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حل مشکل آب در پیوند با انرژی

Water-Energy Nexus



سال دهم، شماره 2، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
II





سال دهم، شماره 2، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
أ

یه
یر

حر
ت ت

هیئ
و 

ض
 ع

ی/
قر

 با
ی

عل

سـرمقاله

قاب اول: مشکل بیش‌بارگذاری بر منابع آب زیرزمینی
ظرفیت  حد  از  بیشتر  بارگذاری  و  ناپایدار  توسعۀ  مسیر  مرثیه 
تحمل منابع آب زیرزمینی در پهنۀ سرزمینی ایران، بخصوص در 
محدوده فلات مرکزی، تازگی ندارد. مساحت حوضه فلات مرکزی 
بیش از نصف مساحت ایران است و استان‌هایی مانند اصفهان، 
از جمله مهمترین  با تمدن‌های کهن خود  یزد  و  فارس،  کرمان، 
مراکز سکونتگاهی آن به شمار می‌روند. بخش اعظم کشاورزی، 
این محدوده قرار دارند  نیز در  صنایع سنگین و معادن کشور 
که همگی جزو فعالیت‌های آب‌بر محسوب می‌شوند. با توجه 
به اقلیم خشک این محدوده، تکیه اصلی این فعالیت‌ها برای 
تأمین آب خود بر منابع زیرزمینی قرار دارد. مسیر توسعه ناپایدار 
ایران از آغاز شکل‌گیری »ایران مدرن« طی بیش از هشت دهۀ 
اخیر، باعث شکل‌گیری یک روند فزایندۀ تقاضای آب در این پهنه 
از کشور شده، به طوری که فشار بیش از حد آن بر منابع آب 
زیرزمینی وارد شده است. مشکلات ناشی از خشکسالی و کاهش 
بارندگی‌ها نیز در سال‌های اخیر، عادت به بهره‌برداری بی‌رویه 
تخلیه  نتیجه  در  است.  کرده  تشدید  را  زیرزمینی  آب  منابع  از 
آبخوان‌ها در محدوده فلات مرکزی، نشست‌ها و فروچاله‌های 
عظیم در دشت‌های این منطقه به وقوع پیوسته است که عملاً 
معضلات  نمودهای  بروز  بر  علاوه  نیستند.  برگشت‌پذیر  دیگر 
زیست‌محیطی مانند نشست زمین، تقاضای رقابتی آب در این 
مقیاس‌های  در  را  آبی  مناقشات  از  مختلفی  اشکال  محدوده، 
مختلف، اعم از محلی تا ملی، رقم زده که خود باعث تقلیل در 

امنیت اجتماعی شده است. 
قاب دوم: کشاورزی غیربهره‌ور، زمین‌های کشاورزی بدون آب

کشاورزی از دیرباز روش غالب اقتصادی در ایران و بخصوص 
واسطۀ  به  اقتصاد  از  بخش  این  است.  بوده  مرکزی  فلات  در 
اتفاقاتی که از زمان پهلوی دوم به بعد در کشور افتاد )مانند 
اصلاحات ارضی، اصل چهار ترومن، انقلاب سال 1357( و نیز 
یک  دچار  انقلاب،  از  بعد  حمایتی  سیاست‌های  پشتوانه  به 
وابستگی به مسیر شده است. تحت تأثیر پدیده خرده‌مالکی 
)ناشی از اصلاحات ارضی( و رویکرد رفع تبعیض از محرومان 
کرده  پیدا  زیادی  توسعه  کشاورزی  بخش  انقلاب،  از  بعد  در 
است. توسعه بخش کشاورزی علاوه بر آن که سهم قابل توجهی 

از جمعیت را درگیر کرده است، از سویی دیگر این بخش، سهم 
قابل توجهی از مصرف آب را به خود اختصاص می‌دهد که خود 
نیروی محرک رشد تقاضای به آب و رقابت بر سر آن به شمار 
می‌رود. در نتیجه رقابت تنگاتنگ بر سر دستیابی به منابع آبی، 
کاهش  آن  با  همزمان  و  مرکزی،  فلات  محدوده  در  بخصوص 
نزولات، سهم سرانه آب قابل دسترس کاهش پیدا کرده است. 
بنابراین در بیشتر دشت‌ها آب کافی برای کشاورزی آبی وجود 
به  را  شده  کشت  محصولات  آبی  نیاز  نمی‌توان  عملاً  و  ندارد 
صورت کافی و کامل برآورده نمود. این مسأله در کنار مسائلی 
دیگر مانند خرد شدن اراضی کشاورزی و عدم تناسب الگوی 
کشت با ظرفیت‌های اکولوژیکی سرزمین باعث شده بهره‌وری 
این گزاره آن است که در  بیاید. معنی  پایین  تولید کشاورزی 
بخشی از زمین‌های کشاورزی آب مصرف می‌شود، ولی مقدار 
تولید محصول کشاورزی کمتر از یک زمین استاندارد است. به 
عبارت دیگر به ازای آبی که از سهم استاتیک منابع زیرزمینی 

استخراج می‌کنیم، چیز زیادی تولید نمی‌کنیم. 
کاهش  با  ایران،  مناطق خشک  از  بسیاری  در  دیگر،  سویی  از 
آبدهی پیکره‌های آبی و منابع آب زیرزمینی، زمین‌های کشاورزی 
بدون کشت رها می‌شوند. یعنی نه تنها این زمین‌ها در تولید 
آنها  مالکان  اعتراضات  بلکه  نمی‌کنند،  ایفا  نقشی  کشور   GDP
در مطالبه آب به صورت یک معضل اجتماعی درآمده است. به 
علاوه، ترک کشاورزی در این مناطق متناظر با تخلیه روستاها و 

مهاجرت به شهر و شکل‌گیری مشکلات مترتب بر آن است. 
قاب سوم: بحران کمبود انرژی برق

برق  کمبود  گرما معضل  فرارسیدن فصل  با  اخیر  در چند سال 
خودنمایی می‌کند. بنا به روایات مختلف میزان کمبود برق در 
رویکرد  است.  مگاوات   15000 تا   10000 بین  تابستان  فصل 
این معضل بخصوص در دو سال گذشته به صورت  با  مواجهه 
معنی  این  به  است.  بوده  بحران  مدیریت  از جنس  و  انفعالی 
که با تغییر ساعات کار ادارات و جیره‌بندی برق صنایع و بخش 
کشاورزی، سعی شد این کمبود مدیریت شود. هزینه‌های مستقیم 
و غیرمستقیم قطع برق در بخش‌های اقتصادی به میلیاردها ریال 
می‌رسد. قطع برق در بخش صنعت به کاهش تولید و در بخش 
کشاورزی بعضاً به از بین رفتن تولید می‌انجامد. با توجه به روند 
فزاینده تقاضا در بخش برق، این کمبود در سال‌های آتی بیشتر 
هم خواهد شد. مسأله آن‌جایی حادتر می‌شود که در زمستان نیز 
به دلیل تخصیص گاز به گرمایش بخش خانگی، تأمین گاز برای 
نیروگاه‌های حرارتی که 92% تولید برق کشور را بر عهده دارند، با 
مشکل مواجه می‌شود. به این ترتیب معضل کمبود برق علاوه بر 
تابستان در زمستان نیز وجود خواهد داشت. در واکنش به این 
معضل، دولت مسؤولیت تأمین انرژی برق را برای صنایع بزرگ به 

خود این صنایع واگذار کرده است. 

تبدیل تهدید به فرصت در 

جهت کاهش تنش بر منابع آب 

زیرزمینی
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اگر به هریک از سه مسأله فوق در قاب‌های جداگانه نگریسته 
شود و تلاش شود در پاسخ به آنها، فقط در مرزهای همان قاب 
پیچیده‌ای  مسأله  سه  با  گشت،  حل  راه  دنبال  به  مسأله  خود 
مواجه می‌شویم که چه بسا راه حل یکی به ضرر دیگری تمام 
شود. اما اگر این سه قاب را در کنار یکدیگر بگذاریم و مسأله را 
در پیوند این سه قاب با یکدیگر ببینیم، مشاهده خواهیم کرد که 
نقطه ضعف یکی می‌تواند به عنوان نقطه قوت دیگری نقش ایفا 
کند و این سه قاب مسأله می‌توانند در قالب یک همکاری بین 

بخشی با همدیگر، پنجره فرصتی را بگشایند.
 بخش کشاورزی می‌تواند از موقعیت و پتانسیل زمین‌های خود، 
بخصوص آن دسته از زمین‌هایی که آب ندارند یا اینکه کشاورزی 
در آنها از بهره‌وری کافی برخوردار نیست، استفاده کند و ظرفیت 
از  ترتیب بخشی  این  به  را توسعه دهد.  تولید برق خورشیدی 
مزارع کشاورزی به مزارع تولید برق خورشیدی تبدیل می‌شوند. 
از این بخش می‌تواند از طربق شبکه سراسری به  برق تولیدی 
ترتیب درآمد  این  به  واحدهای صنعتی متقاضی فروخته شود. 
جبران  آن  پایین  بهره‌وری  و  می‌یابد  افزایش  کشاورزی  بخش 
می‌شود. از سویی دیگر بخش صنعت به جای آن که برای تأمین 
یا  می‌تواند  برود،  جدید  سرمایه‌گذاری‌های  دنبال  به  خود  برق 
خودش با بخش کشاورزی درتولید برق شریک شود یا اینکه برق 
مورد نیاز خود را از بازار برقی که به این ترتیب شکل می‌گیرد 

تأمین نماید. در این رابطه عرضه و تقاضای برق بین تولیدکننده 
طریق  از  و  گرفته  شکل  دولت  واسطه  بدون  مصرف‌کننده  و 
سازوکار بازار برق به هم وصل می‌شوند و بهای برق مستقیماً از 
مصرف‌کننده به تولید‌کننده پرداخت می‌شود. بنابراین از آنجایی 
که نیازی به دخالت دولت برای خرید برق و فروش مجدد آن به 
صنایع وجود ندارد، مشکل کمبود نقدینگی دولت در پرداخت به 
موقع به نیروگاه‌های خصوصی نیز موضوعیت پیدا نمی‌کند. علاوه 
بر آن، دولت نیز از محل ترانزیت برق در شبکه سراسری، محل 

درآمد جدیدی پیدا می‌کند. 
نقش دولت در این فرآیند در مقام تنظیم‌گری بازار مبادله برق 
و نیز حذف بارگذاری‌های اضافه بر منابع آب زیرزمینی ناشی از 
بخش کشاورزی خواهد بود. مهمترین حلقه اتصال این سه قاب 
مسأله به یکدیگر در اینجاست که دولت به گونه‌ای سیاستگذاری 
کند که با استفاده از فرصت پیش آمده برای تأمین برق صنایع 
از محل مشارکت بخش کشاورزی، اضافه بارگذاری‌های بر منابع 
فرصت  این  کند.  حذف  کشاورزی  بخش  در  را  زیرزمینی  آب 
تاریخی امکان این کار را با ایجاد منافع جدید برای کشاورزان 
استفاده نشود و صنایع در  این فرصت  از  اگر  فراهم می‌آورد. 
طول سال‌های آتی، خود برای تأمین برق مورد نیازشان دست به 
بزنند، فرصت نجات منابع آب زیرزمینی در  اقدامات موضعی 

فلات مرکزی ایران از دست خواهد رفت. 
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طرح  زمان  از  انرژی  و  غذا  آب،  )نکسوس(  هم‌بست  موضوع 
آن برای اولین بار در مجمع جهانی اقتصاد در سال 2011 منشا 
راه‌حل‌های‌ نوآورانه بسیاری در مدیریت سامانه‌های آب، غذا و 
این  از طرح  سال  گذشت 12  از  بعد  امروز  است.  بوده  انرژی 
است  این  است  مطرح  ایران  در  ما  برای  که  سوالی  رویکرد، 
امنیت  تأمین  با وجود چالش‌های فراوانی که در کشور در  که 
بین  ارتباطات  در  دارد، فرصت‌های موجود  انرژی وجود  و  آب 
سیستم‌های آب و انرژی تا چه حد در مواجهه با این چالش‌ها 

مورد توجه قرار گرفته است؟ 
از  به مخاطره‌ای جدی در بسیاری  انرژی  و  امنیت آب  کاهش 
مناطق کره زمین تبدیل شده است. در مناطق خشک و نیمه 
و  است  محدود  آبی  برق  انرژی  تولید  فرصت‌های  خشک، 
تولید برق از آب نیز غالباً در رقابت با سایر بخش‌های مصرف 
کننده آب در اولویت پایین‌تری قرار می‌گیرد. تجربیات جهانی 
داده هنگامی‌که  انرژی نشان  با هم‌بست آب – غذا –  مرتبط 
تغییر وضعیت  دنبال  به  نگرانه صرفاً  بخشی  تصمیم‌گیرندگان، 
یکی از منابع و سیستم‌های سه گانه ذکر شده هستند، ناخودآگاه 
باعث تخریب و به خطر افتادن پتانسیل‌های دسترسی و تولید 
سایر منابع می‌شوند. بنابراین یکی از موضوعات کلیدی در مورد 
مدیریت سیستم‌های آب و انرژی، توجه به پیوند جدایی‌ناپذیر 
این سیستم‌ها و فرصت‌های استفاده از این پیوندها برای مدیریت 

مصرف این منابع حیاتی است. 
تولید  و  پالایش  استخراج،  برای  آب  کلی،  تقسیم‌بندی  یک  در 
انواع حامل‌های انرژی مورد استفاده قرار می‌گیرد. در مرحله‌ی 
استخراج، آب برای خنک کردن تجهیزات و تسریع در عملیات 
حفاری مورد استفاده قرار می‌گیرد که مقدار آن برای حامل‌های 
انرژی مختلف متفاوت است. در مراحل مختلف پالایش نفت 
و گاز نیز آب برداشت و مصرف می‌شود و همه این فرآیندها 
آلودگی آب را نیز به همراه دارند. در بخش تولید برق، میزان آب 
مصرفی به نوع نیروگاه بستگی دارد. به طور مثال در نیروگاه‌های 
شدت  است.  وابسته  آب  به  کاملاً  شده  تولید  انرژی  برقابی، 
وابستگی انرژی به آب، به شرایط منطقه‌ای و ملی بستگی دارد. 
مثلا برای تولید انرژی، انتخاب نوع حامل انرژی و فن‌آوری‌های 
مورد استفاده تأثیر زیادی بر مقدار آب مورد نیاز این بخش دارد. 
در مناطقی که دسترسی به منابع آب محدود است، فن‌آوری‌هایی 

اهمیت پیدا می‌کنند که کمترین تنش را به منابع آب وارد کنند. 
برای مناطق حاشیه ساحل دریاهای آزاد، استفاده از فن‌آوری‌های 
با مصرف انرژی بالا مثل نمک‌زدایی آب دریا و یا پمپاژ آب ژرف 
از اعماق زیاد از جمله روش‌های گران قیمت و با شدت مصرف 
انرژی بالا هستند. برای استخراج آب زیرزمینی و تأمین و تصفیه 
افت روزافزون آب‌های  انرژی مصرف می‌شود.  آب و فاضلاب، 
زیرزمینی در بسیاری از مناطق، انرژی مورد نیاز برای استحصال 

آب را تا حد زیادی افزایش داده است. 
کاهش محسوس امنیت آب و انرژی در کشور بخصوص در چند 
سال اخیر و گسترش سریع جمعیت و پهنه‌های جغرافیایی متاثر 
از معضلات این دو بخش، ضرورت بهره مندی از همه فرصت‌های 
موجود برای ارتقای امنیت این دو منبع حیاتی را دو چندان نموده 
است. در ایران بخصوص با قرار گرفتن دو بخش آب و برق در 
یک وزارتخانه، ظرفیت نهادی مناسبی برای مدیریت هم‌بست 
و  سیاست‌گذاران  توجه  مورد  باید  که  دارد  وجود  انرژی  و  آب 

تصمیم‌گیران قرار گیرد. 
از جمله تلاش‌هایی که در وزارت نیرو در چند سال گذشته در این 
زمینه شده است، تجمیع بانک‌های اطلاعاتی مربوط به مشترکین 
آب با مشترکین برق چاه‌ها بوده است. علیرغم اینکه پروانه‌های 
آب و برق هر دو توسط نهادهای ذیل وزارت نیرو صادر شده 
است ولی بدلیل عدم بهره مندی از نظام مشترک صدور پروانه 
اطلاعاتی  بانک  شده،  صادر  پروانه‌های  عمده  بودن  قدیمی  و 
مشترکی از مشترکین آب و برق بهره برداران آب زیرزمینی در 
از مصوبات مهم  کشور موجود نبوده و به همین دلیل برخی 
دولت از جمله بند پنج مصوبه تشکیل کارگروه ملی سازگاری 
با کم آبی مورخ 96/12/12 قابل اجرا نبوده است. در این بند 
بر تحویل حجمی آب برای کلیه مصارف از جمله کشاورزی با 
رعایت کارکرد مجاز تأکید شده است و دولت موظف شده که 
منابع  پمپاژ  برای  در صورت عدم رعایت سقف ساعت کارکرد 
پروانه  در  مندرج  میزان  از  بیش  برق  مصرف  و  زیرزمینی  آب 
بهره‏برداری، بهای برق اضافی را براساس مصارف تجاری محاسبه 
و دریافت نماید. طبیعتاً اجرای چنین مصوباتی نیازمند بروزرسانی 
و تجمیع پروانه‌های آب و برق بوده است که در چند سال گذشته 
و بخصوص دو سال گذشته تلاش زیادی در این راستا شده است. 
در سال جاری خوشبختانه تطبیق پروانه‌های مشترکین آب و برق 
در وزارت نیرو به اتمام رسید که گام بسیار بلندی برای فراهم 
کردن زیرساخت‌های بهره مندی از ظرفیت‌های همبست آب و 

انرژی در مدیریت این دو منبع حیاتی بوده است.
رویکرد وزارت نیرو در بهره برداری از فرصت ایجاد شده، عمدتاً 
مصرف  اندازه‌گیری  طریق  از  آب  مصرف  کنترل  به  معطوف 
شده  استفاده  نیز  کشورها  سایر  در  رویکرد  این  از  است.  برق 
و بخصوص در برخی از کشورها، تحقیقات گسترده‌ای در مورد 
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شده  انجام  برق  مصرف  روی  از  آب  مصرف  اندازه‌گیری  دقت 
است. بررسی نتایج این تحقیقات نشان می‌دهد که اگرچه در 
مقیاس دشت با تعداد زیادی چاه، سرجمع مصارف آب و انرژی 
در مقیاس سالانه از ارتباط آماری نسبتاً قابل اعتمادی برخوردار 
است ولی این ارتباط برای تک تک چاه‌ها و به منظور ارزیابی 
برق  میزان  از روی  برداشت‌های آب  یا فصلی  ماهانه  تغییرات 
مصرفی می‌تواند خطای قابل ملاحظه‌ای داشته باشد. به عبارت 
دیگر اگرچه اعمال تعرفه‌های بازدارنده‌ی برق قطعاً می‌تواند در 
کنترل میزان مصرف انرژی و آب موثر باشد ولی تخطی از مصرف 
مجاز در پروانه برق لزوماً به معنی تخطی از میزان مصرف مجاز 
قابل توجهی فصلی و سالانه  تغییرات  و  نیست  پروانه آب  در 
به  توجهی  قابل  قطعیت‌های  عدم  می‌تواند  چاه‌ها  آبدهی 

معادلات حاکم بر اینگونه سیاست‌گذاری وارد کند. 
عدم تناسب منصوبات چاه‌ها با موارد مندرج در پروانه مشکل 
زیرزمینی  آب  بهره‌برداران  از  برخی  مورد  در  که  است  دیگری 
منصوبات  قیمت  توجه  قابل  افزایش  می‌کند.  پیدا  موضوعیت 
چاه‌ها در سال‌های اخیر مانعی است در برابر الزام بهره برداران 
به اصلاح منصوبات. مجموعه این عوامل می‌تواند چالش‌هایی 
مصوبه  پنج  بند  مثل  قانونی  مواد  ظرفیت  از  استفاده  برای  را 
هیات وزیران برای تشکیل کارگروه ملی سازگاری با کم آبی مورخ 

96/12/12 ایجاد کند. 
بهره‌مندی از فرصت‌های هم‌بست برای ارتقای امنیت آب و انرژی 
بیش از هر چیز نیازمند هماهنگی‌های فرابخشی است که تاکنون 
سال‌های  در  مثال  طور  به  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر 
گذشته، برای گذر از پیک مصرف انرژی در فصل تابستان بدون 
خاموشی، از کشاورزان خواسته می‌شد که در ساعات پیک مصرف 
انرژی چاه‌های خود را خاموش کنند و در عوض در سایر ساعات 
اگرچه  این سیاست  باشند.  از برق مجانی بهره مند  شبانه روز 
برای مدیریت مصرف برق در ساعات پیک مفید بود ولی اثرات 
نوعی مشوق  به  و حتی خود  داشت  آب  بر مصرف  زیان‌باری 
تخطی از پروانه مصرف آب بود. با عمیق‌تر شدن چالش امنیت 
البته در تابستان اخیر، برق چاه‌های کشاورزی حدود 7  انرژی 
تأثیر قابل توجهی در  باید  ساعت در روز قطع شد که قاعدتاً 

کاهش مصرف آب و انرژی گذاشته باشد. 
ظرفیت‌های  از  استفاده  در  کشورها  سایر  تجارب  به  نگاهی 
جالبی  آموخته‌های  درس  می‌تواند  انرژی  و  غذا  آب،  هم‌بست 
در  اخیر،  سال‌های  در  مثال  طور  به  باشد.  داشته  ایران  برای 
اثر نصب  بررسی  به  پایلوت‌های متعددی در کشورهای غربی 
پنل‌های خورشیدی به صورت ردیفی و با فاصله در ارتفاع 2 تا 
4 متر بالای سطح اراضی کشاورزی )زراعی و باغی( بر مصرف 

تحقیقاتی  براساس  است.  شده  پرداخته  کشاورزی  تولید  و  آب 
که در دانشگاه Cornell در ایالات متحده و تعدادی دیگر از 
موسسات تحقیقاتی در آمریکا و اروپا انجام شده، نصب پنل‌ها 
روی  سایه  مقداری  ایجاد  دلیل  به  کشاورزی  اراضی  بالای  در 
اراضی کشاورزی، منجر به کاهش مصرف آب می‌شود. در برخی 
پایلوت‌ها مثلا در هندوستان، کشاورزان برای مقابله با کاهش 
تولید ناشی از گرم شدن بیش از حد هوا، به این راه کار روی 
آورده‌اند و توانسته‌اند افزایش تولید گندم داشته باشند. علاوه 
بر این عمر پنل‌های خورشیدی در این حالت نسبت به زمانی 
که در فاصله چند ده سانتی‌متری سطح زمین قرار می‌گیرند ارتقا 
پیدا می‌کند. تولید انرژی منجر به تغییر کاربری زمین کشاورزی 
نمی‌شود و می‌تواند به نوعی تنوع منابع درآمدی برای کشاورز 
ایجاد کند در صورتی که خودش در سرمایه گذاری برای آن شریک 
ایجاد  در  استفاده  مورد  زمین  برای  اجاره‌ای  می‌تواند  یا  باشد 

مزرعه خورشیدی دریافت کند. 

با توجه به محدودیت‌هایی که در تابستان‌ها برای صنایع در ایران 
برای مصرف برق ایجاد می‌شود، شاید بتوان برنامه‌های سواپ انرژی 
با استفاده از این ایده طراحی کرد. بطور مثال صنعت روی ایجاد 
این مزارع خورشیدی سرمایه گذاری کند و متناظر برق تولیدی 
در مزرعه خورشیدی اجازه بهره برداری از برق شبکه سراسری در 
زمان‌های ممنوعه در تابستان داشته باشد. در این صورت دولت نیز 
نیازمند خرید برق مزرعه خورشیدی که معمولا با مشکلات کسر 
بودجه مواجه است، نخواهد بود. ذکر این نکته ضروری است که در 
سال‌های اخیر واحدهای صنعتی مجبور شده‌اند ارقام بسیار کلانی 
برای تأمین ژنراتور هزینه کنند و سرمایه‌گذاری برای تولید انرژی 

مبحث جدیدی برای صنایع نیست. 
با  ارتباط  در  متنوعی  فرصت‌های  می‌رسد  نظر‌  به  مجموع  در 
و  آب  امنیت  ارتقای  برای  انرژی  و  آب  سیستم‌های  پیوندهای 
انرژی در کشور وجود دارد ولی بهره‌مندی از این فرصت‌ها نیازمند 
پرهیز از بخشی‌نگری و آگاهی از تجربیات و درس‌آموخته‌های 

بین‌المللی است. 
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The occurrence of natural hazards is always associated with severe 

damage in the agricultural sector, especially in small-scale farming 

exploitation units. One of the approaches to deal with these damag-

es is to use the approach of water-energy-food (WEF) nexus in the 

management decisions of these units. Therefore, the present research 

was carried out with the aim of analyzing the mechanisms of linking 

water, energy and food in small-scale farming exploitation units in 

Hamadan province. The statistical sample of the research was 300 ac-

tive farmers in small-scale farming exploitation units (below 10 hect-

ares) which were determined by the rule of Cochran formula and 

sampling was done by cluster method. The main research tool was 

a researcher-made questionnaire, the content validity of which was 

confirmed by a panel of agricultural experts and faculty members 

of the Department of Agricultural Development and Management 

at the University of Tehran. In addition, the reliability of research’s 

tool was confirmed through internal consistency procedure calcu-

lating Cronbach's alpha and CR (Cumulative Reliability) coefficients 

(Both above 0.7). Data analysis was carried out using SPSSwin25 and 

SMART PLS 3 software. The results showed that the overall nexus of 

water-energy and food from the six dual mechanisms of WEF the 

Energy or Food has received a more significant effect. According to 

the findings of the research, in order to strengthen the nexus approach 

of these vital resources, measures such as providing and introducing 

coherent and multilateral investment packages; providing training to 

farmers regarding synergy and unbreakable link of three sources in 

farm management and paying attention to this approach at different 

levels of the management system, from policy making and planning 

are suggested for field-level farm management decisions..

Keywords: Climate Change, Mechanisms, Water-Energy-Food 

Nexus, Small-Scale Farming Exploitation Units, Hamedan Province.
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وقوع مخاطرات طبیعی همواره با ‌آسیب‌های شدیدی در‌ بخش کشاورزی 
به‌ویژه در واحد‌های بهره‌‌برداری کشاورزی کوچک‌‌مقیاس همراه است. 
یكی از رویكرد‌های مقابله با این آسیب‌ها، بهره‌گیری از رویكرد همبست 
آب-انرژی-غذا در تصمیم‌گیری‌های مدیریتی این واحد‌ها است. از این‌رو 
تحقیق‌حاضر با هدف كلی تحلیل سازوکار‌های همبست آب، انرژی و 
غذا در واحد‌های بهره‌برداری کشاورزی کوچک‌‌مقیاس استان‌ همدان 
انجام شد. نمونه‌‌آماری پژوهش ‌‌300 نفر از كشاورزان فعال در ‌واحد‌های 
بهره‌برداری كشاورزی کوچک‌مقیاس )زیر10هکتار( بودند که با ضابطه 
فرمول كوكران تعیین و نمونه‌گیری به روش خوشه‏ای انجام شد. ابزار 
اصلی پژوهش پرسش‌‌نامه‏ محقق‌ساخته‌ای بود كه روایی محتوایی آن 
را جمعی از متخصصان کشاورزی و اعضای هیئت‌‌علمی گروه مدیریت 
و توسعه‌كشاورزی دانشگاه تهران تأییدنمودند. برای بررسی پایایی از 
شاخص انسجام درونی و محاسبه آن از طریق ضریب ‌آلفای كرونباخ 
و محاسبه ضریب پایایی تركیبی بعد از انجام پیش‌‌آزمون، استفاده و 
با توجه به‌ اینکه میزان ضرایب‌ آلفا و پایایی ‌ترکیبی برای مقیاس‌های 
اصلی پرسش‌‌نامه بیشتر از 0/7بود، پایایی ابزار تحقیق تأیید شد. تجزیه 
 SMART و SPSSwin25 و تحلیل داده‌‏ها با استفاده از نرم‌افزارهای
PLS3 انجام شد. نتایج نشان داد که همبست کلی آب-انرژی و غذا از 

شش سازوكار دوگانه آب بر غذا؛ غذا بر آب؛ انرژی بر آب؛ آب بر انرژی؛ 
غذا بر‌انرژی؛ انرژی بر غذا به ترتیب تأثیر معنی‌دار پذیرفته است. با 
توجه به یافته‌های تحقیق پیشنهاد می‌‌شود در‌‌ راستای تقویت رویكرد 
همبست WEF، اقداماتی نظیر تأمین و معرفی بسته‌های سرمایه‌گذاری 
منسجم و چندجانبه؛ ارائه آموزش به كشاورزان درخصوص هم‌افزایی و 
همبست ناگسستنی سه منبع در مدیریت مزرعه و توجه به این رویكرد 
در سطوح مختلف نظام مدیریتی از سیاستگذاری و برنامه‌ریزی گرفته تا 

تصمیم‌‌گیری‌هاي میدانی مدیریت ‌مزرعه صورت گیرد.
واژه‌های كلیدی: تغییر‌اقلیم، سازوكار‌ها، همبست آب-انرژی-غذا، 

واحد‌های بهره‌‌برداری کشاورزی کوچک‌مقیاس، استان همدان.
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مقدمه

سه بخش بسیار‌ مهم و حیاتی در زندگی بشر و همۀ موجودات ‌زنده 
که در‌ سالیان اخیر در اثر پدیده تغییر‌اقلیم دچار تحولات، مسائل 
انرژی و آب می  فراوان و پیچیده ای شده است، بخشهای غذا، 
باشند )Pereira Ribeiro و همكاران، 2021(. برای مثال، تغییرات 
در میزان و مقدار آب در‌دسترس، تأمین انرژی و غذا را بطور قابل 
‌ملاحظه ای تحت‌تأثیر قرار می دهد. در همین‌‌‌راستا، تمرکز برروی 
یکی از بخش‌های آب، انرژی و غذا، بدون در‌نظر‌گرفتن اثرات ‌متقابل 
بین آن‌ها خطرات جدی را ایجاد خواهد کرد. در دهه های اخیر 
برآورد‌های جهانی نشان می دهند که به‌دلیل فشار‌های ناشی از 
افزایش جمعیت، تغییر‌اقلیم و افزایش تقاضا برای تولید محصولات 
کشاورزی، منابع غذا، انرژی و آب با کمبود مواجه شده‌اند )علم‌الهدی، 
1394(. این در حالی است كه رویكرد حفظ امنیت‌آبی، غذایی و 
انرژی و همبست بین آن‌ها در سیاست‌های توسعه كشور به‌ویژه در 
بخش كشاورزی كمتر دیده شده است )مالكی و همكاران، 1400( و 
این مشكل در سال‌‌های آتی در این بخش حادتر خواهد شد. علاوه 
بر موارد مذكور و با افزایش فشار مصرف منابع )آب-انرژی-غذا(، 
محدودیت ذاتی آن‌ها، تغییر‌اقلیم و وجود اثرات متقابل منابع بر 
یکدیگر، لزوم نگرشی نو در شناسایی و تحلیل این روابط برای پایداری 
و بهره‌‌برداری از آن‌ها، غیر‌قابل‌انكار بوده است. لذا مدیریت درست 
و صحیح بر‌اساس اصول پایداری، بهره وری )اسماعیلی نژاد و داوری، 
1399( و نظام‌‌مند‌سازی فرآیند تخصیص راهكاری راهبردی و اقدامی 
اساسی جهت دستیابی به امنیت آبی، غذایی و انرژی و توسعه‌پایدار 
)آب-  WEF همبست رویکرد  ضرورت  بنابراین  می‌گردد.  تلقی 

انرژی-غذا( به‌‌عنوان رویکرد بهبود تاب آوری این نظام‌‌ها در مقابل 
تغییر‌اقلیم، ابزاری برای یکپارچگی واحد‌های بهره‌‌برداری کشاورزی 
کوچک‌مقیاس، بستری برای مشارکت ‌ذینفعان و روشی برای تبیین 
مسیر توسعه، تلقی و موجب پدیدار‌شدن چارچوب و رهیافتی میان 
 ،Keshwani و Calderon-Ambelis( رشته‌ای و تخصصی شده است
2023؛ Estoque، 2022(. رویکرد همبست WEF، مفهومی است که 
بر‌هم کنش‌های کلیدی بین بخش‌های یک یا چند سیستم را توصیف 
می‌کند )میرزایی، 1396(. اهمیت این همبست بدین صورت است 
که می‌تواند هم‌افزایی‌های بین بخش‌های آب، انرژی و غذا را نمایان 
همۀ  در  بخش‌ها  بین  بیشتر  بر‌هم‌کنش‌های  و  بستان‌ها  بده  و 
 ،FAO( مقیاس‌ها و مکان‌های مجاور و دور ‌از هم را آشکار سازد
2014(. بطور‌كلی کلید ‌تفکر رویکرد همبست WEF؛ تعامل بین 
امنیت ‌آب1، انرژی2 و غذا3 است، به‌گونه‌ای که تحول در یکی از آن‌ها 
اغلب بر دیگری تأثیر می‌گذارد )FAO، 2014؛ Bizikova و همكاران، 
2014(. برای مثال، امنیت‌‌غذایی از الزامات توسعه‌پایدار بوده و برای 
دستیابی به آن، توجه به امنیت‌آبی و انرژی انكار‌ناپذیر است )عابدی، 
1399(؛ چرا که این سه منبع در بخش کشاورزی با هم ارتباط‌ کامل 

دارند )Sukhwani، 2019(. آب نقش مهمی را در هریک از مراحل 
توسعه انرژی شامل استخراج، تولید و فرآوری سوخت‌های فسیلی، 
تولید برق و تصفیه ضایعات مربوط به فعالیت‌های انرژی، ایفا می 
کند. آب و انرژی برای تولید مواد‌غذایی مورد‌نیاز هستند و عمدتاً 
برای آبیاری، تولید و فرآوری محصولات کشاورزی استفاده می گردد. 
در مدیریت آب برای عملیات پمپاژ، جمع‌آوری، تصفیه و توزیع آب 
لازم است که انرژی مصرف شود )اسلامی و همکاران، 1398(. انرژی 
در تولید مواد‌غذایی و فرآوری مکانیزه، آماده‌سازی زمین، کود‌دهی 
زمین، بکارگیری ابزار‌های کشاورزی، آبیاری، کاشت، برداشت و حمل 
ذخیره‌سازی  و  فرآوری  بسته‌بندی،  کشاورزی،  محصولات  نقل  و 
مواد‌غذایی مورد‌نیاز است که طبق بررسی‌های انجام‌‌شده حدود30 
درصد از کل مصرف انرژی ‌جهان مربوط به مراحل تولید و عرضۀ 
مواد‌غذایی است )Mohtar و Lawford، 2016(. بنابراین رویکرد 
همبست WEF به‌منظور بهینه‌سازی سیستم‌های آب، انرژی و تولید 
مواد‌غذایی شکل گرفته و تأکید بسیاری بر وابستگی متقابل آب، غذا 
و انرژی دارد که موجب اهمیت آن در کشاورزی کوچک‌‌مقیاس شده 
است. این اهمیت به‌علت تأمین امنیت‌‌غذایی روز به روز افزایش 
می‌یابد؛ چنان‌که 70 درصد از غذای جهان توسط کشاورزی خرد و 
کوچک‌‌مقیاس تولید می‌‌شود. کشاورزان کوچک‌‌مقیاس نیز جهت 
تأمین امنیت‌غذایی، آبی و انرژی در واحد‌های کوچک‌‌مقیاس با 
شرایط محلی، سازگاری یافته و نظام‌‌های مقاوم و پایدار را شکل‌ داده 
و ارتقاء می‌بخشند و با شکل‌دادن شیوه‌های خاص، امنیت‌‌غذایی، 
آبی و انرژی را به‌صورت پایدار )همبست WEF( تأمین می‌کنند 
ایران، واحد‌های بهره‌‌برداری كشاورزی  )کاترین‌رضوی، 1397(. در 
کوچک‌‌مقیاس رایج‌ترین شکل نظام‌‌های بهره‌‌برداری کشاورزی است 
که در بسیاری از مناطق کشور، پایه تولید کشاورزی و تأمین ‌معیشت 
اکثر‌ خانوارهای روستایی هستند )سواری و همكاران، 1396(. در‌ واقع 
حدود 83/6 درصد بهره‌‌برداری‌های زراعی کشور با در اختیار‌داشتن 
37 درصد مساحت کل اراضی مزروعی را بهره‌‌برداری‌های کشاورزی 
کوچک‌‌مقیاس تشکیل می‌دهند )شعبانعلی‌فمی و همكاران، 1391(. 
معیشت کشاورزان کوچک‌‌مقیاس در این نظام‌‌ها به‌‌دلیل وابستگی 
بالا به تولیدات واحد‌های بهره‌‌برداری از نظر تولید غذا و درآمد، بیش 
از سایر اقشار از پدیده تغییر‌اقلیم تأثیر می‌پذیرد و تغییر‌اقلیم به‌‌دلایل 
متعدد مانند کوچکی اندازه‌ مزرعه، استفاده از فناوری‌های قدیمی، 
فقدان توان سرمایه گذاری و فقدان ‌تحمل ریسک‌های اقتصادی-

خانوارهای  رفاه  و  معیشت  در  آسیب‌پذیری  موجب  اجتماعی 
کشاورزان کوچک‌‌مقیاس شده است )Subedi و همكاران، 2020(. 
یکی از راه‌های توسعۀ این واحد‌ها، بهبود مدیریت همبست آب، 
انرژی و غذا از طریق بهبود همبست‌های دوگانه بین این سه منبع و 
هم‌افزایی، پیامد‌سنجی، مبادله و مدیریت آن‌ها، یعنی سازوكار4های 
آب برای غذا، غذا برای آب، انرژی برای آب، آب برای انرژی، غذا برای 
انرژی و انرژی برای غذا است )Simpson و Jewitt، 2019( كه در 
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ادامه به مهم‌ترین این سازوكارها پرداخته شده و برخی از عملیات 
قابل‌‌توجه در ذیل هر‌یک، معرفی گردیده است:

آبیاری  روش‌های  انواع  مانند   :)WF( غذا  بر  آب  سازوكار   -
کشاورزی، دسترسی به ‌آب، تخصیص آب و تولید غذای سالم و 

مغذی )خیز و همکاران، 1397(.
- سازوكار آب بر انرژی )WE(: مانند تولید سوخت‌های زیستی 
و سایر‌انواع انرژی‌های تجدید‌پذیر و استفاده از شیوه‌های نوین 
ذخیره‌سازی و مصرف آب برای صرفه‌جویی در مصرف کلی انرژی 

)Lianying و همكاران، 2013(.
- سازوكار انرژی بر غذا )EF(: مانند تأمین انرژی مناسب برای برداشت 
و حمل محصول، فرآوری محصول، بسته‌بندی و بازاریابی محصول 
و یا بهبود دسترسی به آب برای تولید غذا )ذوقی‌پور و ترکمانی، 
1395(. علاوه بر مذكور می‌‌توان به استفاده از هیزم، گاز و برق برای 
طبخ غذا در مزرعه؛ استفاده از انرژی در شخم و سایر عملیات برای 
بهبود کیفیت محصول تولیدی، آماده‌کردن، سرد نگه‌داشتن محصولات 
کشاورزی؛ استفاده از انرژی آبی برای آسیاب کردن غلات؛ استفاده از 
سوخت یا هیزم برای جوشاندن یا ضد‌عفونی آب اشاره نمود )صیادی 

.)2020 ،Owusu و Sarkodie و همكاران، 1398؛
در  انرژی  از  استفاده  مانند   :)EW( آب  بر  انرژی  سازوكار   -
شیرین‌کردن، تصفیه و توزیع آب، کاربست درست انرژی، دسترسی 
به آب و آبیاری مزرعه، استفاده از انرژی در پمپاژ و انتقال آب و 

یا جوشاندن و ضد‌عفونی کردن آب و آماده‌سازی غذا.
- سازوكار غذا بر آب )FW(: مانند حداکثر‌سازی محصول و کنترل 
تلفات در فرآیند تولید و مصرف محصولات کشاورزی به‌‌منظور 
افزایش راندمان آبیاری برای کنترل ضایعات ‌غذا با هدف بهبود 

بهره‌وری آب )عابدی، 1399(.
- سازوكار غذا بر انرژی )FE(: مانند بهبود فرآیند‌های تولید غذا 
در مزرعه با هدف صرفه‌جویی در مصرف انرژی )مرکز الگوی 

اسلامی- ایرانی پیشرفت، 1395(. 
واحد‌های  عملکردی  شاخص‌های  بهبود  که  داشت  توجه  باید 
همچون  سازوکار‌هایی  مناسب  مدیریت  از  متأثر  بهره‌‌برداری، 
برنامه‌های ارتقاء امنیت‌آبی، غذایی، انرژی و اقداماتی که منجر 
تاب‌آوری واحد‌های  افزایش  بلایای طبیعی و  تلفات  به کاهش 

تولیدی می‌‌شود، است )Kim و همكاران، 2018(.
مهم‌ترین  که  داد  نشان  تحقیقات  برخی  نتایج  در ‌همین‌‌راستا 
در‌بر‌گیرنده   ،WEF همبست  رویکرد  در  متنوع  سازوکار‌های 

تعاملاتی همچون استفاده از انرژی برای موارد ‌زیر است:
و   katekar 2014؛ ،FAO( آب‌آشامیدنی  و ضد‌عفونی  جوشاندن 
همكاران، 2021(؛ پختن غذا )Wa'el و همكاران، 2017(؛ تأمین آب 
در مزرعه )Ringler و همكاران، 2013(؛ تأمین آب ‌آبیاری )پمپاژ 
آب( )Kedir و همكاران، 2022(؛ بهبود مدیریت منابع در واحد‌های 
  Correa-cano2014؛ ،OECD( بهره‌برداری كشاورزی کوچک‌‌مقیاس

و همكاران، 2022(؛ عدم‌تأکید بر تولید انرژی‌زیستی جهت حفظ و 
ارتقاء امنیت‌‌آبی )Ngammuangtueng و همكاران، 2023(؛ استفاده 
 Maftouh( از آبیاری قطره‌ای به‌منظور افزایش راندمان آب و انرژی
و همكاران، 2022(؛ کاهش هزینه‌ های مزرعه از ‌طریق استفاده‌ 
بهینه منابع )Jing و همكاران، 2023(؛ افزایش رطوبت و کیفیت خاک 
)Mahia و همكاران، 2023(؛ افزایش بهره‌وری کشاورزی و تنوع 
‌زراعی )Usman و همكاران، 2023(؛ افزایش تاب‌آوری در سطح 
مزرعه )Gathala و همكاران، 2020(؛ کاهش مصرف انرژی در نتیجه 
 Karamian( پیشرفت‌های مدیریتی آب در کشاورزی کوچک‌‌مقیاس
و همكاران، 2021(؛ افزایش تقاضای آب به‌‌دلیل افزایش رقابت درون-

بخشی در کشاورزی کوچک‌مقیاس )Hu و Li، 2022(؛ استفاده از 
آب و انرژی ‌پاک به‌منظور تهیه غذای‌ مغذی و سالم در کشاورزی 
کوچک‌‌مقیاس )Tucho و Okoth، 2020(؛ افزایش قیمت و کاهش 
عرضه مواد‌غذایی در اثر تغییرات‌اقلیمی )Abulibdeh و همكاران، 
2019(؛ افزایش دسترسی به مواد‌غذایی و درآمد در اثر دسترسی به 
انرژی )Gupta، 2019(؛ افزایش بازده و قیمت مواد‌غذایی در اثر 
دسترسی به انرژی )Olawuyi، 2020(؛ کاهش ‌تلفات و ضایعات 
 ،Zarrinpoor و  fkhami( انرژی  به  اثر دسترسی  در  مواد‌غذایی 
2022(؛ افزایش راندمان کلی انرژی در اثر تولید ضایعات و کود 
دام‌ها )به‌منظور تولید بیوگاز( )Malyan و همكاران، 2021(؛ افزایش 
حفظ و نگهداری مواد‌غذایی در اثر دسترسی به انرژی تجدید‌پذیر 
)Weidner و همكاران، 2022(؛ حفظ و ماندگاری پایدار مواد‌غذایی 
و افزایش مدیریت نهاده‌های کشاورزی در اثر اتکاء به یارانه‌های 
انرژی )Zarei و همكاران، 2021(؛ ناپایداری تولید مواد‌غذایی در اثر 

.)2022 ،Granit( افزایش پمپاژ آب سفره‌‌های زیرزمینی
از جمله استان‌های مهم كشور در‌ حوزه كشاورزی، استان‌ همدان 
است كه اخیراً به‌دلیل كاهش‌ چشمگیر نزولات‌ جوی در معرض 
خشكسالی قرار گرفته و فعالیت‌های كشاورزی آن، با چالش اساسی 
روبرو گردیده است. در این استان واحد‌های بهره‌‌برداری كشاورزی 
کشاورزی  بهره‌‌برداری  نظام‌های  نوع  رایج‌ترین  کوچک‌مقیاس، 
می‌باشند )جمشیدی و همكاران، 1396(. تغییر‌اقلیم در این استان، 
تأثیرات محیطی، اجتماعی و اقتصادی جدی بر این واحد‌ها داشته 
است. در‌ واقع رخداد تغییر‌اقلیم در استان موجب آسیب‌پذیرتر‌شدن 
بخش کشاورزی و در معرض خطر قرار‌گرفتن امنیت‌‌غذایی، آبی و 
انرژی در این بخش شده است )اسدی و همکاران، 1398؛ صالحی 
و همكاران، 1396(. با توجه به نو‌ظهور بودن این رویکرد و فقدان 
مطالعات قبلی در این خصوص و از طرفی مشکلات ناامنی‌‌آبی در 
استان همدان، مطالعه ‌حاضر با هدف بررسی و تحلیل سازوکار‌های 
کشاورزی  بهره‌‌برداری  واحد‌های  در  غذا  و  انرژی  آب،  همبست 
کوچک‌‌مقیاس استان همدان اجرا شد. نتایج حاصل از این تحقیق 
می‌تواند منجر به تدوین اقداماتی به‌منظور سازوکار‌های همبست 

آب-انرژی-غذا در واحد‌های مذکور گردد. 
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مواد و روش‌ها

پژوهش ‌حاضر با هدف تحلیل سازوکار‌های همبست آب، انرژی و 
غذا در واحد‌های بهره‌‌‌برداری کشاورزی کوچک‌مقیاس استان همدان 
به‌صورت پیمایشی انجام گرفت. ابتدا برای شناخت سازوکار‌ها، پیشینۀ 
پژوهش از پایگاه‌های داده داخلی و خارجی مرور شد. در مقیاس 
اولیه، شش سازوكار اصلی آب ‌بر‌ غذا؛ غذا بر آب؛ انرژی بر آب؛ آب بر 
انرژی؛ غذا بر انرژی و انرژی بر غذا مورد‌ توجه قرار گرفتند که برای 
هر سازوکار، نشانگر‌هایی در قالب مولفه‌های همبست‌‌های دوگانه 
در رویکرد آب-انرژی-غذا در این واحد‌ها شناسایی و معرفی شدند. 
بر‌اساس اطلاعات به‌دست‌آمده، پرسش‌‌نامه‌ای برای گردآوری داده‌ها، 
تدوین و استفاده شد. به‌منظور بررسی و تحلیل سازوكار‌های همبست 
آب، انرژی و غذا در واحد‌‌های بهره‌برداری كشاورزی کوچک‌‌مقیاس در 
قالب شش سازوكار اساسی غذا بر انرژی )8 گویه(، انرژی بر آب‌ )10 
گویه(، غذا بر آب )7 گویه(، آب بر غذا )10 گویه(، آب بر انرژی )8 
گویه( و انرژی بر غذا )16 گویه( به‌صورت طیف لیکرت مورد‌سنجش 
قرار گرفتند. به‌منظور ارزیابی روایی پرسش‌‌نامه، از روش بررسی روایی 
‌محتوایی مبتنی بر کسب نظرات تعدادی از کارشناسان جهاد کشاورزی 
استان همدان و اعضای هیات‌‌علمی گروه مدیریت و توسعه‌کشاورزی 
دانشگاه تهران استفاده و روایی مورد تأیید قرار گرفت. برای ارزیابی 
پایایی یا انسجام درونی مقیاس اصلی پرسش‌‌نامه نیز، ضریب آلفای 
این ضریب برای مقیاس سنجش  کرونباخ محاسبه شد که دامنۀ 
از  سازوکار‌های مختلف بین 0/772تا 0/949بدست‌آمد که حاکی 
پایایی یا اعتماد‌پذیری ابزار ‌تحقیق است. حجم جامعه‌‌‌آماری تحقیق 
معادل  زیر‌10هکتار  اراضی  دارای  کوچک‌‌مقیاس  کشاورزان  یعنی 
75442 نفر برآورد شد )مرکز آمار‌ایران، 1393(. گردآوری داده‌ها به‌ 
روش مصاحبه صورت گرفت که طی آن 300 نفر از كشاورزان فعال در 
واحد‌های بهره‌‌برداری کوچک‌‌مقیاس با ضابطه فرمول كوكران و روش 
نمونه‌گیری خوشه‌ای برای حجم نمونه انتخاب و به سوالات پرسش‌‌نامه 
پاسخ دادند. نمونه‌‌گیری به صورت چند‌مرحله‌ای انجام شد. در گام اول 
و با لحاظ‌‌نمودن همگنی تأثیر‌پذیری شهرستان‌های استان همدان از 
اثرات تغییر‌اقلیم بر کشاورزی، از نمونه‌گیری خوشه‌ای استفاده شد 
که از بین 9 شهرستان )خوشه(، 5 مورد به‌‌طور تصادفی انتخاب و در 
گام دوم نمونه‌های مورد‌مصاحبه به روش تصادفی ساده، انتخاب و 
در فرآیند پرسش‌‌گری مشارکت نمودند. به‌منظور تحلیل آماری داده‌ها 
 SMART PLS3 از روش آماری تحلیل‌عاملی تأییدی و از نرم‌افزار
استفاده شد. در اعتبار‌سنجی مدل تحلیل عاملی تأییدی، برای ارزیابی 
اعتبار درونی مدل یا همسانی آن، هر دو شاخص آلفای کرونباخ و 
پایایی ترکیبی بالاتر از 0/7محاسبه شدند که حاکی از انسجام درونی 
و اعتبار مدل می‌باشند. برای بررسی روایی تشخیصی یا واگرای مدل 
نیز از شاخص Fornell و Larcker )1981( استفاده شد. در ضمن از 
متوسط واریانس استخراج‌شده )AVE(5 به‌عنوان معیاری برای ارزیابی 

روایی‌‌همگرا استفاده شد. مقدار مطلوب شاخص متوسط واریانس 
استخراج‌شده، بزرگتر از 0/5است )Henseler و همكاران، 2016(. 
نتایج این شاخص هم نشان داد روایی مناسبی در مدل وجود دارد. 
در این تحلیل، بار‌های عاملی بزرگتر از 0/6، مطلوب تلقی شدند. برای 
بررسی معنی‌‌داری آماری این ضرایب از مقادیر t که بزرگتر از 1/96 
بودند، استفاده شد؛ زیرا ضرایب ‌مسیر قدرت رابطه را تبیین می‌کنند 

)Taqwa و همكاران، 2013(.

نتایج و بحث

• ویژگی‌های فردی و شغلی کشاورزان
میانگین سن کشاورزان مورد‌ مصاحبه ‌51/2 سال و سطح ‌تحصیلات 
بود. 86 درصد  افراد مورد‌ مصاحبه راهنمایی )36/7 درصد(  اکثر 
کشاورزان مورد ‌مطالعه مرد، 89/7 درصد آن‌ها متأهل و اکثراً 4 تا 
6نفر عضو در خانواده داشتند. در رابطه با سابقه کار کشاورزی؛ 
بودند.  سال  تا 20  بین 16  کشاورزی  کار  سابقه  دارای  17درصد 
41/3 درصد از كشاورزان ابراز داشتند دارای اراضی‌‌آبی بین 2/6-5 
هکتار می‌باشند. 70 درصد از كشاورزان دارای اراضی با مالکیت 
شخصی بودند. 57/7 درصد از كشاورزان اظهار داشتند تمایل زیادی 
به استفاده از تسهیلات‌ ‌بانکی برای بهبود‌ عملیات آبیاری دارند. 82 
درصد از كشاورزان اشاره داشتند كه از چاه‌ عمیق به‌‌عنوان منبع آب 
آبیاری استفاده می‌كنند. 82 درصد از كشاورزان از فناوری پمپ‌برقی 
و چاه عمیق به‌‌عنوان منبع اصلی آب استفاده كردند. بر‌اساس پاسخ 
كشاورزان، 86 درصد دارای استخر ذخیره آب بودند و 40 درصد کمتر 

از میزان نیاز، به آب دسترسی داشتند.

• برآورد مدل اندازه‌گیری سازوكار‌های همبست آب-انرژی-غذا 
در نظام‌‌های تولیدی کوچک‌‌مقیاس

برای تحلیل سازوکار‌های همبست آب-انرژی-غذا از تحلیل عاملی 
تأییدی استفاده شد. نتایج ارزیابی برازش مدل عاملی در جدول )1( 
ارائه ‌شده که نشان می‌دهد مدل، برازش مناسبی دارد. مقادیر بار‌های 
‌عاملی و ضرایب ‌مسیر نیز در شکل )1( نشان داده شده است. مقادیر 
سه شاخص ضریب پایایی ترکیبی )بالاتر از 0/6(، متوسط واریانس 
استخراج‌شده )بالاتر از 0/5(، و آلفای کرونباخ )بالاتر از 0/6( نشان 
می‌دهد که همه متغیرهای نهفته یا سازه‌ها )سازوکار‌ها( در مدل 
پیشنهادی پایایی و روایی مناسبی دارند. همچنین، نتایج ارائه‌شده 
استاندارد‌شده تمامی  بار عاملی  این جدول نشان می‌دهد که  در 
نشانگر‌های منتخب برای سازه‌های مورد‌نظر بیش از 0/5بوده و از 
لحاظ آماری در سطح یک‌درصد معنی‌دار بودند. این نتیجه حاکی از 
انتخاب درست و موثر نشانگر‌ها در معرفی سازه‌های مربوطه هستند. 
برای بررسی معنی‌داری آماری این ضرایب از مقادیر t درحالیکه بزرگتر 
از 1/96 بودند، استفاده شد، زیرا آن‌ها قدرت رابطه را تبیین می‌کنند.
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جدول 1- نتایج ارزیابی روایی و پایایی مدل وضعیت سازوکار‌های همبست WEF در واحد‌های بهره‌‌برداری كشاورزی کوچک‌مقیاس

نماد هر سازوکار‌ها
گویه 
در 
مدل

خطای گویه‌ها
استاندارد

ضریب 
تعیین 
)R2(

ضریب 
پایایی 
ترکیبی 
)CR(

متوسط 
واریانس 
استخراج 

)AVE( شده‌

آلفای 
کرونباخ 

)α(

غذا بر 
انرژی

FE8 استفاده از روش‌های مکانیکی و بیولوژیکی کنترل آفات برای کاهش
مصرف انرژی

0/0100/8230/9580/8210/945

FE40/014استفاده از عملیات کشاورزی حفاظتی برای کاهش مصرف انرژی

FE20/0072حمل کود با دام یا وسایل ساده )فرقون( با هدف کاهش مصرف انرژی

FE3 انرژی مصرف  در  صرفه‌جویی  برای  اراضی  یکپارچگی  و  تسطیح 
مورد‌نیاز آبیاری

0/0094

FE10/011استفاده از روشهای سنتی کودپاشی با هدف کاهش مصرف انرژی

انرژی بر 
آب

EW80/00380/7700/9010/7540/833استفاده از انرژی برای بازچرخانی زه‌آب در مزرعه

EW9 استفاده از انرژی برای تأمین آب آبیاری )پمپاژ، شیرین‌کردن، تصفیه
و توزیع آب(

0/0161

EW70/024استفاده از بقایای گیاهی و کمپوست برای بهبود ذخیره رطوبتی خاک

استفاده از عملیات کشاورزی حفاظتی برای مدیریت حفظ رطوبت FW1غذا بر آب
خاک

0/00900/6710/9460/8530/914

FW30/0042تسطیح اراضی برای بهبود راندمان آبیاری

FW20/0131مبارزه با علف‌های هرز برای بهبود راندمان آبیاری

0/01030/8250/9380/7910/912تولید کودسبز در فصل‌های پر‌آبی برای بهبود حاصلخیزی مزرعهWF7آب بر غذا

WF30/0096پوشش انهار با هدف بهبود راندمان آبیاری و تولید محصول بیشتر

WF40/0105استفاده از آب‌های نامتعارف )زه‌آب( برای تولید محصول بیشتر

WF6 ذخیره‌سازی آب باران یا آب‌های کشاورزی خارج از فصل برای بهبود
راندمان تولید

0/0161

آب بر 
انرژی

WE1 ذخیره‌سازی آب در استخر با هدف کاهش مصرف انرژی در آبیاری
شبانه

0/00590/7020/9250/7550/893

WE20/0106پوشش انهار برای کاهش انرژی مصرفی در لایروبی و پاکسازی جوی‌ها

WE30/0076استفاده از آب‌های نامتعارف )زه‌آب‌ها( برای کاهش مصرف انرژی

WE40/0377شناخت نیاز آبی گیاه برای صرفه‌جویی در مصرف انرژی

انرژی بر 
غذا

EF130/00670/5130/9380/7160/920استفاده از انرژی آبی برای آسیاب‌کردن غلات

EF140/0055استفاده از انرژی فسیلی برای جوشاندن و ضدعفونی آب آشامیدنی

EF100/0245استفاده از برق برای طبخ غذا در مزرعه

EF10/0201استفاده از انرژی خورشیدی برای بهبود محصول تولیدی

EF60/0282استفاده از ذغال برای طبخ غذا در مزرعه

EF7)...0/0314استفاده از ذغال برای فرآوری محصولات )عرق‌ گیری و

** با توجه به اینکه همه مقادیر tبالاتر از 2/54 هستند، همگی در سطح 1 درصد معنی‌‌دار هستند.

جدول )2( که شاخص Fornell  و Larcker )1981( را برای تبیین 
روایی تشخیصی نشان می‌دهد، حاکی از آن است که نشانگر‌های 
یا  روایی ‌تشخیصی  موجود  سازه‌های  اندازه‌گیری  برای  منتخب 

واگرای خوبی دارند، زیرا ریشه دوم میانگین واریانس استخراج‌شده 
برای هر‌سازه در قطر ماتریس از تمام همبستگی‌های سایر عوامل با 

آن عامل بیشتر است. 

معتقد، م. و همکارانتحلیل سازوکارهای همبست آب، انرژی و غذا در واحد‌های بهره‌برداری کشاورزی  ...
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در جدول )3( نیز ضرایب‌ مسیر و مقادیر متناظر آماره  tدر سطح 
اطمینان 99 درصد ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده می‌‌شود 
کلیه این ضرایب در سطح اطمینان مذکور، معنا‌دار بودند که در 
شکل )1( نشان داده شده است. این حاکی از تبیین بالای همبست 
توسط  بهره‌‌برداری کشاورزی کوچک‌‌مقیاس  WEF در واحد‌های 

سازه‌های منتخب بوده است.
مدل نهایی تأیید‌شده در شکل‌های )1( و )2( معرفی شده است. با 
توجه به معنی‌‌داری همه ضرایب ‌ساختاری )قدر‌مطلق همه مقادیر

t بالاتر از 2/56( که جزییات آن در جدول )3( ارائه شده است، 
نتایج این مدل حاکی از آن است که همبست کلی آب-انرژی و غذا 
به‌‌ترتیب از شش سازوكار دوگانه آب بر غذا؛ غذا بر آب؛ انرژی بر 
آب؛ آب بر انرژی؛ غذا بر انرژی؛ انرژی بر غذا تأثیر پذیرفته است. در 

ضمن مهمترین عملیات ضروری برای بهبود هر سازوکار دوگانه در 
جدول )1( آمده است. 

جدول 2- مقایسه ریشه دوم میانگین واریانس استخراج‌شده با 
)1981 ،Larcker و  Fornellهمبستگی‌‌های موجود )معیار

123456سازوکارها

---------------0/846انرژی بر غذا

------------0/7050/868انرژی بر آب

---------0/4560/6610/906غذا بر انرژی

------0/4120/6410/8670/923غذا بر آب

---0/4780/7710/7470/5580/869آب بر انرژی

0/5790/8770/7670/6790/8060/889آب بر غذا

وضعیت  عاملی*  مدل  سازه‌‌های  تبیین  و  مسیر  ضرایب   -1 شکل 
سازوکار‌های همبست آب، انرژی و غذا در واحد‌های بهره‌‌برداری كشاورزی 
کوچک‌‌مقیاس )* شاخص‌‌هایی که در شکل حضور ندارند، در تحلیل عاملی به‌‌دلیل نقش 

ضعیف در تبیین سازۀ مد‌نظر، از تحلیل حذف شده‌‌اند.(

 

شکل2- معنا‌داری سازه‌های مدل عاملی وضعیت سازوکار‌های همبست 
آب، انرژی و غذا در واحد‌های بهره‌‌برداری كشاورزی کوچک‌‌مقیاس

جدول 3- ضرایب مسیر در مدل عاملی وضعیت سازوکار‌های همبست آب، انرژی و غذا در واحد‌های بهره‌‌برداری كشاورزی کوچک‌‌مقیاس

ضریب مقصد مسیرمبدا مسیر
β مسیر

t مقدار

0/71626/582سازوکار انرژی بر غذاوضعیت سازوکار‌های پیوند WEF کل

0/87771/059سازوکار انرژی بر آبوضعیت سازوکار‌های پیوند WEF کل

0/823100/061سازوکار غذا بر انرژیوضعیت سازوکار‌های پیوند WEF کل

0/90745/227سازوکار غذا بر آبوضعیت سازوکار‌های پیوند WEF کل

0/83873/769سازوکار آب بر انرژیوضعیت سازوکار‌های پیوند WEF کل

0/909115/094سازوکار آب بر غذاوضعیت سازوکار‌های پیوند WEF کل
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آب انرژی-اندوز و استفاده بهینه از انرژی به‌منظور مدیریت مصرف 
آب در واحد‌های بهره‌‌برداری كشاورزی کوچک‌‌مقیاس حائز بیشترین 
اهمیت هستند. بنابر‌این در شرایط بحران ‌آبی، انرژی ابزار قدرتمندی 
برای بهبود این شرایط است )كرمیان و همكاران، 1401؛ مفاخری و 
همكاران، 1400؛ Sarkodie و Owusu،2020(. طبق یافته‌ها ضریب 
مسیر اثر وضعیت سازوکار‌های همبست WEF کل از سازوکار آب 
بر انرژی معادل 0/838با سطح معنی‌داری 0/01 برآورد شد که بیان 
می‌کند سازوکار‌های همبست WEF کل از سازوکار آب بر انرژی 
اثر معنی‌‌داری به‌ لحاظ آماری می‌پذیرد. در سازوكار آب بر انرژی 
شامل عملیاتی نظیر استفاده از فناوری‌های انرژی-اندوز در مدیریت 
آب مانند استفاده از لوله برای انتقال آب با هدف کاهش انرژی 
مصرفی انتقال آب؛ انجام آبیاری در ساعات خنک صبح یا عصربا 
هدف کاهش مصرف انرژی؛ شناخت نیاز آبی گیاه برای صرفه‌جویی 
در مصرف انرژی؛ ذخیره‌سازی آب با هدف کاهش مصرف انرژی 
در آبیاری شبانه؛ بهبود شبکه‌های توزیع و انتقال آب برای کاهش 
مصرف انرژی؛ پوشش انهار برای کاهش انرژی مصرفی در لایروبی و 
پاکسازی جوی‌ها؛ استفاده از آب‌های نامتعارف )زه‌آب‌ها و...( برای 
کاهش مصرف انرژی؛ ذخیره‌سازی آب باران یا آب‌های خارج از فصل 
برای کاهش نیاز به پمپاژ و انتقال آب در بهبود همبست آب-انرژی-

غذا امری حیاتی است. البته هرچه ذخایر‌آبی در شرایط بحرانی‌تر 
قرار گیرند نیاز به انرژی برای بهبود راندمان‌آبیاری افزایش می‌یابد 
)مفاخری و همكاران، 1400؛ یوسفی و مهدوی ‌دامغانی، 1390؛ 
Sarkodie و Owusu، 2020(. البته باید توجه داشت بخش کشاورزی 
بزرگترین مصرف‌کننده آب ‌شیرین و بیش از یک چهارم انرژی جهان 
است )UNWater، 2021(. با توجه به همبست عمیق بین این دو 
مولفه حیاتی در سامانه‌های تولید‌غذا، امنیت‌‌غذایی بدون مدیریت 
مناسب و یکپارچه این منابع تحقق نمی یابد. بر اساس نتایج ضریب 
مسیر اثر وضعیت سازوکار‌های همبست WEF کل از سازوکار غذا 
بر انرژی معادل 0/823 و سطح معنی‌‌داری 0/01 برآورد شد که نشان 
می‌‌دهد سازوکار‌های همبست WEF کل از سازوکار غذا بر انرژی، 
اثر معنی‌‌داری به لحاظ آماری می‌پذیرد. این سازوکار که از طریق 
بهبود عملیات کشاورزی مانند کشاورزی حفاظتی، کنترل بهینه آفات، 
تناوب ‌زراعی و نظایر آن امنیت‌‌غذایی را بهبود می‌بخشد، در نهایت 
بر مدیریت مناسب‌تر انرژی تأثیر می‌گذارد كه با نتایج صفایی و 
همكاران )1398(، همسو است. طبق نتایج سازوکار‌های همبست 
WEF کل از سازوکار انرژی بر غذا معادل 0/716با سطح معنی‌‌داری 
 WEF 0/01برآورد شد که حاکی از آن است سازوکار‌های همبست
کل از سازوکار انرژی بر غذا اثر معنی‌‌داری به لحاظ آماری می‌پذیرد. 
با‌توجه به موارد‌مذكور؛ نگاه به همبست ناگسستنی و هم‌افزای این 
سه منبع، امکان هماهنگی فعالیت‌های بین‌بخشی در این حوزه‌ها را 
فراهم می‌سازد )Rasul، 2016(. فقدان نگاه سیستمیک به همبست 
منابع سه‌گانه در بسیاری از کشورهای در‌حال‌ توسعه موجب‌‌شده 

بحث

همبست آب، انرژی و غذا یکی از ابزار‌ها و راهکار‌های مدیریتی 
این  است.  کشاورزی  توسعه‌پایدار  اهداف  تحقق  راستای  در 
پایداری زیست‌‌محیطی  باید به‌عنوان هویتی واحد در  همبست 
قرار  مورد ‌توجه  کوچک‌‌مقیاس  كشاورزی  بهره‌‌برداری  واحد‌های 
گیرد. در واحد‌های بهره‌‌برداری هریک از منابع آب، انرژی و غذا و 
بطور‌كلی سازوكار‌ها به‌‌طور قابل‌توجهی به یکدیگر وابسته‌اند و با 
هم تشکیل سیستمی پویا را می‌دهند و تغییرات یک بخش، تأثیر 
خود را بر بخش‌های دیگر می‌گذارد. همچنین علاوه ‌بر تأثیر‌پذیری 
متقابل از یکدیگر، از عوامل متعدد اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، 
فناوری و محیطی در خارج از همبست نیز تأثیر می‌گیرند. بر‌اساس 
 WEF یافته‌ها ضریب مسیر اثر وضعیت سازوکار‌های همبست
کل از سازوکار آب بر غذا، معادل 0/909 با سطح معنی‌داری 0/01 
بود که نشان می‌دهد همبست WEF از سازوکار آب بر غذا اثر 
معنی‌داری به لحاظ آماری می‌پذیرد. این سازوکار شامل عملیات 
اساسی مانند ذخیره‌سازی آب با هدف تولید محصول مناسب در 
فصل گرم، استفاده بهینه از آب به‌منظور تهیه غذای مغذی و سالم 
در کشاورزی، استفاده از روش‌های نوین آبیاری برای افزایش میزان 
تولید غذا و بهبود کیفیت محصولات تولیدی است. این یافته توسط 
تعدادی از تحقیقات دیگر نیز تأیید شده است )مسائلی و همكاران، 
1401؛ مفاخری و همكاران، 1400؛ Aguilar و همكاران،‌2021(. در 
ضمن ضریب مسیر اثر وضعیت سازوکار‌های همبست WEF کل 
از سازوکار غذا بر آب معادل 0/907 با سطح معنی‌‌داری 0/01 بود 
که نشان می دهد سازوکار‌های همبست WEF کل از سازوکار غذا 
بر آب اثر معنی‌داری به لحاظ آماری می‌پذیرد. یافته‌ها حاكی از 
آن است كه دومین سازوكار جدی و ضروری در همبست آب-غذا-

انرژی، سازوکار غذا بر آب است. این نشان می‌دهد امنیت‌‌غذایی 
کشاورزان و شیوه‌ مدیریت آن، تأثیر زیادی بر سازوکار‌های بخش 
مدیریت آب و شاخص‌های آبی دارد. این یافته توسط تعدادی از 
 Alam تحقیقات دیگر تأیید شده است )مفاخری و همكاران، 1400؛
و همكاران، 2021؛ Singh و همكاران، 2019(. همچنین ضریب 
مسیر اثر‌پذیری وضعیت سازوکار‌های همبست WEF کل از سازوکار 
انرژی بر آب معادل 0/877 با سطح معنی‌‌داری 0/01 برآورد شد که 
حاکی از آن است که سازوکار‌های همبست WEF کل از سازوکار 
انرژی بر آب اثر معنی‌‌داری به لحاظ آماری می‌پذیرد. این سازوکار 
شامل استفاده بهینه از انرژی برای استحصال، تأمین، انتقال و مصرف 
آب است. این بیانگر آن است که بدون بهبود راندمان مصرف انرژی؛ 
 .)2016 ،Rasul( ناپایداری در واحد‌های بهره‌برداری ایجاد می‌‌شود
بر‌اساس نتایج در زیر‌همبست انرژی بر آب؛ عملیات کاهش دسترسی 
به آب در کشاورزی کوچک‌‌مقیاس به‌دلیل گرانی انرژی، مدیریت 
آب سفره‌های زیر‌زمینی با استفاده از فناوری‌های هوشمند پمپاژ 

معتقد، م. و همکارانتحلیل سازوکارهای همبست آب، انرژی و غذا در واحد‌های بهره‌برداری کشاورزی  ...
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باشند  ناکارآمد  توسعه،  و  حیات  مهم  سه ‌منبع  این  مدیریت  تا 
)Khacheba و همكاران، 2018(. البته تمرکز همبست باید فراتر از 
شاخص‌های صرفاً کارآیی و کمیابی منابع باشد تا بتواند در فقر‌زدایی 

و رفع نابرابری تأثیر‌گذار باشد )Jobbins و همكاران، 2015(.
بین  هم‌افزایی  و  قوی‌تر   WEF همبست اجزای  ارتباط  هرچه 
آن‌ها وجود داشته باشد، نظام‌‌های تولید‌غذا در مقابل تغییر‌اقلیم 
)Subedi و همكاران،  و شوک‌های محیطی سازگار‌تر می‌شوند 
سازگاری  توان  غذا  و  انرژی  آب،  همبست  رویکرد   .)2020
کشاورزان با تغییر‌اقلیم را افزایش می‌دهد )Nhamo و همكاران، 
2018(. گسترش رویکرد این همبست در واحد‌های بهره‌برداری 
 Karamian( مستلزم توجه به آن در سطح مدیریت‌ مزرعه است
و همكاران، 2021(. در ضمن این رویکرد نباید صرفاً از بعد ‌فنی 
مورد ‌توجه قرار گیرد، بلکه ابعاد نهادی و سیاستی آن نیز بسیار 
‌مهم و تأثیر‌گذار است )Terrapon-Pfaff و همكاران، 2021( و 
عملکرد آن وابسته به ‌میزان تلفیق با نظام‌‌های اجتماعی است 

)Molajou و همكاران، 2021(.

نتیجه‌‌‌گیری و پیشنهاد

یکی از الزامات توسعه‌‌پایدار و رفع ‌فقر در واحد‌های بهره‌‌برداری 
كشاورزی کوچک‌مقیاس، توجه به رویکرد همبست آب،انرژی و 
غذا در سطوح مختلف نظام مدیریتی از سیاستگذاری و برنامه‌ریزی 
کل  پایداری  نهایت  در  که  می‌باشد  مدیریت ‌مزرعه  تا  گرفته 
زیست‌بوم‌های کشاورزی را رقم می‌زند. نتایج این‌ تحقیق حاکی 
از آن بود که جایگاه امنیت‌آبی در این همبست بسیار‌حیاتی است 
بدست‌آمده  نتایج  به  با‌توجه  گیرد.  قرار  ویژه  مورد‌توجه  باید  و 
در   WEF همبست رویكرد  تقویت  به‌منظور  زیر  پیشنهاد‌های‌ 

واحد‌های بهره‌‌برداری كشاورزی کوچک‌مقیاس ارائه می‌شود:
1- پیشنهاد می‌شود در راستای تقویت این رویکرد در فرآیند‌های 
کوچک‌‌مقیاس  کشاورزان  خانوار‌های  سطح  در  تصمیم‌گیری 
ظرفیت‌سازی شده و آموزش‌های لازم به آن‌ها در خصوص هم‌افزایی 
و پیوند ناگسستنی این سه منبع به‌ویژه بهبود مدیریت آب ارائه گردد.

2- رویکرد همبست WEF باعث درک بهتر روابط پیچیده و پویای 
آب، انرژی و غذا می‌‌شود و کمک می‌کند تا کشاورزان بتوانند منابع 
اتخاذ  رویکرد،  این  بر‌اساس  کنند.  بهتر مدیریت  را  محدود خود 
تصمیم در خصوص یکی از این منابع بر منابع دیگر نیز تأثیر دارد. با 
لحاظ‌نمودن هم‌افزایی بین این سه بخش، یافتن راهکار‌های کارآمد‌تر 
امکان‌پذیر است. رویکرد همبستWEF  ضمن تأمین امنیت سه 
منبع حیاتی تولید، باعث هم‌افزایی و کاهش هزینه مبادله بین این 
سه بخش می‌‌شود. بنابر‌این پیشنهاد می‌‌شود آموزش‌های لازم در 
خصوص این رویکرد به کشاورزان و کارشناسان ارائه شود. با توجه 
به جایگاه امنیت‌آبی در این همبست بهبود سازوکار‌های مدیریت 

آب در سطح مزرعه در ارتباط با دو منبع انرژی و غذا، شاخص 
پایداری و تاب‌آوری این واحد‌های بهره‌‌برداری را ارتقاء می‌بخشد. 

3- بر‌اساس یافته‌ها، حدود 86 درصد از کشاورزان دارای استخر 
را  بودند، در حالی که هنوز40 درصد بحران کم‌آبی  ذخیره آب 
تجربه می‌کردند که این می‌تواند بر امنیت‌‌غذایی آن‌ها تأثیر بگذارد. 
این یافته حاکی از آن است که استخر‌های موجود به‌دلیل حجم کم، 
کارکرد مدیریت موقت آب را داشته و در دراز‌مدت نمی‌توانند بحران 
کم‌آبی را در ماه‌های خشکِ سال حل کنند. بنابر‌این توصیه می‌‌شود، 
دولت طرح حمایت از احداث استخر‌های ذخیره آب با حجم بالا 
را به‌منظور استحصال و ذخیره‌سازی آب باران و آب در ماه‌های 
پربارش برای مصرف در فصل‌های خشک، تشویق، ترویج و حمایت 
کند. این استخر‌‌ها به کشاورزان کمک می‌کند تا با نوسانات فصلی 
دسترسی به‌ آب مقابله کرده و آب مازاد در فصل‌های کم‌مصرف 

)پاییز و زمستان( را برای استفاده در فصل پرمصرف ذخیره سازند.
انرژی‌های  از  استفاده  علی‌رغم  داد  نشان  تحقیق  یافته‌های   -4
فسیلی در فعالیت‌های داخلی مزرعه مانند خشک‌کردن محصول 
و...، تمایل کشاورزان به استفاده از انرژی‌های تجدید‌پذیر بالا است. 
بنابراین با توجه به همبست آب و انرژی و انرژی با غذا، ایجاد و 
توسعه زیرساخت‌های مناسب برای تأمین امنیت‌انرژی ارزان، پاک 
و کارآمد از این طریق، توصیه می‌‌شود. پیشنهاد می‌‌شود دولت سند 
تأمین امنیت‌انرژی از بخش‌های تجدید‌پذیر و غیر‌تجدید‌پذیر را 
برای حمایت از امنیت‌آبی و غذایی کشاورزان کوچک‌‌مقیاس در 

دستور‌کار قرار دهد. 

قدردانی

از پژوهشگران  از حمایتهای مالی صندوق حمایت  این تحقیق 
و فناوران کشور و معاونت پژوهشی دانشگاه تهران-دانشكده 
کشاورزی و منابع طبیعی برخوردار شده است که از این دو نهاد 

محترم تقدیر و تشکر به‌عمل می‌آید.

پی‌نوشت‌ها

1- امنیت‌‌آبی: در بخش كشاورزی؛ امنیت‌آبی به معنای دسترسی 
مطمئن به میزان قابل قبولی از آب برای تولید محصولات زراعی، 
باغی و پرورش ماهی با توجه به مشکلات موجود در سطح مزرعه؛ 
همچون نامناسب بودن شکل و اندازه مزارع در رابطه با میزان آب و 
نحوه آبیاری، تلفات انتقال آب از منبع به محل مصرف، تلفات زیاد 
آب در مزارع کشاورزی، استهلاک‌ سریع تأسیسات زیربنایی، افت‌ 
کیفیت شبکه‌های آبیاری، عدم‌ استفاده از شیوه‌های مناسب آبیاری 
.)2016 ،Howarth و Monasterolo( و راندمان پایین آبیاری است

2- امنیت‌انرژی: به دسترسی به انرژی پاک، قابل‌قبول و مقرون به‌صرفه 
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رفع نیاز‌های غذایی )با استفاده از محصولات زراعی، دامی و باغی( 
فرآوری  برداشت،  داشت،  )کاشت،  از  اعم  تولید  مراحل  کلیه  در 
امور  و  کشاورزی  محصولات  بازاریابی(  و  انبارداری  محصولات، 
مربوط به دامداری از قبیل)چرای دام، تعلیف، نگهداری، شیر‌دوشی، 
تهیه مواد لبنی و بازاریابی(؛ با توجه به مسائل و مشکلات پیش‌‌بینی 

‌نشده در سطح مزرعه است )مهرابی بشرآبادی و اوحدی، 1393(. 
4- سازوکار: در این تحقیق؛ فرآیند ارتباط متقابل و دوگانه منابع 
بهره‌برداری  واحد‌های  در  یکدیگر  بر  غذا  و  آب  انرژی،  حیاتی 
کشاورزی کوچک‌‌مقیاس می‌‌باشد. به‌عبارت‌دیگر سازوکار؛ یک فرآیند 
طبیعی یا تثبیت‌شده است که توسط آن رویدادی اتفاق می‌‌افتد و یا 

به‌وجود می‌‌آید )ویکی‌پدیا، 1396(.
5-Average variance extracted

منابع
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تغییرات  باعث  گذشته  دهه‌های  در  جهانی  گرمایش 
از جمله  تغییر در میانگین  بارش و دما   قابل‌ملاحظه‌ای در 
فراوانی  و  شدت  در  تغییر  و  متغیر‌ها  این  معیار  انحراف  و 
رخدادهای حدی )سیل و خشکسالی( شده است. بررسی روند 
آب،  منابع  مدیریت  در  آنها  تأثیر  به  توجه  با  متغیر  دو  این 
اهمیت زیادی دارد. در این پژوهش، در 12 ایستگاه منتخب در 
اقلیم‌های مختلف ایران، تغییرات بارش و دمای متوسط ماهانه 
و سالانه برای دو دوره 1990-1961 و 2020-1991 بررسی شد. 
نتایج آزمون من-کندال نشان داد که در اکثر ایستگاه‌ها بارش 
در دوره اول روند افزایشی و در دوره دوم روند کاهشی داشته 
که البته در هر دو حالت روند تغییرات معنی‌دار نبوده است 
)Z>1/645(. دمای هوا در هر دو دوره روند افزایشی داشته 
که در دوره دوم با سطح معنی‌داری بالاتر )Z<2/576( و شیب 
بیشتری نسبت به دوره اول افزایش یافته است. متوسط بارش 
سالانه در اکثر ایستگاه‌ها کاهش و متوسط سالانه دمای هوا 
در همه ایستگاه‌ها افزایش یافته است. توزیع بارش و دما نیز 
نشان داد که در برخی از ایستگاه‌ها احتمال وقوع بارش‌‌ها و 
رخدادهای حدی و دوره‌های گرم و سرد در دوره دوم نسبت 
به دوره اول افزایش داشته است. در برخی دیگر از ایستگاه‌ها 
احتمال وقوع خشکسالی‌ها بیشتر و احتمال وقوع بارش‌های 
سنگین کمتر شده است. این مسئله نشان می‌دهد که فعالیت 
توده‌های هوای موثر بر هر ایستگاه تحت تأثیر تغییر اقلیم 

می‌تواند تشدید یا تضعیف شود.
واژه‌های كلیدی: تغییر اقلیم، رخداد حدی، سیل، خشکسالی، 

منابع آب.

Global warming in recent decades has caused significant 
changes in precipitation and temperature, including 
changes in the mean and standard deviation of these 
variables and changes in the intensity and frequency 
of climatic extremes (floods and droughts). Given 
the importance of these changes in water resources 
management, it is crucial to study the trends in these 
variables. In this study, in 12 selected stations in different 
climatic regions in Iran, the changes in monthly and 
annual precipitation and mean temperature during 
1961-1990 and 1991-2020 were examined. The results of 
Mann-Kendall test showed in most stations precipitation 
had an increasing trend in the first period, and a 
decreasing trend in the second period; although in both 
periods the trend was not significant (Z<1.645). The 
mean temperature has increased in both periods, which 
in the second period has increased with a higher level 
of confidence (Z>2,576) and greater slope than in the 
first period. The average annual rainfall has decreased in 
most stations, and the average annual temperature has 
increased in all stations. The distribution of precipitation 
and temperature showed that in some stations, the 
probability of occurrence of extreme events and hot and 
cold periods in the second period has increased compared 
to the first period. In some other stations, droughts/
floods are more/less likely to occur. This indicates that 
the activity of air masses affecting each station can be 
intensified or weakened due to climate change.
Keywords: Climate Change, Extremes, Flood, Drought, 
Water Resources.
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مقدمه

گرمایش جهانی پدید‌ه‌ای است که در اکثر نقاط جهان شواهد و اثرات 
آن به‎ویژه در بخش منابع آب دیده می‌شود )IPCC، 2007(. شدت و 
خصوصیات اثرات تغییر اقلیم از منطقه‌ای به منطقه دیگر متفاوت است 
)Abbaspour و همکاران، 2009(. تغییر در مقدار و توزیع بارش و دما 
)و به تبع آن تبخیر( ناشی از تغییر اقلیم می‌تواند باعث کاهش، افزایش 
و یا تغییر کیفیت منابع آب موجود در هر منطقه شود )Abbaspour و 
همکاران، 2009؛ Wang و Qin، 2017؛ Ostad-Ali-Askar و همکاران، 
 Konapala و همکاران، 2020؛ Schilling و همکاران، 2019؛ Yu 2018؛
و همکاران، 2020؛ Mengistu و همکاران، 2021؛ Saeed و همکاران، 
همکاران، 2021؛  و   Azadi همکاران، 2021؛  و   Andrade 2021؛
 Halwani و همکاران، 2021؛ Ghazi و همکاران، 2021؛ Yazdani
و همکاران، 2022(. تغییر اقلیم می‌تواند باعث تغییر در میانگین 
یا انحراف معیار متغیر‌های اقلیمی و یا هر دو شود. کاهش مقدار 
میانگین بارش )با فرض ثابت بودن انحراف معیار( نشان‌دهنده کاهش 
احتمال وقوع بارش‌های سنگین و افزایش احتمال وقوع خشکسالی 
است )Ongoma و همکاران، 2018(. افزایش میانگین دما )با فرض 
ثابت بودن انحراف معیار( نیز با افزایش وقوع تنش‌های گرمایی و 
کاهش دوره‌های سرد همراه خواهد بود. از طرف دیگر کاهش انحراف 
معیار بارش )با فرض ثابت بودن میانگین( نشان‌دهنده افزایش احتمال 
وقوع بارش‌های حدی و در نتیجه افزایش وقوع هر دو پدیده سیل و 
خشکسالی است )Jahn، 2015؛ Zhan و همکاران، 2020(. این مسئله 
در مورد دما افزایش وقوع دوره‌های سرمایی و گرمایی شدید را به 
دنبال دارد )Jahn، 2015؛ Zhan و همکاران، 2020؛ IPCC، 2001(. در 
برخی موارد هم میانگین و هم انحراف معیار متغیر‌ها همزمان تغییر 
 Kundzewicz( کند که تبعات متفاوتی را در چرخه هیدرولوژی‎می
و Gerten، 2015؛ Li و Fang، 2021؛ Usman و همکاران، 2021(، 
 Kogo و همکاران، 2014؛ Challinor( عملکرد محصولات کشاورزی
و همکاران، 2021؛ Mukhopadhyay و همکاران، 2021( و اکولوژی 
)Seddon و همکارن، 2016؛ Prakash، 2021؛ Verma، 2021( مناطق 
مختلف به دنبال خواهد داشت. چنین شرایطی هزینه‌های اقتصادی 
فراوانی برای جوامع به همراه دارد و با به مخاطره افتادن منابع آبی 
موجود، تولید محصولات کشاورزی کاهش یافته و فقر و گرسنگی 

گسترش خواهد یافت )Abbaspour و همکاران، 2009(. 
از منظر مدیریت منابع آب، تغییرات در مقدار و توزیع بارش و دما 
می‌تواند برای کشوری چون ایران که همواره با محدودیت منابع آب 
روبه‌رو بوده است، چالش‌هایی را به دنبال داشته باشد. وضعیت 
منابع آبی کشور به‌ویژه منابع آب زیرزمینی در حال حاضر در شرایط 
 Mianabadi و همکاران، 2020؛ Mianabadi( نامناسبی قرار داشته
و همکاران، 2021( و مدیریت این منابع و میزان استفاده بهینه از 
آن‌ها مورد توجه محققان و مسئولان می‏باشد. این مسئله در جوامع 

روستایی که بیشتر به کشاورزی و آب وابسته هستند، تبعات بیشتری 
دارد که از آن جمله می‎توان به مهاجرت‌‎های گسترده از روستا‌ها به 
شهر‌ها اشاره کرد )Mianabadi و همکاران، 2022؛ Mianabadi و 
همکاران، 2023(. بنابراین بررسی تغییرات مقدار و توزیع بارش و دما 
در اثر گرمایش جهانی در هر منطقه با توجه به اثری که بر میزان آب 
در دسترس آن منطقه دارد، اهمیت بسیاری دارد. این مسئله می‌تواند 
به برنامه‎ریزی مناسب و بلندمدت برای مدیریت منابع آب محدود 

کشور کمک نماید.
تاکنون مطالعات مختلفی در ایران و جهان برای بررسی تغییرات بارش 
و دما )Zarrin و Dadashi-Roudbari، 2021؛ Hong و همکاران، 
2021؛ Zarrin و همکاران، 2022؛ Bustos Usta و همکاران، 2022؛ 
و  زرین  همکاران، ب1399؛  و  آ1399؛ سرابی  همکاران،  و  سرابی 
داداشی رودباری، آ1400؛ زرین و داداشی رودباری، ب1400؛ زرین 
و همکاران، 1400؛ بهزادی و همکاران، 1401( و اثر تغییر اقلیم بر 
منابع آب و تولیدات کشاورزی انجام شده است )Nassiri و همکاران، 
2006؛ Abbaspour و همکاران، 2009؛ Karimi و همکاران، 2018؛ 
در   .)2020 همکاران،  و   Konapala 2019؛   ،Fahmi و   Afshar
زمینه بررسی تغییرات تابع توزیع بارش و دما می‌توان به مطالعات 
Ongoma و همکاران )2018(، Newton و همکاران )Ye ،)2021 و 
2021( Qian(، Zou و همکاران )2021( و Almazroui و همکاران 
)2021( اشاره نمود. اما باید توجه داشت که مطالعات ذکر شده با 
استفاده از خروجی مدل‌های اقلیمی و برای اقلیم آینده انجام شده 
و تاکنون برای بررسی تغییرات توزیع بارش و دما و اثر آن بر منابع 
آب در دسترس در ایران، از داده‌‎های ثبت شده موجود استفاده نشده 
است. درحال حاضر با توجه به اینکه در بسیاری از ایستگاه‌های 
هواشناسی کشور، تعداد سال‌های آماری به قدر کفایت )بیشتر از 60 
سال( وجود دارد، می‌توان تغییرات اقلیمی وقوع یافته و اثرات آن بر 
منابع آبی را بررسی نمود. از آنجا که بر اساس توصیه سازمان جهانی 
هواشناسی، دوره طولانی مدت حداقل 30 سال برای بررسی تغییرات 
متغیر‌های اقلیمی مورد نیاز است )Burroughs، 2003(، در این مقاله 
تغییرات رخ داده در مقدار و توزیع متوسط بارش و دمای سالانه در 
دو دوره 30 ساله در 12 ایستگاه منتخب از اقلیم‌های مختلف ایران و 

اثرات آن بر رخدادهای حدی بررسی می‌شود. 

مواد و روش‌‎ها

• ایستگاه‌های منتخب
برای بررسی تغییرات دما و بارش در ایران، 12 ایستگاه به عنوان نماینده 
اقلیم‌های مختلف انتخاب شد. این ایستگاه‌ها و موقعیت آن‌ها در 
شکل )1( نشان داده شده است. با توجه به طول دوره آماری مناسب 
در این ایستگاه‌ها، بررسی تغییرات این دو متغیر به خوبی ممکن 
است. به این منظور از داده‌های روزانه بارش و دما برای 12 ایستگاه 
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منتخب در سال‌های 1961 تا 2020 استفاده شد. دوره آماری به دو 
دوره 30 ساله 1961 تا 1990 و 1991 تا 2020 تقسیم و تغییرات دو 
متغیر در دوره 30 ساله دوم نسبت به دوره 30 ساله اول بررسی شد.

 

شکل 1- موقعیت ایستگاه‌های منتخب در کشور )طبقه‎بندی اقلیم ایران 
براساس شاخص خشکی بادیکو )نسبت تبخیر-تعرق پتانسیل به بارش( صورت گرفته است( 

• بررسی روند تغییرات در دو دوره 30 ساله
بررسی روند تغییرات در سری‌های زمانی مختلف معمولاً با آزمون 
غیرپارامتریک من-کندال )Mann، 1945؛ Kendall، 1975( انجام 
می‌شود. این آزمون می‌تواند برای همه توابع توزیع استفاده شده و 
نیازی به شرط نرمال بودن داده‌‌‎ها ندارد. بنابراین به‌طورگسترده‌ای 
در بررسی روند متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی استفاده می‌شود 
)Mianabadi و همکاران، 2019(. آزمون من-کندال به صورت زیر 

تعریف می‌شود:

)1(

که در این رابطه:
		    )2(

𝑉(𝑆) =
𝑛 𝑛 − 1 2𝑛 + 5 −∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)𝑚

𝑖=1
18     

)3(

در این معادلات، )V(S واریانس S،ا n تعداد جفت داده‌ها، ti تعداد 
پیوند‌‌ها برای مقدار i ام، m تعداد گروه پیوند‌ها و xj و xk مقادیر 
داده‌های متوالی می‌باشند. گروه پیوندها به تعداد اعدادی گفته 
می‌شود که در سری مورد بررسی بیش از یک بار تکرار شده است. به 
عنوان مثال اگر در یک سری فرضی اعداد 2، 10 و 14 به ترتیب 4، 3 و 
 m 5 بار و بقیه اعداد هر کدام یک بار تکرار شده باشد، در این سری
برابر 3 و t2 ،t1 و t3 به ترتیب برابر 4، 3 و 5 می‌باشد. مقادیر مثبت 
zMK روند افزایشی و مقادیر منفی آن روند کاهشی را نشان می‌دهد.

• بررسی شیب تغییرات
برای بررسی شیب تغییرات بارش و دما از تخمین‌گر شیب سن 
)Sen’s slope( استفاده شد )Sen، 1968( که مقدار آن با رابطه 

)4( به دست می‌آید. 
β=Median((xj-xk)/(j-k((   		       )4(

در این رابطه xj و xk مقادیر سری زمانی )در این مطالعه بارش و 
دما( در زمان‌های j و k می‌باشد )j>k(. مقادیر مثبت β نشان‌دهنده 
شیب مثبت تغییرات و مقادیر منفی آن نشان‌دهنده شیب منفی 

تغییرات است.

• تغییرات تابع توزیع متوسط سالانه بارش و دما
همانطور که در بخش مقدمه ذکر شد، برای بررسی تغییرات توزیع 
متوسط سالانه بارش و دما، تغییرات مقدار میانگین و انحراف معیار 
در دو دوره مختلف بررسی می‌شود. به این منظور برای نمایش بهتر 
تغییرات میانگین و انحراف معیار، از تابع توزیع نرمال برازش داده 
شده به داده‌ها استفاده شد. آزمون نرمال بودن داده‌ها با استفاده 
از آماره کولموگروف-اسمیرنوف و در سطح 99 درصد با استفاده از 
نرم‌افزار SPSS انجام شد. برازش تابع توزیع در محیط برنامه‌نویسی 

MATLAB انجام گرفت.

• تعیین شاخص خشکی ایستگاه‌ها
برای تعیین میزان خشکی ایستگاه‌ها از دو شاخص دومارتن و بادیکو 
استفاده شد. de Martonne )1925( شاخص پیشنهادی خود را به 

صورت زیر ارائه نمود. 
IDM=P/(T+10( 		       )5(

در این رابطه P بارش سالانه )میلیمتر(، T دمای متوسط سالانه )درجه 
سلسیوس( و IDM شاخص خشکی دومارتن است. 

Budyko )1974( رابطه زیر را برای تعیین میزان خشکی  توسعه  داد:
IB=EP/P 			  )6(

در این معادله P بارش سالانه )میلیمتر(، EP تبخیر-تعرق پتانسیل 
سالانه )میلیمتر( و IB شاخص خشکی بادیکو است. در این پژوهش 
تبخیر-تعرق پتانسیل با روش ‌هارگریوز-سامانی )Hargreaves و 
Samani، 1982( محاسبه شد. این دو شاخص به این دلیل استفاده 
شد که هر دو متغیر دما و بارش را در خود دارند و تغییرات همزمان 

این دو متغیر را با هم مورد نظر قرار می‌دهند.

نتایج و بحث

• بررسی روند تغییرات بارش و دما
جدول )1( مقدار Z آزمون من-کندال برای متغیرهای بارش و دمای 
متوسط در 12 ایستگاه منتخب را نشان می‌دهد. همان‌طورکه در 
جدول ملاحظه می‌شود، در دوره 1990-1961 مقدار بارش سالانه 
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در اکثر ایستگاه‌ها روند افزایشی داشته است که شیب این تغییرات 
)شیب سِن( در جدول )2( نشان داده شده است. در ایستگاه‌های 
خرم‌آباد، زاهدان، کرمان و گرگان روند بارش‌ها کاهشی بوده است 
که از این میان تنها روند کاهش در ایستگاه گرگان، با شیب 5/30-، 
معنی‌دار بوده است. در دوره 2020-1991، روند تغییرات بارش 
در اکثر ایستگاه‌ها کاهشی بوده، اما به جز در ایستگاه شیراز )با 
شیب 4/68-( و کرمان )با شیب 1/61-( در بقیه ایستگاه‌ها این روند 
کاهشی معنی‌دار نبوده است. حجازی‌زاده و پروین )1388( نیز 
دریافتند که بيشتر تغييرات رخ داده در بارش تهران از نوع نوسانات 
كوتاه مدت آب و هوايي و بدون روند معني‌دار بوده است. برخی 
از مطالعات پیشین در ایران نیز نشان داده‌اند که روند کاهشی 
بارش اغلب معنی‏دار نبوده است )حجازی‌زاده و پروین، 1388؛ 
اسدی و حیدری، 1390؛ ناصرزاده و همکاران، 1391؛ رئیسی نافچی 

و سلطانی محمدی، 1395؛ کامیابی و عبدی، 1399(.  

جدول 1- مقدار Z آزمون من-کندال برای متغیر‌های بارش و دما در 
12 ایستگاه منتخب 

ایستگاه
ZMK

دمای متوسطبارش

1961-19901991-20201961-19901991-2020

*2/93*2/14-0/040/39ارومیه

*3/75*1/462/64-0/57اهواز

*1/114/42-0/461/32بندرانزلی

*2/36*2/068-1/25-1/32بندرعباس

*1/93*0/112/82-0/89تهران

*3/75*4/67-0/25-1/28-خرم‌آباد

*0/541/892/85-1/43-زاهدان

0/14-*4/03*2/07-0/43شیراز

*1/093/25*1/89-0/46-کرمان

*0/752/71-1/00-*1/93گرگان

*0/361/534/00-1/28مشهد

*4/25*0/712/50-1/39یزد

* علامت ستاره در بالای اعداد نشان‎دهنده معنی‎داری روند است

مقدار Z آزمون من-کندال برای متغیر دما )جدول 1( نشان می‌دهد 
که در دوره 30 ساله 1990-1961 در ایستگاه‌های ارومیه، بندرانزلی، 
داشته  کاهشی  روند  متوسط  دمای  گرگان  و  بندرعباس، خرم‌آباد 
است که این روند کاهشی در ایستگاه‌های ارومیه )با شیب 0/05-(، 
بندرعباس )با شیب 0/03-( و خرم‌آباد )با شیب 0/11-( معنی‌دار بوده 
است. در سایر ایستگاه‌ها روند دمای متوسط افزایشی و معنی‎دار 
بوده است )با حداکثر شیب 0/06 در شیراز(. این درحالی است که در 
دوره 2020-1991 در همه ایستگاه‌ها به غیر از شیراز، دمای متوسط 

روند افزایشی معنی‌داری داشته و سطح اطمینان معنی‎داری این 
افزایش بیشتر از دوره 1990-1961 است )Z<2/576(. شیب افزایش 
دما در این دوره نیز نسبت به دوره قبل بیشتر بوده است )جدول 2(. 
بررسی داده‌ها نشان داد که کاهش روند دمای متوسط در ایستگاه 
شیراز در دوره 2020-1991 به دلیل کاهش معنی‎دار روند دمای 

حداقل در این ایستگاه بوده است.   

جدول 2- مقدار شیب سن )Sen’s Slope( برای متغیر‌های بارش و دما 
در 12 ایستگاه منتخب

ایستگاه
)Sen’s Slope( شیب سن

دمای متوسطبارش

1961-19901991-20201961-19901991-2020

0/050/04-0/130/77ارومیه

2/510/030/05-1/09اهواز

0/010/06-3/508/02بندرانزلی

0/030/02-2/92-2/77بندرعباس

0/470/040/03-1/74تهران

0/110/06-0/84-2/37-خرم‌آباد

0/600/030/04-1/23-زاهدان

0/001-4/680/06-1/03شیراز

1/610/010/04-0/40-کرمان

0/010/03-3/58-5/30-گرگان

0/620/030/07-1/92مشهد

0/400/030/07-0/79یزد

• آزمون نرمال بودن داده‌ها
نتایج آزمون نرمال بودن داده‌های بارش و دمای متوسط )آماره 
کولموگروف-اسمیرنوف و مقدار P-value در جدول 3( نشان داد 
که به جز بارش در ایستگاه بندرعباس در دوره 1990-1961، دما 
در یزد در دوره 1990-1961 و دما در تهران و گرگان در دوره 
2020-1991، مقادیر بارش و دما در سایر ایستگاه‌ها در سطح 99 
درصد از توزیع نرمال پیروی می‌کنند )P-value<0/01(. بنابراین 

در این مطالعه از توزیع نرمال برای داده‌ها استفاده شد.

• تغییرات میانگین بارش و دما در دوره‌های 30 ساله
تغییرات میانگین بارش و دمای متوسط در دوره 2020-1991 نسبت 
به دوره 1990-1961 )شکل 2( نشان می‌دهد، میانگین بارش در 
ایستگاه‌های پر بارش‌تر شامل ارومیه، بندرانزلی، خرم‌آباد و گرگان 
کاهش یافته است و شهر‌های گرم‌تر تغییر محسوسی در مقدار بارش 
نشان نداده‌اند. متوسط بارش سالانه در تهران و شیراز با افزایش همراه 
بوده ‎است. دمای متوسط در دوره 30 ساله اول نیز نسبت به دوره 30 
ساله دوم در تمام ایستگاه‌ها به غیر از خرم‌آباد افزایش داشته است.  
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جدول 3- نتایج آزمون نرمال بودن داده‌های بارش و دمای متوسط در 12 ایستگاه منتخب

دمای متوسطبارش

1961-19901991-20201961-19901991-2020

آماره ایستگاه
کولموگروف-
اسمیرنوف

P-value آماره
کولموگروف-
اسمیرنوف

P-value آماره
کولموگروف-
اسمیرنوف

P-value آماره
کولموگروف-
اسمیرنوف

P-value

0/1120/2000/1500/0830/1780/0160/1480/094ارومیه

0/0710/2000/1210/2000/1110/2000/1650/037اهواز

0/1640/0380/1260/2000/1300/2000/1240/200بندر انزلی

0/1880/0080/1430/1210/1000/2000/1710/025بندر عباس

0/0610/2000/1120/2000/1320/1910/2000/003تهران

0/1590/0510/1670/0320/1230/2000/0990/200خرم آباد

0/1640/0380/1210/2000/1000/2000/1650/035زاهدان

0/1320/1940/1220/2000/0990/2000/1240/200شیراز

0/1120/2000/1080/2000/1560/0620/1800/014کرمان

0/0940/2000/1090/2000/1000/2000/1980/004گرگان

0/1270/2000/1400/1370/1390/1410/1170/200مشهد

0/1110/2000/1500/0830/2030/0030/1610/046یزد
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شکل 2- تغییرات میانگین سالانه بارش و دما در دوره 1991-2020 
نسبت به دوره 1961-1990

• تغییرات توزیع بارش و دما در دوره‌‎های 30 ساله
بر اساس آنچه در شکل )3( مشاهده می‌شود، در ایستگاه‌هایی که 
تابع توزیع بارش در دوره 30 ساله دوم نسبت به دوره 30 ساله 

اول به سمت چپ متمایل شده است، مقدار متوسط بارش کاهشی 
بوده است. این مسئله در ایستگاه‌های پر باران‌تر )ارومیه، بندرانزلی، 
خرم‌آباد و گرگان( دیده می‌شود. مطالعات پیشین )عساکره، 1386؛ 
که  می‌دهند  نشان  نیز   )2021 ،Dadashi-Roudbari و  Zarrin
 Evans بارش در غرب کشور در سال‌های آینده کاهش می‌یابد. نتایج
)2009(نیز این مسئله را تأیید می‌کند که مناطق نیمه‌گرمسیری در 
و   Naderi یافته‌های اساس  بر  اخیر خشک‌تر شده‌اند.  سال‌های 
Raeisi )2016( کاهش بارش در غرب کشور به دلیل کاهش بارش 
توده هوای مدیترانه‌ای، که در زمستان باد‌های غربی را به همراه دارد 
 Bari Abarghouei( و بخش اعظمی از بارش ایران را تامین می‏کند
و همکاران، 2011(، در اقلیم آینده است. از سوی دیگر به طورکلی 
قدرتمندشدن پرفشار شمالی و زبانه پرفشار سطح 500 هکتوپاسکال 
و کاهش رطوبت نسبی، شرایط پایدارتر، گرم‌تر، خشک‌تر و با بارش 
 Kousari( کند‎کمتر برای اکثر مناطق کشور به ویژه در مرکز ایجاد می

 .)2021 ،Fazel-Rastgar و همکاران، 2011؛
در ایستگاه ارومیه تابع توزیع کمی به سمت چپ متمایل شده 
است، اما شکل تابع تغییری نکرده است. بر این اساس احتمال وقوع 
بارش‌های سنگین در این ایستگاه در دوره دوم نسبت به دوره اول 
کاهش یافته است و در مقابل احتمال وقوع بارش‌های با مقادیر کم 
افزایش یافته است. به عبارت دیگر در این ایستگاه احتمال ترسالی‌ها 
کاهش و احتمال خشکسالی‌ها افزایش یافته است. چنین شرایط 
مشابهی در ایستگاه‌های کرمان و گرگان نیز مشاهده می‌شود، با این 

میان‌آبادی، آ. و داوری، ک.بررسی تغییرات مقدار و توزیع بارش و دما در ایران و اثرات آن‌ها بر رخدادهای حدی
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تفاوت که احتمال وقوع بارش‌های متوسط در این دو ایستگاه در دوره 
دوم نسبت به دوره اول کمتر شده است. در ایستگاه‌های بندرانزلی، 
مشهد و یزد احتمال وقوع بارش‌های سنگین کاهش یافته و احتمال 
وقوع دوره‌های خشک تغییری نکرده است. در تهران و شیراز تابع 
توزیع به سمت راست جابه‌جا شده است که نشان‌دهنده افزایش 
بارش در این دو ایستگاه می‌باشد. در این دو ایستگاه احتمال وقوع 
دوره‌های خشک تغییر محسوسی نکرده است، اما احتمال وقوع 
بارش‌های شدید افزایش یافته است. در ایستگاه اهواز، خرم‌آباد و 
زاهدان، مقدار متوسط بارش تغییری نکرده است، اما افزایش انحراف 
معیار باعث جابه‌جایی تابع توزیع به سمت پایین شده است که در 
این شرایط احتمال وقوع پدیده‌های حدی افزایش یافته است. با توجه 
به افزایش احتمال وقوع بارش‌های سنگین در ایستگاه‌های خرم‌آباد، 
اهواز و شیراز که بارش آن‌ها تحت تأثیر سیستم کم‌فشار سودانی 
افزایش  تأثیر  امکان  می‌توان   ،)2012 همکاران،  و   Raziei( است 
فعالیت این سیستم را بر تغییرات بارش ایستگاه‌های مورد توجه قرار 
داد. این مسئله در مورد جریانات موسمی که جنوب شرق کشور 
)ایستگاه زاهدان( را تحت تأثیر قرار می‌دهد نیز صادق است. وقوع 
سیلاب‌های سال‌های 1398 و 1401 می‏تواند موید این مسئله باشد. 
دلیل تشدید فعالیت این سیستم‌ها می‌تواند عبور از روی آب‌های 
گرم‌تر به دلیل تغییر اقلیم باشد. این مسئله در ایستگاه بندرعباس 
برعکس بوده و با کاهش انحراف معیار، احتمال وقوع وقایع حدی 
کمتر شده است. باتوجه به اینکه بندرعباس تحت تأثیر هر دو سیستم 
سودانی و موسمی قرار دارد، احتمالاً به دلیل دور بودن از این دو 
سیستم، شدت بارش‌ها در این ایستگاه کمتر می‌شود، اما احتمال وقوع 

بارش‌های متوسط در آن بیشتر است.

شکل )4( نیز تغییرات تابع توزیع دمای متوسط را در دوره 30 ساله 
اول نسبت به دوره 30 ساله دوم نشان می‏‎دهد. در این شکل دیده 
می‎شود که در همه ایستگاه‌ها به غیر از خرم‌آباد، تابع توزیع به 
سمت راست متمایل شده است که نشان‌دهنده افزایش میانگین 
کاهش  متوسط  دمای  دامنه  ارومیه  ایستگاه  در  می‌باشد.  دما 
چشمگیری داشته است و همچنین احتمال وقوع تنش‌های گرمایی 
و سرمایی کمتر شده است. چنین شرایطی در ایستگاه خرم‌آباد نیز 
مشاهده می‌شود. در ایستگاه‌های اهواز، بندرانزلی، تهران، زاهدان، 
شیراز، کرمان، مشهد و یزد احتمال وقوع دما‌های بالاتر و تنش‌های 
گرمایی افزایش یافته و احتمال وقوع دما‌های پایین‌تر کاهش یافته 
است. رفتار ایستگاه‌های بندرعباس و گرگان مشابه هم بوده و در 
هر دو احتمال وقوع دما‌های پایین کمتر شده است، اما احتمال 

وقوع دما‌های بالا تغییری نکرده است.  

تغییر در متوسط تعداد روز‌های با بارش بیشتر از 10 و 50   •
میلی‌متر در سال

متوسط تعداد روز‌های با بارش بیشتر از 10 میلی‌متر در سال در 
همه ایستگاه‌ها به غیر از تهران، کرمان و یزد در دوره دوم نسبت به 
دوره اول کاهش یافته است )جدول 4(. باتوجه به مقدار کم بارش 
در ایستگاه‌های خشک کشور، افزایش تعداد روز‌های بارانی بیشتر 
از 10 میلی‌متر نشان‌دهنده افزایش احتمال وقوع سیلاب در این 
شهر‌ها است )Abbaspour و همکاران، 2009(. در ایستگاه‌های 
بندرانزلی، خرم‌آباد، شیراز و گرگان متوسط تعداد روز‌های با مقدار 
بارش بیش از 50 میلی‌متر در سال افزایش یافته است که نشان‌دهنده 

افزایش احتمال تعداد روز‌های سیلابی در این ایستگاه‌ها است. 

شکل 3- تغییر توزیع بارش سالانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990
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شکل 4- تغییر توزیع دمای متوسط سالانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

جدول 4- تغییر در متوسط تعداد روز‌های با بارش بیشتر از 10 و 50 
میلیمتر در سال در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

متوسط تعداد روز‌های با ایستگاه
بارش ≤10 میلی‌متر

متوسط تعداد روز‌های با 
بارش ≤50 میلی‌متر

1961-19901991-20201961-19901991-2020

10/29/50/10/1ارومیه

7/67/20/30/3اهواز

50/248/088/4بندرانزلی

550/50/4بندرعباس

6/87/200تهران

16/916/60/30/6خرم‌آباد

2/62/200زاهدان

10/910/50/40/5شیراز

3/53/700کرمان

20/316/00/30/6گرگان

7/77/200مشهد

1/11/200یزد

• تغییرات توزیع بارش و دمای ما‌هانه در طول سال
توزیع بارش در طول سال در دوره دوم نسبت به دوره اول تغییری 
نکرده و همچنان ماه‌های سرد سال پرباران و ماه‌های گرم سال 

کم‌باران‌تر می‌باشند )شکل 5(. جدول )5( نیز نشان می‌دهد که 
الگوی منظمی برای تغییر مقدار بارش در ایستگاه‌ها و ماه‌های 
مختلف وجود ندارد. اما در اکثر ایستگاه‌ها بارش در ماه‌های پرباران 
)دسامبر، ژانویه و فوریه( و همچنین ماه می کاهش و در ماه‌های 
ژوئن تا نوامبر افزایش یافته است. البته باید توجه داشت که در 
ماه‌های گرم سال که مقدار بارش نسبت به ماه‌های سرد سال بسیار 
کمتر است، کمی تغییر در بارش می‌تواند درصد تغییرات بارش را به 
شدت افزایش دهد. افزایش بارش در ماه گرم سال به دلیل هم‌زمانی 
این ماه‌‎ها با فصل کشت و رشد گیا‌هان ، در صورتی که سیلابی 
نبوده و با روش‌های آبخیزداری کنترل شود، می‌تواند اثر مثبتی بر 
تولیدات کشاورزی داشته باشد. کاهش بارش در ماه‌های ژانویه و 
فوریه به دلیل اثر آن در جریان رودخانه‌ها در بهار و کاهش تغذیه 

آب‌های زیرزمینی اهمیت می‌یابد. 
ماه‌های سال  تمام  تقریباً  نیز   )6( )6( و جدول  اساس شکل  بر 
که  می‌دهد  نشان  همچنین   )6( شکل  داشته‌اند.  دما  افزایش 
توزیع دما در طول سال تغییری نکرده است. در بین ایستگاه‌های 
مورد بررسی، افزایش دمای متوسط در مشهد مشهودتر از بقیه 
ایستگاه‌هاست که این تغییرات به خاطر افزایش قابل ملاحظه 
دمای حداقل در این ایستگاه است. این مسئله می‌تواند به دلیل 
وقوع جزیره حرارتی در شهر مشهد که بر دمای حداقل بیشتر از 

دمای حداکثر اثر دارد، باشد )فرزندی و همکاران، 1399(. 

میان‌آبادی، آ. و داوری، ک.بررسی تغییرات مقدار و توزیع بارش و دما در ایران و اثرات آن‌ها بر رخدادهای حدی
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شکل 5- تغییر مقدار و توزیع بارش ما‌هانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

جدول 5- درصد تغییرات بارش ماهانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبراوتژوئیهژوئنمیآوریلمارسفوریهژانویهایستگاه

13-229-3424113-14-87-5-9-ارومیه

3-100251933-100-77-67-2077-13-اهواز

13-1816-929-917-34-1712-7-19-بندرانزلی

61395497-84-96141082-49-3530-20بندرعباس

10-2351-1-6-22-7-31429-13-تهران

4-23112422-41385300-429-18-خرم‌آباد

351151473-83-621020-7-415-15-زاهدان

24790/3-108×5*57954-10131-16-1127-شیراز

424517286203-810-9-17-226-کرمان

29-1-25-3-34-19-19-31-11-20-7-3-گرگان

24-308-191898792481-39-16-مشهد

4010111-100-100-46-10311-38-11-42-17یزد
*بارش در ماه سپتامبر در شیراز در دوره اول صفر بوده است. برای اینکه مخرج کسر صفر نباشد، مقدار 0/0000001 به جای صفر درنظر گرفته شد. بنابراین برای درصد افزایش بارش عدد بزرگی به دست آمد. 
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شکل 6- تغییر مقدار و توزیع دمای متوسط ما‌هانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

جدول 6- درصد تغییرات دمای متوسط ماهانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبراوتژوئیهژوئنمیآوریلمارسفوریهژانویهایستگاه

50/3-6121927735120/54ارومیه

1197765565649اهواز

13141322324360/33بندرانزلی

0/532110/20/20/401-12-بندرعباس

6737167543447323تهران

5-9-0/41-0/1111-2-4-4-5-خرم‌آباد

16135553224587زاهدان

151469645457614شیراز

38217754547101530کرمان

8-6-2132433-136گرگان

332852199981012151154مشهد

292511854556101022یزد

میان‌آبادی، آ. و داوری، ک.بررسی تغییرات مقدار و توزیع بارش و دما در ایران و اثرات آن‌ها بر رخدادهای حدی
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• تغییرات شاخص خشکی
به طورکلی، بخش زیادی از کشور ایران دچار کمبود1 و یا کمیابی2 
آب است )میان‌آبادی و داوری، 1399(. تغییرات اقلیمی رخ داده 
کند.  تغییر  دچار  را  دسترس  در  آب  میزان  می‌تواند  کشور  در 
کاهش بارش و افزایش دما می‌تواند شرایط خشکی بیشتری را بر 
اقلیم کشور تحمیل کند. شکل )7( تغییرات دو شاخص خشکی 
دومارتن و بادیکو را در ایستگاه‌های مورد بررسی در دو دوره 
دومارتن،  شاخص  ویژگی  به  توجه  با  می‌دهد.  نشان  ساله   30
افزایش مقدار عددی آن به معنی کاهش شرایط خشکی می‌باشد. 
بنابراین کاهش مقدار شاخص در همه ایستگاه‌ها به جز ایستگاه 
مسئله  این  است.  افزایش خشکی  نشان‌دهنده  شیراز  و  تهران 
افزایش مقدار  با  در مورد شاخص بادیکو برعکس است. یعنی 
شاخص، خشکی ایستگاه افزایش می‏یابد. بر اساس این شاخص 
نیز همه ایستگاه‌ها به جز ایستگاه تهران و شیراز افزایش خشکی 
ایستگاه شیراز و تهران که  را داشته‌اند. کاهش خشکی در دو 
با افزایش بارش روبه‏رو بوده‌اند نشان می‌دهد که متغیر بارش 
در مقایسه با دما و تبخیر-تعرق پتانسیل، اثر بیشتری بر درجه 

خشکی یک منطقه دارد. 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

de
 M

ar
to

nn
e 

In
de

x

ایستگاه

1961-1990 1991-2020

0

10

20

30

40

50

60

B
ud

yk
o 

In
de

x

ایستگاه

1961-1990 1991-2020

شکل 7- تغییر در میزان خشکی ایستگاه‌‏ها در دوره 1991-2020 
نسبت به دوره 1990-1961 )بنا بر تعریف، با افزایش شاخص خشکی بادیکو، 

میزان خشکی افزایش و با افزایش شاخص دومارتن، میزان خشکی کاهش می‌یابد(

نتیجه‎گیری

در این پژوهش روند تغییرات میانگین و توزیع بارش و دمای 
متوسط در دو دوره 30 ساله گذشته )1990-1961 و 2020-

1991( در 12 ایستگاه منتخب بررسی و مقایسه شد. بر اساس 
نتایج حاصل اگرچه روند بارش در دوره 30 ساله دوم کاهشی 
شده است، اما این روند از نظر آماری معنی‌دار نبوده است. 
این مسئله نشان می‌دهد که بيشتر تغييرات رخ داده در بارش 
از نوع نوسانات كوتاه مدت آب و هوايي است. اما تغییرات 
دمای متوسط نشان می‌دهد که در هر دو دوره 30 ساله به 
طور معنی‌داری روند این متغیر افزایشی  و سطح معنی‌داری 
این افزایش در دوره دوم بالاتر از دوره اول است. توزیع بارش 
نکرده است،  تغییری  ایستگاه‌ها  این  ما‌هانه در طول سال در 
اما مقدار بارش در ماه‌های ژانویه و فوریه بیشترین کاهش را 
توزیع  برای  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر  است.  داده  نشان 
بارش و دمای سالانه در هر دو دوره، به نظر می‌رسد که برخی 
کم  جمله  از  ایران  هوای  و  آب  بر  موثر  هوایی  جریانات  از 
فشار سودانی و جریان‌های موسمی تشدید شده که می‌تواند 
دلیل افزایش وقوع بارش‌های سنگین در مناطق تحت تأثیر از 
در  ایستگاه‌ها  برخی  در  باشد.  اهواز، خرم‌آباد و شیراز  جمله 
غرب و شمال کشور متوسط بارش کاهش یافته و احتمال وقوع 
خشکسالی‌ها بیشتر شده است که این مسئله می‌تواند به دلیل 
باد‌های  زمستان  در  که  مدیترانه‌ای،  هوای  توده  بارش  کاهش 
غربی را به همراه دارد و بخش اعظمی از بارش ایران را تأمین 

می‌کند، باشد. 
باید توجه داشت که بر اساس پیش‏بینی مدل‌های اقلیمی شرایط 
به وقوع پیوسته در این دوره 60 ساله می‌تواند در اقلیم آینده 
سیاست‌گذاران  و  تصمیم‌گیران  بنابراین  باشد.  داشته  ادامه  نیز 
باید برای سازگاری با شرایط اقلیمی آینده راهکار‌های بلندمدت، 
منطقی و قابل انجام را برنامه‌ریزی کنند تا بتوانند از منابع آب 
نیاز‌های جمعیت  در دسترس بهترین استفاده را در جهت رفع 
رو به رشد داشته باشند. این مسئله نیازمند داشتن درک کاملی 
از تغییرات احتمالی، منابع موجود و وضعیت آن‌ها و شناخت 
صحیح ظرفیت‌های موجود در شرایط فعلی و آینده برای سازگاری 

با تغییر اقلیم است.  

پی‏نوشت

1- Shortage
2- Scarcity
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نسل ما با چالش‏های دلهره‏آوری که تحت تأثیر فعالیت‏های 

به  رو  فشار  و  جوی  شرایط  تغییر  مانند  شده  ایجاد  انسانی 

افزایش بر محیط‏زیست روبه‏رو است. با تأمل بر اين شرايط 

و  اجتماعي  چالش‏های  با  آن‏ها  ارتباط  و  محیط‏زیستی 

ملل،  سازمان  پایدار  توسعه  به هدف  رسیدن  برای  اقتصادي، 

برای  تصمیم‏گیری  به  کمک  برای  قوی  و  جامع  ابزارهای  به 

پایدار  توسعه  از  شکل  بهترین  به  که  راه‏حل‏هایی  شناسایی 

باید یک چشم‏انداز  نیاز است. تصمیمات  پشتیبانی می‏کنند، 

سیستمی داشته باشند و چرخه عمر و کلیه تأثیرات مربوط به 

آن را در نظر بگیرند. ارزیابی چرخه عمر)LCA( ابزاری است 

که این خصوصیات را دارد. در این مطالعه، ابتدا روش‏شناسی 

چند  مقالات،  مرور  با  سپس  و  معرفی  عمر  چرخه  ارزیابی 

می‏شود.  بررسی  آب  توزیع  سامانه‏های  در  روش  این  کاربرد 

بررسی پژوهش‏های پیشین نشان داد جایگزینی انتقال ثقلی 

آب با پمپاژ کردن آن، می‏تواند 64 تا 81 درصد باعث کاهش 

انتشار گازهای گلخانه‏ای شود. همچنین انتخاب جنس و قطر 

از  نشت  کاهش  که  آب  توزیع  شبکه  لوله‏های  برای  مناسب 

شبکه را در پی خواهد داشت، موجب افزایش طول عمر شبکه 

و تا 75 درصد صرفه‏جویی در هزینه‏ها خواهد شد. در نهایت 

بازیافت شبکه پس از عمر مفید، اثرات محیط‏‏زیستی  مثبت 

و  انسان  مسمومیت  پتانسیل  می‏تواند  و  دارد  توجهی  قابل 

آلودگی منابع طبیعی را 60 تا 88 درصد کاهش دهد.
آب،  توزیع  سامانه‏های   ،LCA ،عمر كلیدی: چرخه  واژه‌های 

توسعه پایدار.

Our generation is facing the daunting challenges 
of climate change and growing pressure on the 
environment; Challenges caused by human activities. 
Considering these environmental conditions and their 
relationship with social and economic challenges, to 
achieve the United Nations sustainable development 
goals, comprehensive and strong tools are required to 
make decisions to identify the solutions supporting 
sustainable development in the best way. Decisions 
should have a systematic perspective, and consider the 
life cycle and all its related impacts. Life cycle assessment 
(LCA) is a tool possessing these characteristics. In this 
study, the life cycle assessment method is introduced first 
and then, several applications of this method in water 
distribution systems are examined using some articles. 
The review of previous studies showed that replacing 
the gravity transfer of water by pumping can reduce 
greenhouse gas emissions by 64-81%. Also, choosing 
the right type and diameter for the pipes of the water 
distribution network - which will reduce leakage from 
the network - will increase the life of the network and 
save up to 75% of costs. Finally, recycling the network 
after its useful life has significant positive environmental 
effects and can reduce the potential of human poisoning 
and pollution of natural resources by 60-88%. 
Keywords: Life Cycle, LCA, Water Distribution 
Systems, Sustainable Development.
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و  تحلیل  برای  ارزیابی  ابزار  یک  به‏عنوان  حیات  ارزیابی چرخه 
بررسی ملاحظات محیط‏زیستی محصولات و خدمات مطرح شد 
که می‏تواند در روند فرایندهای تصمیم‏گیری برای توسعه پایدار 
دخیل باشد. این روش دارای دو وجه متمایز نسبت به سایر ابزارهای 

ارزیابی محیط‏زیستی است:
• همه مراحل حیات یک محصول )از گهواره تاگور(، کالا یا خدمت، 
از استخراج منابع تا فرآیند ساخت و پردازش، توزیع و حمل و نقل، 
مصرف تا بازیافت و دفع، با توجه ‏به تمام جریان‏های مواد و انرژی 

مرتبط ارزیابی می‏شود.
• همه پیامدهای محیط‏زیستی مرتبط، هم ورودی‏ها )استفاده از 
منابع( و هم خروجی‏ها )انتشارات به هوا، آب و خاک( بررسی و 

محاسبه می‏شوند )میرابی و همکاران، 1396(.              
 به همین دلیل به‏کارگیری روش‏های علمی ارزیابی محیط‏زیستی 
اثرات می‏تواند اطمینان کافی از رعایت سیاست‏ها و اهداف تعیین 
شده در طرح‏ها و فعالیت‏ها را در جهت تامین ضوابط، معیارها و 

قوانین، فراهم آورد )پناهنده و همکاران، 1393(.
از زمان پیدایش روش ارزیابی چرخه عمر تاکنون مطالعات بسیاری 
جهت ارزیابی و بررسی اثرات محیط‏زیستی  مرتبط با زمینه‏های 
مختلف ازجمله محصولات کشاورزی، لبنی، صنایع پتروشیمی، فولاد 

و سیماسازی وصنایع چوب و کاغذ صورت گرفته است.
Baumman و Tillman )2004( ارزیابی چرخه عمر را یکی از 
روش‏های قابل اعتماد برای تجزیه و تحلیل اثرات محیط‏زیستی در 
طول چرخه عمر یک محصول و بخشی از فرایند تصمیم‏گیری برای 
حرکت به سمت محصولات سازگار با محیط‏زیست عنوان نمودند. 
Klöpffer و Curran )2014( ارزیابی چرخه عمر را ابزار علمی-

مقایسه‏ای سامانه‏های تولید معرفی کرده و اظهار داشت از روش 
ارزیابی چرخه عمر می‏توان اثرات محیط‏زیستی بالقوه یک محصول 
را محاسبه و میزان تفاوت در اثرات در نتیجه اعمال تغییرات مانند 
تغییر در مواد اولیه یا مراحل و نحوه ساخت و یا طراحی محصول 

را بررسی کرد. 
به‏طورکلی، ارزیابی چرخه عمر، تعدادی ویژگی تعیین‏کننده داردکه 
آن را قادر می‏سازد به سؤالاتی بپردازد که هیچ ابزار ارزیابی دیگری 
مراحل  بهتر،  درک  به‏منظور  نیست.  آن‏ها  به  پرداختن  به  قادر 
ارزیابی چرخه عمر در شکل )1( ارائه شده است.برای بررسی اثرات 
محیط‏زیستی محصولات یا خدمات در قالب روش ارزیابی چرخه 
این روش در چارچوب  از  استفاده  ابتدا لازم است مراحل  عمر، 
استانداردهای بین‏المللی مورد توجه قرار گیرد. چارچوب ارزیابی 

چرخه عمر مطابق استاندارد جهانی شامل گام‏های زیر است:
1- تعریف هدف و دامنه کاربرد

2- تجزیه و تحلیل موجودی‏ها )سیاهه چرخه عمر3(
3- ارزیابی اثرات چرخه عمر4 

4- تفسیر نتایج

مقدمه 

با گذر از دوران نادیده گرفتن محیط‏زیست و توسعه بر مبنای بهره‏برداری 
بیش از حد و رشد اقتصادی، دوران تلاش در جهت توسعه با در نظر 
گرفتن شاخص‏های محیط‏زیستی و "توسعه پایدار" فرارسیده است. 
یک توسعه در صورتی پایدار خواهد بود که علاوه‏بر ملاحظات فنی، 
اجتماعی و اقتصادی، عدم تخریب سرزمینی که قرار است با بهره‏برداری 

از منابع آن بارور شود را نیز لحاظ نماید )مرادی و همکاران، 1389(.
نابودی  زمین،  گرم‌شدن  نظیر  مشکلاتی  اخیر  سال‏های  در 
واداشته  چاره‏اندیشی  به  را  بشر  منابع،  کاهش  و  اکوسیستم‏ها 
است. تلاش برای استفاده از تکنولوژی‏های سبز و تولید محصولات 
دوستدار محیطزیست از جمله اقداماتی است که برای بهبود این 
مسائل صورت می‏پذیرد و براین‏اساس تلاش‏ها در جهت کاهش 
آثار سوء بر محیطزیست می‏باشد. آلودگی‏هایی که یک محصول 
به محیطزیست وارد می‏کند فقط مربوط به مرحله استفاده از آن 
نیست بلکه سهم قابل توجهی از انتشار آلاینده‏ها در اکثر محصولات 
  Guinée( مربوط به مراحل تولید، حمل و نقل و یا دفع آنها است

و همکاران، 2011(.
در حوزه آب، شناسایی و پایش اثرات اجرا و بهره‏برداری طرح‏های 
توسعه منابع آب ضروری است. به‏عنوان‏مثال، پیامدهای حاصل از 
خطرات و ضایعات ناشی از احداث یک سد، مخزن یا دریاچه بدون 
توجه به مسائل محیط‏زیستی، چنان جدی است که موجب از بین 
رفتن سرمایه ملی شده است که غیرقابل جبران می‏باشد )مرادی و 

همکاران، 1389(.
نگرش‏های گوناگونی برای ارزیابی محیط‏زیستی طرح‏ها وجود دارد 
که در برگیرنده شاخص‏های محیط‏زیستی و اثرات اکولوژیکی است. 
در این میان ارزیابی چرخه عمر  به‏عنوان ابزاری جهت محقق ساختن 
اهداف توسعه پایدار و افزایش آگاهی جامعه نسبت به مسائل 
محیط‏زیستی  شناخته شده است. ارزیابی چرخه عمر1 روشی است 
که به‏منظور تخمین صدمات و بارهای محیط‏زیستی  مربوط به 
تمام مراحل تولید، بهره‏برداری و پایان عمر یک محصول، فرایند یا 
خدمت، طراحی و استانداردسازی شده است. هم صنعت و هم 
تجارت، سودمندی این روش را برای حفظ منابع طبیعی و کاهش 
مصرف انرژی همگام با کمینه‏سازی آلودگی، پسماند و هزینه‏ها به 

رسمیت شناخته‏اند )Racoviceanu و همکاران، 2007(.

معرفی ارزیابی چرخه عمر

 ،14343 استاندارد  در  جهانی2  استاندارد  سازمان  تعریف  به  بنا 
ارزیابی چرخه عمر عبارت از گردآوری ورودی‏ها و خروجی‏های 
ناشی از یک محصول در طول چرخه عمر آن و ارزیابی پیامدهای 

محیط‏زیستی ناشی از آن می‌باشد.
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4- تفسیر نتایج
گام پایانی در ارزیابی چرخه عمر، تفسیر نتایج حاصل شده است که 
در آن، داده‏ها تبدیل به یک سری از نشانگرها و سپس براساس اثرات 
محیط‏زیستی طبقه‏بندی شده، کمّی‏سازی می‏شوند )Hauschild و 

همکاران، 2018(.

نقاط قوت و محدودیت‏های ارزیابی چرخه عمر

نقطه قوت اصلی ارزیابی چرخه عمر، جامع بودن آن از نظر دورنمای 
چرخه عمر و مسائل محیط‏زیستی  است. این امر می‏تواند مقایسه 
اثرات محیط‏زیستی محصول را که از صدها فرآیند تشکیل شده 
است، فراهم آورد و هزاران مورد استفاده از منابع و تولید گازهای 
گلخانه‏ای را که در زمان‏ها و نقاط مختلف اتفاق می‏افتد، حساب 
کند. بااین‌حال جامع‌بودن نیز یک محدودیت است؛ زیرا مدل‏سازی 
به ساده‏سازی دارد. یکی  نیاز  اثرات محیطی  سامانه محصول و 
دیگر از نقاط قوت در زمینه ارزیابی‏های مقایسه‌ای این است که 
ارزیابی چرخه عمر از اصل "بهترین برآورد" پیروی می‏کند؛ این امر 
به‏طورکلی امکان مقایسه بی‏طرفانه را فراهم می‏آورد. محدودیت 
مربوط به پیروی از اصل "بهترین برآورد" این است که مدل‏های 
ارزیابی چرخه عمر مبتنی بر عملکرد متوسط فرایندها هستند و از 
در نظر گرفتن خطرات حوادث نادر اما بسیار مشکل‏ساز مانند ریختن 
روغن سایت‏های صنعتی در دریا یا تصادفات پشتیبانی نمی‏کنند. در 
نتیجه، به‏عنوان‏مثال، انرژی هسته‏ای در ارزیابی چرخه عمر کاملاً 
سازگار با محیطزیست است زیرا ریسک ناچیز یک فاجعه ویرانگر، 
مانند مواردی که در چرنوبیل، اوکراین یا فوکوشیما ژاپن اتفاق افتاد، 

.)2014 ،Curran و Klöpffer( در نظر گرفته نمی‌شود
نکته حائز اهمیت این است که اگرچه ارزیابی چرخه عمر می‏تواند 
مشخص کند چه چیزی برای محیطزیست بهتر است، اما نمیتواند 
به شما بگوید که آیا "به اندازه کافی خوب" است یا خیر. بنابراین 
با استناد به ارزیابی چرخه عمر نمی‏توان گفت یک محصول از 
نظر محیط‏زیستی به طور مطلق قابل اطمینان است اما می‏توان 
مشخص کرد که یک محصول دارای اثرات محیط‏زیستی  کمتری 

نسبت به محصول دیگر است )میرابی و همکاران، 1396(.
خصوصیات فوق به‏این معنی است که ارزیابی چرخه عمر مناسب 
برای پاسخ به برخی از سؤالات و نامناسب برای پاسخ به برخی دیگر 
است. در ادامه نمونه سؤالاتی که ارزیابی چرخه عمر می‏تواند یا 

نمی‏تواند پاسخ دهد، ارائه شده است:
• نمونه سؤالاتی که ارزیابی چرخه عمر می‏تواند پاسخ دهد:

1- مناسب‏ترین کیسه برای حمل مواد غذایی کدام است؟ کاغذی، 
پارچه‏ای یا پلاستیکی؟

2- چگونه می‏توان اثرات محیط‏زیستی یخچال را با کمترین تلاش 
به حداقل رساند؟

تعریف هدف

تعریف دامنه 

کاربرد

ل وتحلیتجزیه

موجودی

ارزیابی اثرات

تفسیر

:کاربردهای مستقیم

توسعه و بهبود محصول•

استرتژیک ریزی برنامه•

عمومی گذاری سیاست•

بازاریابی•

سایر•

 14040 ISO شکل 1- چارچوب ارزیابی چرخه عمر در استاندارد
)2014 ،Curran و Klöpffer(

1- تعریف هدف و دامنه كاربرد
این گام، شامل سه بخش تعیین هدف پژوهش، مرزهای سیستم و 
واحد عملکرد سیستم است. در این مرحله، محصول از منظر مرزها، 
واحد عملکردی و اینکه این ارزیابی به چه پرسش‏هایی پاسخ خواهد 
داد، تعریف می‏شود. ارزیابی چرخه عمر، بر مبنای محاسبه و مقایسه 
پیامدهای محیط‏زیستی ناشی از مقدار معینی از محصول یا خدمتی 
که ثمره کار سیستم است، انجام می‏شود و این مقدار معین، واحد 
عملکرد نامیده می‏شود. همچنین مرزهای سیستم در مطالعات 
مختلف متفاوت است؛ زیرا انتخاب مرزهای سیستم، وابسته به هدف 
مطالعه است. مرز سیستم می‏تواند تولید5، استفاده یا بهره‏برداری6 تا 
عمر مفید و سناریو دفع7 )شامل دورانداختن، از کار انداختن و استفاده 

مجدد یا بازیافت( را دربرگیرد )Hauschild و همکاران، 2018(.

2- تجزیه‏وتحلیل موجودی )سیاهه چرخه عمر(
این گام شامل شناسایی و کمّی نمودن کلیه منابع مورد استفاده )اعم 
از انرژی، آب، مواد خام و فرآوری‏شده(، کلیه مواد منتشرشده به 
محیط‏زیست )مانند انتشار آالاینده‏ها به هوا، خاک و آب( و ضایعات 
ناشی از تولید و مصرف محصول است. کمیت و کیفیت داده‏های 
جمع‏آوری‏ شده در این مرحله، به هدف مطالعه، مرز سیستم، بودجه 
و زمان بستگی دارد. منبع و مرجع جمع‏آوری اطلاعات نیز نقش بسیار 
مؤثری در اعتبار و کامل بودن داده‏ها دارد. به‏طورکلی داده‏ها را از یک یا 
چند منبع همچون اندازه‏گیری مستقیم، اندازه‏گیری آزمایشگاهی، اسناد 
دولتی و صنعتی، گزارش‏های تجاری، منابع اطلاعاتی ملی، سیاهه‏های 
محیط‏زیستی، مشاوران، پایگاه‏های داده، منابع علمی و قضاوت‏های 

مهندسی استخراج یا تهیه نمود )میرابی و همکاران، 1396(.

3- ارزیابی اثرات چرخه عمر
در این گام، مقصود از ارزیابی اثرات چرخه عمر، درک و ارزیابی مقدار 
و اهمیت پیامدهای بالقوه محیط‏زیستی ناشی از محصول نهایی 
می‏باشد. در این مرحله، تاثیرات بالقوه ناشی از مصرف منابع محیطی 
 Hauschild( و تولید آلاینده‏ها بر انسان و طبیعت ارزیابی می‏شود

و همکاران، 2018(.
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3- از نظر محیط‏زیستی، پلاستیک‏ها باید سوزانده شوند یا بازیافت؟
4- آیا شستن ظرف‏ها به‏صورت دستی با محیط‏زیست سازگارتر 

است یا استفاده از ماشین ظرفشویی؟
5- آیا اتومبیل‏های برقی نسبت به موتورهای احتراق داخلی معمولی 

سازگار با محیط‏زیست هستند؟
• نمونه سؤالاتی که ارزیابی چرخه حیات نمی‏تواند پاسخ دهد:

1- آیا برای کاهش انتشار ذرات باید مالیات بر روی خودروهای دیزلی 
قدیمی افزایش یابد و از این طریق هزینه بیمارستان را برای درمان 

بیماری‏های ریوی کاهش دهد؟
توضیح: ارزیابی چرخه عمر نمی‏تواند برای مقایسه مضرات اجتماعی 

مالیات‏های بالاتر با مزایای آلودگی کمتر استفاده شود.
2- آیا تولید گازهای گلخانه‏ای فعلی از یک کارخانه خاص منجر به 
تمرکز آلاینده‏های بالاتر از آستانه نظارتی در اکوسیستم‏های آبزی 

مجاور می‏شود؟
توضیح: ارزیابی چرخه عمر برای ارزیابی تأثیرات منبع انتشار منفرد 
بر اکوسیستم‏های محلی طراحی نشده است و هیچ اطلاعاتی در 

.)2014 ،Curran و Klöpffer( مورد آستانه‏های نظارتی ندارد

سازمان‏های پژوهشی در زمینه ارزیابی چرخه عمر

• سازمان بین‏المللی استاندارد، استانداردهای مدیریت محیط‏زیستی، 
سری‏های ISO 14000 را به‏عنوان بخشی از استاندارد بین‏المللی در 

ارزیابی چرخه عمر توسعه داده است.
• سازمان حفاظت محیط‏زیست8 ایالات متحده آمریکا، در حال 
توسعه کار بر روی توسعه روش ارزیابی چرخه حیات در دسته‏های 

مختلف می‏باشد.
• اتحاد جهانی مراکز ارزیابی چرخه عمر، شامل: مرکز مرجع بین 
دانشگاهی کانادا برای بررسی چرخه حیات، مرکز آمریکایی برای 
ارزیابی چرخه عمر، مرکز تحقیقات ارزیابی چرخه عمر ژاپن و مرکز 
ارزیابی چرخه عمر دانمارک، کمیسیون اروپا )بسترهای نرم‏افزاری 
اروپایی در ارزیابی چرخه عمر(، که از تفکر چرخه عمر در توسعه 
کالاها و خدمات با ارجاع داده‏ها و روش‏های توصیه شده، پشتیبانی 
می‏کند بسترهای مورد نیاز برای کسب‏وکارهای خصوصی و مقامات 

دولتی را نشان می‏دهد )Hauschild و همکاران، 2018(.

مروری بر تحقیقات پیشین

در این پژوهش، تلاش شده است تا تعدادی از مرتبط‏ترین مقالات و 
تحقیقات صورت گرفته با روش چرخه عمر در ارزیابی سامانه‏های 
تا 2022( جمع‏آوری و  )از 2003  توزیع آب طی 20 سال گذشته 
بررسی شود. Tanji و همکاران )2003( از ارزیابی چرخه عمر، که 
یک چارچوب رایج برای ارزیابی اثرات محیط‏زیستی تولیدات کارخانه 

است، برای ارزیابی اثرات محیط‏زیستی کانال‏های آبیاری از طریق 
بار محیطی خروجی، مانند انرژی یا دی اکسید کربن، استفاده کردند. 
بنابراین ارزیابی چرخه عمر آب آبیاری را می‏توان به‏عنوان 1( محصول 
یا 2( منابع ورودی تنظیم کرد. براساس نتایج این تحقیق، استفاده 
از ارزیابی چرخه عمر برای آب آبیاری می‏تواند کمک کند تا تأثیر 
محیط‏زیستی کربن دی اکسید تخمین زده شود که برای کاهش خطر 
گرمایش جهانی مفید است. بررسی کانال‌های آبیاری یک شبکه در 
ژاپن طی یک دوره 30 ساله نشان داد یک کانال با ورودی آب به‏وسیله 
نیروی ثقل مقدار کربن تولیدی ناشی از دی اکسید کربن، 2/2 تن بر 
هکتار و برای یک کانال با ورودی از طریق هد پمپاژ این مقدار 6 
تن بر هکتاراست. بنابراین ارزیابی چرخه عمر می‏تواند برای ارزیابی 

عملکرد سامانه آبیاری استفاده شود )Tanji و همکارن، 2003(.
باتوجه‏به مشکل فرسودگی شبکه‌های توزیع آب شهری در سراسر 
جهان، به‏منظور تدوین سیاستی برای جایگزینی شبکه موجود با 
و   Ambrose مقرون‏به‏صرفه،  نیز  و  بالاتر  عمرمفید  با  شبکه‏ای 
همکاران )2008( رویکرد LICAN را برای هزینه‏یابی کل عمر معرفی 
کردند و یک مطالعه موردی فرضی را برای نشان دادن اهمیت چنین 
رویکردی انجام دادند. براساس این رویکرد، مجموعه‏ای از شبکه‏های 
لوله با استفاده از مواد مختلف لوله )پی وی سی9، چدن داکتیل10 
و پلی اتیلن11( برای تعیین هزینه کل عمر آن‏ها، با در نظر گرفتن 
هزینه‏های نصب، نگهداری و تعمیر مدل‏سازی شدند. نتایج نشان 
داد بسیاری از مواد لوله‌های معاصر که مورد استفاده قرار می‌گیرند، 
مانند چدن داکتیل و پی وی سی ممکن است در طولانی مدت 
هزینه‏های قابل توجهی را به همراه داشته باشند. این مواد برخلاف 
پیش‌بینی‌های مربوط به لوله‏های پلی‌اتیلن، نرخ شکست نسبتاً 
بالاتر و نیز نرخ نشت بالاتر دارند که می‏تواند منجر به هزینه‌های 
نگهداری قابل توجه و از دست رفتن مقادیر بیشتر آب در طول عمر 
شبکه لوله شود. بااین‏حال، بر اساس داده‌های مربوط به هزینه‏ها و 
شکست لوله‏ها، شبکه‌های پلی‌اتیلن هزینه‌های بسیار کمتری را در 
طول عمر خود نشان دادند که به دلیل نرخ شکست و تلفات آب 
پایین، در بلندمدت تا 75 درصد منجر به صرفه‏جویی در هزینه‏ها 

خواهد شد )Ambrose و همکاران، 2008(.
Friedrich و همکاران )2009( با دو هدف انجام شد: 1- ایجاد 
اطلاعات در مورد مشخصات محیط‏زیستی چرخه عمر آب، از تصفیه 
بازیافت(، در بافت شهری  تا توزیع، جمع‏آوری و دفع )ازجمله 
eThekwini، در آفریقای جنوبی، به‏عنوان منطقه مورد مطالعه 
2- هدف دیگر این مطالعه مقایسه پیامدهای محیط‏زیستی برای 
تأمین آب آشامیدنی قابل شرب در مقابل آب بازیافتی برای صنعت 
در این منطقه بود. در این راستا، یک سری ارزیابی چرخه عمر 
محیطی انجام و امتیازات محیط‏زیستی برای فرآیندهای مربوط به 
آن محاسبه شد. براساس نتایج حاصل از ارزیابی چرخه عمر مشخص 
شد بیشترین سهمی که بین 37 تا 46 درصد در شاخه‏های مختلف 
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متغیر است، متعلق به فرآیند لجن فعال است که در تصفیه پساب 
استفاده می‏شود. اما در شرایطی که کل سامانه در نظر گرفته شد 
و شامل تلفات در شبکه توزیع آب آشامیدنی بود، فرآیند توزیع 
بیشترین سهم را دارد که بین 32 تا 48 درصد در شاخه‏های مختلف 
بود. همچنین مشخص شد بازیافت، اثرات محیط‏زیستی مثبت قابل 
توجهی دارد که مهمترین آن کاهش پتانسیل مسمومیت انسانی به 

میزان 88 درصد است )Friedrich و همکاران، 2009(.
Herstein و Filion )2011( چرخه عمر جنس لوله‏های رایج مورد 
استفاده در شبکه‏های توزیع آب را ارزیابی کردند. در این مقاله 
اثرات محیط‏زیستی اقتصادی مرتبط با تولید لوله‌های پی وی سی و 
چدن داکتیل، مخازن فولادی و تولید برق برای پمپاژ در بهینه‌سازی 
شبکه توزیع آب بررسی شده است. از الگوریتم ژنتیک رتبه‌بندی 
نامغلوب12 برای ایجاد راه‌حل‌های بهینه پارتو در جهت حل مشکل 

گسترش شبکه معیار »Anytown« استفاده شده است.
رویکرد  با   »Anytown« شبکه  بهینه  پارتو  جواب‏های  ادامه  در 
چرخه عمر ورودی-خروجی اقتصادی13 و معیارهایی در مورد انتشار 
آلاینده‏های جوی، استفاده از انرژی تجدیدناپذیر و انتشار آلاینده‏های 
محیط‏زیستی ارزیابی شد. یافته‌های اصلی نشان داد فعالیت‌های 
تولید لوله‌های چدن داکتیل و پلی وینیل کلراید و تولید برق )برای 
پمپاژ( اثرات محیط‏زیستی مخرب‏تری نسبت به تولید مخازن فولادی 

و فعالیت‌های ساخت‏وساز در شبکه »Anytown« دارند.
مطابق نتایج چرخه عمر ورودی-خروجی اقتصادی، تولید لوله چدن 

داکتیل اثرات زیر را در پی دارد: 
)1( انتشار مونوکسیدکربن ناشی از حمل‏ونقل کامیون و تجارت 

عمده‏ فروشی
)2( آسیب به زمین و منابع زیرزمینی از فعالیت‏های معدن فلز

از طرفی طبق نتایج، تولید لوله‏های پی‏وی‏سی با موارد زیر مرتبط است: 
)1( انتشار مونوکسید کربن از حمل‏ونقل کامیون

)2( انتشار هوای سمی از بخش تولید مواد پلاستیکی و رزین
)3( انتشار سمی زمین و زیرزمینی از استخراج فلزات و تولید رزین

)4( استفاده از گاز طبیعی برای مواد پلاستیکی و ساخت رزین 
.)2011 ،Filion و Herstein(

Du و همکاران )2013( تجزیه‏وتحلیل چرخه عمر را برای بررسی 
و مقایسه شش نوع متداول کاربرد جنس‏های مختلف لوله آب و 
با  فاضلاب شامل؛ پلی‏وینیل‏کلرید، چدن داکتیل، چدن، پلی‏اتیلن 
چگالی بالا14، بتن و بتن مسلح انجام دادند. اهداف آن‏ها عبارت بود از:

)1( مقایسه مواد شش لوله از نظر پتانسیل گرمایش جهانی از طریق 
چهار فاز: تولید لوله، حمل‏ونقل، نصب و استفاده. 

)2( تعیین منبع )های( اولیه تفاوت در نتایج ارزیابی چرخه عمر 
پتانسیل  بر  لوله  اندازه  انتخاب  اثربخشی معیارهای  )3( بررسی 

گرمایش جهانی. 
بررسی نتایج براساس هریک از اهداف فوق نشان داد: 

اثر  بر  گرمایش جهانی  پتانسیل  سانتی‏متر،  لوله ≥61  قطر  برای 
ساخت لوله، حمل‏ونقل و نصب لوله‏های چدن داکتیل بزرگترین در 
بین شش ماده بود. نتایج همچنین نشان داد قطر بهینه‏ای وجود 
دارد که پتانسیل گرمایش جهانی طول عمر را به حداقل می‏رساند. 
بااین‏حال، اندازه لوله بهینه براساس پتانسیل گرمایش جهانی مشابه 
بود  تنهایی  به  اقتصادی  براساس هزینه  انتخاب شده  لوله  قطر 
ارزیابی چرخه عمر سامانه‏های توزیع آب و  که نشان می‏دهد 
جمع‏آوری فاضلاب تغییرات عمده‏ای در معیارهای انتخاب اندازه 

لوله ایجاد نمی‏کند )Du و همکاران، 2013(.
گلخانه‌ای  گازهای  ردپای   )2014(  Horvath و   Hendrickson
موجود، عناصر رایج سیستم توزیع آب را با استفاده از ارزیابی چرخه 
عمر، کمی کردند. نتایج نشان داد 81٪ از گازهای گلخانه‏ای ناشی از 
انرژی پمپاژ است که در آن بخش بزرگی از این انتشارات ناشی از 
نشت توزیع است و 270 میلیارد لیتر از تلفات آب روزانه را در ایالات 

.)2014 ،Horvath و Hendrickson( متحده تشکیل می‏دهد
Barjoveanu و همکاران )2014( از ارزیابی چرخه عمر به‏منظور 
ارزیابی سامانه خدمات آبرسانی در شهر Iasi در کشور رومانی 
استفاده کردند. مراحل در نظر گرفته شده در این ارزیابی شامل 
برداشت، انتقال، تصفیه و توزیع آب و همچنین جمع‏آوری، تصفیه 
اثرات  نامبرده،  سامانه  برای  نتایج  است. طبق  فاضلاب  تخلیه  و 
مراحل قبل از رسیدن آب به مرحله مصرف، بیشتر از مراحل بعد 
از مصرف می‏باشد که عمدتاً به دلیل تلفات زیاد آب در سامانه 
توزیع است. بااین‏حال مراحل بعد از مصرف نیز همچنان بر بسیاری 
اثرات محیط‏زیستی مانند یوتریفیکاسیون و آلودگی آب‏های  از 
سطحی مؤثر هستند. راهکارهای ارائه شده برای بهبود عملکرد این 
سامانه در راستای حفظ محیط‏زیست عبارت است از: تغییر در 
منابع آب، بهبود سامانه توزیع و ارتقاء تصفیه‏خانه فاضلاب می‏باشد 

)Barjoveanu و همکاران، 2014(.
Hasegawa و همکاران )2016( بهینه‌سازی استراتژی‌های جایگزینی 
سامانه‌های توزیع آب شهری برای محاسبه هزینه چرخه عمر15 و کل 
انتشار گازهای گلخانه‌ای را از هر دو دیدگاه اقتصادی و محیط‏زیستی 
مهم دانسته و اظهار داشتند تحقیقات متعددی با در نظر گرفتن 
سناریوهای متفاوت این موضوع را بررسی کرده‏اند اما پیش از این 

سناریوی کاهش جمعیت در نظر گرفته  نشده است. 
این مطالعه پیشنهاد می‌کند ارزیابی‌های چرخه عمر سیستم های 
توزیع آب شهری را در شرایط کاهش جمعیت طولانی ‌مدت مستمر 
و سودمندی کوچک‌سازی لوله‌ها برای برآورده کردن پیش‌بینی‌های 

کاهش جمعیت در آینده بررسی کند.
از طریق ارزیابی چرخه عمر سامانه های توزیع آب شهری و تحلیل 

حساسیت نرخ تنزیل اجتماعی16، این مطالعه نشان داد:
)1( طول عمرکوتاه‌تر پمپ مفید است، بنابراین، نظارت مکرر بر 

خروجی پمپ مربوط به کاهش تقاضای آب است.
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)2( برای ارزیابی هزینه چرخه عمر، لوله‏ها باید در پاسخ به کاهش 
جمعیت کوچک شوند، اما برای کاهش انتشار کل گازهای گلخانه‏ای، 

حفظ قطر فعلی یا کوچک کردن متوسط قطرها پیشنهاد می‏شود.
)3( نه تنها نرخ تنزیل اجتماعی بالاتر، بلکه کاهش جمعیت نیز به 
نفع قطرهای کوچکتر در دوره اولیه است زیرا قطر لوله‏های کاندید 

محاسبه شده در دوره اولیه بزرگتر از دوره آخر است. 
Jocanovic و همکاران )2019( در تحقیقی چند رشته‌ای، یک مدل 
ارزیابی چرخه عمر/ هزینه چرخه عمر را برای ارزیابی هزینه‌ها، 
مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه‌ای در طول چرخه عمر واحد 
پمپ در سامانه‌های توزیع آب آشامیدنی توسعه دادند. روش ارائه 
شده شامل پایش پمپ، موتور و درایو فرکانس متغیر به‏عنوان یک 
سامانه )واحد پمپ(، از طریق مراحل چرخه عمر آن‏ها است، که 
این مراحل شامل: مرحله ساخت، مرحله بهره‏برداری، و مرحله دفع 
در پایان چرخه عمر آن‏ها می‌باشد.مدل توسعه ‌یافته همچنین 
فرایندهای دیگری مانند تعمیر و نگهداری، آزمایش و بازسازی واحد 
پمپ را تجزیه‏و‏تحلیل می‌کند. نمایش روش ارائه شده با استفاده 
از واحد پمپ یک سامانه توزیع آب شهری عامل در سناریوهای 
مختلف، به‏منظور نشان دادن کاربرد مناسب این مدل انجام شد. 
نتایج به‌دست ‌آمده نشان داد کاربرد واحدهای پمپ از نظر مصرف 
انرژی قابل توجیه است و 93 تا 94 درصد انرژی مصرف ‌شده و 
هزینه‌های چرخه عمر مربوط به هزینه‌های عملیاتی پمپ است، 
درحالی‏که بقیه مربوط به عملیات کمکی است. یافته‌ها نشان 
داد کشورهای مختلف می‌توانند قیمت‌های متفاوتی برای انرژی 
الکتریکی و انتشار گازهای گلخانه‌ای داشته باشند که به منبع انرژی 
الکتریکی بستگی دارد. در نهایت، نتایج بهره برداری از واحد پمپ 
در توزیع آب آشامیدنی برای نشان دادن تأثیر چنین نیروگاهی بر 
سطوح مختلف مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانه‏ای و هزینه 
چرخه حیات استفاده شده است )Jocanovic و همکاران، 2019(.

Xue و همکاران )2019( اثرات محیط‏زیستی و اقتصادی چرخه عمر 
سامانه‌های آب و فاضلاب شهری را در منطقه سینسیناتی به‏عنوان یک 
مطالعه موردی ارزیابی کرد. دامنه این مطالعه شامل کل سامانه‏های 
آب و فاضلاب شهری از شروع آب خام برای آب آشامیدنی تا تصفیه 
و دفع فاضلاب است. ارزیابی چرخه عمر مشخص کرد بهره‏برداری 
و نگهداری از سامانه‏های توزیع آب آشامیدنی سهم عمده‏ای در 
مصرف انرژی )43%( و پتانسیل گرمایش جهانی )41%( دارد. تخلیه 
فاضلاب از تصفیه‏خانه فاضلاب در بیش از 80% از کل یوتروفیکاسیون 
دخالت دارد. همچنین تجزیه و تحلیل هزینه‏ها نشان داد هزینه کار 
و تعمیر و نگهداری برای جمع‏آوری فاضلاب با 19% و هزینه برق 
برای توزیع آب آشامیدنی با 13% بیشترین سهم را دارند. طبق نتایج 
آنالیز حساسیت، اثرات محیط‏زیستی چرخه عمر، نسبت به انتخاب 
منابع تولیدکننده برق و مصرف برق، از سایر پارامترهای ورودی مانند 
دوزهای شیمیایی و طول عمر زیرساخت‏ها، حساس‏تر است. ارزیابی 

چرخه عمر نشان داد استفاده از منابع انرژی پاک‏تر، کاهش مصرف 
برق، طراحی پیکربندی سامانه با اهداف مناسب، بازیابی منابع و 
تمرکززدایی از استراتژی‏های موثر برای کاهش تأثیرات محیط‏‏زیستی 

و اقتصادی سامانه‏های آب شهری است )Xue و همکاران، 2019(.
Hajibabaei و همکاران )2020( در پژوهشی یک مجموعه داده 
جامع از چرخه عمر به‏منظور ارزیابی بارهای محیط‏زیستی مرتبط 
با مراحل ساخت و نوسازی شبکه‏های توزیع آب جمع‏آوری نمودند. 
هدف از این پژوهش کشف اثرات داده‏های اولیه و ثانویه بر نتایج 
ارزیابی چرخه عمر براساس تحلیل عدم‏قطعیت‏ها بوده است. نتایج 
حاکی ‏از اهمیت لحاظ فرآیندهای مربوط به ساخت‏وساز جاده‏ای، به 
خصوص برای لوله‏های پلاستیکی کوچک تا متوسط بود. اگرچه انرژی 
حاصل از سوزاندن لوله‏های پلاستیکی تا حدی اثرات پایان عمر آن‏ها 
را جبران می‏کند اما این فرآیندهای مربوط به سوزاندن، تأثیر قابل 
توجهی بر گرمایش جهانی می‏گذارند. در نهایت این مطالعه نشان 
داد بدون درنظرگرفتن تمامی اطلاعات شناخته شده نیز ارزیابی چرخه 
عمر برای شبکه‏های توزیع آب قابل اعتماد است. همچنین این مقاله 
پشنهاداتی را ارائه داده است که بهتر است در فرآیند جمع‏آوری داده 

روی کدام داده‏ها تمرکز شود )Hajibabaei و همکاران، 2020(.
Sheefa و همکاران )2022( با اشاره به اینکه برای یک رویداد آلودگی 
با نمک یا سایر آلودگی‏های تغلیظی در یک سامانه توزیع آب، باز 
کردن شیرهای آتش نشانی برای شستشوی سیستم در حال حاضر 
یک روش ضد آلودگی پذیرفته شده است اما تمام آب شستشوی 
آلوده به محیط اطراف شیرهای آتش‏نشانی تخلیه می شود و اثرات 
محیط‏زیستی را تحمیل می‏کند. بنابراین استفاده از یک حوضچه 
مهار برای گرفتن آب آلوده را یکی از جایگزین‏های ضد آلودگی سامانه 
معرفی کردند. برای کاهش اثرات محیط‏زیستی شستشوی نمک از 
یک سامانه توزیع آب، یک مطالعه ارزیابی چرخه عمر مقایسه‏ای 
برای هر دو گزینه شستشوی معمولی و شستشوی آب آلوده به یک 
 SimaPro حوضچه مهار انجام شد. این کار با استفاده از نرم‌افزار
برای هر دو گزینه‌ ضدعفونی انجام و اثرات با استفاده از روش 
IMPACT 2002+ ارزیابی شده است. نتایج حاکی‏از آن بود که 
اثرات محیط‏زیستی را می‌توان تا ۲۵ درصد برای مناطق روستایی، ۶۹ 
درصد برای جاده‌های شهری، ۶۱ درصد برای چمن‌های شهری و ۶۴ 
درصد برای کاربری مختلط کاهش داد. علاوه‏براین، آنالیز حساسیت 
دو متغیر حساس را نشان داد که منجر به این یافته شد که تغییر 10 
درصدی در زمان مورد نیاز برای رفع آلودگی سامانه منجر به تغییر 
10 درصدی در اثرات محیط‏زیستی و تغییر 10% در مساحت زمین 
در معرض تخلیه آب آلوده منجر به تغییر 8% در اثرات محیط‏زیستی 

می‏شود )Sheefa و همکاران، 2020(
‏حاجی بابایی و همکاران )1395( اثرات محیط‏زیستی ناشی از تولید، 
حمل و نصب لوله‌های پی‏وی‏سی، پلی‏اتیلن با وزن مخصوص بالا، 
سیمانی الیاف‏دار و چدن نشکن را بررسی کردند. همچنین در فرآیند 
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جعفری، م. و همکاران معرفی کاربردهای تکنیک چرخه عمر در ارزیابی سامانه‏های توزیع آب

نصب، با در نظر گرفتن ترانشه مختص هر لوله، مقایسه‏ای بین اثرات 
محیط‏زیستی انواع ترانشه‏ها نیز صورت گرفته است. نتایج این تحقیق 
نشان داد درمجموع سه فاز تولید، حمل و نصب، لوله‏های چدن 
نشکن بیشترین و لوله‏های پی‏وی‏سی کمترین اثرات محیط‏زیستی را 

به خود اختصاص می‏دهند )حاجی بابایی و همکاران، 1395(.

جمع‏بندی و بحث

در روش ارزیابی چرخه عمر با کمی‌سازی انتشارات ناشی از یک 
محصول، فرایند یا خدمت که به محیط وارد می‌شوند، تمام اثرات 
محیط‌زیستی در طول چرخه عمر آن قابل بررسی است. این روش 
جامع و کل‏نگر می‏تواند با شناسایی پارامترهای اصلی تولید کننده 
آلودگی، طراحان را برای طراحی متناسب‌تر با شرایط محیط‏زیستی 
و مدیران را به یافتن راهی برای کاهش آلودگی اجرای پروژه‏های 
عمرانی رهنمون کند. به‏کارگیری تکنیک چرخه عمر در شبکه‏های 
توزیع آب هنوز رایج نیست؛ اما مطالعات معدود صورت گرفته، 
یا حول محور اثرات لوله و پمپاژ بوده‏اند و یا در خصوص معرفی 
روشی بر پایه ارزیابی چرخه عمر برای شرایطی خاص انجام شده 
است. نتایج به‏دست آمده از تمامی پژوهش‏ها حاکی‏از آن است 
که استفاده از این روش در این حوزه مفید و مؤثر بوده و با وجود 
همچنین  دارد.  گسترش  قابلیت  زیاد  ورودی‏  پارامترهای  به  نیاز 
مشخص شد کشورهای توسعه یافته بسیار بیشتر از کشورهای در 
حال توسعه، به ارزیابی محیط‏زیستی محصولات و خدمات خود با 
استفاده از روش چرخه عمر پرداخته‏اند که باتوجه‏به دغدغه‌مندتر 
بودن کشورها نسبت به مسائل محیط‌زیستی و همچنین جدید 
بودن روش ارزیابی چرخه حیات، این امر قابل پیش‏بینی است. 
در مطالعات به‏کارگیری ارزیابی چرخه عمر در حوزه آب، می‏توان 
دریافت که 1- در آبرسانی بیشترین تلفات مربوط به توزیع است؛ 
2- بازیافت اجزاء سازنده شبکه‏ها در پایان عمر آن‏ها می‏تواند تا 

بیش از 80 درصد از اثرات سوء محیط‏زیستی آن‏ها بکاهد.
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شبکه‏ها استفاده شود.
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 13 نسبی  رطوبت  تغییرات  بررسی  به‌منظور  حاضر  مطالعه 

ایستگاه هواشناسی در استان خراسان رضوی در مقیاس ماهانه، 

فصلی و سالانه از ابتدای دوره آماری هر ایستگاه تا سال 1400 

انجام شد. منطقه مورد مطالعه شامل ایستگاه‌های درگز، فریمان، 

گلمکان، گناباد، کاشمر، خواف، نیشابور، مشهد، قوچان، سرخس، 

سبزوار، تربت‌جام و تربت‌حیدریه بود. برای تعیین روند رطوبت 

 )MK( نسبی از رگرسیون خطی و آزمون ناپارامتریک من-کندال

استفاده شد. رطوبت نسبی در همه ایستگاه‌های مورد مطالعه 

و در مقیاس‌های زمانی مختلف، به جز در دو ایستگاه قوچان 

)در ماه‌های خرداد، آذر و در فصل پاییز( و سرخس )فصل پاییز(، 

روند کاهشی در سطح اطمینان 5 درصد داشت. درصد کاهش 

میانگین رطوبت نسبی ماهانه برای شش ایستگاه در محدوده 

0/7-3/5 درصد در هر 10 سال مشاهده ‌شد، درحالی‌که درصد 

افزایش میانگین رطوبت نسبی ماهانه برای ایستگاه قوچان در 

محدوده 2/6-1/9 درصد در هر 10 سال مشاهده ‌شده است. 

علاوه بر این، بیشتر ایستگاه‌های مورد مطالعه در مقیاس فصلی 

تجربه کرده‌اند. کاهش  را  نیز کاهش رطوبت نسبی  و سالانه 

میانگین رطوبت نسبی فصلی برای شش ایستگاه در محدوده 

2-0/6 درصد در هر 10 سال مشاهده ‌شد، درحالی‌که کاهش 

میانگین سالانه رطوبت نسبی در ایستگاه‌ها در محدوده 1/6-

0/9 درصد در هر 10 سال مشاهده ‌شده است. نتایج این تحقیق 

حاکی از روند کاهشی در میانگین رطوبت نسبی ماهانه، سالانه 

و فصلی طی سال‌های اخیر است.
واژه‌های كلیدی: تغییر اقلیم، رطوبت نسبی، روش من-کندال، 

سری زمانی.

The present study was conducted to examine the changes in 
monthly, seasonal, and annual trends in relative humidity of 
13 meteorological stations in the Razavi-Khorasan Province 
from the beginning of the statistical period of each station 
until 2021. The study area includes Dargaz, Fariman, 
Golmakan, Gonabad, Kashmar, Khaf, Neyshabour, Mashhad, 
Quchan, Sarakhs, Sabzevar, Torbat-e Jam, and Torbat-e 
Heydarieh counties. Parametric linear regression and the 
nonparametric Mann-Kendall (MK) test were used to detect 
trends in relative humidity. The majority of stations have 
shown decreasing trends at 5% significance level in relative 
humidity in different time scales, and only in two stations, 
Quchan (June, December, and autumn season) and Sarakhs 
(autumn season), the relative humidity showed an increasing 
trend at 5% significance level. A decrease in monthly mean 
relative humidity for six stations has been found in the range 
of 0.7 to 3.5 percent/decade, while an increase for Quchan 
station 1.9 to 2.6  percent/decade was observed. In addition, 
most of the studied stations have experienced a decrease in 
relative humidity on a seasonal and annual scale. A decrease 
in Seasonal mean relative humidity for six stations has 
been found in the range of 0.6 to 2 percent/decade, while 
decreases in annual mean relative humidity stations ranged 
from 0.9 to 1.6 percent/decade. The results of this research 
indicate a decreasing trend in the average monthly, annual 
and seasonal relative humidity during recent years.
Keywords: Climate Change, Relative Humidity, Mann-
Kendall Method, Time Series.
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مقدمه

یکی از مهم‌ترین دغدغه‌های علمی چند دهه اخیر، تغییر اقلیم 
است که توجه محققان، دانشمندان، برنامه‌ریزان و سیاستمداران را 
به خود جلب کرده است. مطالعات تغییرات اقلیمی در دو یا سه 
دهه گذشته تا حدی به دلیل افزایش مداوم گرمایش جهانی مرتبط 
با اثر گلخانه‌ای افزایش یافته است )Valdez-Cepeda و همکاران، 
بشری  فعالیت‌های  کلیه  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی   .)2011
در محافل علمی به دلیل سرعت تغییر اقلیم، حساسیت خاصی 
اقلیم به‌عنوان مهم‌ترین  پیدا کرده است. در عصر حاضر تغییر 
تهدید برای توسعه پایدار، کشاورزی و امنیت غذایی مطرح است 
)Mansouri-Daneshvar و همکاران، 2019(. واقعیت تغییر اقلیم 
در میان کشورهای خاورمیانه و به‌ویژه ایران شدید است. در میان 
کشورهای خاورمیانه، ایران در دهه‌های آینده با افزایش 2/6 درجه 
سانتی‌گراد میانگین دما و کاهش 35 درصدی بارندگی مواجه خواهد 
 )GHG( شد. برعکس، ایران با مجموع انتشار گازهای گلخانه‌ای
نزدیک به 616741 میلیون تن CO2 اولین کشور مسئول تغییرات 
 ،IPCC( اقلیمی در خاورمیانه و هفتمین کشور در جهان است
2014(. برای ارزیابی تغییرات اقلیمی، اخیراً بررسی روند رطوبت 
نسبی در دنیا مورد توجه قرار گرفته است. رطوبت نقش مهمی 
در زندگی روزمره دارد. رطوبت بر آسایش انسان تأثیر می‌گذارد 
و دمای درک شده توسط انسان تا حد زیادی به میزان رطوبت 
اتمسفر بستگی دارد. رطوبت، چه نسبی و چه مطلق، نقش مهمی 
در مطالعات تأثیرات آب‌وهوا ایفا می‌کند و به‌طور بالقوه ابزار 
بسیار روشنگری برای تحقیقات آب و هوایی است. در زمینه تولید 
محصول، رطوبت نسبی )RH( به طور مستقیم بر روابط آبی گیاه 
بر رشد برگ، فتوسنتز، گرده‌افشانی، بروز  به‌طور غیرمستقیم  و 
 ،Kumar و Farooq( بیماری‌ها و عملکرد اقتصادی تأثیر می‌گذارد
2021(. در سالهای اخیر رطوبت نسبی در اثر تغییرات آب و هوایی 
روند افزایش یا کاهشی داشته است. روند افزایش یا کاهش رطوبت 
نسبی در دوره های اخیر به دلیل اثر تغییرات آب و هوایی است. 
Gaffen و Ross )1999( روند رطوبت نسبی و دمای نقطه شبنم 
را در ایالات‌متحده آمریکا برای دوره 1951-1990 مطالعه نمودند 
که نتایج نشان داد در بسیاری از مکان‌ها به ویژه در فصل زمستان 
 Wijngaarden .و بهار رطوبت نسبی روند افزایشی داشته است
نسبیِ  رطوبت  در  را  قابل‌توجهی  کاهش   )2004(  Vincent و 
 Farooq کردند.  مشاهده   2003-1953 دوره  طی  کانادا  سراسر 
و Kumar )2021( روند رطوبت نسبی ماهانه، سالانه و فصلی 
را در سه منطقه سرینگار )کشمیر( برای دوره 26 ساله )1995-

2019(، رانیچائوری1 برای دوره 28 ساله )1985-2012( و له2 برای 
دوره 15 ساله )2000-2014( بررسی نمودند. براساس نتایج آنها در 
منطقه سرینگار3 روند خاصی در تغییرات رطوبت نسبی مشاهده 

نمی‌شود. در منطقه رانیچائوری در هر سه دوره رطوبت نسبی روند 
افزایشی داشته و در منطقه له در هر سه دوره زمانی رطوبت 
نسبی روند کاهشی داشته است. Singh و همکاران )2008( روند 
تغییرات بارش و رطوبت نسبی را در حوزه رودخانه‌های شمال 
شرق و مرکز هند مطالعه نمودند. نتایج آنها نشان داد که در اکثر 
حوزه‌های مورد مطالعه رطوبت نسبی در مقیاس زمانی فصلی و 
سالانه روند افزایشی داشته است. Khan و همکاران )2022( روند 
تغییرات رطوبت نسبی فصلی را در 49 ایستگاه در هند مطالعه 
نموده که نتایج نشان داد نرخ افزایش رطوبت نسبی در شمال غربی 
هند 5.4 درصد است و پس از این منطقه، بیشترین نرخ افزایش را 
به ترتیب سواحل غربی، بخش مرکزی و جنوب هند دارند. رطوبت 
 Sein .نسبی در هند به دلیل باران‌ه‌ای موسمی روند افزایشی دارد
و همکاران )2021( به‌منظور بررسی تغییرات سالانه و فصلی دمای 
هوا، رطوبت نسبی و همچنین دمای نقطه شبنم مطالعه‌ای در 
47 ایستگاه واقع در اطراف میانمار از سال 2001 تا 2019 انجام 
دادند. نتایج نشان داد رطوبت نسبی افزایش قابل‌توجهی در منطقه 
شمالی و کاهش در منطقه خشک مرکزی  داشته است. در این 
مطالعه دمای نقطه شبنم و رطوبت نسبی رابطه خطی نسبتاً قابل 
 )2022(  Nowosad و   Sachindra دادند.  نشان  خود  از  قبولی 
تغییرات رطوبت نسبیِ 44  ایستگاه لهستان را در دوره 2020-1995 
بررسی نمودند. نتایج نشان‌دهنده یک روند کاهشی در منطقه مورد 
مطالعه در میانگین رطوبت نسبی در دوره فوق بود. این روند 
در ایستگاه‌های مرکزی و شمال غربی لهستان بیشتر مشهود بود. 
CséplO و همکاران )2022( مطالعه‌ای به‌منظور بررسی و تحلیل 
در  دما  و  نسبی  رطوبت   )2020-1961( طولانی ‌مدت  تغییرات 
مجارستان انجام دادند. نتایج نشان‌دهنده افزایش قابل‌توجه دما و 
کاهش قابل‌توجه رطوبت نسبی تنها در بهار و تابستان بود. تغییر 
فصلی نشان داد که تغییر دما مستقیماً بر تغییر رطوبت نسبی در 
تابستان تأثیر می‌گذارد و افزایش تبخیر ناشی از افزایش دما ممکن 
است تأثیر گرم شدن را کاهش دهد. Katiraei و همکاران )2011( 
در پژوهشی روند تغییرات رطوبت نسبی و ویژه را در مقیاس 
ایران طی سال‌های  ایستگاه‌های سینوپتیک  سالانه و فصلی در 
1976-2005 بررسی نمودند. نتایج آن‌ها نشان‌دهنده روند کاهش 
 Kousari .رطوبت نسبی در بیشتر ایستگاه‌های مورد مطالعه بود
و Asadi Zarch )2011( مطالعه‌ای به‌منظور بررسی روند بارش و 
رطوبت نسبی در برخی از مناطق خشک و نیمه‌خشک ایران انجام 
دادند. نتایج آنان نشان داد که رطوبت نسبی در مناطق خشک و 
نیمه‌خشک روند کاهشی دارد. برای شرایط نامناسب ایجاد شده 
در سال‌های اخیر نیاز به بررسی تغییرات اقلیمی و روند متغیرهای 
اقلیمی در ایران به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک آن وجود 
دارد. مطالعه حاضر به‌منظور تجزیه‌وتحلیل روند رطوبت در 13 

ایستگاه استان خراسان رضوی انجام شد.
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مواد و روش‌ها

• منطقه مورد مطالعه
استان خراسان رضوی در شمالی شرقی ایران و در طول جغرافیایی 
°62-°56 شرقی و در عرض جغرافیایی °38-°33 شمالی با مساحت 
117200 کیلومترمربع گسترش ‌یافته است. متوسط سالانه بارندگی در 
این استان 250 میلی‌متر گزارش ‌شده است. این پژوهش با استفاده 
از داده‌های رطوبت نسبی در 13 ایستگاه‌ سینوپتیک این استان در 
طول دوره آماری مختلف انجام‌ شده است. موقعیت جغرافیایی 
ایستگاه‌های مورد مطالعه در شکل )1( آورده شده است. در میان 
ایستگاه‌ها مشهد با 71 سال آمار، بالاترین دوره آماری و درگز با 14 
سال آمار، کمترین دوره آماری را داشتند. اطلاعات جغرافیایی و طول 
دوره آماری ایستگاه‌های مورد مطالعه در جدول )1( آورده شده 
است. آنالیز روند در سه مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای 

مناطق موردنظر انجام گرفت. 

شکل 1- نقشه توزیع مکانی ایستگاه‌های همدید در منطقه مورد مطالعه

 
جدول 1- مشخصات جغرافیایی و تعداد سال‌های آماری مورد 

استفاده در ایستگاه‌های سینوپتیک مورد مطالعه

طول ایستگاه
جغرافیایی

عرض 
جغرافیایی

سال‌های ارتفاع
آماری

950/41372-1400׳16 35°׳35 °60تربت‌جام

14511338-1400׳20 35°׳13 °59تربت‌حیدریه

9981385-1400׳35 34°׳9 °60خواف

5141387-1400׳28 37°׳4 °59درگز

9621334-1400׳12 36°׳39 °57سبزوار

2351363-1400׳32 36°׳10 °61سرخس

14601385-1400׳35 35°׳50 °59فریمان

12781363-1400׳4 37°׳30 °58قوچان

11101366-1400׳16 35°׳28 °58کاشمر

11761366-1400׳29 36°׳17 °59گلمکان

10561367-1400׳21 34°׳41 °58گناباد

999/21330-1400׳14 36°׳38 °59مشهد

12131371-1400׳16 36°׳48 °58نیشابور

• روش‌شناسی
برای  نسبی  رطوبت  در  روند  تشخیص  روی  بر  حاضر  مطالعه 
استان خراسان رضوی صورت گرفت. در مطالعه حاضر از آزمون 
ناپارامتریک، معروف به آزمون من-کندال )MK(4 برای تشخیص 
روند رطوبت نسبی استفاده شد. اگرچه آزمون‌های روند پارامتریک 
قوی‌تر هستند، اما این روش‌ها نیاز به داده‌های با توزیع نرمال دارند. 
روش من-کندال روشی ناپارامتری است که تحت تأثیر توزیع واقعی 
داده‌ها نبوده و به شکست‌های ناگهانی به دلیل سری‌های زمانی 
ناهمگن، حساسیت زیادی ندارد. همچنین به مقادیر داده‌های پرت 
حساس نیست. به همین دلایل به‌طور گسترده مورداستفاده قرار 
می‌گیرد. از نقاط قوت این روش می‌توان به مناسب‌تر بودن کاربرد 
آن برای سری‌های زمانی که از توزیع آماری خاصی پیروی نمی‌کنند، 
اشاره نمود. با توجه به این آزمون، فرضیه صفر )H0( فرض می‌کند 
که هیچ روندی وجود ندارد )داده‌ها مستقل و به‌صورت تصادفی 
مرتب‌شده‌اند( و این در برابر فرضیه جایگزین H1 که فرض می‌کند 
 .)2021 ،Kumar و Farooq( روند وجود دارد، آزمایش می‌شود
قبل از انجام آزمون من-کندال ابتدا در مناطقی که داده‌های از 
دست رفته رطوبت نسبی وجود داشت با استفاده از روش رگرسیون 
خطی و مشابه با روش مورد استفاده به وسیله Afrifa-Yamoah و 

همکاران )2020( داده‌ها بازسازی و اصلاح گردیدند. 
- آزمون پیش سفیدکردن5:  

زمانی  سری  یک  در  روند  تشخیص  برای  که  من-کندال  آزمون 
استفاده می‌شود، زمانی که روی یک سری خود همبسته بدون 
روند اعمال ‌شود، نتایج نادرستی از روند را نشان می‌دهد. پیش 
منظور  همین  به  می‌کند.  اصلاح  را  وضعیت  این  کردن،  سفید 
خودهمبستگی  هرگونه  وجود  حذف  برای  سفید  پیش  آزمون 
موجود در سری‌های زمانی در داده‌ها انجام شد، زیرا آزمون من-

کندال فرض می‌کند که سری‌های زمانی خودهمبستگی ندارند. 
اما این آزمون در صورت وجود روند، قدرت آزمایش را کاهش 
که  زمانی  به‌طورکلی،  که  است  داده  نشان  تحقیقات  می‌دهد. 
آزمون دارای قدرت بالایی )ضریب تغییرات بسیار پایین، شیب 
روند زیاد و اندازه نمونه بزرگ( است، باید از پیش سفیدی اجتناب 
شود. در موارد دیگر، پیش سفید کردن از تشخیص کاذب یک‌روند 
غیر موجود، بدون افت قدرت قابل‌توجه در شناسایی روندی که 
وجود دارد، جلوگیری می‌کند؛ البته در استفاده از این آزمون باید 
احتیاط لازم را انجام داد )Bayazit و Önöz، 2007؛ Razavi و 
Vogel، 2018(. بنابراین پس از بررسی‌های لازم، ابتدا داده های 
رطوبت نسبی با استفاده از آزمایش پیش سفید، قبل از اعمال 
آزمون من-کندال پردازش شدند. این آزمون مطابق با روش انجام 
شده در پژوهش Sharma و همکاران )2015( و برنامه‌نویسی در 
نرم‌افزار  MS-Exell 2019 انجام شد. پس از انجام این عملیات، 

آزمون من-کندال بر روی داده‌های جدید انجام گرفت.
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آزمون من-کندال:
آزمون من-کندال با محاسبه اختلاف بین تک‌تک مشاهدات با یکدیگر 
و استخراج آماره S به شکل رابطه )1( تعریف می‌شود. بدین ترتیب که 
مقادیر داده‌ها به‌عنوان سری‌های زمانی مرتب‌شده ارزیابی می‌شوند. 
هر یک مقدار داده با تمام مقادیر داده‌های بعدی مقایسه می‌شود. 
مقدار اولیه آماره S در روش من-کندال برابر صفر در نظر گرفته 
می‌شود. اگر مقدار داده مربوط به دوره زمانی بعدی، بالاتر از مقدار 
داده مربوط به دوره زمانی قبلی باشد، مقدار آماره S به میزان 1، 
افزایش می‌یابد. از سوی دیگر، اگر مقدار داده از دوره زمانی بعدی 
کمتر از مقدار داده مربوط به دوره زمانی قبلی باشد، مقدار آماره S به 
مقدار 1، کاهش می‌یابد. درنتیجه خالص افزایش‌ها و کاهش‌ها، مقدار 

نهایی S به دست می‌آید.
𝑆 = � � 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖�

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1
	)1(

در این رابطه n، برابر با تعداد مشاهدات سری، xi و xj به ترتیب 
داده‌های iام و jام سری و تابع علامت از رابطه )2( محاسبه می‌سود.

   		 )2(

یکسان هستند،  توزیع  دارای  و  داده‌ها مستقل  که  فرض  این  با 
Kendall )1975( میانگین و واریانس آماره S را با رابطه‌های )3( و 
)4( ارائه نمود. در این روابط n تعداد داده‌های مشاهداتی، m معرف 
تعداد سری‌هایی که در آن‌ها حداقل یک داده تکراری وجود دارد، 
t نیز مقدار فراوانی داده‌هایی با ارزش یکسان می‌باشد. مقدار نمره 

استانداردشده Z نیز از رابطه )5( محاسبه می‌گردد.
E(S)=0      					    )3(

𝑉𝑠 =
𝑛 𝑛 − 1 2𝑛 + 5 −∑ 𝑡𝑖 𝑡𝑖 − 1 2𝑡𝑖 + 5𝑚

𝑖=0
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       )4(
			 

   		 )5(

در یک آزمون دو دامنه جهت روندیابی سری داده‌ها، فرض صفر 
درصورتی‌که رابطه )6( برقرار باشد، پذیرفته می‌شود. 

|Z|≤Zα/2    					    )6(
برای آزمون در نظر  رابطه α سطح معنی‌داری است که  این  در 
 α آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی‌داری Zα گرفته‌شده و
می‌باشد )Farooq و Kumar، 2021(. فرضیه صفر در سطح اطمینان 
95% و 90% برای رطوبت نسبی در هر 13 ایستگاه در استان خراسان 
رضوی بررسی شد. همچنین مقدار روند در رطوبت نسبی از طریق 
آزمون رگرسیون خطی پارامتریک )یک روش پارامتری رایج( به دست 
آمد. رابطه خطی بین دو متغیر با یک خط مستقیم نشان داده می‌شود 
که x نشان‌دهنده متغیر زمان و m شیب‌خط رگرسیون و c عرض از 
مبدأ است. شیب به‌دست‌آمده پس از رسم نمودار رطوبت نسبی و 
زمان، نشان‌دهندۀ روند داده‌ها )مثبت یا منفی( می‌باشد. برای انجام 
 Exell در نرم‌افزار XLSTAT 2014 آزمون آماری من-کندال از افزونه

استفاده شد. نمودارها با استفاده از نرم‌افزار Sigmaplot ترسیم گردید.

• مقایسه تبخیر-تعرق سالانه و رطوبت نسبی سالانه
سرعت تبخیر آب از هر سطحی، چه از سطح دریاچه یا از طریق 
تأثیر شرایط آب و هوایی است  روزنه‌های روی برگ گیاه، تحت 
که شامل تابش خورشید، دما، رطوبت نسبی و باد )و سایر عوامل 
هواشناسی( می‌باشد. سرعت تبخیر در دماهای بالاتر بیشتر است. در 
هوای آفتابی و گرم از دست دادن آب در اثر تبخیر بیشتر از هوای 
ابری و خنک است. رطوبت یا میزان بخارآب هوا نیز بر تبخیر اثر 
دارد. هر چه رطوبت نسبی کمتر باشد، هوا خشک تر و میزان تبخیر 
بیشتر می‌شود. هر چه هوا مرطوب‌تر باشد، هوا به اشباع نزدیک‌تر 
است و تبخیر کمتری ممکن است رخ دهد )Farhat، 2018(. به‌منظور 
ارزیابی تغییرات رطوبت نسبی و تبخیر-تعرق فائو پنمن مانتیث از 
 Saberali و  Shirmohammadi-Aliakbarkhani تحقیقات نتایج 
)2020( استفاده شد و روند تغییرات رطوبت نسبی و تبخیر-تعرق در 

مقیاس سالانه، بررسی شد.

نتایج و بحث

به منظور بررسی روند در داده‌های رطوبت نسبی در مقیاس ماهانه، 
سالانه و فصلی به کمک پکیج Timeseries analysis در افزونه 2014 
XLSTAT در نرم‌افزار Exell، آزمون ناپارامتری من-کندال انجام گردید. 
مقادیر آماره Z در آزمون من-کندال در مقیاس ماهانه در ایستگاه‌های 
استان خراسان رضوی در جدول )2( آورده شده است. همان‌طور که 
در جدول مشاهده می‌گردد، رطوبت نسبی در اکثر ماه‌ها در بیشتر 
پیروی نمی‌کند،  از روند معنی‌داری خاصی  مناطق مورد مطالعه، 
به‌طوری‌که در ایستگاه‌های خواف، درگز، فریمان، کاشمر، سرخس و 
نیشابور در هیچ‌یک از ماه‌های سال روندی در تغییرات رطوبت نسبی 
مشاهده نگردید که دلیل عدم روند در برخی ایستگاه‌ها مانند خواف، 
درگز و فریمان را می‌توان به کوتاه بودن طول دوره آماری نسبت 
داد. در ایستگاه تربت‌جام در تیرماه، در تربت‌حیدریه در ماه‌های 
مرداد، شهریور، مهر و بهمن، در سبزوار در تیر، مرداد، دی و بهمن، در 
گلمکان در تیرماه و مرداد ماه، در گناباد در ماه‌های خرداد، تیر و دی، 
در ایستگاه مشهد در اکثر ماه‌های سال به‌جز در ماه‌های شهریور، مهر 
و آذر، رطوبت نسبی روند کاهشی نشان داد، اما در ایستگاه قوچان 

در ماه‌های خرداد و آذر روند رطوبت نسبی افزایشی بوده است.
آزمون من-کندال مقیاس فصلی و سالانه در  آماره Z در  مقادیر 
ایستگاه‌های استان خراسان رضوی در جدول )3( آورده شده است. 
نتایج نشان می‌دهد، رطوبت نسبی در اکثر ماه‌ها در بیشتر مناطق 
مورد مطالعه از روند معنی‌داری خاصی پیروی نمی‌کند، به‌طوری‌که در 
ایستگاه‌های خواف، درگز، فریمان، کاشمر، گناباد و نیشابور در هیچ 

‌یک از فصول سال روندی در تغییرات رطوبت‌نسبی مشاهده نشد.
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جدول 2- مقادیر آماره Z محاسبه‌شده از طریق آزمون من-کندال در مقیاس ماهانه در استان خراسان رضوی

اسفندبهمندیآذرآبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردینایستگاه

0/28-0/43-0/89-1/370/540/81-1/52-1/86-*2/04-1/76-0/770/13تربت‌جام

0/95-*2/62-1/73-0/400/31-*2/18-*2/10-*2/08-1/96-1/89-1/02-1/32-تربت‌حیدریه

1/090/00-0/50-0/10-0/20-1/290/890/590/00-0/49-1/090/59خواف

0/550/33-1/19-0/990/110/30-0/000/990/55-0/11-1/530/11درگز

0/36-*2/42-*2/11-1/280/660/66-1/44-*2/20-*2/47-1/88-0/66-1/06-سبزوار

0/59-0/88-0/43-0/971/061/431/731/46-1/91-0/08-1/130/55سرخس

0/990/99-1/58-1/31-0/890/890/401/220/14-0/89-1/201/09فریمان

0/500/480/75-*0/200/880/281/432/68-1/15*1/791/532/05قوچان

0/31-0/57-1/24-1/701/461/16-0/61-1/73-1/36-1/73-0/45-0/06-کاشمر

0/57-1/56-1/39-0/20/511/92-1/56-*2/11-*2/26-1/13-0/58-0/28گلمکان

0/56-1/36-*2/10-1/161/600/56-0/89-1/69-*2/11-*2/31-0/36-0/62گناباد

*3/64-*4/46-*2/54-1/11-*2/31-1/49-1/92-*2/02-*2/60-*2/65-*2/45-*2/84-مشهد

0/39-1/43-1/50-0/34-1/091/39-0/680/31-1/02-0/18-0/39-1/32نیشابور
* مقادیر آماره آزمون من-کندال )Z( بیش از 1/96- است که نشان‌دهندۀ معنی‌داری روند تغییرات رطوبت نسبی در سطح 95 درصد است

جدول 3- مقادیر آماره Z محاسبه‌شده از طریق آزمون من-کندال در 
مقیاس فصلی و سالانه در استان خراسان رضوی

سالانهزمستانپاییزتابستانبهارایستگاه

0/26-0/96-0/28*2/91-0/58-تربت‌جام

*2/78-*2/97-1/07-*2/06-1/70-تربت‌حیدریه

0/660/43-0/590/490/00خواف

0/991/53-0/660/110/00درگز

1/86-*2/44-0/42*2/26-1/52-سبزوار

0/541/37-*0/702/04-0/83سرخس

1/200/21-0/000/000/05فریمان

0/080/75-*1/230/692/16قوچان

0/71-0/57-1/330/89-0/94-کاشمر

0/86-1/65-0/26*2/33-0/03گلمکان

0/60-1/51-1/690/71-0/80-گناباد

*2/06-*3/55-1/91-*2/26-*2/85-مشهد

0/28-1/14-1/280/34-0/04-نیشابور
* مقادیر آماره آزمون من-کندال )Z( بیش از 1/96- است که نشان‌دهندۀ 

معنی‌داری روند تغییرات رطوبت نسبی در سطح 95 درصد است

تغییرات رطوبت نسبی در فصل بهار تنها در ایستگاه مشهد روند 
کاهشی از خود نشان داد و در فصل تابستان رطوبت نسبی از یک 
روند کاهشی در مشهد، تربت‌جام، تربت‌حیدریه، گلمکان و سبزوار 
برخوردار بود. در فصل پاییز رطوبت نسبی دارای روند افزایشی 
در سرخس و قوچان بود. در فصل زمستان رطوبت نسبی روند 
کاهشی در ایستگاه‌های مشهد، سبزوار و تربت‌حیدریه نشان داد. 

در ایستگاه‌های مشهد و تربت‌حیدریه روند کاهشی در رطوبت 
 )2011( Asadi Zarch و Kousari .نسبی سالیانه مشاهده گردید
در بررسی روند سالیانه رطوبت نسبی در ایستگاه‌ مشهد، روند 
در  روندی  سبزوار  و  تربت‌حیدریه  ایستگاه‌های  در  و  کاهشی 
متوسط رطوبت نسبی سالیانه مشاهده ننمودند. نتایج تحقیقات 
آن‌ها با نتایج به‌دست‌آمده در این تحقیق در ایستگاه مشهد و 
نتایج متفاوت  اما در ایستگاه تربت‌حیدریه  سبزوار مشابه بود، 
می‌باشد که دلیل اصلی آن را می‌توان به طول دوره آماری متفاوت 

در این تحقیق و تحقیقات آن‌ها مربوط دانست.
Katiraei و همکاران )2011( در بررسی روند سالانه و فصلی در 
ایستگاه‌های مشهد، سبزوار و تربت‌حیدریه در دوره زمانی )2005-

1976( نشان دادند که رطوبت نسبی در مقیاس سالانه و فصلی 
در ایستگاه مشهد دارای روند معنی‌دار کاهشی می‌باشد. رطوبت 
نسبی در ایستگاه سبزوار در تمام مقیاس‌های موردمطالعه و در 
ایستگاه تربت‌حیدریه در مقیاس سالانه و در فصول بهار و پاییز 
روند معنی‌داری نشان نداد. اما در ایستگاه تربت‌حیدریه در فصل 
زمستان روند کاهشی و در تابستان روند افزایشی نشان داد. نتایج 
تحقیقات آن‌ها با نتایج روند رطوبت نسبی فصلی و سالانه به‌جز 
در فصل پاییز در ایستگاه مشهد، با نتایج این پژوهش مشابه بود. 
روند رطوبت نسبی فصلی و سالانه در ایستگاه سبزوار به‌جز در 
فصل‌های تابستان و زمستان و در ایستگاه تربت‌حیدریه به‌جز در 
فصل‌های پاییز و تابستان، با نتایج این پژوهش مشابه بود که دلیل 
اصلی آن را می‌توان به طول دوره آماری متفاوت در این تحقیق و 

تحقیقات آن‌ها، مربوط دانست.
در ادامه به منظور بررسی دقیق‌تر روند تغییرات رطوبت نسبی 

شیرمحمدی-علی‌اکبرخانی، ز. و همکارانروند تغییرات رطوبت نسبی در استان خراسان رضوی، شمال شرق ایران
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در مقیاس ماهانه، سالانه و فصلی در ایستگاه‌هایی که سری زمانی 
رطوبت‌نسبی در آنها معنی‌دار گردیده، هر کدام از ایستگاه‌ها بطور 
جداگانه موردبحث قرارگرفته‌ است. لازم به ذکر است که تنها در 
مقیاس‌های زمانی که سری زمانی رطوبت نسبی در ایستگاه معنی‌دار 
گردیده، نمودارهای تغییرات رطوبت‌ نسبی رسم شده است. برای 
تعیین میزان افزایش یا کاهش در روند رطوبت نسبی در مقیاس‌های 
زمانی مختلف از مقیاس درصد/دهه استفاده‌گردید؛ بدین ترتیب که 
چنانچه شیب نمودار روند در 10 ضرب شود، میزان درصد تغییرات 

در هر دهه محاسبه می‌شود. 
• ایستگاه مشهد

جدول )2( روند نزولی معنی‌داری در رطوبت نسبی ایستگاه مشهد 
در سطح 95 درصد و در اکثر ماه‌های سال به‌جز شهریور، مهر و آذر را 
نشان می‌دهد. میزان این روند نزولی در ماه‌های فروردین، اردیبهشت، 
خرداد، تیر، مرداد، آبان، دی، بهمن و اسفند به ترتیب به میزان 1/8، 
1/5، 1/8، 1/7، 1/6، 1/2، 2/3، 2/3 و 1/7 درصد/ دهه می‌باشد. 

درحالی‌که در ماه‌های باقیمانده هیچ روند معنی‌داری در رطوبت 
نسبی در سطح 95 درصد، مشاهده نگردید. همان‌طور که در جدول 
)3( مشاهده می‌گردد، در مقیاس سالانه و فصلی رطوبت نسبی در 
این ایستگاه به‌جز در فصل پاییز روند نزولی معنی‌دار از خود نشان 
داد. میزان این روند نزولی در مقیاس سالانه و در فصل‌های بهار، 
تابستان و زمستان به ترتیب 1/6، 1/7، 1/6 و 2 درصد/دهه می‌باشد. 
در شکل )m:a-2( سری زمانی رطوبت نسبی با نمودار روند خطی در 
مقیاس‌های زمانی مختلف، ارائه شده است. در شکل )n-2( تغییرات 
لگاریتم رطوبت نسبی و تبخیر-تعرق پنمن مانتیث ارائه شده است. 
رطوبت یا میزان بخارآب هوا، بر تبخیر اثر دارد. هر چه رطوبت نسبی 
کمتر باشد، هوا خشک‌تر و میزان تبخیر بیشتر می‌شود. هر چه هوا 
مرطوب‌تر باشد، هوا به اشباع نزدیک‌تر است و تبخیر کمتری ممکن 
است رخ دهد. نتایج این پژوهش هم این مطالب را تایید می‌نماید. 
همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود هر زمان رطوبت نسبی 

کاهش یافته، مقدار تبخیر-تعرق افزایش یافته است.  

\

 :d ،خردادماه :c ،اردیبهشت‌ماه :b ،فروردین‌ماه :a( شکل 2- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس‌های زمانی مختلف در ایستگاه مشهد
تیرماه، e: مردادماه، f: آبان ماه، g: دی‌ماه، h: بهمن‌ماه، i: اسفندماه، j: سالانه، k: فصل بهار، l: فصل تابستان، m: فصل زمستان، n: تغییرات رطوبت نسبی و تبخیر-تعرق سالانه(
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• ایستگاه تربت‌جام
جداول )2( و )3(، روند نزولی معنی‌داری در رطوبت نسبی ایستگاه 
تربت‌جام در سطح 95 درصد در تیرماه و در فصل تابستان را نشان 
می‌دهند. در دیگر ماه‌ها و فصل‌ها هیچ روند معنی‌داری در رطوبت 
نسبی در سطح 95 درصد، مشاهده نشد. در مقیاس زمانی سالانه 
نیز روند رطوبت نسبی در این ایستگاه در سطح 95 درصد معنی‌دار 
نشد. در شکل )3( سری زمانی رطوبت نسبی با نمودار روند خطی در 
دو مقیاس‌ زمانی آورده شده است. میزان این روند نزولی معنی‌دار در 
تیرماه و فصل تابستان به ترتیب 2/3 و 1/8 درصد/دهه به دست آمد. 

شکل 3- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس‌های 
زمانی مختلف در ایستگاه تربت‌جام )a: تیرماه، b: فصل تابستان(

• ایستگاه تربت‌حیدریه
این  در  نسبی  رطوبت  در  معنی‌داری  نزولی  روند   )2( جدول 
ایستگاه در سطح 95 درصد در ماه‌های مرداد، شهریور، مهر و 
بهمن را نشان می‌دهد. میزان این روند نزولی در ماه‌های مرداد، 
شهریور، مهر و بهمن به ترتیب 1/3، 1/4، 1/7 و 1/6 درصد/دهه 
می‌باشد. درحالی‌که در ماه‌های دیگر، هیچ روند معنی‌داری در 

رطوبت‌نسبی در سطح 95 درصد مشاهده نشد. 
در مقیاس سالانه و فصلی رطوبت نسبی در این ایستگاه به‌جز 
پاییز، روند نزولی معنی‌دار از خود نشان  در فصل‌های بهار و 
این روند نزولی در مقیاس سالانه و در  داد )جدول 3(. میزان 
فصل‌های تابستان و زمستان به ترتیب 0/9، 1/4 و 1/2 درصد/

با  نسبی  زمانی رطوبت  )g:a-4( سری  در شکل  دهه می‌باشد. 
شده  آورده  مختلف،  زمانی  مقیاس‌های  در  خطی  روند  نمودار 
است. در شکل )h-4( تغییرات لگاریتم رطوبت نسبی و تبخیر-

تعرق پنمن مانتیث آورده شده است. همان‌طور که در این شکل 
مشاهده می‌شود، در هرسال که رطوبت نسبی سالیانه کمتر بوده 
است، مقدار تبخیر-تعرق افزایش‌یافته است و هر زمان رطوبت 

نسبی زیاد شده میزان تبخیر -تعرق کاهش‌یافته است. 

شکل 4- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس‌های زمانی مختلف در ایستگاه تربت‌حیدریه )a: مردادماه، b: شهریورماه، c: مهرماه، 
d: بهمن‌ماه، e: سالانه، f: فصل تابستان، g: فصل زمستان، h: تغییرات رطوبت نسبی و تبخیر-تعرق سالانه(

• ایستگاه سبزوار
این  در  نسبی  رطوبت  در  معنی‌داری  نزولی  روند   )2( جدول 
ایستگاه در سطح 95 درصد در ماه‌های تیر، مرداد، دی و بهمن 

را نشان می‌دهد. میزان این روند نزولی در ماه‌های تیر، مرداد، 
دی و بهمن به ترتیب به میزان 0/7، 0/7، 1/7 و 1/5 درصد/دهه 
می‌باشد. درحالیکه در ماه‌های دیگر هیچ روند معنی‌داری در 

شیرمحمدی-علی‌اکبرخانی، ز. و همکارانروند تغییرات رطوبت نسبی در استان خراسان رضوی، شمال شرق ایران
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رطوبت نسبی در سطح 95 درصد، مشاهده نگردید. همان‌طور 
که در جدول )3( مشاهده می‌شود در مقیاس سالانه و فصلی 
رطوبت نسبی در این ایستگاه تنها در فصول تابستان و زمستان، 
روند نزولی معنی‌دار از خود نشان داد. در مقیاس سالانه این 

روند معنی‌دار نشد. میزان این روند نزولی در فصل‌های تابستان 
و زمستان به ترتیب به میزان 0/6 و 1 درصد/دهه می‌باشد. در 
شکل )f:a-5( سری زمانی رطوبت نسبی با نمودار روند خطی در 

مقیاس‌های زمانی مختلف آورده شده است. 

شکل 5- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس‌های زمانی مختلف در ایستگاه سبزوار )a: تیرماه، b: مردادماه، c: دی‌ماه، d: بهمن‌ماه، 
e: فصل تابستان، f: فصل زمستان(

• ایستگاه سرخس
رطوبت نسبی در فصل پاییز ایستگاه سرخس در سطح 95 درصد روند 
صعودی معنی‌داری را نشان می‌دهد )جدول 3(. در مقیاس ماهانه 
و سالانه رطوبت نسبی روند معنی‌داری در سطح 95 درصد در این 
ایستگاه از خود نشان نداد. در شکل )6( سری زمانی رطوبت نسبی 
با نمودار روند خطی در فصل پاییز آورده شده است. میزان این روند 

افزایشی معنی‌دار در فصل پاییز 1/7 درصد/دهه به دست آمد. 

شکل 6- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در فصل 
پاییز در ایستگاه سرخس

• ایستگاه قوچان
می‌توان از جداول‌ )2( و )3( روند صعودی معنی‌داری در رطوبت 
نسبی ایستگاه قوچان در سطح 95 درصد و در ماه‌های خرداد، آذر و 
فصل پاییز را مشاهده کرد. میزان این روند افزایشی در ماه‌های خرداد، 
آذر و فصل پاییز به ترتیب 2/6، 2/6 و 1/9 درصد/دهه می‌باشد. 
درحالی‌که در ماه‌های دیگر هیچ روند معنی‌داری در رطوبت نسبی 

در سطح 95 درصد مشاهده نشد. در مقیاس سالانه نیز این روند 
معنی‌دار نشد. در شکل )a:c-7( سری زمانی رطوبت نسبی با نمودار 

روند خطی در مقیاس‌های زمانی مختلف آورده شده است. 
• ایستگاه گلمکان

جداول )2( و )3( روند نزولی معنی‌داری در رطوبت نسبی در ایستگاه 
گلمکان در سطح 95 درصد در تیرماه، مرداد ماه و فصل تابستان را 
نشان می‌دهند. میزان این روند کاهشی در ماه‌های تیر، مرداد و فصل 
تابستان به ترتیب 1/9، 1/9 و 1/8 درصد/دهه می‌باشد. درحالی‌که در 
ماه‌های باقیمانده و سایر مقیاس‌های زمانی، هیچ روند معنی‌داری در 
رطوبت نسبی در سطح 95 درصد مشاهده نشد. در شکل )8( سری 
زمانی رطوبت نسبی با نمودار روند خطی در تیر، مرداد ماه و فصل 
تابستان آورده شده است. در مقیاس سالانه و سایر فصول، رطوبت 

نسبی در این ایستگاه روند معنی‌داری از خود نشان نداد. 
• ایستگاه گناباد

جدول )2( روند نزولی معنی‌داری در رطوبت نسبی در این ایستگاه 
در سطح 95 درصد در ماه‌های خرداد، تیر و دی را نشان می‌دهد. 
میزان این روند نزولی در ماه‌های خرداد، تیر و دی به ترتیب 1/5، 1 
و 3/5 درصد/دهه می‌باشد. درحالی‌که در ماه‌های باقیمانده، هیچ 
روند معنی‌داری در رطوبت نسبی در سطح 95 درصد مشاهده 
نگردید. همان‌طور که در جدول )3( مشاهده می‌گردد در مقیاس 
سالانه و فصلی رطوبت نسبی در این ایستگاه روند معنی‌داری از 
خود نشان نداد. در شکل )9( سری زمانی رطوبت نسبی با نمودار 

روند خطی در مقیاس‌های زمانی مختلف آورده شده است. 
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شکل 7 - سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس‌های زمانی مختلف در ایستگاه قوچان )a: خردادماه، b: آذرماه، c: فصل پاییز(
 

شکل 8- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس‌های زمانی مختلف در ایستگاه گلمکان )a: تیرماه، b: مردادماه، c: فصل تابستان(

شکل 9- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس‌های زمانی مختلف در ایستگاه گناباد )a: خردادماه، b: تیرماه، c: دی‌ماه(

نتیجه‎گیری و پیشنهادها

با  نسبی  رطوبت  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  روند  حاضر  پژوهش 
استفاده از روش تحلیل من-کندال در 13 ایستگاه استان خراسان 
رضوی را ارزیابی نمود. رطوبت نسبی در اکثر ماه‌ها در بیشتر مناطق 
مورد مطالعه از روند معنی‌داری خاصی پیروی نمی‌کند، به‌طوری‌که 
در ایستگاه‌های خواف، درگز، سرخس، فریمان، کاشمر و نیشابور 
هیچ روند آماری معنی‌داری در سطح 5 درصد در رطوبت نسبی 
مشاهده نشد. در ایستگاه تربت‌جام در تیرماه، در تربت‌حیدریه در 
ماه‌های مرداد، شهریور، مهر و بهمن، در سبزوار در تیر، مرداد، دی 
و بهمن، در گلمکان در تیر و مرداد، در گناباد در ماه‌های خرداد، 
تیر و دی، در ایستگاه مشهد در اکثر ماه‌های سال به‌جز در ماه‌های 
شهریور، مهر و آذر، رطوبت نسبی روند کاهشی از خود نشان داد. 
اما در ایستگاه قوچان در ماه‌های خرداد و آذر روند رطوبت نسبی 
افزایشی بوده است. تغییرات رطوبت نسبی در فصل بهار تنها در 

ایستگاه مشهد روند کاهشی از خود نشان داد. در فصل تابستان 
رطوبت نسبی  در مشهد، تربت‌جام، تربت‌حیدریه ، گلمکان و 
سبزوار روند کاهشی دارد. در فصل پاییز رطوبت نسبی دارای روند 
افزایشی در سرخس و قوچان بود. در فصل زمستان رطوبت نسبی 
روند کاهشی در ایستگاه‌های مشهد، سبزوار و تربت‌حیدریه نشان 
داد. در ایستگاه‌های مشهد و تربت‌حیدریه روند کاهشی به ترتیب 
با میزان 1/6 و 0/9 درصد/دهه در رطوبت نسبی سالیانه مشاهده 
میانگین  در  کاهشی  روند  از  حاکی  ما  تحقیقات  نتایج  گردید. 
در  اخیر  سال‌های  فصلی، طی  و  سالانه  ماهانه،  نسبی  رطوبت 
نیمی از ایستگاه‌های مورد ‌مطالعه است. با توجه به اینکه رطوبت 
نسبی می‌تواند بر چرخه هیدرولوژیکی تأثیرگذار باشد، یافته‌های 
این مطالعه می‌تواند نتایج مفیدی در اجرای سیاست‌های مدیریت 
آب داشته باشد. علاوه بر این، این نتایج را می‌توان در آینده برای 
تجزیه‌وتحلیل در مدل‌سازی اثرات تغییر آب‌وهوا بر اقلیم در مناطق 

مختلف استان خراسان رضوی، استفاده نمود.
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میانگین  و  پژوهش  این  در  شده  انتخاب  پایه  دوره  باتوجه‏‏به 
بارش و دمای ماهانه، دوره پایه استخراج شده از آمار نزدیکترین 
و  بارش  میانگین  مطالعاتی‏،  محدوده  به  سینوپتیك  ایستگاه 
آب‏‏وهوایی  مشهور  مدل  توسط  آینده  سال‏های  ماهانه  دمای 
LARS-WG5 شبیه‏‏سازی شد. براساس نتایج این پژوهش آشكار 
می‏شود كه از اول ماه ژانویه تا اول ماه مارس میانگین بارش 
ماهانه در دوره‏های آینده نسبت به دوره پایه افزایش می‏یابد، 
در ماه مارس كاهش و در بقیه ماه‌های سال افزایش نسبی در 
مقدار بارش را شاهد خواهیم بود که این موضوع در ماه اکتبر 
آتی  مارس  ماه‌های  بارش  شدن  كم  است.  مشهودتر  نوامبر  و 
باتوجه‏‏‏به شروع دوره رویش گیاهی و نیاز آبی گیاهان زراعی 
و همچنین خزان زود هنگام مراتع در اثر تنش خشكی نقش 
موثری در تغییر فرایندهای هیدرولوژیكی و طبعاَ تأثیر آن بر 
دمایی  وضعیت  مورد  در  دارد.  محیط‏‏زیست  مولفه‏‏های  سایر 
حال و آینده باتوجه‏‏به سناریوهای تغییر اقلیم دمای ماهانه از 
مدل HADCM3 برای ماه‌های مختلف سال نیز نشان‌دهنده 
بیشترین تغییرات دمایی به ترتیب در ماه‌های مارس، ژوئن و 
ژانویه می‏باشد كه نشان‌دهنده گرم‌تر شدن اوایل بهار و اوایل 
تابستان و همینطور اوایل زمستان در دوره‏های آینده می‌باشد و 
این تغییرات دمایی نیز بر روی زمان گل‏دهی گیاهان، ایجاد تنش 

آبی در این فصول تأثیر قابل توجهی خواهد گذاشت.

سناریوهای  دمایی،  تغییرات  بارش،  مقادیر  کلیدی:  واژه‌های 
اقلیمی، دشت آمل- بابل.
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According to the base period selected in this research and 
the average monthly precipitation and temperature, the base 
period extracted from the statistics of the nearest synoptic 
station to the study area, the average monthly precipitation 
and temperature of the future years were simulated by the 
famous climate model LARS-WG5. Based on the results of 
this research, it is revealed that from the first of January to the 
first of March, the average monthly rainfall will increase in the 
future periods compared to the base period, it will decrease 
in the month of March and a relative increase in the amount 
of rainfall will be seen in the rest of the year, that will be more 
evident in October and November. The decrease of rainfall 
in the coming months of March due to the beginning of the 
vegetation period and the water requirement of agricultural 
plants, Also premature fall of pastures due to drought stress 
has an effective role in changing hydrological processes and 
naturally its effect on other environmental components. Re-
garding the current and future temperature situation, accord-
ing to the climate change scenarios, the monthly temperature 
from the HADCM3 model for different months of the year 
shows the highest temperature changes in the months of 
March, June, and January, respectively, which indicates the 
warming of early spring and early summer, as well as It is the 
beginning of winter in the future periods that these phenom-
ena will have a significant impact on the flowering time of 
plants, creating water stress in these seasons.
Keywords: Precipitation Amounts, Temperature Changes, 
Climate Scenarios, Amol-Babol Plain.
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مقدمه

افزایش جمعیت کره زمین که باعث تغییر کاربری زمین، تخریب 
تولید  و  دامداری  و  کشاورزی  فعالیت‏های  افزایش  جنگل‏‏ها، 
ضایعات جامد و مایع شده، پیامدهایی گوناگون به همراه داشته 
است که پدیده تغییر اقلیم یکی از آنها است. براساس تعریف 
اقلیم،  تغییر   1)IPCC( آب‏و‏هوایی  تغییرات  دولتی  بین  هیئت 
عبارت است از تغییر برگشت‌ناپذیر در متوسط شرایط آب‏وهوایی 
یک منطقه نسبت به رفتاری که در طول یک افق زمانی بلندمدت 
از اطلاعات مشاهده یا ثبت شده در آن منطقه مورد انتظار است 
)Parry و همکاران، 2007(. باوجودی‏که تغییر اقلیم در برخی از 
مناطق جهان به‏ویژه نواحی واقع در عرض‏های شمالی بالاتر از 55 
درجه اثرات مثبتی بر تولیدات کشاورزی به همراه خواهد داشت 
)Ewert و همکاران، 2005(. امروزه با افزایش فعالیت‏های انسانی، 
غلظت گازهای گلخانه‏ای افزایش یافته و باعث گرم شدن کره زمین 
و در نهایت، منجر به تغییراتی گسترده در آب‏وهوای جهان خواهد 
شد. این تغییرات ممکن است باتوجه ‏به هر منطقه اثرات مثبت، 
خنثی و حتی منفی نیز داشته باشد )Janjua و همکاران، 2014(. 
ازجمله مهمترین گازهای گلخانه‏ای دی اکسیدکربن )CO2(، اکسید 
نیتروژن )N2O(، متان )CH4( و بخارآب می‏باشد که فعالیت‏های 
انسانی باعث تغییر در ترکیب و افزایش غلظت این گازها شده 
و در نهایت منجر به افزایش دمای زمین و پدیده تغییر اقلیم 
می‏شود )Baier و Motha، 2005(. روی هم رفته، اقلیم، شرایط 
متوسط آب‏وهوا برای محدوده‌ای ویژه و یک دوره خاص است. 
آلودگی‏های  ایجاد  از  جدا  اخیر  دهه‏های  بشری  فعالیت‏های 
و    Parry( است  شده  زمین  کره  گرمایش  باعث  محیط‏زیستی 
همکاران، 2007( به‏طوری‏که در قرن بیستم، میانگین دمای جهانی 
حدود 0/6 درجه سانتیگراد افزایش یافته است )Christopher و 
این مقدار  تا سال 2100  همکاران، 2014( و پیش‏بینی می‏شود 
 Stocker( بین4/1 تا 8/5 درجه سانتیگراد دیگر نیز افزایش یابد
باعث به وجود آمدن  این گرمایش جهانی  و همکاران، 2013(. 
و  رودها  یخ  قطبی،  یخ‏های  شدن  ذوب  ازجمله  مشکلاتی 
یخچال‏های طبیعی )Barrett، 2014(، تشدید وقوع بلایای طبیعی 
ازجمله سیل، طوفان و خشکسالی )Haden و همکاران، 2012(، 
نوسانات دمای سطح آب دریا و اقیانوس‏ها )Solomon و همکاران، 
2009(، تغییر در زنجیره غذایی اکوسیستم‏های طبیعی و تهدید 
امنیت غذایی )IFAD، 2015؛Parry  و همکاران، 2007( خواهد 
شد که ادامه این وضعیت بدون شک باعث انهدام آینده بشری 
و محیط‏زیست خواهد شد )Christopher و همکاران، 2014(. 
امروزه مبحث تغییر اقلیم به دلیل اثرات مستقیم و غیرمستقیم 
 Wang( آن بر روی اکوسیستم‌های طبیعی و زراعی از یک طرف
، 2012( و سیستم‏های اجتماعی انسانی از طرف دیگر مورد توجه 

بسیاری از محققین قرار گرفته است )Feola و همکاران، 2015(. 
بخش کشاورزی به دلیل تعاملات گسترده‏ای که با محیط دارد، 
و   Pradhan( می‏پذیرد  اقلیم  تغییر  پدیده  از  را  تأثیر  بیشترین 
همکاران، 2015؛ Walthall و همکاران، 2012( و در نتیجه ضمن 
تغییر شرایط تولید باعث تغییرات رفاهی نیز در سطح جامعه 
طبیعی،  منابع  بر  کشاورزی  مستقیم  اتکای  باتوجه‏به  می‌شود. 
مردمی که معیشت خود را از این بخش تأمین می‌کنند، به دلیل 
 Deressa( اثرپذیری از تغییر اقلیم، به شدت آسیب‏پذیر می‏باشند
و همکاران، 2008؛ Haden و همکاران 2012؛ Thorlakson و 
Neufeldt، 2012(. باتوجه‏به مباحث مطرح شده فوق در خصوص 
تأثیر تغییرات اقلیمی در حوضه مطالعاتی آینده، قابل ذكر است 
كه محققان متعددی از روش‏های بسیار متنوعی برای بررسی این 
موضوع در نقاط مختلف دنیا استفاده نمودند به‏عنوان نمونه به 
چند مورد آن اشاره می‌شود: Souvignet و همکاران )2010( در 
 SDSM تحقیقی به بررسی عملكرد مدل ریز مقیاس نمایی آماری
آن(  پایداری  بدون  بالای CO2 و  )مقدار   A2 تحت سناریوهای
و B2 )مقدار متوسط به پائین CO2  با اندازه 650 قسمت در 
الكیو  حوضه  در   HadCM3 جو عمومی  گردش  مدل  میلیون( 
شیلی پرداختند و عملكرد این مدل را قابل قبول گزارش كردند.  
Abdo و همکاران )2009( اثر تغییر اقلیم بر پارامترهای دمای 
را   HadCM3 گردش عمومی مدل  با  بارش  و  بیشینه  و  كمینه 
بررسی کردند و برای ریز مقیاس نمایی از روش‏های آماری تحت 
سناریوهای A2 و B2 استفاده كردند. Vanuytrechta و همکاران 
)2014( اثرات تغییرات اقلیمی بر برداشت غلات با استفاده از 
كاربرد  با  و   EU-ENSEMBLES ،GCM مدل‏ها و سناریوهای
مدل LARS-WG را ارزیابی کردند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد 
انتخاب یك یا دیگر سناریوها )با وضوح متفاوت مدل‏های اقلیمی( 
و همکاران   Lu .تأثیر می‏گذارد مدل  قطعیت  ارزیابی عدم  در 
)2015( تغییرات هیدرولوژیكی تحت تأثیر تغییرات اقلیمی در 
آینده نزدیك با استفاده از مدل REGCM4 در آفریقای جنوبی را 
با استفاده از مدل‏های هیدرولوژیكی بزرگ مقیاس بررسی کردند. 
آنها در كل نتیجه‏گیری نمودند كه ما در آینده شاهد افزایش دما 
در آفریقای جنوبی و نیز شاهد تغییرات بارش ماه‌های مختلف در 
زیر حوضه‏های آن منطقه خواهیم بود. آنها همچنین نتیجه‏گیری 
نمودند كه ما در آینده نزدیك شاهد افزایشی در رواناب و تبخیر 
و تعرق واقعی حوضه در بخش شرق آفریقای جنوبی، موزامبیك 
جنوبی و مالاوی را مشاهده خواهیم نمود و براساس آن كاهشی 
در عوامل ذكر شده در امتداد خشك ترین مناطق در محدوده 
گسترده‏ای از صحرای كالاهاری را شامل خواهد شد و همینطور 
این  اقلیمی در نواحی حاره‏ای مرطوب  نیرومند تغییرات  علائم 
قاره در نواحی آنگولا، مالاوی و جنوب جمهوری كنگو وجود دارد 
و نشانه‏های بارزی حاكی‏از تغییرات اقلیمی در آفریقای جنوبی 
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مدل  دو  هر  توانایی   )2010( همکاران  و   Hashemi می‏باشد. 
SDSM و LARS-WG برای شبیه‏سازی فراوانی بارش‏های حداكثر 
حاصل از شرایط فعلی حوضه كلوتا درجنوب نیوزیلند را ارزیابی 
کردند و به این نتیجه رسیدند هر دو مدل توانایی قابل قبولی برای 

شبیه‏سازی اقلیم دارند.

مواد و روش‌ها

منطقه مورد مطالعه
استان مازندران را براساس خصوصیات دما و بارش و توپوگرافی 
منطقه می‌توان به دو نوع آب‏وهوای معتدل خزری و آب‏وهوای 
کوهستانی تقسیم کرد. آب‏وهوای کوهستانی خود بر دو نوع 
آب‏و‏هوای   -1 می‏باشد.  کوهستانی  سرد  و  کوهستانی  معتدل 
معتدل خزری: این نوع اقلیم جلگه‏های غربی و مرکزی استان تا 
کوهپایه‏های شمال البرز را شامل می‌شود. در این نواحی به‏دلیل 
فاصله کوتاه کوهستان و دریا، رطوبت تجمع می‏یابد، که‌ پیامد 
آن را می‏توان بارش‌های قابل ملاحظه و دمای معتدل بیان کرد 
ارتفاع  تدریجی  افزایش  با  کوهستانی:  معتدل  آب‏وهوای  و 2- 
البرز و فاصله  ارتفاعات  اراضی جلگه‏های دامنه‏های شمالی  از 
پدیدار می‏شود. در  استان  تغییرات خاصی در آب‏وهوای  دریا، 
تا 3000 متر شرایط آب‏وهوایی کوهستانی  ارتفاعی 1500  نوار 
حاکم است که از ویژگی‏های این محدوده می‌توان کاهش میزان 
بارندگی سالیانه و همچنین کاهش متوسط درجه حرارت نسبت 
به بخش جلگه‏ای را بیان کرد. موقعیت جغرافیایی ویژه استان 
مازندران به‏عنوان یكی از استان‏های ساحلی دریای خزر سبب 
شده است در طول سال از اثرات آب‏وهوایی همسایگانی چون 
فلات  و  خزر  دریای  و  مدیترانه  دریای  سیبری،  پهناور  سرزمین 
مركزی  بخش  در  آمل-بابل  دشت  شود.  بهره‏مند  ایران  مركزی 
مازندران بین طول جغرافیایی51 درجه و 15 دقیقه تا 52 درجه و 
50 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 45 درجه و 35 دقیقه تا 45 
درجه 36 دقیقه شمالی قرار دارد. وسعت آن 6804 كیلومترمربع 
است كه در حدود 1480 كیلومترمربع آن را دشت مورد مطالعه و 
بقیه را دشت‏های پراكنده در ارتفاعات شامل می‌شود. در سطح 
دشت حداكثر ارتفاع 250 متر و حداقل آن زیر سطح دریای آزاد 
قرار دارد و ارتفاع متوسط دشت از سطح دریا 16 متر می‏باشد. 
آبریز  حوزه  میانی  بخش  ساحلی،  رودخانه‏‏های  آبریز  حوضه 
دریای مازندران را تشكیل می‌دهد. دشت آمل بابل اكثراً به وسیله 
تشكیلات كواترنری2 پوشیده شده است و قسمت كوچكی از آن 
متعلق به سازندهای میوسن و پلیوسن است )گزارش فيزيوگرافی 
حوزه آبخیز بابل - آمل، 1391(. . شکل )1( موقعیت رودخانه‏ها و 
حوزه‏های آبخیز مازندران و شکل )2( موقعیت جغرافیایی دشت 

آمل- بابل بر روی عکس هوایی را نشان می‏دهد. در جدول )1( 
نیز مشخصات جغرافیایی ایستگاه سینوپتیك بابلسر آورده شده 

است.

 

شكل 1- موقعیت رودخانه‏ها و حوزه‏های آبخیز مازندران

 

 

شکل 2- موقعیت جغرافیایی دشت آمل-بابل بر روی عکس هوایی

جدول 1- موقعیت ایستگاه سینوپتیك بابلسر

طول جغرافیایی : ′۳۹و °۵۲               عرض جغرافیایی : ′۴۳و ۳۶°

ارتفاع از سطح دریای آزاد : ۲۱-متر     تاریخ تاسیس : ۱۳۳۰

 
 LARS –WG معرفی مدل •

مدل LARS –WG  یکی از مشهورترین مدل‏های مولد داده‏های 
تصادفی وضع هوا می‏باشد که برای تولید مقادیر بارش، تابش، 
درجه حرارت‏های بیشینه و كمینه روزانه در یك ایستگاه تحت 
شرایط اقلیم حاضر و آینده به‏كار می‏رود. اولین نسخه آن در 
مقیاس  ریز  برای  ابزاری  به‏عنوان   1990 سال  طی  بوداپست 
است  ذکر  شایان  شد.  ابداع  مجارستان  كشور  در  آماری  نمایی 
توزیع‏های  هواشناسی،  متغیرهای  مدل‏سازی  برای  مدل  این 
این مدل شامل  آماری پیچیده‏ای را به‏كار می‏برد. خروجی‏های 
 Downing( دمای كمینه، دمای بیشینه، بارش و تابش می‌باشند
از   است  عبارت  نرم‏‏فزار  این  مدل  آخرین   .)2000 همکاران،  و 
در  هواشناسی  تصادفی  داده‏های  تولید  در  كه   LARS-WG5
دوره زمانی طولانی توسعه زیادی یافته و كاملاً پیشرفته است.  
این مدل به‌منظور مدل‏سازی متغیرهای هواشناسی توزیع‏های 

غلامی، ع.سنجش تحلیلی تغييرات اقليمی آتی در دشت آمل-بابل با استفاده از متغیرهای اصلی ...



سال دهم، شماره 2، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
48

آماری پیچیده‏ای را به‏كار می‏برد. مبنای این مدل برای مدل‏سازی 
طول دوره‏های خشك و تر، بارش روزانه و سری‏های تابش توزیع 
نیمه تجربی می‏باشد. شبیه‏سازی بارندگی براساس روزهای تر و 
خشك مدل‏سازی می‏شود، درحالی‏كه روزهای تر به روزی اطلاق 
می‏شود كه بارندگی بیشتر از صفر میلی‌متر باشد. طول هر سری 
به طور اتفاقی در هر ماه انتخاب می‏شوند. برای محاسبه روزهای 
خشك، میزان بارندگی از توزیع نیمه تجربی بارندگی برای ماه 
خاصی كه به سری‏های تر یا به میزان بارندگی در روزقبل بستگی 
ندارد، ایجاد می‏شود )Harmel و همکاران، 2022(. ورودی‏های 
این مدل آمار روزانه اقلیمی شامل میزان بارندگی، دما و تابش 
است و خروجی‏های این مدل شامل دمای كمینه، دمای بیشینه، 
میانگین دمای ماهانه و سالانه، مقادیر بارش و تابش می‏باشند. 
تولید داده توسط مدل در سه مرحله كالیبره كردن، ارزیابی و 
ایجاد داده‏های هواشناسی انجام می‏شود  در این مدل داده‏های 
مدل گردش عمومی جو شامل بارش، دمای كمینه، دمای بیشینه 
و تابش HADCM3 به‏صورت روزانه استخراج شده و برای هر 
شبكه از مدل گردش عمومی جو یك سناریوی خاص مدل تدوین 
HAD�  می‌شود. برای تدوین این سناریو داده‏های شبكه‏ای مدل 

CM3 در دوره ارزیابی باید با دوره پایه مقایسه شود. در این جا 
دوره پایه 30 ساله محدوده زمانی 2014-1985 و دوره‏های 20 
ساله  2030-2011، 2065-2046 و 2099-2080 باتوجه‏به تعریف 
محدوده‏های زمانی در مدل در نظر گرفته شده است. برای اجرای 
مدل علاوه‏بر سناریوی تدوین شده برای هر شبكه محاسبه شده 
آینده، نیاز به فایل مشخصه رفتار اقلیم گذشته ایستگاه‏های واقع 
این  به  نیز وجود دارد. سازوکار عمل مدل  در داخل آن شبكه 
صورت است كه آن در ابتدا با استفاده از سناریوی تولید داده 
ماهانه كه در برگیرنده رفتار اقلیم پایه می‏باشد، تمام داده‏های 

ماهانه براساس رابطه )1( محاسبه می‏شود:
Ffut = Fobs+  (FGCM

fut − FGCM
base ) 	)1(

حفظ  با  و  می‏باشد  گذشته‏‏   :obs ،آینده  :fut فرمول‏ها:  این  در 
میانگین، انحراف معیار آن‏ها را مطابق رابطه )2( تغییر می‏دهد:

STDfut =
STDOBS

STDbase
GCM × STDfut

GCM      		  )2(

خروجی‏های این مدل شامل دمای كمینه، دمای بیشینه، بارش و 
تابش می‌باشد )Semenov و Barrow، 2002(. ارزیابی این مدل از 
طریق مقایسه داده‏های دوره آماری و داده‏های تولید شده توسط 
مدل با استفاده از آزمون‏های آماری و نمودارهای مقایسه‏ای انجام 
می‏پذیرد.  برای این كار یك سناریوی حالت پایه برای دوره آماری 
مورد استفاده تهیه و مدل برای دوره پایه مذكور اجرا می‏شود. برای 
ارزیابی خروجی‏های مدل داده‏های دیده‏بانی و مدل شده برای 4 
متغیر دمای كمینه، بیشینه، بارش و تابش و همچنین خصوصیات 
تهیه  غیره  و  معیار  انحراف  ماهانه  میانگین  شامل  آن‏ها  آماری 

می‏شوند و توانمندی مدل برای ایجاد اقلیم گذشته ایستگاه‌های 
مقایسه  به‏منظور  می‌شود.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  بررسی  مورد 
داده‏های دیده‏بانی و تولید شده توسط مدل از آزمون‌های آماری 
استفاده می‏شود. مقایسه آماری این داده‏ها برای 4 متغیر مذكور 
و خصوصیات آماری آن‏ها شامل میانگین ماهانه انحراف معیار، 
خطاهای نسبی مقادیر متوسط، خطاهای نسبی انحراف معیار و 
میزان همبستگی و دیگر آزمون‏ها  )T-test( و غیره تهیه می‏شوند. 
پژوهش‏ها نشان دهنده توانمندی مدل در مدل‏سازی دمای كمینه و 

بیشینه، بارش و تابش دوره می‏باشد.

نتایج و بحث

جهت انجام این پژوهش باتوجه‏به دوره پایه در نظر گرفته شده 
ایستگاه  نزدیكترین  به  مربوط  سال   30 مدت  به   1985-2014
بارش  میانگین  بابلسر(،  سینوپتیک  )ایستگاه  منطقه  سینوپتیك 
و دمای ماهانه دوره پایه برای ماه‌های مختلف سال از آمار این 
ایستگاه استخراج شد و سپس میانگین بارش و دمای ماهانه برای 
دوره‏های آینده با استفاده از مدل LARS-WG5 شبیه‏سازی شد. 
برای  بیشینه )حداكثر(  و دمای  كمینه )حداقل(  همچنین دمای 
موارد،  این  باتوجه‏به  شد.  محاسبه  مدل  توسط  آینده  دوره‏های 
اختلاف برای دما و  نسبت برای بارندگی جهت ریز مقیاس نمایی 
نسبت‏های  محاسبه   )2( جدول  شد.  محاسبه  حوزه  این  برای 
ذکر شده برای این محدوده را نشان می‏دهد. لازم به ذكر است 
باتوجه‏به اینکه مجموعه‏ای از عملیات آماری توسط این مدل‌ انجام 
می‌شود، تنها مواردی كه در اهداف این پژوهش در نظر گرفته 
شده بود استفاده و ارزیابی شدند. ورودی‏های این مدل به‏صورت 
آمار روزانه اقلیمی شامل میزان بارندگی، دما و تابش به مدل داده 
شد. همچنین دمای كمینه )حداقل( و دمای بیشینه )حداكثر( برای 
دوره‏های آینده نیز توسط مدل محاسبه شد. باتوجه‏به این موارد، 
مقدار اختلاف برای دما و نسبت برای بارندگی جهت ریز مقیاس 

نمایی برای این حوزه محاسبه شد.
شکل )3( مقایسه میانگین بارش ماهانه دوره پایه و دوره شبیه‏سازی 
شده با مدل HADCM3 برای ماه‌های مختلف سال و شکل )4( 
مقایسه میانگین دمای ماهانه دوره پایه و دوره شبیه‏سازی شده 

برای محدوده مطالعاتی را نشان می‏دهد.
بیشینه  دمای  و  شده  شبیه‏سازی  ماهانه  )حداقل(  کمینه  دمای 
در  پایه  دوره  با  مقایسه  در  شده  شبیه‏سازی  ماهانه  )حداکثر( 

شکل‏های )5 و 6( نشان داده شده است.
شكل )7( سناریوهای محاسبه شده تغییر اقلیم بارش ماهانه از 
مدل HADCM3 و شكل )8( سناریوهای محاسبه شده تغییر 
اقلیم دمای ماهانه از مدل  HADCM3برای محدوده مطالعاتی 

را نشان می‏دهد.
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جدول 2- محاسبه نسبت برای بارندگی و اختلاف برای دما در محدوده مطالعاتی

ABCDEFGHIJماه‏های سال

100/1109/55/0212/198/694/9312/0518/490/21/09ژانویه

67/579/275/4211/838/635/4711/428/450/181/18فوریه

62/557/097/8113/8110/818/1413/4410/490/320/91مارس

29/9332/4312/1418/6715/4112/2818/715/490/081/08آوریل

15/826/6817/0823/6620/3717/223/6120/410/041/69می

23/4128/1121/3528/5224/9421/1528/1824/670/271/2ژوئن

26/1326/6523/0430/7126/8822/9830/5726/780/11/02جولای

47/9753/7923/3131/1727/2423/14430/9527/050/191/12آگوست

101/53103/9220/5728/2624/4220/4428/0924/270/151/02سپتامبر

154/87180/1615/7223/6719/715/6723/5419/610/111.16اکتبر

160/23186/2410/618/3814/4910/6118/5514/580/091.16نوامبر

130/33145/156/7114/0810/46/9313/7710/350/051/11دسامبر
C: میانگین دمای حداقل ماهانه دوره پایه، B: میانگین بارش ماهانه دوره شبیه‏سازی شده، A: میانگین بارش ماهانه دوره پایه، 

F: میانگین دمای حداقل ماهانه دوره شبیه‏سازی شده، E: میانگین دمای ماهانه دوره پایه، D: میانگین دمای حداکثر ماهانه دوره پایه،

I: سناریوهای تغییر اقلیم دمای ماهانه، H: میانگین دمای ماهانه دوره شبیه‏سازی شده، G: میانگین دمای حداکثر ماهانه دوره شبیه‏سازی شده،

J: سناریوهای تغییر اقلیم بارش ماهانه. )واحد دما درجه سانتی‌گراد و واحد بارش سانتی‏متر است(.
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شكل 3- مقایسه میانگین بارش ماهانه دوره پایه و شبیه‏سازی 
شده با مدل HADCM3 در دشت آمل- بابل
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شكل 4- مقایسه میانگین دمای ماهانه دوره پایه و شبیه‏سازی 

شده با مدل HADCM3 در دشت آمل- بابل     
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شكل 6- مقایسه میانگین دمای حداكثر ماهانه دوره پایه و 
شبیه‌سازی شده با مدل HADCM3 در دشت آمل- بابل

غلامی، ع.سنجش تحلیلی تغييرات اقليمی آتی در دشت آمل-بابل با استفاده از متغیرهای اصلی ...
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شكل 7- سناریوهای تغییر اقلیم بارش ماهانه)نسبت 
HADCM3 بدون بعد( از مدل
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 شكل 8- سناریوهای تغییر اقلیم دمای ماهانه 

HADCM3 نسبت بدون بعد( از مدل(

یكی از مواردی كه در جدول )2( و در شكل )3( مشاهده می‏شود این 
است كه در ماه‏های مختلف سال اختلاف‏های زیادی بین بارش‏های 
ماهانه مشاهده شده و شبیه‏سازی توسط مدل وجود دارد. تغییرات 
میانگین‏های بارش ماهانه به این صورت است كه از اول ماه ژانویه 
تا اول ماه مارس میانگین بارش ماهانه در دوره‏های آینده نسبت به 
دوره پایه افزایش می‏یابد، در ماه مارس كاهش و در بقیه ماه‏های 
سال افزایش نسبی در مقدار بارش را شاهد خواهیم بود که این 
موضوع در ماه اکتبر و نوامبر مشهودتر است.کاهش باران ماه‏های 
مارس آینده باتوجه‏به شروع دوره رویش گیاهی و نیاز آبی گیاهان 
زراعی و همچنین خزان زود هنگام مراتع در اثر تنش خشكی نقش 
موثری در تغییر فرایندهای هیدرولوژیكی و طبعاَ تأثیر آن بر سایر 
مولفه‌های محیط‏زیست دارد. شكل )7( سناریوی ایجاد شده تغییر 
اقلیم بارش ماهانه از مدل HADCM3  را نشان می‌دهد. باتوجه‏به 
این نمودار مشخص می‏شود به ترتیب ماه‏های می، فوریه، اكتبر و 
نوامبر بیشترین تغییرات بارش در دوره‏های آینده را دارد. پیامدهای 
این تغییرات می‏تواند در وقوع سیلاب‏های فصلی در حوزه مورد 
مطالعه تاثیر شایان توجهی داشته باشد. در مورد وضعیت دمایی 
حال و آینده باتوجه‏به شكل )8( محاسبه سناریوهای تغییر اقلیم 
دمای ماهانه از مدل HADCM3 برای ماه‌های مختلف سال نیز 
نشان دهنده بیشترین تغییرات دمایی به ترتیب در ماه‏های مارس، 

ژوئن و ژانویه می‏باشد كه نشان‏دهنده گرمتر شدن اوایل بهار، اوایل 
تابستان و اوایل زمستان در دوره‏های آینده می‏باشد. این شرایط 
اقلیم بر روی زمان گل‏دهی گیاهان،  از تغییر  ایجاد شده ناشی 
ایجاد تنش آبی در این فصول تاثیر قابل توجهی خواهد گذاشت. 
شكل )4( مقایسه میانگین دمای ماهانه دوره پایه و شبیه‏سازی 
شده با مدل HADCM3 در محدوده مطالعاتی دشت آمل-بابل 
را نشان می‏دهد. از بررسی این نمودار مشخص می‏شود كه ماه‏های 
آوریل، می، ژوئن و نوامبر با افزایش درجه حرارت در دوره‏های 
آینده همراه خواهد بود و در بقیه ماه‏های سال‏های آینده دما كمتر 
می‏شود كه از جنبه‏های گوناگون قابل بررسی می‏باشد. مقایسه 
میانگین دماهای حداكثر )بیشینه( و حداقل )كمینه( در دوره پایه 
و شبیه‏سازی شده با مدل HADCM3 در حوزه دشت آمل-بابل 
که جز مناطق مستعد کشت برنج می‏باشد )شکل‏های 5 و 6( 
نشان‏دهنده بی‏نظمی‏های اقلیمی و تأیید ایجاد تغییرات اقلیمی در 
محدوده مذکور را دارد که از لحاظ برنامه‏ریزی کشت این محصول 

باید مد نظر قرار گیرد. 

نتیجه‏گیری

براساس نتایج این پژوهش آشكار می‏شود از اول ماه ژانویه تا اول 
ماه مارس میانگین بارش ماهانه در دوره‏های آینده نسبت به دوره 
پایه افزایش می‏یابد، در ماه مارس كاهش و در بقیه ماه‌های سال 
افزایش نسبی در مقدار بارش را شاهد خواهیم بود که این موضوع 
ماه‌های  بارش  شدن  كم  است.  مشهودتر  نوامبر  و  اکتبر  ماه  در 
مارس آتی باتوجه‏به شروع دوره رویش گیاهی و نیاز آبی گیاهان 
اثر تنش خشكی  زراعی و همچنین خزان زود هنگام مراتع در 
نقش موثری در تغییر فرایندهای هیدرولوژیكی و طبعاَ بر سایر 
مولفه‏های محیط‏زیستی دارد. در مورد وضعیت دمایی حال و آینده 
 HADCM3 باتوجه‏به سناریوهای تغییر اقلیم دمای ماهانه از مدل
برای ماه‌های مختلف سال نشان دهنده بیشترین تغییرات دمایی 
به‏ترتیب در ماه‌های مارس، ژوئن و ژانویه می‏باشد كه نشان دهنده 
گرمتر شدن اوایل بهار، اوایل تابستان و اوایل زمستان در دوره‏های 
آینده می‌باشد كه این پدیده‏ها نیز بر روی زمان گل‏دهی گیاهان، 
ایجاد تنش آبی در این فصول تاثیر قابل توجهی خواهد گذاشت. 
بخش کشاورزی به واسطه ماهیت خود نسبت به سایر بخش‏های 
اقتصادی بیشتر تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم است. از طرفی اثرات 
تغییر اقلیم بر تولید محصولات کشاورزی، معیشت جوامع روستایی 
را نیز با چالش جدی مواجه کرده و زمینه‏ساز افزایش فقر، کاهش 
فرصت‏های اشتغال و افزایش مهاجرت به سمت شهرها خواهد 
شد )Amiri و Eslamian،2010(. کشاورزان نیز به واسطه ماهیت 
فعالیت تولیدی خود بیشتر از سایر اقشار تحت تأثیر اثرات این 
که  می‏کند  پیدا  افزایش  وقتی  اثر  این  دارند. شدت  قرار  پدیده 
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آسیب‏پذیری کشاورزان نسبت به تغییر اقلیم زیاد بوده و توانایی 
سازگاری با آن نیز محدود باشد. از طرفی دیگر باتوجه‏به کاهش 
آبی  منابع  دقیق  برنامه‏ریزی  و  مدیریت  دسترس،  در  آب  منابع 
اهمیت بسیار زیادی دارد. بخش کشاورزی بزرگترین مصرف کننده 
آب می‌باشد. بنابراین برآورد دقیق از میزان آب مورد نیاز این بخش 
به مدیریت منابع آب بسیار کمک خواهد کرد. تغییرات آب‏وهوایی 
باعث تغییر پارامترهای اقلیمی، تبخیر- تعرق گیاهان، تغییر نیاز 
آبی گیاهان زراعی و باغی می‏شود. نتایج پژوهش‏های متعددی در 
خصوص تغییرات اقلیمی و با روش‏های علمی گوناگون كه در این 
پژوهش به نمونه‏هایی از آنها اشاره شده است نشان‏دهنده تأثیر 
این پدیده بر شرایط اقلیمی آینده حوزه‏های آبخیز می‏باشد که در 
كل شباهت‏های زیادی در اصل موضوع یعنی تاثیر این پدیده بر 
شرایط آب‏وهوایی آینده و طبعا تاثیر آن بر سایر بخش‏های وابسته 
به آن مانند بخش کشاورزی و افزایش سیل‏ها و خکشسالی‏ها به 
دلیل بی‏نظمی‏های اقلیمی دارد. براین‏اساس با‏توجه‏به اینكه نتایج 
این پژوهش می‏تواند جهت پژوهش‏های آینده در محدوده مورد 
مطالعه و سایر مناطق مورد استفاده قرار گیرد؛ لذا پیشنهادات ذیل 

می‏تواند در این زمینه راهگشا باشد:
1-استفاده از مدل و سناریوهای اقلیمی دیگر در دوره‏های آینده در 
منطقه مطالعاتی آینده برای بررسی بهتر موضوع به‏منظور کاربرد 
نتایج آنها برای برنامه‏ریزی دقیق مقابله با شرایط حاد اقلیمی و 
برنامه‏ریزی جهت برآورده کردن نیاز آبی کشت برنج در این منطقه.

2- تدوین یك استراتژی سازگاری و پیشگیری با اثرات منفی تغییرات 
اقلیمی باتوجه‏به نتایج این پژوهش و سایر تحقیقات مرتبط در 
مناطق مختلف كشور مانند برنامه‏ریزی استفاده از منابع آبی در 
بخش‏های مختلف مانند بخش کشاورزی در مواقع مختلف سیلابی 

یا خشكسالی.
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آبزی‏پروری راه‏حلی پایدار برای پاسخ به افزایش تقاضای پروتئین 

جانوری و امنیت غذایی در جهان است و امروزه، جهت توسعه 

اقتصادی،  لحاظ  )به  پایدار  آبزی‏پروری  رویکرد  به  توجه  آن، 

سامانه‏های  توسعه  است.  و محیط‏زیستی( ضروری  اجتماعی 

نوین آبزی‏پروری طی سال‏های اخیر گسترش زیادی یافته است 

و هر کدام از آنها، به نوعی اهداف آبزی‏پروری پایدار را دنبال 

رساندن  به حداکثر  با  آبزی‏پروری،  نوین  می‏‏کنند. سامانه‏های 

بهره‏‏وری از منابع، کاهش هزینه‏ها، تولید مناسب از بعد کمی 

و کیفی و اثرات محیط‏زیستی اندک، حصول آبزی‏پروری پایدار 

را مقدور می‏سازند. در بین سامانه‏های معرفی شده تا کنون، 

پرورش  و  بیوفلاک  آکواپونیک،  قفس،  بازگردشی،  سامانه‏‏‏های 

آبزیان در جهان  تولید  نویدبخش در  تلفیقی جز سامانه‏های 

زیادی  توسعه  نیز  ایران  در  می‏توانند  که  می‌‏شوند  شناخته 

بررسی  و  معرفی  علاوه‏بر  حاضر،  مروری  مطالعه  در  بیابند. 

فرصت‌های  به  پایدار،  آبزی‌پروری  در  سامانه‏ها  این  اهمیت 

حاصل از توسعه این سامانه‌ها در کشور و چالش‌های فراروی 

آن پرداخته می‌شود.

آکواپونیک،  قفس،  بازگردشی،  سامانه‏  کلیدی:  واژه‌های 
تلفیقی. پرورش  و  بیوفلاک 

امنیت غذایی پایدار به کمک آبزی‌پروری پایدار 
آبزی‏پروری  نوین  سامانه‌های  از  استفاده  با 
)قسمت دوم(: فرصت‏ها و چالش‏های توسعه 

سامانه‏های نوین
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Aquaculture is a sustainable solution to respond to the 
increasing demand for animal protein and also, food se-
curity in the world, and today, in order to develop it, it 
is necessary to pay attention to the sustainable aquacul-
ture approach (economically, socially and environmen-
tally). The development of modern aquaculture systems 
has been greatly expanded in recent years and each of 
them pursues the goals of sustainable aquaculture in 
some way. In fact, modern aquaculture systems enable 
the achievement of sustainable aquaculture by maxi-
mizing the productivity of resources, reducing costs, 
appropriate production quantitatively and qualitatively, 
and a slight environmental effects. Among the systems 
introduced so far, recirculating aquaculture system, 
cages, aquaponics, biofloc and integrated multitrophic 
aquaculture systems are known as promising systems in 
aquatic production in the world that can be developed 
in Iran as well. In this review study, in addition to intro-
ducing and discussing the importance of these systems 
in sustainable aquaculture, the resulting opportunities 
and also, the challenges of developing these systems in 
the country are addressed.
Keywords: Recirculating Aquaculture Systems, 
Cage, Aquaponic, Biofloc, Integrated Multi-Trophic 
Aquaculture System.
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مقدمه

به‏عنوان  آبزی‏پروری  توسعه  جهان،  جمعیت  افزایش  باتوجه‏‏به 
به  راه‏حلی در جهت رسیدن  و  تأمین‌کننده غذا  منابع  از  یکی 
امنیت غذایی پایدار، ضروری است. صنعت آبزی‏پروری با هدف 
تأمین نیاز بشر به منابع پروتئینی، در سرتاسر جهان رشد نسبتاً 
بالایی داشته است و توان تأمین افزایش جهانی تقاضای آبزیان را 

 .)2022 ،FAO( دارد
برای گسترش تولیدات آبز‏ی‏پروری، سه هدف عمده را باید در 
نظر گرفت. هدف اول، توسعه آبزی‏پروری باید تولید بیشتر، بدون 
افزایش قابل توجه استفاده از منابع طبیعی )آب و زمین( را مد 
نظر قرار دهد )Avnimelech، 2012(. به‏همین جهت، بسیاری از 
متخصصان آبزی‏پروری، در پی یافتن راهکارهایی برای به حداقل 
رسانیدن مصرف آب در فرآیند پرورش آبزیان هستند. هدف دوم، 
پرورشی  سامانه‏های  توسعه  بر  مبتنی  باید  آبزی‌پروری  توسعه 
پایداری باشد که اثرات زیان‏آوری بر محیط‏زیست نداشته باشند 
)Naylor و همکاران، 2021(. هدف سوم، در سامانه‏های مذکور، 
نسبت هزینه/سود باید منطقی باشد تا حمایت اقتصادی جامعه 

.)2012 ،Avnimelech( و پایداری تولید را میسر سازد
در قسمت اول این مقاله )زاهدی و همکاران، 1402(، پیرامون 
اهمیت گنجاندن سامانه‏های نوین آبزی‏پروری در اسناد بالادستی 
برای رسیدن به آبزی‏پروری پایدار در کشور صحبت شد. به‏طورکلی، 
سامانه‏های نوین آبزی‏پروری، امکان تولید گونه‏هایی از آبزیان را 
در زمان‏ها و مکان‏های جدیدی مقدور می‏ سازند که در گذشته، 
چنین امکانی میسر نبود. همچنین، تولیدات این سامانه‏ها، از بعد 
کمی و کیفی، قابل توجه و پایدار است. در اینجا، ضمن معرفی 

مختصر و ذکر برخی از مزایا و معایب این سامانه‏ها، به فرصت‏های 
جدید ناشی از توسعه آنها و نیز، چالش‏ها و موانع پیش روی توسعه 
آنها در کشور خواهیم پرداخت. لازم به توضیح است که تمرکز در 
اینجا، بر سامانه‏هایی است که باتوجه‏به اولویت‏های ذکر شده در 
قسمت اول مقاله، برای آینده آبزی‏پروری کشور نویدبخش و قابل 

توصیه‏‏اند.

مهمترین سامانه‏‏های نوین قابل توصیه برای آینده آبزی‏پروری ایران

1- سامانه‏های بازگردشی
و  رشد  بازگردشی،  آبزی‏پروری  سامانه‏های  اخیر،  سال‏های  در 
یافته  توسعه چشمگیری را در جهان به‏ویژه کشورهای توسعه 
پیدا کرده است. افزایش تقاضای عمومی در جهت رسیدن به یک 
با محیط‏زیست، کمبود روز افزون  پایدار و سازگار  آبزی‏‏پروری 
منابع آب شیرین و نیز، پیدایش فناوری‏های نوین تصفیه آب، 
منجر به علاقه‏مندی بیشتر پیرامون استفاده از سامانه‏های پرورشی 
بازگردشی برای تولید آبزیان شده است که مصرف آب تازه ورودی 
Gutierrez-( بیاید  کاهش   %99-90 حدود  میزانی  به  می‏تواند 

Wing و Malone، 2006(. در این سامانه‏‏ها، آب درون اجزای 
مختلف سامانه گردش نموده و بر حسب طراحی سامانه، درصدی 
میزان  اساس  بر  تعویض و درصدی تصفیه می‏ شود که  از آب 
بازگردش، سطح فناوری و واحدهای تصفیه‏ای موجود، دو سامانه 
بازگردشی نسبی )آب برگشتی( و بازگردشی کامل )مدار بسته( 
یک   .)2001 همکاران،  و   Summerfelt( است  شده  تعریف 
سامانه بازگردشی کامل شامل مخازن ماهی، واحدهای تصفیه و 

پمپاژ آب است )شکل 1(. 

شکل 1- نمایی از یک سامانه بازگردشی

از  که  بوده  بازگردشی  سامانه  قلب  آب،  تصفیه  واحدهای 
تا  آب  تصفیه  برای  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  فرآیندهای 
سطوح قابل قبول برای گونه پرورشی مدنظر، بهره می‏جویند. 
مزایای متعددی برای سامانه‏های بازگردشی عنوان شده است که 
عبارتند از: تولید بالا در تراکم‏های نگهداری بالا، کاهش حجم 
آب تازه مورد نیاز جهت تولید، شرایط محیطی پایدارتر و کنترل 

شده‏تر با کنترل کامل همه متغیرهای محیطی و در نتیجه، امکان 
افزایش  و  بیماری  کنترل  سال،  کل  در  شده  برنامه‏ریزی  تولید 
امنیت زیستی، حفظ انرژی، بازده اقتصادی مطلوب و سازگاری 
با محیط‏‏زیست )Ebeling و Timmons، 2010(. به‏همین‏علت، 
به‏کارگیری و توسعه این سامانه‏ها، سبب تحولی چشمگیر در 
مزارعی می‏شود که با محدودیت آبی مواجه‏اند )حاجی بگلو و 
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همکاران، 1397(. در مقابل، سامانه‏های بازگردشی معایبی نیز 
دارند که مهمترین آنها، از دست دادن کیفیت آب طی بازگردش 
)در صورت عدم کنترل فرآیند تصفیه( می‏باشد که روی سلامتی 
گاها خسارت‏های  و  تولید  کاهش  سبب  و  بوده  اثرگذار  آبزی 
بسیار سنگین می‏شود. همچنین، برخی از فرآیندهای تصفیه‏‏ای 
همچون انجام تصفیه زیستی توسط باکتری‏های کمواتوتروف، 
هزینه‏‏های  آخر،  در  دارد.  بالایی  حساسیت  و  پیچیدگی 
سرمایه‏گذاری و اجرایی چنین سامانه‏هایی بسیار زیاد می‏باشد 

  .)2010 ،Timmons و Ebeling(
2- سامانه قفس 

پرورش در قفس، نوعی از پرورش آبزیان است که در آن، آبزی 
مورد نظر در قفس‏های مستقر شده در محیط آبی، به‏منظور 
انجام عملیات پرورشی رهاسازی می‏شود و آب، به راحتی توان 
جابه‏جایی بین محیط محصور قفس و بدنه آبی اطراف را دارد 
و  جهان  در  شیرین  آب  منابع  محدودیت   .)1398 )کردگاری، 
اهمیت مدیریت برداشت از آنها و همچنین، وجود منابع عظیم 
دریایی، پرورش ماهی در قفس را در جایگاه ویژه‏‏ای در سطح 
جهانی قرار داده است به نحوی‏که، بسیاری از کشورهای پیشرفته 
زمینه  این  در  را  زیادی  پروری، سرمایه‏گذاری‏های  آبزی‏  نظر  از 
انجام داده‏اند و تمرکز اصلی در توسعه آبزی‏پروری را، بر توسعه 
پرورش در قفس‏های مستقر در دریا بنا نهاده‏اند )اسحق زاده و 

مرتضایی، 1397(.
شاید بزرگترین مزیت پرورش ماهی )آبزیان( در قفس، ظرفیت 
تولیدی بالا در چنین سامانه‏هایی باشد چراکه وسعت محیط‏های 
دریایی، امکان استقرار سامانه‏های بزرگ پرورشی )با توان تولید 
چندهزار تن ماهی( را مقدور می‏سازد )اسحق‌زاده و مرتضایی، 
1397(. لازم به ذکر است که پرورش ماهی در قفس مزایای متعدد 
دیگری نیز دارد. ازجمله این مزایا، سهولت عادت‌پذیری ماهی با 
شرایط فیزیکوشیمیایی آب نسبت به سایر روش‏‏ها، سرمایه‏گذاری 
ثابت پایین‏تر به علت عدم نیاز به خرید زمین و آب، نزدیک بودن 
طعم و مزه آبزی پرورشی به آبزیان صید شده از دریا به‏دلیل 
پرورش یافتن در محیط طبیعی، مدیریت آسان‏تر نسبت به سایر 
روش‏ها، افزایش تنوع گونه‏ای و ارز آوری بالا با هدف صادرات 

می‏باشد )اسحق‌زاده و مرتضایی، 1379(.
چالش‏های  با  قفس،  در  ماهی  پرورش  توسعه  مقابل،  در 
به  به‏عنوان‏مثال، می‏توان  است.  روبه‏رو  متنوعی  محیط‏زیستی 
مواردی همچون ورود حجم بالای پساب به محیط آبی و نیز، 
ورود انواع آنتی بیوتیک‏ها، داروها و ترکیبات ضدعفونی به آب 
حین عملیات پرورشی اشاره نمود )کردگاری، 1398(. عدم استفاده 
بهینه از نهاده‏ها به‏ویژه خوراک ماهیان، می‏تواند منجر به نشر 
حجم زیادی از مواد مغذی همچون نیتروژن، فسفر و کربن به 
محیط‏های آبی و در نتیجه، پدیده یوتریفیکاسیون شود که طی 

نامطلوبی  میزان  به  گیاهان  و  خزه  پلانکتونی،  جلبک‏های  آن، 
رشد می‏کنند و مشکلات اکسیژنی را در محیط آبی ایجاد می‏کند 
)Price و Morris، 2013(. همچنین انتقال بیماری‏های مشترک 
به  مصنوعی  ساختارهای  ورود  وحشی،  و  پرورشی  محیط  بین 
ژنتیکی  تداخلات  بروز  احتمال  و  پرورشی  ماهیان  فرار  محیط، 
بین جمعیت‏های بومی و وحشی و سرانجام، اثرات بوم‏شناختی 

.)2004 ،Pillay( ازجمله معایب این سامانه‏‏ها می‏باشد
3- سامانه آکواپونیک 

ایجاد  برای  بین جامعه، جذابیت زیادی  آکواپونیک در  امروزه 
همکاران،  و   Somerville( دارد  درآمد  و  غذا  تولید  اشتغال، 
2014(. آکواپونیک یک سامانه آبزی‏پروری است که در آن پساب 
مغذی،  محلول  به‏عنوان  پرورشی،  ماهیان  توسط  شده  تولید 
برای گیاهانی استفاده می‏شود که به‏صورت هیدروپونیک رشد 
مفاهیم  از  اینجا،  در   .)1401 همکاران،  و  )رادخواه  می‏کنند 
نیز،  و  عمران  مهندسی  و  مکانیک  محیط‏زیستی،  طراحی 
زیست‏شناسی، بیوشیمی و فناوری زیستی مرتبط با آب و گیاه، 
در   .)2015  ،Thorarinsdottir(  )2 )شکل  می‏‌شود  استفاده 
مازاد آب  نیتروژن  فیلتراسیون زیستی،  به‏عنوان  مقابل، گیاهان 
را مصرف کرده و آب تصفیه شده، به مخازن نگهداری ماهی 
برگشت داده می ‏شود )رادخواه و همکاران، 1401(. به‏عبارت 
ترکیب دو  یکپارچه و  نوعی سازگان زیستی  آکواپونیک  ساده، 
هیدروپونیک  و  بازگردشی  آبزی‏پروری  سامانه‏‏های  فناوری 
بسته  نیمه  بدون خاک( در یک سامانه  و  گیاه در آب  )تولید 
همکاران،  و   Baganz 2017؛  همکاران،  و   Junge( باشد  می‏ 
2022(. بنابراین، برای کاشت گیاه در این سامانه، دیگر نیازی 
تعویض  به  نیازی  آن،  در  ماهی  پرورش  و  نیست  به کوددهی 
مکرر آب ندارد و این موضوع، به ماهی‏ها، محصولات گیاهی و 
میکروارگانیسم‏ها اجازه می‏دهد تا همزیستی سودمند متقابلی 

با یکدیگر داشته باشند )Somerville و همکاران، 2014(.

 

)2015 ،Thorarinsdottir( شکل 2- مفهوم آکواپونیک
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مزایای سامانه‏‏های آکواپونیک متعدد هستند: در این سامانه‏ها، 
تولیدکنندگان دو محصول )گیاه و ماهی( را از یک واحد تولیدی 
برداشت می‏کنند، ضمن اینکه محصولات تولیدی می‏تواند ارگانیک، 
سالم و طبیعی باشد. در مقایسه با سامانه‏های سنتی پرورش تجاری 
ماهی و گیاه، آکواپونیک می‏‏تواند در حدود %90 صرفه‏جویی در 
مصرف آب را ایجاد کند )Love و همکاران، 2014(. در این سامانه، 
دی اکسید کربن تولیدی )که یک عامل محدود کننده محسوب 
گیاه مصرف  توسط  فتوسنتز،  روز، طی عمل  در طول  می‏شود( 
می‏شود. همچنین می‏توان فسفر تولید شده در پساب را بازیافت 
بهره  اجزای اصلی کود کشاورزی  از  به‏عنوان یکی  از آن  نمود و 
جست )خانجانی و جمال‌الدینی، 1399(. علاوه‏برآن، عدم استفاده 
از علف‏کش و حشره‏کش، حذف بیماری‏های خاکی با حذف خاک 
از سامانه، کشت متراکم گیاه، امکان تولید در سرتاسر سال، کاهش 
هرکدام  برای  مجزا  سرمایه‏گذاری  با  مقایسه  )در  سرمایه‏‏گذاری 
این  از دیگر مزایای  از سامانه‏های آبزی‏پروری و هیدروپونیک(، 

)2019 ،Zheng و Yep( سامانه‏ها به‏شمار می‏روند
یکی از مهمترین چالش‏های سامانه آکواپونیک، یافتن ترکیب مناسبی 
برای خوراک ماهی به‏منظور دستیابی به ترکیب آبی است که تا 
حد امکان، به نیازهای گیاه مدنظر نزدیک باشد که این موضوع، 
بستگی به گونه ماهی، تراکم ماهی، دما و نوع گیاهان )میوه‌ای 
 Sverdrup همکاران 2011؛ و   Ragnarsdottir( دارد  برگ‌دار(  یا 
تجاری  بزرگ  سامانه‏‏های  تاکنون،   .)2011  ،Ragnarsdottir و 
آکواپونیک در پرورش محصولات گلدار با ارزش مثل فلفل شیرین، 
گوجه‌فرنگی یا خیار، به دلیل وجود نسبت‏‌های نامناسب از مواد 
مغذی در محلول آکواپونیک )به‏ویژه پتاسیم، منیزیم و کلسیم(، 
از سایر   .)2019 ،Zheng و  Yep( بوده‏اند  زیادی  دچار مشکلات 
معایب سامانه‏‏های آکواپونیک می‏توان به موارد زیر اشاره کرد: غالبا 
مخازن پرورش ماهی، فضای زیادی را اشغال نموده و سنگین هستند، 
پرورش برخی از ماهی‏ها، مستلزم داشتن مهارت کافی است، در 
زمستان باید مخازن گرم نگهداشته شوند که به انرژی بالایی نیاز دارد 
و نیز، هزینه نصب، راه‏اندازی و نگهداری این سامانه‏ها بالا است 
)روستا، 1388(. همچنین، انجام برخی از اندازه‏‏گیری‏های خاص و 
نیز، فناوری‏های کنترلی، داشتن دانش مرتبط با رشته علوم کامپیوتر 
را در سامانه‏های کنترل خودکار، ضروری می‏سازد. سرانجام، بزرگترین 
چالش در آکواپونیک تجاری، سطح بالای پیچیدگی و چند رشته‌ای 
بودن آن است که تخصص بیشتری را می‏طلبد که این امر، بر کارایی 
سامانه در حال اجرا اثر مستقیم دارد )Goddek و همکاران، 2015(.

4- سامانه‏های مبتنی بر فناوری توده زیستی )بیوفلاک(
فناوری بیوفلاک به‏‏عنوان یک رکن مهم تحول یا انقلاب آبی1 در 
قرن 21 شناخته می‏شود که در آن، مواد مغذی به طور پیوسته 
بازیافت و مجددا استفاده می‏شود. فناوری بیوفلاک، فناوری مبتنی 
بر مصرف و تعویض آب محدود، تنظیم نسبت کربن به نیتروژن 

و هوادهی شدید می‌‏باشد که منجر به رشد و توسعه باکتری‏های 
هتروتروف و انواع میکروارگانیسم‏ها در سازگان پرورشی می‌گردد 
)Avnimelech، 2012(. باکتری‏ها و میکروارگانیسم‏های متصل به 
آن که در اصطلاح، بیوفلاک نامیده می‌‏شود، سه نقش اصلی را در 

سامانه بر عهده دارد:
1( بهبود کیفیت آب با جذب ترکیبات نیتروژن غیر آلی

2( تولید پروتئین میکروبی در همان محل پرورش به‏‏عنوان غذای 
مکمل

متعدد  آلی  ترکیبات  وجود  به‏دلیل  پروبیوتیکی:  خاصیت   )3
باکتری‏های  بوترات،  هیدروکسی  بتا  پلی  نظیر  بیوفلاک‏ها  در 
حاوی پپتیدوگلوکان و لیپوپلی ساکارید در دیواره سلولی خود، 
انواع  و  پلی‌فنول‏ها  فیتواسترول‏ها،  کلروفیل‏ها،  کاروتنوئیدها، 
و   Khanjani 2022a؛  همکاران،  و   Khanjani( ویتامین‏ها 

 .)2023b ،و همکاران Khanjani 2023؛a ،همکاران
نکته محدود کننده‏ این است که تنها گونه‏هایی که بتوانند سطوح 
متوسط اکسیژن محلول در آب )3 تا 6 میلی گرم در لیتر(، مواد 
جامد معلق نسبتا بالا، کیفیت متوسط آب و تراکم پذیری را تحمل 
بکنند، می‏توانند در سامانه‏های مبتنی بر بیوفلاک پرورش بیابند 
)Khanjani و همکاران، 2016(. به‏این‏علت تاکنون، استفاده از 
 Khanjani( این فناوری تنها در آبزیانی مانند میگوی سفید غربی
و همکاران، 2016(، تیلاپیای نیل )Khanjani و همکاران، 2021(، 
 Dauda( گربه ماهی ،)و همکاران، 2020 Minabi( کپور معمولی
 ،Sharifinia و   Khanjani( موزی  میگوی   ،)2018 همکاران،  و 
2022b(، کپور نقره ای )Zhao و همکاران، 2018(، کپور کاراس 
)Liu و همکاران، 2019( و کپورماهیان هندی از قبیل کاتلا، روهو 

و مریگال )Deb و همکاران، 2020( گزارش شده است. 
به‏طور کلی، در سامانه‏های پرورش متراکم آبزیان، تعویض آب یک 
عملیات ضروری برای حفظ کیفیت آب می‏باشد. امروزه باتوجه‏به 
آبزی‏پروری،  در  آب  تعویض  به‏منظور  شیرین  آب  منابع  کمبود 
به‏کارگیری فناوری بیوفلاک به‏شدت مورد توجه قرار گرفته است 
)De Schryver و همکاران، 2008(. در مطالعه Deb و همکاران 
)2020( میزان مصرف آب در سامانه پرورشی مبتنی بر فناوری 
بیوفلاک به‏طور معنی‏‏داری )38%( کمتر از سامانه معمولی بود که در 
جدول )1( برخی از نتایج به‏صورت جزئی ذکر شده است. همچنین، 
در مطالعه دیگری، نیاز به تعویض آب در سامانه پرورشی مبتنی بر 
 ،)Labeo rohita( فناوری بیوفلاک برای پرورش کپور هندی روهو
36% کمتر از سامانه معمولی بود )Mahanand و همکاران، 2013(. 
در مطالعه Cang و همکاران )2019(، برای پرورش ماهی کاراس 
)Carassius auratus gibelio( در سامانه معمولی، میزان تعویض 
آب، 24012 مترمکعب و مصرف آب 31/7 مترمکعب به ازای هر 
کیلوگرم ماهی تولیدی بود درحالی‏که در سامانه مبتنی بر فناوری 
آب 0/3  و مصرف  تعویض آب صفر مترمکعب  میزان  بیوفلاک، 
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مترمکعب به ازای هر کیلوگرم ماهی تولیدی گزارش شد. مصرف آب 
در فناوری بیوفلاک، درحدود 6/8 مترمکعب برای تولید هرکیلوگرم 
از میگوی عظیم جثه آب شیرین و 0/071 مترمکعب برای تولید 
هر کیلوگرم از تیلاپیای نیل می‏‌باشد )Pérez-Fuentes و همکاران، 
2013؛ 2016(. برای روشن‏تر شدن ذهن مخاطب، ذکر این نکته 
ضروری است که در سامانه‏های پرورشی باز، اگر به ازای هر سه 
لیتر بر ثانیه آب ورودی، یک تن قزل‌آلای رنگین کمان در سال تولید 
شود )که میزان راندمان تولید اکثر مزارع سردابی ایران کمتر از این 
مقدار است(، نزدیک به 100000 متر مکعب آب به ازای هر تن 
ماهی تولیدی در سال نیاز است. اما نیاز آبی تولید تیلاپیا با استفاده 

از فناوری بیوفلاک )70 مترمکعب(، حدود 1400 برابر کمتر است.
به جزء تعویض محدود آب، سامانه‏های بیوفلاک مزایای متعدد 
دیگری همچون کاهش اثرات محیط‏زیستی آبزی‏پروری به دلیل 
عدم وجود پساب، کاهش هزینه خوراک و بهبود رشد و ایمنی 
آبزی )به جهت تغذیه از بیوفلاک مغذی( و نیز، امنیت زیستی 
بالا )به دلیل عدم نیاز به ورود آب از محیط و درنتیجه، کاهش 
ورود پاتوژن‏های بیماری‏زا به سامانه و مدیریت جوامع میکروبی 
)Moss و دارد  بیماری‏زا(  برای عوامل  ایجاد محدودیت  و  مفید 

Leung، 2007(. استفاده از بیوفلاک به‏عنوان خوراک مکمل در 
آبزی‏پروری حدود %15 از کل هزینه‏های تولید را کاهش می‌دهد 

)Khanjani و همکاران، 2023a(. استفاده از بیوفلاک برای تولید 
یک کیلوگرم میگوی ببری سبز )Penaeus semisulcatus( با %33 
 De( %10 و برای تولید یک کیلوگرم تیلاپیا با )2010،Megahed(
Schryver و Verstraete، 2009( کاهش هزینه همراه بوده است. 
بطور کلی، این کاهش هزینه خوراک بستگی به گونه، جیره غذایی، 

میزان مصرف بیوفلاک و قیمت کربوهیدرات مصرفی دارد. 
بزرگترین چالش فناوری بیوفلاک، کنترل ذرات جامد معلق در آن 
اکسیژن  میزان  و  افزایش  آب  کدورت  آنها،  افزایش  با  زیرا  است 
محلول، کاهش می‏‏یابد که در طول دوره پرورش، سبب کاهش رشد، 
افزایش طول دوره پرورش و افزایش میزان ضریب تبدیل خوراک 
خواهد شد. محدودیت دیگر، مصرف بالای انرژی در این سامانه 
است چراکه تعداد زیادی پمپ آب و هواده الکتریکی، برای ایجاد 
جریان در آب استخر و نیز، تأمین اکسیژن مورد نیاز آبزی و سامانه، 
باید هم‏زمان کار کنند )Avnimelech، 2012(. متأسفانه، هرگونه 
نقص فنی و خرابی در سیستم هوادهی و پمپاژ، در مدت زمان 
کوتاهی، می‏تواند سبب تلفات شدید آبزیان شود. بنابراین فناوری 
بیوفلاک علاوه‏بر جذابیت بالا، پیچیدگی بسیار زیادی دارد و افراد 
علاقه‌مند به راه‏اندازی سامانه‏های مبتنی بر این فناوری، باید دانش 
فنی و تجربه کافی در این زمینه را داشته و یا از کارشناسان مجرب 

بهره گیرند )قائدی و همکاران، 1401(.

جدول 1- نیاز به مصرف آب در دو سامانه بیوفلاک و معمولی برای پرورش

روزهای تعویض آب پس منبع
از ذخیره‏‌سازی ماهی

کل نیاز 
آب )لیتر(

تعداد دفعات 
تعویض آب

گونه پرورش یافتهتراکم نگهداریسیستم پرورش

Deb و همکاران، 
2020

4/28سیستم معمولی2017505، 38، 55، 73، 86
مترمکعب/ ماهی

 Rohu (Labeo
 rohita),

 Catla (Catla
 catla), Mrigal
 (Cirrihinus

)mrigala

سیستم بیوفلاک3510503، 58، 78

8/57 سیستم معمولی1617505، 31، 48، 65، 83
مترمکعب/ ماهی سیستم بیوفلاک3410503، 55، 75

12/85 سیستم معمولی1321006، 29، 43، 57، 71، 84
مترمکعب/ ماهی سیستم بیوفلاک3814004، 62، 74، 86

Mahanand و 
همکاران، 2013

1/3 سیستم معمولی303454، 42، 60، 72
مترمربع/ ماهی

 Rohu, Labeo
rohita سیستم بیوفلاک532083، 65، 86

2/6 سیستم معمولی23208/54، 50، 65، 83
مترمربع/ ماهی سیستم بیوفلاک31140/43، 62، 77

3/9سیستم معمولی20200/55، 32، 47، 62، 77
مترمربع/ ماهی سیستم بیوفلاک44133/74، 59، 71، 83

5- سامانه‏های پرورش تلفیقی آبزیان2 
سامانه پرورش تلفیقی )هم‏زمان( آبزیان، طی دهه‏های گذشته 
ایجاد شده و مبتنی بر استفاده از تمام سطوح غذایی )تروفی( 
برای تولید هم‏زمان برخی از گونه‏های آبزی است که این آبزیان، 

به گونه‏ای  استفاده می‏‏کنند،  از سطوح مختلف زنجیره غذایی 
)تنوع  اقتصادی  ثبات  زیستی(،  )کنترل  محیطی  پایداری  به  که 
محصول و کاهش خطر( و پذیرش اجتماعی )مدیریت بهتر( کمک 
کند. در این سامانه، انتخاب گونه‏های پرورشی مناسب و در نظر 

زاهدی، س. و همکارانامنیت غذایی پایدار به کمک آبزی پروری پایدار با استفاده از سامانه‌های نوین آبزی‏پروری )قسمت دوم(:  ...
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گرفتن اندازه جمعیتی آنها برای دستیابی به یک فرآیند زیستی و 
شیمیایی بهینه، بهبود سلامت بوم سازگان و پایداری صنعت کاملا 

 .)2022c ،و همکاران Khanjani( ًضروری است
یک  به  متعلق  آبزیان  توسط  تولیدی  پسماند  سامانه،  این  در 
سطح غذایی، به‏عنوان غذا یا کود برای آبزیان واقع در سطوح 
آنها  با  پایین‏تر غذایی مورد استفاده قرار می‏‏گیرد که همزمان 
پرورش داده می‏شوند. به‏عبارت ساده‏تر، در این سامانه پرورشی، 
مواد غذایی استفاده نشده، مواد معدنی و متابولیت‏های تولید 
بالای  سطوح  به  غالبا  که  اصلی  هدف  گونه‏های  توسط  شده 
زنجیره غذایی تعلق دارند یعنی گوشتخوار می‏‏باشند )مثل ماهی 
سالمون پرورش یافته در قفس‏های دریایی(، به‏عنوان غذا برای 
که  غیره  و  پوستان  سخت  نرم‏تنان،  گیاهان،  همچون  آبزیانی 
در  آنها  پرورش  و محل  دارند  تعلق  غذایی  پایین‏تر  به سطوح 
همان حوالی قفس‏ها تعبیه شده است، با اهداف زیر استفاده 
می‏شود: 1( بازگرداندن تعادل به محیط، بهبود شرایط محیطی و 
زیست پالایی 2( افزایش دوام اقتصادی )بهبود و تنوع محصول، 
کاهش هزینه و سود خالص بیشتر( 3( افزایش پذیرش اجتماعی 
محصولات آبزی‏پروری )از طریق تبلیغ شیوه‏های مدیریتی برتر( 
2009؛  همکاران،  و   Barrington 2004؛  همکاران،  و   Neori(

Cutajar و همکاران، 2022 (. 
ازجمله مشکلات پیش روی این سامانه‏های پرورشی می‏توان به 
مسائل مربوط به فرار ماهیان از مزارع )Chopin، 2013(، افزایش 
احتمال انتقال بیماری بین گونه‏های مختلف پرورشی در سایت 
پرورش )Skår و Mortensen، 2007(، عدم سهولت توسعه این 
نیاز به شناخت کافی و داشتن اطلاعات جامع  نیز،  سامانه‏ها و 
فیزیولوژیک برای گونه‏هایی که با هم پرورش داده می‏شوند، اشاره 

کرد )Ren و همکاران، 2012(.

نوین  سامانه‏های  توسعه  راهکارهای  و  چالش‏ها  فرصت‏ها، 
آبزی‏پروری در ایران

توسعه سامانه‏های نوین آبزی‏پروری در کشور، مشابه هر سامانه یا 
فناوری جدیدی، فرصت‏های تازه‏ای را در اختیار کشور قرار داده که با 
مشکلات و چالش‏هایی نیز در مسیر توسعه روبه‏رو خواهد بود. البته 
باتوجه‏به ماهیت و شرایط متفاوت سامانه‏های معرفی شده، توصیه 
راهکارهای توسعه یکسان مقدور نمی‏باشد. در ادامه، به اختصار به 
برخی از مهمترین فرصت‌ها، چالش‏ها و راهکارهای )پیشنهادی( 

توسعه سامانه‏‏های نوین در کشور پرداخته می‏‏شود. 
1- سامانه‏‏های بازگردشی:

توان تولیدی سامانه‏های بازگردشی به‏ویژه سامانه‏های بازگردشی 
کامل )در اصطلاح مداربسته( به نسبت آب مورد استفاده بسیار 
بالا است. مهم‌تر، با استمداد از این سامانه‏ها، پرورش هرگونه‏ای 

با هر نوع نیاز دمایی، در اقلیمی با شرایط کاملاًً متفاوت ممکن 
می‏‏شود چراکه این سامانه‏ها، حداقل تبادل را با محیط اطراف دارند 
)Ebeling و Timmons، 2010(. باتوجه‏به اینکه گونه‏های مهم 
تجاری ایران همچون قزل‌آلای رنگین‌کمان و فیل ماهی )از ماهیان 
خاویاری( از سطوح بالای زنجیره غذایی تغذیه می‏‏کنند، پرورش آنها 

در سامانه‏‏های بازگردشی کامل، کاملاً توجیه‏پذیر است. 
باوجود تلاش‏های زیادی که طی دو دهه گذشته پیرامون توسعه 
و  توفیق  پذیرفته،  ایران صورت  در  کامل  بازگردشی  سامانه‏های 
توسعه قابل توجهی در این زمینه در کشور ایجاد نشده است. ضعف 
مدیریت، عدم تطابق سامانه با آبزی و راندمان پایین تجهیزات به‏کار 
گرفته شده، از نکات قابل تأمل می‏باشد. سامانه‏های بازگردشی به 
شدت سامانه‏های پیچیده و نیازمند مدیریت بسیار بالای تصفیه 
آب هستند )Ebeling و Timmons، 2010(. کمبود دانش فنی و 
تجهیزاتی در این زمینه در کشور کاملاً احساس می‏شود. نکته‏ای 
که برخی از صاحب نظران این سامانه‏ها بر آن تأکید دارند، عدم 
دسترسی به خوراک مناسب برای چنین سامانه‏هایی در کشور است، 
جایی‏که میزان مدفوع تولیدی زیاد و در نتیجه، میزان ذرات معلق 
جامد بالا می‏باشد. افزایش مواد آلی آب بر عملکرد باکتری‏های 
باکتری‏ها، گلوگاه واحدهای  این  دارد که  اثر منفی  نیتریفیکانت 
 Khanjani( تصفیه بوده و نقش تصفیه زیستی را بر عهده دارند
و همکاران، 2022a(. همچنین، هزینه تمام شده تولید ماهی در 
چنین سامانه‏هایی در مقایسه با سامانه‏های باز بالاتر است چراکه 

هزینه‏های ثابت سرمایه‏ای بسیار بیشتر می‏ باشد. 
تشکیل کارگروه تخصصی سامانه‏های بازگردشی در سازمان شیلات 
ایران با حضور تخصص‏های مختلف مرتبط، آموزش کارشناسان و 
بهره‏برداران، افزایش سطح فناوری مزارع، تولید خوراک تخصصی 
از  برای سامانه‏های بازگردشی کامل، تغییر نوع فعالیت برخی 
مزارع به مزارع حد واسط و یا تولید بچه ماهی انگشت قد و 
یا تغییر گونه پرورشی، هوشمندسازی و ... می‏تواند در بهبود و 

افزایش راندمان این سامانه‌ها کمک نماید. 
2- قفس:

با توجه به موقعیت جغرافیایی ایران، پرورش ماهی در قفس، 
دارد و چون فرصت‏های  فوق‌العاده‌ای  توسعه  و  پتانسیل رشد 
توسعه،  ششم  برنامه  در  می‏دهد،  قرار  اختیار  در  را  ویژه‏ای 
اهمیت و جایگاه ویژه‏ای به آن داده شد )زاهدی و همکاران، 
1402(. در ایران، وجود نوار ساحلی گسترده در شمال و جنوب 
کشور، امکان بالقوه‏‏ای را برای پرورش ماهی در قفس ایجاد نموده 
است. برآوردهای اولیه انجام شده در مطالعات امکان‏سنجی و 
پتانسیل‏یابی پرورش ماهیان دریایی در قفس )همکاری شرکت 
پتانسیل تولید  ایران( نشان داد  با سازمان شیلات   Refa نروژی
ماهیان دریایی در قفس در دریای خزر، خلیج فارس و دریای 
عمان به‏ترتیب 440، 300 و 170 هزار تن می‌باشد )اسحق‌زاده و 
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مرتضایی، 1397(. به‏این‏دلیل، بسیاری از کارشناسان آبزی‏‏پروری 
معتقد هستند که پرورش ماهی در قفس‏های دریایی می‏‏تواند 
محصولات  توسعه  راهکار  مهمترین  و  اول  اولویت  به‏عنوان 
توسعه  در  بالایی  اهمیت  که  شود  تلقی  ایران  در  آبزی‏پروری 

اشتغال در مناطق ساحلی و ارزآوری برای کشور دارد. 
در مقابل، آمارهای ارائه شده توسط سازمان شیلات این موضوع 
کشورهای  سایر  برخلاف  ایران  که  می‏دهد  نشان  به‏خوبی  را 
باوجود  دریایی،  قفس‏های  در  ماهی  پرورش  حوزه  در  آسیایی 
پتانسیل بالای مکانی در شمال و جنوب کشور و داشتن نیروی 
کار کافی، توفیق توسعه چندانی نداشته است )آسمان نسب و 
عشاق خسروشاهی، 1399(. در سبب‏شناسی آن، موارد متعددی 
را می‏توان مطرح نمود که شاید از مهمترین آنها، عدم وجود دانش 
وابستگی  ایران،  در  باشد. هنوز  در کشور  کافی  تجربه  و  فنی 
بالایی در مقوله مکان‏یابی، مهندسی، تجهیزات و ... به شرکت‏های 
جامعه  ورود  برای  لازم  مشوق‏های  ایجاد  دارد.  وجود  خارجی 
محققین و متخصصین شیلاتی، فناوران و شرکت‌های دانش‏ بنیان 
امری  نقیصه  این  رفع  برای  قفس  تجهیزات  تولیدکننده  داخلی 
ضروری است. علاوه‏برآن، تأمین بچه ماهی و خوراک با کیفیت از 
محدودیت‏های اصلی این صنعت است. شاید راهکار میانه برای 
تأمین بچه ماهی مورد نیاز قفس‏ها، واردات بچه ماهی گونه‏های 
مهم تجاری از خارج کشور باشد )که هم اکنون انجام می‏شود( 
به‏عنوان راهکار دائمی و اصلی مطرح شده و در  اما نمی‏تواند 
آینده قطعاً، صنعت پرورش ماهی در قفس را با مشکلاتی مشابه 
صنعت قزل‌آلای رنگین‌کمان مواجه خواهد نمود. تأمین اعتبار و 
انجام حمایت‏های مالی لازم برای ادامه پروژه‏های تکثیر و پرورش 
گونه‏های بومی و طرح‏های پایلوت در مراکز تحقیقات شیلاتی 
کشور )به‏منظور تأمین نیاز بخش تولید( می‏‏تواند گام موثری در 

این زمینه باشد. 
این سامانه‏ها،  از بعد دیگر، در بحث چالش‏های محیط‏زیستی 
انجام مطالعات منطقه‏ای برای ارزیابی اثرات محیط‏زیستی پرورش 
رعایت  دقیق،  مکان‏یابی  همچنین،  است.  لازم  قفس  در  ماهی 
مهندسی سازه، تدوین مقررات لازم پیرامون استفاده از داروها، مواد 
ضدعفونی و آنتی فولینگ، الزام به واکسیناسیون، مدیریت صحیح 
تغذیه‏ای و بهداشتی و ... می‏تواند در تقلیل اثرات محیط‏زیستی 

قفس‏ها موثر افتد. 
در پایان، هزینه‌های سرمایه‌گذاری و لجستیکی بالا برای سامانه 
آنها در کشور است؛  توسعه  فراروی  از چالش‌های  قفس، یکی 
چراکه این فعالیت بایستی در مقیاس بالا انجام شود تا از نظر 
اقتصادی قابل توجیه باشد. در اینجا، سیاست‏گذار باید سیستم 
در  لازم  مالی  حمایت‏های  انجام  به  مجبور  را  کشور  بانکی 
غالب تسهیلات بانکی ارزان قیمت با دوره تنفس کافی بنماید. 
بازپرداخت  زمانی  بازه  و  پرداختی  تسهیلات  سود  به‏نحوی‏که 

باتوجه‏به  باشد.  تولید  تولید و هزینه‏های  بر دوره‏های  منطبق 
ظرفیت بالای تولید قفس‏ها و نیاز به صادرات محصولات تولیدی، 
اعطای  و  صادرات  امر  تسهیل  موجود،  قانونی  موانع  برداشتن 

مشوق‏های مالی لازم، بسیار ضروری می‏‏نماید. 
3-آکواپونیک:

چرخش مجدد آب در سامانه‏های آکواپونیک منجر به حفظ قابل 
برای جبران  سامانه  آبی  نیاز  تنها  و  می‏شود  آنها  در  آب  توجه 
مواردی همچون تعرق گیاه، تبخیر سطحی و خروج مواد جامد 
چنین  که  می‏دهد  را  این  امکان  موضوع  این  می‏‏باشد.  معلق 
سامانه‏هایی در مناطق درگیر خشکسالی و یا زمین‏هایی استفاده 
 Zappernick( نیستند  مناسب  سنتی  کشاورزی  برای  که  شود 
سامانه‏های  بی‏شمار  مزایای  باتوجه‏به   .)2022 همکاران،  و 
توسعه  ایران،  در  آبی  افزون  روز  و محدودیت‏های  آکواپونیک 
چنین سامانه‏هایی به قطع، نقش مهمی در امنیت غذایی کشور 

خواهند داشت )رادخواه و همکاران، 1401(. 
چالش‏های متعددی پیرامون توسعه سامانه‏های آکواپونیک در 
به  کافی  فنی  دانش  نبود  آنها،  مهمترین  که  دارد  وجود  ایران 
جهت جوان بودن این سامانه‏ها در کشور و پیچیدگی ذاتی آن 
است جایی‏که چندین گونه با ویژگی‏ها و نیازمندی‏های زیستی 
متفاوت با هم پرورش داده می‏‏شود )خانجانی و جمال‌الدینی، 
1399؛ رادخواه و همکاران، 1401(. هنوز، پیرامون نسبت بهینه 
ماهی به گیاه یا نحوه درمان گیاه/ماهی اطلاعات کاملی وجود 
ندارد. تفاوت ماهوی نیازهای ماهی و گیاه به مواد مغذی و نیاز 
به تنظیم دقیق آن و مهمتر، پیچیدگی جوامع میکروبی موثر در 
رشد گیاه، از چالش‏های کلیدی سامانه‏های مذکور است که در 
کشور ما نیز شاید دلیل بروز مشکلات برخی از پرورش‏‏دهندگان 
بوده است. بااین‏حال، انجام تحقیقات پیرامون بهینه‏سازی عملکرد 
گیاهان مختلف در چنین سامانه‏‏هایی بدون نیاز به اضافه کردن 
در  و  مناسب  اندازه  در  پایلوت  طرح‏های  انجام  و  افزودنی‏ها 
مناطق مختلف کشور می‏‏تواند مفید باشد. سود حاصل از فعالیت 
باتوجه‏به هزینه‏های سرمایه‏گذاری به نسبت بالا، از چالش‏های 
برگشت  و  اقتصادی  توجیه  که شاید  است  این سامانه‏ها  دیگر 
سرمایه را با ابهاماتی متوجه سازد. متاسفانه خیلی از محصولات 
ارگانیک و لوکس این سامانه‏ها، مصرف قابل توجه و بازار تضمین 

شده‏ای در داخل کشور ندارد. 
توسعه  مهم  چالش‏های  دیگر  از  را  انرژی  مبحث  متخصصین، 
 Goddek( سامانه آکواپونیک در کشورهای جهان سوم می‏دانند
ذخایر  از  برخورداری  دلیل  به  ایران  همکاران، 2015(. هرچند، 
بخش  در  انرژی  مناسب  قیمت  و  فسیلی  انرژی‏های  فراوان 
مستمر  تأمین  ولی  ندارد،  زمینه  این  در  محدودیتی  کشاورزی، 
انرژی )گاز و برق( به‏ویژه در مواقع محدودیت عرضه )ناشی از 
اوج مصرف( می‏تواند از چالش‏های جدی فراروی سامانه باشد. 

زاهدی، س. و همکارانامنیت غذایی پایدار به کمک آبزی پروری پایدار با استفاده از سامانه‌های نوین آبزی‏پروری )قسمت دوم(:  ...
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شاید تجهیز سامانه به سیستم پشتیبان انرژی )از منابع انرژی پاک 
مثل خورشیدی و بادی( تا حدی در مواقع اضطرار کمک‏ کننده 
آنها برای طولانی مدت، می‏تواند  به  باشد، ولی به قطع، تکیه 

ریسک بالایی برای تولیدکننده ایجاد نماید. 
در پایان، نگارندگان بر این باورند که ما علاوه‏‏بر توسعه سامانه‏های 
آکواپونیک در مقیاس بزرگ )با توان تولید محصولاتی با قابلیت 
صادرات(، نیازمند توسعه سامانه‏های آکواپونیک به‏صورت مزارع 
خرد روستایی هستیم که می‏تواند علاوه‏بر امنیت غذایی و ایجاد 
اشتغال در این مناطق، به افزایش درآمد روستاییان کمک نموده و 
در مجموع، به امنیت عمومی جامعه به‏ویژه در مناطق مرزی و 
کاهش سرعت مهاجرت روستاییان به مناطق شهری کمک نماید. 
تولید و توسعه آن، آموزش،  ترویج،  البته طراحی مدل مناسب 
حمایت حاکمیتی و ... ازجمله مسایلی است که نباید از نظر دور 

نگهداشته شود.
4-بیوفلاک:

فناوری  یک  به‏عنوان  بیوفلاک،  فناوری  از  کاربردی  استفاده 
یکی  بالا،  تولید  توان  با  محیط‏زیست،  با  سازگار  آبز‏ی‏پروری 
است.  کشور  در  پایدار  آبزی‏‏پروری  به  رسیدن  راهکارهای  از 
سامانه‏های  و  بیوفلاک  فناوری  توسعه  معتقدند  نگارندگان 
پرورشی مبتنی بر آن، می‏تواند گام مهمی در توسعه آبزی‏پروری 
کشور به‏ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک باشد که شاید 
بتوان از آن، به‏عنوان گام چهارم توسعه آبزی‏پروری در ایران نام 
امکان توسعه آبزی‏پروری در شرایط  این فناوری،  با کمک  برد. 
خشک‏سالی اخیر کشور و با محدودیت‏های روز افزون استحصال 
از منابع آب شیرین وجود دارد. با استمداد از فناوری بیوفلاک، 
نامتعارف  آب‏های  از  استفاده  مانده  مغفول  پتانسیل  می‏توان 
کشور برای آبزی‏پروری را فعال نمود و در چرخه تولید قرار داد. 
نکته بسیار مهم دیگر، تولید بیوفلاک چه به‏صورت مجزا از آبزی 
)سامانه‏های غیرمستقیم یا ex-situ( یا توام با آن )سامانه‏های 
مستقیم یا in situ(، به واردات هیچ اقلامی وابستگی نداشته و از 

منظر اقتصادی کاملاً به صرفه می‏باشد.
لازم به ذکر است پرورش گونه‏‏هایی مثل تیلاپیا که مخالفت‏های 
است  کرده  ایجاد  کشور  در  را  محیط‏زیستی  نادرست(  )گاهاً 
)وزیرزاده، 1396( و درگیر اختلاف نظرهای بین سازمان شیلات و 
سازمان حفاظت محیط‏زیست شده است، در سامانه‏های مبتنی 
بر فناوری بیوفلاک، به دلیل تعویض آب محدود، قابل قبول است. 
رفع بن‏بست تولید و توسعه پرورش ماهی تیلاپیا )به‏عنوان گزینه 
می‏تواند  که  ماهی  و  در جهان  قرن 21  در  ماهی  پرورش  اول 
به راحتی و با صرفه اقتصادی پرورش یابد( در کشور، باتوجه‏به 
شرایط کنونی اقتصادی، تنها در سامانه‏های بیوفلاکی بیشترین 
توجیه اقتصادی را دارد ‏که هم نگرانی‏های محیط‏زیستی به‌دلیل 
بسته بودن سامانه به حداقل می‏رسد، هم اراضی شور و کم ارزش 

بیابانی می‏تواند در آبزی‏‏پروری استفاده شود )برای عدم ارتباط 
آب و خاک در این سامانه(. با بهره جستن از این سامانه، فشاری 
بر منابع آب شیرین وارد نیامده و بیشترین راندمان استفاده از آب 
در تولید آبزی حاصل می‌شود. به‏این‏دلیل، با برداشتن ممنوعیت 
صدور مجوز پرورش تیلاپیا در اکثر نقاط کشور، می‏توان به توسعه 
کشوری فناوری بیوفلاک امید داشت. البته مطرح نمودن امکان 
جایگزینی تیلاپیا با سایر گونه‏‏ها، موضوع چالش برانگیز دیگری 
سود  تیلاپیا،  با  معمولی  کپور  جایگزینی  فرض  با  چراکه  است 

به‏دست آمده از فعالیت پرورشی می‏‏تواند تغییر یابد.
شاید بدیهی‏ ترین چالش در ترویج فناوری بیوفلاک، متقاعدسازی 
جامعه محافظه‏کار بهره‏برداران بخش کشاورزی ایران برای استفاده 
از آب قهوه‏ای برای پرورش ماهی/میگو باشد و متاسفانه، عمده 
بهره‏برداران سن بالا و سطح سواد پایینی دارند و درک فناوری 
برای آن‏ها مشکل است )مرکز پژوهش‏ها مجلس شورای اسلامی، 
فناوری‏های  از  بهره‏گیری  و  نوآوری  پذیرش  به‏طورکل،   .)1400
و  پیچیده  فرآیندی  یادگیری،  نیز  و  کشاورزی  عرصه  در  نوین 
چندمرحله‏ای است )سالارپور و همکاران، 1400(. ترویج و توسعه 
سامانه‏‏های پرورشی مبتنی بر فناوری بیوفلاک در کشور، مستلزم 
پایلوت متعدد، در مقیاس متفاوت  انجام پروژه‏ها و طرح‏های 
و  آبزی  پرورش هم‏زمان  فناوری  است.  مختلف  گونه‏های  برای 
نیازمند  آب  بالای  مدیریت  به  مستقیم(،  )سامانه‏های  بیوفلاک 
می‏باشد که مدیریت آن برای بیشتر پرورش‏دهندگان معمولی، 
امر مشکلی است. شاید الزام ورود متخصصین و فارغ‏التحصیلان 
بتواند  ذی‏ربط،  سازمان‏های  توسط  مزارعی  چنین  به  شیلاتی 
از  بروز خسارت‏های شدید جلوگیری نماید.  از  و  بوده  راهگشا 
طرف دیگر، به نظر می‏رسد راه‏اندازی سامانه‏‏های پرورش مجزای 
کنونی  شرایط  در  غیرمستقیم(  )سامانه‏های  بیوفلاک  و  آبزی 
کشور، زیاد توجیه‏پذیر نباشد. پرواضح است که برای نیاز به عدم 
تماس آب سامانه با خاک و نیز، کنترل دما برای تأمین نیاز رشدی 
آبزی و جامعه هتروتروفی، هزینه‏‏های اولیه ساخت و راه‏اندازی 
این سامانه‏ها بسیار بالا است که تنها در صورتی دارای توجیه 
ظرفیت  که  بود  خواهد  آبزیان  متراکم  پرورش  برای  اقتصادی 
تولیدی مزرعه بالا باشد. صدور مجوزهای لازم توسط سازمان نظام 
مهندسی کشاورزی و منابع طبیعی، پذیرش بیمه محصول توسط 
صندوق بیمه محصولات کشاورزی و تأمین صحیح مالی پروژه‏ها 
توسط بانک‏های عامل می‏تواند در ترغیب بخش خصوصی برای 

سرمایه‏‏گذاری در این فناوری، موثر باشد.
5-پرورش تلفیقی آبزیان:

به‏ویژه  آبزیان  تلفیقی  پرورش  سامانه‏های  می‏رود  انتظار 
به‌دلیل مزیت‏های متعددی که برای پایداری پرورش ماهی در 
قفس دارند، رشد قابل توجهی را در آینده جهان داشته باشند. 
همچنین، چشم‏انداز اقتصادی روشن، پذیرش اجتماعی و مهمتر 
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از آن، رویکرد سازگار با محیط‏‏زیست آنها به محبوبیت جهانی 
سلامت  به  می‏تواند  قطع  به  آنها  توسعه  افزود.  خواهد  آنها 
محیط‏زیست، توسعه اقتصادی و ایجاد شغل در مناطق ساحلی 

.)2022c  ،و همکاران Khanjani( در سرتاسر جهان کمک کند
توسعه سامانه‏های پرورش تلفیقی در ایران به مفهوم کلاسیک 
می‌باشد  قفس  در  ماهی  پرورش  توسعه  و  رشد  به  منوط  آن، 
و  سرمایه‏گذاری  قفس،  در  دریایی  ماهیان  پرورش  پیرامون  که 
تلاش‏های خوبی طی سال‏های اخیر در کشور انجام شده است. 
در  سامانه‏هایی  چنین  استقرار  عدم  باتوجه‏به  حاضر،  حال  در 
کشور، اظهار نظر پیرامون وضعیت آنها مقدور نمی‏باشد. اما انجام 
مطالعات برای توسعه نوعی از این سامانه‏‏ها، که قابلیت استقرار 
در خشکی یا نوار ساحلی دارند و برای پرورش هم‏زمان چند گونه 
آبزی استفاده می‌شوند، می‏تواند آینده نویدبخشی را برای توسعه 
نوعی از آبزی پروری پایدار )و اقتصادی( در مناطق بیابانی و 
نیمه بیابانی کشور رقم بزند که منابع لب‌شور و شور کافی، جهت 

احداث چنین سامانه‏هایی وجود دارد. 

نتیجه‏گیری و پیشنهاد

توسعه سامانه‏‏های نوین پرورشی برای آینده آبزی‏پروری کشور 
است  ضرورت  یک  ایران،  غذایی  امنیت  بالاتر،  سطح  در  و 
چراکه رشد و توسعه پایدار و قابل توجه تولیدات آبزی‏پروری را 
باتوجه‏به محدودیت‏های بوم‏شناختی، محیط‏زیستی و اقتصادی 
موجود مقدور می‏سازد. در این میان و باتوجه‏به واقعیت‏های 
موجود کشور، در بین سامانه‏های توصیه شده، شاید بتوان وزن 
بیشتری را برای سامانه‏های بازگردشی، قفس و بیوفلاک قائل شد. 
درصدهای  )با  بازگردشی  به  کشور  باز  سامانه‏های  بازمهندسی 
و  حفظ  در  مهم  گامی  می‏تواند  تصفیه(  و  بازگردش  متفاوت 
کشور  خاویاری  و  سردابی  به‏ویژه  آبزی‏پروری  تولیدات  توسعه 
نوار ساحلی  در  استقرار قفس‏های دریایی  توسعه  ادامه  باشد. 
به‏ویژه در جنوب کشور می‏تواند گامی مهم در جهت افزایش 
به‏کارگیری  با  باشد.  صادراتی  اهداف  با  دریایی  ماهیان  تولید 
با  سامانه بیوفلاک در مناطق خشک و نیمه خشک کشور که 
محدودیت منابع آبی روبه‏رو هستند و پرورش گونه‏هایی نظیر 
تیلاپیا و کپور معمولی که می‏توانند تغییرات محیطی گسترده را 
تحمل کنند، می‏توان گام مهمی در افزایش تولیدات آبزی‏‏پروری 

در استان‏های غیرساحلی برداشت. 

پی نوشت‏ها

1-Blue revolution
2-Intagrated multi-trophic aquaculture system
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آب زیرزمینی یک منبع حیاتی تأمین‌‌کننده نیازهای آبی برای مصارف 
گوناگون می‏‏‏‌باشد. در سال‌‏های اخیر افزایش رشد جمعیت و تقاضا 
برای آب و تغییر اقلیم، منجر به برداشت بیش از حد آب زیرزمینی 
و کاهش کمی و کیفی این منبع ارزشمند در سطح جهانی شده 
است. با درک روزافزون وابستگی متقابل آب و توسعه، توجه به 
مدیریت پایدار آب زیرزمینی در آبخوان‏های مشترک مرزی برای 
بین  از  انرژی،  غذا،  آب،  کمبود  هم‌چون  تهدیدهایی  با  مقابله 
رفتن اکوسیستم‌‏ها و تنوع زیستی و از همه مهم‌تر کاهش امنیت 
انسانی، امری الزامی است. بنابراین برای دستیابی به افزایش سطح 
همکاری به‏منظور استفاده عادلانه و پایدار از آبخوان‏های مشترک 
مرزی کشور و هم‌چنین جلوگیری از هر گونه اختلاف و مناقشات 
در آینده، از تجارب موفق همکاری‌‏های بین‌‏المللی میان آبخوان‌‏های 
و  فرانسه  )میان  ژنو  آبخوان  توافق‏‌نامه  هم‌چون  مرزی  مشترک 
سوئیس(، استفاده نموده و پیشنهاداتی در این زمینه ارائه شده است. 
راهکار پیشنهادی شامل انعقاد توافق‌‌نامه اولیه برای همکاری بیشتر 
پارامترهای فنی، فرهنگی-اجتماعی، سیاسی،  در زمینه شناسایی 
اقتصادی و حقوقی با مشارکت و فعالیت تمام سازمان‌‌های دولتی، 
غیردولتی، کارشناسان فنی و متخصص، جوامع دانشگاهی و مدنی 
در یک مجموعه مشترک، تأمین منابع مالی برای دستیابی به مطالعه 
جامع وضعیت آبخوان مشترک، اشتراک‌‌گذاری اطلاعات قابل اعتماد 
در یک پایگاه مشترک، ایجاد یک سازمان مورد توافق کشورهای 
ذی‌‌نفع و تعریف قوانین و تعهدات لازم، تشکیل کمیته مشورتی 
به‏منظور کاهش اختلافات و نظارت بر اجرای تعهدات و در آخر 
ارائه یک چارچوب جامع در قالب یک توافق‌‏نامه مشترک میان 

کشورهای ذی‌‌نفع با یک آبخوان مشترک می‌‌باشد.
واژه‌های کلیدی: آبخوان مشترک مرزی، توسعه پایدار، مدیریت 
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Groundwater is a vital resource that supplies water needs for various 
purposes. In recent years, with the increase in population growth, 
the demand for water along with climate change have led to ex-
cessive extraction of underground water and the quantitative and 
qualitative reduction of this valuable resource at the global level. 
With the increasing understanding of the interdependence of water 
and development, paying attention to the sustainable management 
of underground water in shared boundary aquifers to deal with 
threats such as lack of water, food, energy, loss of ecosystems and 
biodiversity and most importantly a decrease in human security, is a 
must-do act. Therefore, in order to achieve an increase in the level of 
cooperation for the fair and sustainable use of the country's shared 
boundary aquifers and also to prevent any disputes and conflicts 
in the future, the successful experiences of international coopera-
tion between shared boundary aquifers such as the Geneva Aquifer 
Agreement (between France and Switzerland) has been used and 
suggestions have been made in this regard. The proposed solution 
includes an initial agreement contract for more cooperation in the 
field of identifying technical, socio-cultural, political, economic and 
legal parameters with the participation and activity of all govern-
mental and non-governmental organizations, technical and spe-
cialist experts, academic and civil communities as a common set, 
provision of financial resources to achieve a comprehensive study 
of the common aquifer status, sharing reliable information in a 
common base, stablishing an organization agreed by the beneficiary 
countries and defining the necessary laws and obligations, forming 
an advisory committee in order to reduce disputes and to monitor 
the implementation of commitments, and finally, presenting a com-
prehensive framework in the form of a shared agreement between 
the beneficiary countries with a common aquifer.

Keywords: Shared Boundary Aquifer, Sustainable Develop-

ment, Groundwater Management, Management Solution.

Abstract چکیده

Proposed Solutions for the Sustain-
able Management and Effective Pro-
tection of Shared Boundary Aquifers

M. Nakhaei1, A. Ahmadi2*, A. Sheikhzadeh2

1, 2- Professor and PhD Student of Hydrogeology, Kharazmi Uni-
versity, Tehran, Iran.

*(Corresponding Author Email: std_aliahmadi@khu.ac.ir)

Received: 04-01-2023       Revised: 13-03-2023

Accepted: 28-03-2023       Available Online: 21-09-2023

How to cite this article: Nakhaei, M., Ahmadi, A., & Sheikhzadeh, A. (2023). Proposed Solutions for the Sustainable Management and Effective Protection of Shared 

Boundary Aquifers. Journal of Water and Sustainable Development, 10(2): 65-84. doi: http://dx.doi.org/10.22067/jwsd.v10i2.2301-1202

:Article Typeنوع مقاله: 

    HomePage: https://jwsd.um.ac.ir

 Review Articleمروری



سال دهم، شماره 2، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
66

مقدمه

آب زیرزمینی یکی از مهمترین منابع تأمین‌‏کننده آب شیرین برای 
استفاده‌‏های مختلف می‌‏باشد که از نیم ‌قرن گذشته تاکنون به یک 
منبع مهم و حیاتی برای تأمین نیازهای گوناگون آبی تبدیل شده 
است. هر چه وابستگی جهانی به آب‌‏های زیرزمینی افزایش پیدا ‌‏کند، 
چالش‌‏ها و مشکلات جدیدی نیز در مورد مالکیت، نحوه استفاده، 
دسترسی، حفاظت و توسعه این منابع به‌ویژه در نواحی مرزی که 
 ،Utton و Hayton( دارای آبخوان‌‏های مرزی هستند، به وجود می‌‏آید
1989(. آبخوان‏های مرزی منابع پنهان آب‌‏های زيرزمينی هستند که بين 
دو يا چند کشور مشترک می‌‏باشند و از مرزهای سیاسی پیروی نمی‏‏کنند. 
تحقیقات سیستماتیک جهانی در مورد آبخوان‌‏های مرزی در سال 2000 
با طرح مدیریت منابع آبخوان مشترک بین‏‌المللی )ISARM( توسط 
 ،IGRAC( پروژه هیدرولوژیکی سازمان بین‏‌المللی یونسکو آغاز شد
2015(. از نظر آماری در مجموع 592 آبخوان مشترک مرزی در سطح 
جهانی از جمله 72 آبخوان در آفریقا، 73 در قاره آمریکا، 129 در آسیا 
 .)2015 ،IGRAC( و اقیانوسیه، و 318 در اروپا شناسایی شده است
بیش از 150 کشور دارای آبخوان مشترک مرزی می‌‏باشند )IGRAC و 
UNESCO_IHP، 2015( و بسیاری از آن‌‏ها ظرفیت فنی برای ارزیابی 
مناسب منابع آب زیرزمینی ندارند. این امر منجر به وضعیتی می‌‏شود 
که در آن آب‌‌های زیرزمینی مرزی به طور گسترده مورد مطالعه قرار 
نگرفته و مدیریت نمی‌‌شوند )Eckstein، 2007 و 2017(. باتوجه‏به 
ارتباطات یک سیستم آب زیرزمینی، بهره‏برداری بیش از حد یک‌‏طرفه 
از آبخوان مشترک، می‌‏تواند جریان صحرایی آب زیرزمینی را تغییر دهد 
که منجر به از دست رفتن منابع آب زیرزمینی خارج از مرز )یعنی 
در کشورهای همسایه( می‌‏شود؛ به همین دلیل رقابت برای منابع 
آبی اجتناب‏ناپذیر است و می‌‏‏تواند منجر به درگیری بین کشورهای 
همسایه متعاقب آن شود )Lesser و همکاران، 2019(. علاوه‏براین، در 
زمینه تغییرات آب‏وهوایی، با تشدید بیشتر درجه خشکسالی و رشد 
سریع جمعیت، بهره‌‏برداری از آب‌‏های زیرزمینی در مناطق خشک 
به‏طور فزاینده‏ای شدید می‌‏شود )Held و Soden، 2006(. در نتیجه، 
توسعه و حفاظت از منابع آب زیرزمینی در یک آبخوان مشترک مرزی 
با خطرات و چالش‏های بیش‌تری مواجه است )Fallatah و همکاران، 
شکل‌‏گیری،  شفاف‏‏سازی   .)2019 ،Tindimugaya و  Gaye 2017؛
توزیع، توسعه و بهره‏برداری از منابع آبی مشترک و ارزیابی دقیق 
میزان منابع آب موجود، مبانی برای برنامه‌‏ریزی علمی و تعیین استفاده 
منطقی از منابع آب زیرزمینی در آبخوان‌‌های مشترک مرزی را تشکیل 
می‌‏دهد )Liu و همکاران، 2020(. باتوجه‏به این مسائل، شناخت و 
مدیریت منابع آب زیرزمینی در سطح مرزی به‏منظور استفاده عادلانه 
و پایدار )تأمین آب شرب، توسعه انرژی، امنیت غذایی و انسانی، حفظ 
تنوع زیستی و بقای اکوسیستم‌‏ها( و همچنین جلوگیری از هرگونه 

اختلاف و مناقشات میان کشورها در آینده امری ضروری می‌‏باشد.

مواد و روش‌ها

در این تحقیق باتوجه‏به اهمیت منابع آب زیرزمینی در آبخوان‌‏های 
مشترک مرزی در سطح بین‌‏المللی، به مطالعه این آبخوان‌‏ها، جنبه‌های 
اصلی پروژه مدیریت آبخوان‌های مشترک بین‌المللی، حکمرانی آب 
زیرزمینی )شاخص‌های حکمرانی مطلوب، چالش‌های حکمرانی، 
آب(  حکمرانی  در  مشارکت  و  زیرزمینی  آب  اثربخش  حکمرانی 
و همچنین حکمرانی محلی آب در ایران پرداخته و روند تکاملی 
توافق‌‏نامه‏های مرزی موجود در زمینه آب زیرزمینی و مدیریت آن‌‏ها 
بررسی شده است. وضعیت منابع آب همسایگان ایران و آبخوان‌های 
مشترک ایران با همسایگان نیز مطالعه شده است. یکی از موفق‌‏ترین 
توافق‌‏نامه  مرزی،  مشترک  آبخوان‌‏های  مدیریت  در  توافق‏‌نامه‌‏ها 
ژنو بین کشورهای سوئیس و فرانسه می‌‏باشد که در این تحقیق به 
آن اشاره شده و با استفاده از تجارب موفق آن و همچنین تجارب 
توافق‌نامه‌‌های مشترک همچون سیستم آبخوان شمال غربی صحرای 
بزرگ آفریقا، آبخوان گورانی و آبخوان الساگ-الدیسی پیشنهاداتی برای 
مدیریت مؤثر آبخوان‏های مشترک مرزی و افزایش سطح همکاری 
بین آن‏ها ارائه شده است. این راهکار پیشنهادی در مورد آبخوان‌های 
مشترک مرزی ایران با همسایگان نیز قابل استفاده می‌باشد. در این 
مقاله روش‌‏های تحلیلی نهادی- توصیفی و الگوبرداری به‏کار گرفته 
شده است. اطلاعات موجود در این بررسی، برگرفته از مطالعات 
اسنادی اعم از کتب، مجلات، نشریات داخلی و خارجی، ارقام خام 
آماری، جستجوهای اینترنتی و اسناد منتشر شده در زمینه مطالعه 

حاضر می‌‏باشد.

مبانی تحقیق

• آبخوان‌‌‌‏های مرزی در مقیاس بین‌‌المللی
در   )UNILC( متحد  ملل  سازمان  بین‌المللی  قوانین  کمیسیون 
پیش‌نویس قوانین آبخوان‌های مرزی )2008( آبخوان یا سیستم آبخوان 
مرزی را به‏عنوان آبخوان یا سیستم آبخوانی که بخش‌هایی از آن درون 
قلمروهای سیاسی مختلف قرار گرفته است، تعریف می‌نماید )اسکندری 
مایوان و محمدزاده، 1391(. در شکل )1( موقعیت آبخوان‌های مشترک 

 .)2015 ،IGRAC( مرزی سراسر جهان نشان داده شده است
امروزه آب‌های زیرزمینی مهمترین منبع تأمین آب شیرین برای انسان‏ها 
هستند. به همین دلیل قسمت اعظم استخراج منابع زیرزمینی توسط 
دولت‏ها بر این حوزه متمرکز است. وجود آبخوان‌های مشترک میان 
چندین دولت و علاقه مفرط دولت‏ها در بهره‏برداری و استخراج از 
این سفره‏ها سبب پیدایش اختلاف میان آنها شده است. مهمترین 
چالش‏های پیش روی دولت‏ها درخصوص آبخوان‌های مرزی مربوط 
به رژیم حقوقی حاکم و نحوه بهره‏برداری، استخراج و مدیریت این 

ذخایر می‌باشند )حاتمی و بابایی، 1393(.
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)2015 ،IGRAC( شکل 1- نقشه آبخوان‏های مشترک فرامرزی جهان

هم‏زمان با افزایش تقاضا برای منابع آب شیرین در دنیا و به تبع 
آن افزایش فشار بر منابع آب زیرزمینی، تقاضا در جهت ایجاد 
سازوکارهای همکاری و مدیریتی در زمینه بهره‌برداری و حفاظت 
منابع آب زیرزمینی در عرصه بین‌المللی رو به افزایش می‌باشد. در 
 )ISARM( نتیجه پروژه مدیریت آبخوان‌های مشترک بین‌المللی
در ژوئن 2000 و با هدف تدوین سیاست‌های جهانی مدیریت 
آبخوان‌های مرزی و همچنین افزایش آگاهی عمومی درباره نقش 
منابع آب زیرزمینی در توسعه پایدار ملی و بین‌المللی، توسط برنامه 
بین‌المللی هیدرولوژی یونسکو )UNESCO-IHP( آغاز شد. تا قبل 
از سال 2000 میلادی، هیچگونه برنامه جهانی تخمین آبخوان‌های 
مرزی وجود نداشت. اما، در طی چهارمین جلسه انجمن بین دولتی 
اتخاذ تصمیماتی مبنی  با  یونسکو  بین‌المللی هیدرولوژی  برنامه 
بر فهرست و ارزیابی تمام آبخوان‌های دنیا، این خلأ جبران شد. 
پروژه مدیریت آبخوان‌های مشترک بین‌المللی حاصل تلاش چندین 
آژانس یونسکو برای توسعه همکاری بین کشورهای دارای منابع 
آب زیرزمینی مشترک است و دارای رویکردی چند وجهی می‌باشد 
که در فهم پنج موضوع اصلی علمی، اقتصادی، اجتماعی، قانونی، 
سازمانی و محیط‏زیستی مربوط به آب‌های زیرزمینی مشارکت 

دارد )اسکندری مایوان و محمدزاده، 1391(.

• جنبه‌های علمی-فنی مدیریت آبخوان‌های مرزی
جنبه‌های علمی-فنی )هیدروژئولوژیکی( در امر شناخت و توسعه 
آبخوان‌های مرزی اهمیت بسیار زیادی دارد که بخش‌های مختلف 
مطالعاتی )هیدرولیک آب‌های زیرزمینی، مدیریت منابع، سیمای 

منابع آبخوان مرزی و توزیع فضایی پارامترها( را در بر می‌گیرد:
- شناسایی آبخوان‌های مرزی:

وقتی یک آبخوان به‏عنوان آبخوان مرزی به رسمیت شناخته می‌شود، 
این امر باید منجر به پذیرش بین‌المللی منابع مشترک شود. اما برخلاف 
آب‌های سطحی، به دلیل مبهم بودن مرزهای منابع آب زیرزمینی، در 
اغلب موارد آبخوان‌های مرزی به طور همه‌جانبه به رسمیت شناخته 
نمی‌شوند. ازاین‏رو، لازم است در مدیریت آبخوان‌های مرزی، سیستم 
آبخوان، آبخوان‌هایی که با یک‌دیگر ارتباط هیدرولیکی دارند، در نظر 

گرفته شود )اسکندری مایوان و محمدزاده، 1391(.
- توزیع‌ مکانی‌ پارامترها:

عوامل‌ بسیار زیادی‌ بر رفتار و پتانسیل‌های‌ توسعه‌ آبخوان‌های‌ مرزی‌ 
مؤثر می‌باشند که‌ ازجمله‌ آن‌ها می‌توان به‌ موارد زیر اشاره نمود: 
پارامترهای‌ هیدرولیکی‌، بارندگی‌ و مناطق‌ تغذیه‌ آبخوان، مناطق‌ 
تخلیه‌ طبیعی‌ آبخوان، مناطق‌ توسعه‌ آب زیرزمینی‌ شامل‌ مناطق‌ 
فعلی‌ و مناطق‌ برنامه‌ریزی‌ شده آینده، کیفیت‌ آب، مخاطرات بالقوه 
)مانند آلودگی‌، تغییرات اکوسیستم‌، نشست‌ زمین‌ و ...( و میزان 
وخامت‌ آن‌ها، میزان آسیب‌پذیری‌ آبخوان نسبت‌ به‌ عوامل‌ آلوده 
کننده. هر یک‌ از این‌ پارامترها در کشورهای‌ مختلف‌ دارای‌ آبخوان 
مشترک، ارزش وزنی‌ متفاوتی‌ دارند. به‌عنوان‏مثال در یک‌ آبخوان 
مرزی‌ که‌ بین‌ دو کشور واقع‌ شده، ممکن‌ است‌ مناطق‌ تغذیه‌ آبخوان 
در یک‌ سوی‌ مرز سیاسی‌ قرار گرفته‌ باشد، درحالی‏ که‌ مناطق‌ تخلیه‌ 
)گاهی‌ اوقات مناطق‌ دارای‌ آبدهی‌ بهتر( در آن سوی‌ دیگر مرز 
سیاسی‌ واقع‌ شده باشند. ازجمله‌ این‌ موارد می‌توان به‌ آبخوان گورانی‌ 
واقع‌ در آمریکای‌ جنوبی‌ اشاره کرد که‌ در آن، نواحی‌ رخنمون آبخوان 
با میانگین‌ بارندگی‌ سالانه‌ بیش‌ از ١٠٠٠ میلی‌متر، در کشور برزیل‌ 
قرار دارد، درحالی‏که‌ بخشی‌ از تخلیه‌ آبخوان در کشور اوروگوئه‌ واقع‌ 

می‌باشد )اسکندری مایوان و محمدزاده، 1391(.
-هیدرولیک‌ آب‌های‌ زیرزمینی‌ و تأثیرات بین‌المللی‌:

از آبخوان‌های‌ مرزی‌، سبب‌  استخراج بی‌رویه‌ آب‌های‌ زیرزمینی‌ 
تغییر در وضعیت‌ سطح‌ ایستابی‌ و تغییر در الگوی‌ جریان آب 
)تخریب‌  کیفی‌  و  نظر کمی‌  از  پیامدهایی‌  زیرزمینی‌ می‏‌شودکه‌ 

کیفیت‌ و آلودگی‌ آب زیرزمینی‌( در پی‌ خواهند داشت:‌ 
الف‌- تغییر در سطح‌ ایستابی‌ و الگوی‌ جریان آب زیرزمینی‌ استخراج 
در  تغییر  موجب‌  می‌تواند  مرزی‌  آبخوان‌های‌  از  زیرزمینی‌  آب 
وضعیت‌ سطح‌ ایستابی‌ به‌ شکل‌ مخروط افت‌ و گسترش آن در طول 
مرز سیاسی‌، بشود. از آنجایی‏که‌ برآورد جریان آب زیرزمینی‌ عبوری‌ 
از یک‌ مرز سیاسی‌ از طریق‌ اندازه‌گیری‌ مستقیم‌ امکان‌پذیر نیست‌، 
بنابراین‌ به‌منظور تخمین‌ میزان جریان می‌توان از مدل‌های‌ ریاضی‌ 
استفاده نمود. استخراج بی‌رویه‌ آب‌های‌ زیرزمینی‌ در یک‌ طرف مرز 
سیاسی‌ می‌تواند منجربه‌ تغییر الگوی‌ جریان آب زیرزمینی‌ در منطقه‌ 
آبخوان مرزی‌ شود، بنابراین‌ لازم است‌ در طراحی‌ سایت‌ها و الگوی‌ 
بهره‌برداری‌ از منابع‌ آب زیرزمینی‌ مرزی‌، تمامی‌ اصول مدیریت‌ پایدار 
و توسعه‌ همسان در استفاده از منابع‌ آبخوان‌های‌ مرزی‌ در نظر 

گرفته‌ شود )اسکندری مایوان و محمدزاده، 1391(.
ب- تخریب‌ کیفیت‌ و آلودگی‌ آب زیرزمینی: از دیگر پیامدهای‌ 
استخراج بی‏‏رویه‌ آب زیرزمینی‌، تخریب‌ کیفیت‌ آب زیرزمینی‌ در 
نتیجه‌ افت‌ سطح‌ ایستابی‌ و در اثر اختلاط با آب‌های‌ شور داخلی‌ و یا 
نفوذ آب دریا در مناطق‌ ساحلی‌ می‏‏باشد، که‌ در نواحی‌ آبخوان‏های‌ 
مرزی‌ می‌تواند از یک‌ کشور به‌ کشور دیگر سرایت‌ نماید. برخی‌ 
فعالیت‌های‌ انسانی‌ مانند دفن‌ زباله‌ها، منجر به‌ آلودگی‌ آب‌های‌ 

نخعی، م. و همکارانراه‌‌کارهای پیشنهادی به‏منظور مدیریت پایدار و حفاظت مؤثر از آبخوان‌‌‌های مشترک مرزی
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زیرزمینی‌ می‌شود، که‌ در نواحی‌ مرزی‌ این‌ آلودگی‌ می‌تواند از مرز 
سیاسی‌ عبور کرده و از کشوری‌ به‌ کشور دیگر سرایت‌ نماید. از 
آن‌جایی‌که‌ اغلب‌ زمان بسیار زیادی‌ طول می‌کشد تا آلودگی‌ آب‌های‌ 
زیرزمینی‌ آشکار شود، بنابراین‌ رفع‌ آن نیز بسیار کند و گاهی‌ غیر 

ممکن‌ می‌باشد )اسکندری مایوان و محمدزاده، 1391(.
-مدیریت‌ مشترک آبخوان‌های‌ مرزی:‌

بررسی‌ها و مطالعات انجام شده در مورد آبخوان‌های‌ مرزی‌ همگی‌ 
تأیید‌کننده لزوم ایجاد یک‌ پایگاه دانش‌ مبتنی‌ بر فهم‌ دقیق‌ سیستم‌ 
آبخوان و تهیه‌ مدل مفهومی‌ از آبخوان مرزی‌ می‌باشد، که‌ در آن 
تمامی‌ جنبه‌های‌ توسعه‌ای‌ و مدیریتی‌ آبخوان در نظر گرفته‌ شده 
باشد. شناخت‌ دقیق‌ آبخوان بدون داشتن‌ اطلاعات هیدروژئولوژیکی‌ 
نظیر میزان گسترش آبخوان، ارتباط آن با سایر آبخوان‌ها و دیگر 
پدیده‌های‌ هیدروژئولوژیکی‌ نظیر تغذیه‌ و تخلیه‌ آبخوان و منابع‌ 
آلوده کننده، امکان‌پذیر نخواهد بود. بنابراین‌ به‌منظور اعتباربخشی‌ 
و  هیدرولوژیکی‌  اطلاعات  باید  آبخوان،  مفهومی‌  مدل  به‌ 
هیدروژئولوژیکی‌ نظیر میزان بارندگی‌، سطح‌ آب زیرزمینی‌، جریان 
رودخانه‌، تبخیر و وضعیت‌ بهره‌برداری‌ از آب زیرزمینی‌ در آبخوان 
مرزی‌ در همه‌ کشورهای‌ دارای‌ حق‌آبه‌ از آبخوان مشترک به‏صورت 

دائم‌ رصد شود )اسکندری مایوان و محمدزاده، 1391(.

• جنبه‌های‌ حقوقی‌ مدیریت‌ آبخوان‌های‌ مرزی‌
نگرانی‌ در زمینه‌ کمیت‌ و کیفیت‌ آب زیرزمینی‌، در مناطق‌ مرزی‌ که‌ 
جریان آب زیرزمینی‌ از مرزهای‌ سیاسی‌ عبور می‌کند با چالش‌های‌ 
سیاسی‌ روبه‏رو خواهد شد. حساسیت‌ کشورهای‌ مختلف‌ در مورد 
حاکمیت‌ ملی‌، تفاوت در سیستم‌های‌ حقوقی‌ و سیاسی‌- اجتماعی‌ 
و همچنین تنوع طرح‌های‌ توسعه‌ ملی‌، ازجمله‌ مواردی‌ است‌ که‌ 
مدیریت‌ پایدار و توسعه‌ همسان را در کشورهای‌ دارای‌ آبخوان 
مشترک پیچیده می‌کند. با در نظر گرفتن‌ این‌ حقیقت‌ که‌ سیستم‌های‌ 
حقوقی‌ و سازمان‌های‌ ملی‌ هیچ ‌یک‌ از کشورهای‌ دارای‌ آبخوان 
مشترک، به‌ تنهایی‌ نمی‌تواند قوانینی‌ در مورد آبخوان‌های‌ مرزی‌ وضع‌ 
نماید که‌ مورد پذیرش تمامی‌ کشورها باشد، وجود چنین‌ قوانینی‌ را 
باید در جای‌ دیگری‌، به‌عنوان‏مثال وجود یا عدم وجود معاهده‌ها 
و توافق‌های صورت گرفته‌ میان کشورهای‌ ذی‏ربط‌ جستجو نمود 

)اسکندری مایوان و محمدزاده، 1391(.

• جنبه‌های‌ سازمانی‌ مدیریت‌ آبخوان‌های‌ مرزی‌
- لزوم ایجاد سازمان‌های‌ فرامرزی‌:

ازجمله‌ مشکلات مدیریت‌ منابع‌ طبیعی‌ )به‌طور خاص آبخوان های‌ 
مرزی‌( عدم انطباق مقیاس و مرزهای‌ این‌ منابع‌ با مقیاس و مسئولیت‌ 
نهادهای‌ مدیریت‌کننده آن‌ها می‌باشد. ازاین‌رو، به‌منظور مدیریت‌ 
این‌ منابع‌ در شرایط‌ مرزی‌ به‌ ایجاد نهادهای‌ اداری‌ چندگانه‌ نیاز 
است‌. لذا دلایل‌ اصلی‌ برای‌ لزوم ایجاد نهادهای‌ فرامرزی‌ مدیریت‌ 

آبخوان‌های‌ مرزی‌ را می‌توان به‏‌صورت زیر خلاصه‌ نمود:
- از آنجایی‏ که‌ کشورهای‌ دارای‌ آبخوان مشترک در یک‌ منطقه‌ آبی‌- 
اقتصادی‌ مشابه‌ )در ناحیه‌ آبخوان( واقع‌ شده‌اند، تأثیرات استفاده از 
آبخوان و یا تهدیدهای‌ جانبی‌ متوجه‌ آبخوان )تغییرات آب و هوایی‌ 
و ...(، مشکلات یکسانی‌ را برای‌ کشورهای‌ منطقه‌ به‌ ارمغان خواهد 
با مشکلات  بنابراین‌ رویکرد مشارکتی‌ کشورها در مواجهه‌  آورد. 
مشترک، منافعی‌ را برای‌ این‌ کشورها در پی‌ خواهد داشت‌ و بهتر 
است‌ ایجاد نهادهای‌ فرامرزی‌ در جهت‌ هماهنگ‌سازی‌ فعالیت‌ها 

در دستور کار این‌ کشورها قرار بگیرد.
- گاهی‌ ممکن‌ است‌ تأثیرت هیدروژئولوژیکی‌ ناشی‌ از توسعه‌ آبخوان 
از مرز سیاسی‌ عبور کرده و اثراتی‌ فرامرزی‌ را به‌ آبخوان کشور دیگر 
تحمیل‌ نماید، که‌ اغلب‌ این‌ موضوع منبعی‌ بالقوه برای‌ بروز مناقشات 
بین‌المللی‌ بر سر منابع‌ آب در منطقه‌ محسوب می‌شود. لذا بهتر 
است‌ در جهت‌ نهادینه‌ کردن تعاملات کشورها در زمینه‌ همکاری‌ 
در مدیریت‌ اثرات فرامرزی‌ و جلوگیری‌ از تبدیل‌ آن‌ها به‌ مناقشات 
بین‌‌المللی‌، ایجاد نهادهای‌ فرامرزی‌ مورد توجه‌ قرار گیرد )اسکندری 

مایوان و محمدزاده، 1391(.
- ساختارهای‌ سازمانی‌:

سازمان‌های‌ درگیر با مدیریت‌ منابع‌ آب زیرزمینی‌ در کشورهای‌ 
مختلف‌ جهان، بسیار متنوع هستند؛ چراکه‌ این‌ سازمان‌ها تحت‌ تأثیر 
حکومت‌ کشور متبوع خود می‌‌باشند. سازمان‌ها در کشورهای‌ دارای‌ 
حکومت‌ بسیط1 که‌ در آن مدیریت‌ آبخوان‌ها در قالب‌ طرح‌های‌ 
کشوری‌ وزرات‌خانه‌های‌ دولتی‌ انجام می‌شود و کشورهای‌ دارای‌ 
حکومت‌ فدرال که‌ دارای‌ دو حکومت‌ مرکزی‌ و فدرال هستند، تا 
کشورهایی‌ که‌ در آن مسائل‌ مدیریت‌ آب‌های‌ زیرزمینی‌ صرفاً در 
سطح‌ همیاری‌ مردمی‌ حل‌وفصل‌ می‏شود، متفاوت هستند. البته‌ 
در این‌ میان کشورهایی‌ نیز وجود دارند که‌ در آن‌ها، سازمان‌ها و 
بخش‌های‌ مختلف‌ دولت‌، بازار و جامعه‌ )وزارت‌خانه‌ها، سازمان‌های‌ 
دولتی‌ و غیردولتی‌، شرکت‌ها، نهادهای‌ کاربران آب و ساختارهای‌ 
غیررسمی‌( درگیر مسئله‌ مدیریت‌ آب زیرزمینی‌ می‌باشند. در بین‌ 
این‌ سازمان‌ها، دولت‌ مرکزی‌ محتمل‌ترین‌ نهادی‌ است‌ که‌ مجاز به‌ 
رسیدگی‌ به‌ امور فرامرزی‌ و بین‌‌المللی‌ می‌باشد. البته‌ محدودشدن 
مسأله‌ مدیریت‌ آبخوان‌های‌ مرزی‌ به‌ سطوح دولتی‌، خطر سیاسی‌ 
شدن مدیریت‌ منابع‌ آب را در پی‌ دارد که‌ این‌ موضوع به‌ نوبه‌ 
خود موجب‌ از بین‌ رفتن‌ و یا محدودشدن تمامی‌ راه‌حل‌های‌ ممکن 
است‌ که‌ دیگر سازمان‌ها و نهادهای‌ درگیر در امر مدیریت‌ آب‌های‌ 
زیرزمینی‌، می‌توانند ارائه‌ دهند. واضح‌ است‌ که‌ راه‌حل‌ قطعی‌ و 
روشنی‌ برای‌ ایجاد ساختارهای‌ سازمانی‌ در امر مدیریت‌ آبخوان‌های‌ 
مشترک وجود ندارد، ولی‌ به ‌هرحال لازم است‌ بسترهای‌ آن، مبتنی‌ 
بر جنبه‌های‌ هیدروژئولوژیکی‌، اجتماعی‌- اقتصادی‌  و اجتماعی‌- 
فرهنگی‌ در هر یک‌ از کشورهای‌ دارای‌ آبخوان مشترک به‏وجود آید 

)اسکندری‌مایوان و محمدزاده، 1391(.
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• جنبه‌های‌ اقتصادی‌ - اجتماعی‌ آبخوان‌های‌ مرزی‌
ملی‌  توسعه‌  جهت‌  بی‏شماری‌  فرصت‌های‌  زیرزمینی‌  آب  منابع‌ 
از نقاط دنیا آب  کشورها فراهم‌ نموده، به‌طوری‌ که‌ در بسیاری‌ 
زیرزمینی‌ به‌ اصلی‌ترین‌ منبع‌ برای‌ رفع‌ نیازهای‌ آبی‌ مردم تبدیل‌ شده 
است‌ و این‌ وابستگی‌ روز‏به‏‌روز در حال افزایش‌ است‌. در دهه‌های‌ 
اکتشاف و  تکنولوژی‌  اخیر پیشرفت‌های‌ صورت گرفته‌ در زمینه‌ 
استخراج آب زیرزمینی‌، حجم‌ زیادی‌ از منابع‌ آبی‌ را در اختیار طیف‌ 
وسیعی‌ از کاربران آب قرار داده است‌، به‌طوری‌ که‌ هم‌زمان با این‌ 
اقتصادی‌، اجتماعی‌ و محیط‏زیستی ناشی‌  پیامدهای‌  پیشرفت‌ها 
در  روزبه‌‌‏روز   ، زیرزمینی‌  آلودگی‌ آب‌های‌  و  بی‌رویه‌  استخراج  از 
حال افزایش‌ است‌. افت‌ سطح‌ آب زیرزمینی‌، تغییر شرایط‌ مرزی‌ 
هیدرولیکی‌ و الگوی‌ نشت‌ و کاهش‌ کیفیت‌ آب زیرزمینی‌ ازجمله‌ 
نشانه‌های‌ افزایش‌ رقابت‌ برای‌ به‌دست‌ آوردن منابع‌ آب زیرزمینی‌ 
می‌باشد. این‌ موارد به‏علاوه افزایش‌ هزینه‌های‌ اکتشاف و استخراج 
آب زیرزمینی‌ بر اقتصاد داخلی‌ کشورها تأثیراتی‌ دارد که‌ پیامدهای‌ 
فیزیکی‌، اجتماعی‌ و اقتصادی‌ ناشی‌ از آن، فراتر از مرزهای‌ بین‌المللی‌ 
خواهد بود. آلودگی‌ آب زیرزمینی‌ ناشی‌ از توسعه‌ شهری‌، کشاورزی‌ 
از  آلودگی‌ها در طول مرزهای‌ سیاسی‌  این‌  و صنعتی‌ و گسترش 
دیگر پیامدهای‌ این‌ تغییر الگوی‌ مصرف آب‌‎های‌ زیرزمینی‌ می‌باشد 

)اسکندری مایوان و محمدزاده، 1391(.

• جنبه‌های‌ محیط‏زیستی‌ آبخوان‌های‌ مرزی‌
از  هم‌  می‌توان،  را  مرزی‌  آبخوان‌های‌  محیط‏زیستی ‌  جنبه‌های‌ 
دیدگاه منطقه‌ای‌ و هم‌ جهانی‌ بررسی‌ نمود. اکثر سیستم‌های‌ آبخوان 
دارای‌ اکوسیستم‌، چشم‏‌انداز طبیعی‌ و آب‌بران سنتی‌ خاص خود 
می‌باشند که‌ وابسته‌ به‌ الگوی‌ طبیعی‌ تغذیه‌ و تخلیه‌ آبخوان هستند. 
این‌  است‌  ممکن‌  آبخوان،  بیشتر  توسعه‌  طرح‌های‌  و  سیاست‌ها 
وابستگی‌ها را متأثر نماید. ازاین‌رو، چنانچه‌ این‌ وابستگی‌ها به‌طور 
کاملاً دقیق‌ شناسایی‌ نشوند، که‌ طرح‌های‌ مدیریتی‌ آینده با مشکلات 
غیرپیش‌بینی‌ شده‌ای‌ روبه‏رو شوند. اما اگر تمامی‌ ویژگی‌های‌ آبخوان 
به دقت‌ مطالعه‌ و شناسایی‌ قرار گیرند و تأثیرات احتمالی‌ در نظر 
این‌ اکوسیستم‌ها  از  گرفته‌ شود، هیچ‌گونه‌ تضادی‌ بین‌ حفاظت‌ 
آمد  نخواهد  به‏وجود  آبخوان  از  زیرزمینی‌  آب  منابع‌  برداشت‌  و 

)اسکندری مایوان و محمدزاده، 1391(. 

• سازمان‌هایی که با پروژه مدیریت آبخوان‌های مشترک بین‌المللی 
همکاری دارند

پروژه مدیریت  راستای  یونسکو در  بین‌المللی  بخش هیدرولوژی 
آبخوان‌های مشترک بین‌المللی، همکاری گسترده‌ای با شمار زیادی از 
سازمان‌های بین‌المللی از قبیل انجمن بین‌المللی هیدروژئولوژیست‌ها 
)IAH(، سازمان جهانی غذا و کشاورزی )FAO(، کمیسیون اقتصادی 
آمریکایی  کشورهای  سازمان   ،)UNECE( اروپا  در  ملل  سازمان 

 ،)INWEB( شبکه بین‌المللی مرکزمحیط‌‏زیست و آب بالکان ،)OAS(
و  ارزیابی  برنامه   ،)IGARC( بین‌المللی  آب  منابع  ارزیابی  مرکز 
دیگر  و   )WHYMAP( جهانی  هیدروژئولوژیکی  نقشه‌برداری 

سازمان‌ها همکاری دارد )اسکندری مایوان و محمدزاده، 1391(.

• حکمرانی آب زیرزمینی
در تشریح مفهوم حکمرانی آب شاید شناخته شده‌ترین و پرکاربردترین 
حکمرانی  تعریف،  این  طبق  باشد.   2GWP به مربوط  تعریف، 
مجموعه‌ای از سیستم‌های سیاسی و اجتماعی، اقتصادی و اجرایی 
موجود است که توسعه و مدیریت منابع آب و ارائه خدمات آب در 

.)2003 ،Hall و Rogers( سطوح مختلف جامعه را تنظیم می‌کند
حکمرانی آب، به کلیت نظام‌هایی اطلاق می‌شود که در تصمیم گیری 
درباره توسعه و مدیریت منابع آب دخیل هستند، در واقع، حکمرانی 
آب مفهومی کامل‌تر از حکومت است که بر روابط بین جامعه و 
دولت تأکید می‌کند. همچنین، این مفهوم به معنای سیاست‌گذاری 
و مدیریت منابع آبی است به‏نحوی‌‏که از نظر اجتماعی پذیرفته شده 
باشد و هدف آن توسعه پایدار، کاربرد صحیح منابع آبی و اجرای 
این سیاست‌ها با همکاری مؤثر ذی‌نفعان و کنش‌گران درگیر در این 

فرآیند است )سالاری و همکارن، 1394(. 
-شاخص‌های حکمرانی مطلوب:

مفهوم حكمرانی خوب یا مطلوب، مفهومی است كه چند دهه بیشتر 
از عمر آن نمی‌گذرد، اما تاكنون برداشت‌های مختلفی از آن ارائه شده 
است. بانک جهانی در سال 1989 میلادی نخستين بار حكمرانی خوب 
را به مفهوم ارائه خدمات عمومی كارآمد، نظام قضايی قابل اعتماد و 
نظام اداری پاسخگو توصیف نمود. همچنین، صندوق بين‌المللی پول 
نيز با نگاهی معطوف به توسعه، حكمرانی مطلوب را به نتايج بهتر 
توسعه تعريف نموده است. اين سازمان در تعريف حكمرانی مطلوب، 
آن را مكانيزم‌ها، فرايندها و رویه‌هایی می‌داند كه به واسطه آن‌ها، 
ذی‌نفعان و گروه‌ها منافع خود را دنبال می‌كنند، حقوق قانونی را اجرا 
می‌كنند، تعهدات را برآورده می‌سازند و تفاوت‏های موجود را تعديل 

 .)2008 ،Simms( می‌كنند
و  فرآیندها  سازوکارها،  معنای  به  را  یونسکو، حكمرانی مطلوب 
نهادهایی می‌داند که به‏واسطه آن‌ها شهروندان، گروه‌ها و نهادهای 
مدنی، منافع مدنی خود را دنبال می‌کنند و حقوق قانونی خود را 
به اجرا در می‌آورند و تعهداتشان را برآورده می‌سازند. همچنین 
حكمرانی مطلوب را فرآیند تصميم‏گيری و اجرای تصميم‏ها با تمرکز 
 .)1999 ،UNDP( بر بازیگران رسمی و غيررسمی تعریف می‏کنند
و  آسيا  برای  متحد  ملل  سازمان  اجتماعی  و  اقتصادی  كميسيون 
اقيانوسيه، هشت ويژگی را پاسخگويی، شفافيت، حاكميت قانون، 
اثربخشی،  و  كارايی  محوری،  اجماع  مسئوليت‌پذيری،  مشاركت، 
انصاف و عدالت و برابری برای حكمرانی مطلوب برشمرده است 

 .)2001 ،Mobius 2000؛ ،Weiss(

نخعی، م. و همکارانراه‌‌کارهای پیشنهادی به‏منظور مدیریت پایدار و حفاظت مؤثر از آبخوان‌‌‌های مشترک مرزی



سال دهم، شماره 2، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
70

همچنین برای حكمرانی مطلوب شاخص‌هایی همچون مشاركت‌جويی، 
اجماع‌گرايی، شفافيت، قانون‌گرايی و حاكميت قانون، اثربخشی و 
كارآمدی، عدالت‏جویی و توجه به درخواست‏های مردم و ذی‌نفعان 

 .)2008 ،Simms( معرفی شده است
-چالش‌های حکمرانی آب زیرزمینی:

بحث‌ حکمرانی‌ به‌ حیطه‌های مختلفی‌ ازجمله‌ بخش‌ آب‌ )باتوجـه‏ 
بـه‌ ویژگـی‌هـای آن‌( قابـل‌ تعمیم‌ است‌. توافق‌ گسترده‌ای در سومین‌ 
نشست‌ شورای جهـانی‌ آب‌ در کیوتو در سال‌ ٢٠٠٣ در مـورد اهمیـت 
حکمرانی‌  نشست  این  گرفـت‌.  صـورت‌  آب‌  حکمرانـی‌  مفـاد  و 
مشخص‌ می‌کند چه‌ کسی‌ و در چه‌ شـرایطی‌ بـه‌ آب‌ دسترسـی‌ 
دارد، کیفیت آب‌ چگونه‌ حفظ‌ می‌شود، چگونه‌ با موضوعات‌ قابل 
همکاری و تصمیم‌گیری باید روبه‏رو شد، آیـا بـرای صرفه‌جویی‌ 
در آب‌ سیاست‌هایی‌ وجود دارد، چه‌ کسی‌ داوری می‌کند و چـه‌ 
کسـی‌ تخصـیص‌ می‌دهد. بر این‌ اساس‌، بحران‌ موجود آب‌ در نتیجه‌ 
حکمرانی‌ نامناسب‌ و نه ‌صرفاً کمبـود خـود آب‌ است )فرشته‌پور و 
همکاران، 1394(.‌ حکمرانی‌ آب‌ زیرزمینی‌، فرآیندی اسـت‌ کـه‌ در آن‌ 
این‌ منبع‌ ارزشـمند، از طریـق‌ مفـاهیمی‌ چـون‌، مسـئولیت‌پـذیری، 
مشـارکت‌، اطلاعـات‌ در دسترس‌، شفافیت‌، عرف‌ و قواعد قانونی‌ 
مدیریت‌ می‌شود. وضـعیت‌ آب‌هـای زیرزمینـی‌، ارتبـاط‌ نزدیکی‌ 
به‌ حکمرانی‌ آن‌ دارد. اگرچه‌ بسیاری از توافقـات‌، کنوانسـیون‌هـا 
و قـوانینی‌ کـه‌ بـرای سازمان‌دهی‌ آب‌های سطحی‌ مشترک‌ توسـعه‌ 
داده‌ شـده‏انـد، مـی‌تواننـد بـا کمـی‌ تغییـر بـر روی آبخوان‌های مرزی 
نیز اعمال‌ شوند، اما تفاوت‌‌های مهمی‌ بین‌ این‌ دو مورد )آب‌هـای 
زیرزمینـی‌ و سطحی‌( باقی ‌می‌ماند که‌ در حکمرانی‌ آب‌های مرزی، 

 .)2011 ،Linton و Brooks( نقش‌ حیاتی‌ دارند
اولین‌ تفاوت‌ اینکه‌، نظارت‌ بر اجرای قوانین‌ و توافقات‌ در مـورد 
آب‌ سـطحی‌ آسـان‏‌تـر از آب‌های زیرزمینی‌ است‌. به‏‌عنوان‏مثال‌، اثر 
اضافه‌ برداشت‌ از منابع‌ آب‌ زیرزمینـی‌ مـی‌توانـد بعـد از سال‌ها 
مشاهده‌ شود. تفاوت‌ دوم‌ در ارتباط‌ با آلودگی‌ آب‌های زیرزمینی‌ 
است‌. این‌ منابع‌ آبـی‌ از جهت‌ آسیب‌پذیری نسبت‌ به‌ آلاینده‌‌ها، 
مشـابه‌ آب‌هـای سـطحی‌ هسـتند بـا ایـن‌ تفـاوت‌ کـه‌ آبخوان‌ها برای 
بازگشت‌ به‌ شرایط‌ اولیه‌ و پاک‌ شدن‌ از آلودگی‌، زمان‌ زیادی نیاز 
دارنـد. مـورد دیگر آنکه آبخوان‌ها بیشتر از آب‌های سطحی‌ به‌عنـوان‌ 
یـک‌ منبـع‌ بـا دسترسـی‌ آزاد، انگاشـته‌ می‌شوند. هرچه‌ آبخوان‌ها 
بین‌ تعداد کشورهای بیشتری مشترک‌ باشند، این‌ تهدید بیشتر خواهد 
شد. به‌دلایل‌ فوق‌، توافق‌ بر سر قواعد حکمرانی‌ خـوب‌ و مـورد 
نیـاز بـرای توسعه‌، مدیریت‌ و حفاظت‌ از آبخوان‌های مشترک‌ بسیار 

مشکل‌ است )فرشته‌پور و همکاران، 1394(‌.
-حکمرانی اثربخش آب زیرزمینی:

حکمرانی اثربخش آب، ساختارها و معیارهای لازم را برا ی مدیریت 
خوب آب زیرزمینی فراهم می‌آورد. اگر تمهیدات مناسب برای آب 
زیرزمینی اندیشیده نشده باشد، کشورها ممکن است در برابر خالی 

شدن آبخوان‌ها و کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی آسیب‌پذیر 
باشند. حکمرانی ضعیف آب زیرزمینی در یک کشور، سلامت و 
امنیت غذایی مردم، موفقیت اقتصاد، پایداری محیط طبیعی و در 
مورد آبخوان‌های فرامرزی، روابط خوب با همسایگان را به خطر 
می‌اندازد .حکمرانی اثربخش، بر سیاست‌ها، قوانین، ترتیبات نهادی 
و پیاده‌سازی سازوکارهای نظارت بر رعایت قوانین تکیه می‌کند. 
این مؤلفه‌ها برروی هم "ظرفیت حکمرانی آب" یک جامعه را 
می‌سازند. اصلاحات در حکمرانی آب باید متناسب با نظام حاکمیتی 
و قوانین یک کشور باشد. سیاست‌ها، قوانین و ترتیب‌های نهادی 
موفق برای آب می‌تواند شکل‌های فراوانی داشته باشد که هر کدام 
آن‌ها، مناسب سنت‌ها و شکل خاص دولت در یک کشور هستند. 
هیچ نقشه‌ای برای حکمرانی خوب آب وجود ندارد، با این همه 
به سیاست‌گذاران  برشمرد که می‌تواند  را  راهنما  اصول  می‌توان 
کمک کند و می‌توان از تجربه دیگر کشورها نیز آموخت. حکمرانی 
آب هم‌چنین مستلزم سازمان‌یابی اجتماعی، گفت‌وگوی ذی‌نفعان و 
کنش شهروندی( که برای حکمرانی محلی آب لازم است( و استفاده 

از ابزارهای اقتصادی است )Smith و همکاران، 2016(. 
-مشارکت در حکمرانی آب:

از آن‌جایی‏که آب ضرورت حیات است، همگان درباره آن دغدغه 
دارند. همه باید به دور "میز آب" گرد آیند تا درباره استفاده و 
مدیریت آن بحث کنند. از این‌رو سازمان‌یابی اثربخش اجتماعی برای 
حکمرانی خوب منابع آب زیرزمینی یک پیش‌نیاز است. سازمان‎یابی 
اجتماعی برای حکمرانی اثربخش آب، تصمیم‌گیری آگاهانه را تسهیل 
و حل تعارض را آسان می‌کند. سازمان‌یابی اجتماعی شامل فراهم 
آوردن مجال و سازوکارهایی است که شرکت فعالانه تمام ذی‌نفعان 
را در گفت‌وگو، برنامه‌ریزی، تصمیم‌گیری و پیاده‌سازی فعالیت‌ها 
در مورد مسئله‌ای معین، به‏گونه‌ای که تا بیشترین حد ممکن منافع 
امکان‌پذیر  و دغدغه‌های ذی‌نفعان را مورد توجه قرار می‌دهد، 
می‌سازد. بسترهای مشارکتی، امکان شنیده شدن صدای گروه‌های 
مشارکت،  می‌آورد.  فراهم  را   آسیب‌پذیر  افراد  مانند  بی‌قدرت 
فرصت شناختن حقوق و نقش‌ها، عمل به مسئولیت‌ها، یافتن حس 
تعلق و مطالبه حقوق‌شان را فراهم می‌آورد. حکمرانی محلی یا 
جمعی، آن‏گونه که در محیط‌های قبیله‌ای یا دیگر محیط‌های بومی 
می‌آید.  به‏شمار  آب  قدیمی‌ترین شکل حکمرانی  می‌رود،  به‏کار 
وقتی دولت-ملت‌ها شکل گرفتند، مدیریت آب معمولاً مسئولیت 
دولت‌های ملی شد، چون آب زیرزمینی یک منبع مشترک شناخته 
با این همه در موارد بسیاری راه‌و‌رسم مدیریت دولت،  می‌شد. 
بوروکراتیک و بالا-پایین است و به سبب نفوذ صاحبان منافع در 
سطوح عالی، جهت‌گیری خاصی پیدا می‌کند درحالی‏که غالباً توجه 
اندکی به دغدغه‌های جامعه محلی معطوف می‌شود. در مقابل، 
رویکردهای حکمرانی محلی، ذی‌نفعان را به شکل‌گیری مسئولیت 
و هنجارهای مشترک در مدیریت منبع مشترک به‏عنوان کالایی 
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مشترک هدایت می‌کند. در چنین رویکردی، مردم صرفاً نمایندگان 
را برای حکم‌ راندن انتخاب نمی‌کنند، بلکه مشارکت‌کنندگان فعال 
باقی می‌مانند. حکمرانی محلی شامل موضوعات  در حکمرانی 
سازمان‌یابی اجتماعی، مذاکره، منصفانه بودن و رفتار مسئولانه است 

)Smith و همکاران، 2016(. 
- حکمرانی محلی آب در ایران:

مفهوم "حکمرانی محلی آب در ایران" مورد توجه ذی‌مدخلان متعدد 
بوده است. مطالعات میدانی نشان می‌دهد حکمرانی مشارکتی مبتنی 
بر جوامع محلی نه فقط مورد تأیید پژوهشگران، بلکه کارشناسان 
دستگاه‌های دولتی، سمن‌ها و نمایندگان جوامع محلی بوده است. 
اما در ایران سعی جدی برای ایجاد این نوع حکمرانی نشده است. 
عده زیادی از سیاست‌گذاران مؤثر و با نفوذ معتقد هستند که نگاه 
ملی و منافع ملی قربانی نگاه و منافع محلی می‌شود. بنابراین، 
تمرکزگرایی در مدیریت آب در ایران که گفتمان غالب است، مانع از 
ایجاد حکمرانی محلی آب شده است. حکمرانی محلی آب به معنای 
استقلال از حاکمیت مرکزی یا هرج و مرج سیاسی نیست. این امر 
مستلزم به رسمیت شناختن نهادهای غیررسمی و محلی در چارچوب 
حقوقی با در نظر گرفتن سه مؤلفه رویکردهای فرهنگی و اخلاقی 
به شیوه‌های مدیریتی آب و خاک است: 1( تأمین انسجام اجتماعی 
و معیشت پایدار برای جوامع محلی؛ 2( ارائه ضوابط برای مالکیت/

حقوق آب و استفاده بر اساس گنجایش/ ظرفیت برد و بازسازی 
منابع؛ 3( تقویت حفاظت از محیط‌زیست و مدیریت انطباقی. لذا 
استدلال می‌شود علاوه‏بر واقعیت‌های اجتماعی-اقتصادی و سیاسی، 
گفتمان‌های فرهنگی و اخلاقی باید در استراتژی مبتنی بر مشارکت 
چندجانبه برای اجرای موفقیت‌آمیز سیاست‌های عمومی در زمینه 

آب و خاک مورد توجه قرار گیرد )هاشمی، 1401(. 
چهار فرض سیاسی اصلی برای ایجاد حکمرانی محلی آب در ایران 
وجود دارد: 1( توقف بهره‌برداری بیش از حد از منابع طبیعی بدون 
مشارکت جوامع محلی و توجه به نظام‌های فرهنگی و اعتقادی 
آن‌‎ها محقق نمی‌شود؛ 2( حلقه اتصالی محکم و ارتباط صریح بین 
خاک و مدیریت آب وجود دارد؛ 3( شیوه‌های سنتی، سیستم‌های 
ایجاد  برای  را  بستری  می‌توانند  محلی  نهادهای  و  بومی  دانش 
مدیریت منابع طبیعی مبتنی بر جوامع طبیعی ارائه دهند؛ 4( اخلاق 
و ارزش‌های اجتماعی )ازجمله اخلاق اسلامی و فرهنگ سیاسی 
جدید( می‌تواند مجموعه منسجمی از اصول را برای مدیریت منابع 
طبیعی جامعه‌محور )مبتنی بر جوامع محلی( در ایران فراهم کند 

)هاشمی، 1401(.
برای ایجاد حاکمیت آب محلی پایدار در ایران نیاز هست  5 حوزه 
قضایی اصلی در چارچوب حقوقی )مقرراتی( به‏عنوان بخشی از 
تمهیدات سازمانی )نهادی( حل ‌و‌ فصل و برطرف شوند: 1( تبدیل 
قوانین و مقررات و قواعد در سطوح تصمیم‌گیری انتخاب جمعی و 
قانون اساسی به قوانین قابل اجرا در سطوح عملیاتی و محلی که به 

 ،Hashemi( طور خاص با مالکیت آب و حقوق آب سروکار دارند
2012(؛ 2( تأثیر نظام دموکراتیک دولت بر سیاست تمرکززدایی و 
ایجاد توازن قدرت سیاسی میان نظام‌های حکمرانی ملی/استانی 
و محلی با تأکید بر فرهنگ و اخلاق سیاسی؛ 3( ایجاد  "تشکیلات 
حوضه  داخل  در  )زیرحوضه‌ها(  آبخیز  حوزه  سطح  در  تودرتو" 
رودخانه بزرگتر؛ 4( تعیین استراتژی برای توسعه ظرفیت‌ها در سطح 
محلی؛ 5( ایجاد و تدوین مدل حل اختلاف مبتنی بر جوامع محلی 

)هاشمی، 1401(.
لازم است دانسته شود هرگونه تغییر )افزایش یا کاهش( در قدرت 
سیستم‌های حقوقی رسمی و دولت، تأثیر  مستقیمی بر جوامع 
محلی خواهد داشت. بنابراین، سیستم حکمرانی محلی آب تحت 
تأثیر تنظیمات قانونی و حقوقی دولتی یا رسمی خواهد بود. در 
حالت ایده‌آل، سیستم حکمرانی محلی آب باید جایگاه خود را بر 
روی نقشه قانونی یا سیستم حکمرانی کلی پیدا کند. همچنین، باید 
در مورد محیط‌ها یا تمهیدات سازمانی فکر شود که با شرایط محلی 
مناسب‌ترین حالت را دارند و با چارچوب‌های حقوقی دوگانه (

جامعه‌محور و متعارف) سازگار باشد. بنابراین، یکی از وظایف اصلی، 
ارائه مقررات حقوقی برای سیستم حکمرانی محلی آب است. این 
مقررات )احکام/قواعد/ آیین‌نامه( به معیارهای خاصی نیاز دارند: 1( 
دسترسی عادلانه به آب؛ 2( تقویت مدیریت مشارکتی )هم‌گردانی(؛ 
3( به رسمیت شناختن سیستم‌های حقوقی غیررسمی/بومی/سنتی؛ 
4( شناسایی و حمایت از نهادهای قانونی دارای مشروعیت برای 
طبیعی  منابع  که  مختلفی  نهادهای  به‏عبارت‏دیگر،  منازعه.  حل 
)آب و خاک(، منازعات اراضی )مانند کمیته کارشناسان(، ادارات 
محلی )رسمی و غیررسمی(، دولت‌‎های منطقه‌ای )استانداری‌ها( و 
سیستم‌های دانش محلی را مدیریت می‌کنند یا درگیر آن هستند، را 

باید شناسایی کرد )هاشمی، 1401(.
به‏منظور استقرار نظام حکمرانی محلی آب، چالش‌های سیاسی 
شهروندان  به  دولت  بی‌اعتمادی  سیاسی،  اراده  فقدان  مانند 
از  بالعکس(، توانمندسازی قانونی مردم، عدم آگاهی دولت  )و 
فرصت‏ها و در نتیجه نبود سیاست‌های مناسب باید مورد توجه 
که  جدید  سیاسی  فرهنگ  یک   .)2012  ،Hashemi( گیرد  قرار 
پذیرای مشارکت دموکراتیک محلی است باید تشویق شود و در 
نتیجه سیاست عمومی، باید توزیع قدرت سیاسی بین بازیگران 
محلی و ملی را متعادل کند. بنابراین، سیاست تمرکززدایی باید 
به چارچوب حقوقی تبدیل شود که امکان اتخاذ تصمیمات در 
سطح محلی را فراهم کند. در واقع یک رویکرد حوضه رودخانه 
در تضاد مستقیم با حکمرانی محلی آب است. در سطح محلی، 
بازیگران بسیار زیادی با منافع متفاوت و معمولاً متضاد وجود 
دارند و بنابراین ایجاد تعادل بین منافع همه ذی‌نفعان محلی 
باید  جدید  سیاسی  فرهنگ  بنابراین  است.  پیچیده  فرآیندی 

حکمرانی مشارکتی را بپذیرد )هاشمی، 1401(.

نخعی، م. و همکارانراه‌‌کارهای پیشنهادی به‏منظور مدیریت پایدار و حفاظت مؤثر از آبخوان‌‌‌های مشترک مرزی
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آب  محلی  حکمرانی  رویکرد  از  می‌توانند  که  سیاست‌هایی 
حمایت کنند، پراکنده و غیرمنسجم می‏باشد. بنابراین، نیاز است 
سیاست‌های به ‏هم ‌پیوسته تدوین شود که از به رسمیت شناختن 
بر جوامع محلی حمایت  مبتنی  و تشویق حکمرانی مشارکتی 
کند. از آن‌جاییکه اجرای قوانین ضمانت اجرایی کم دارد و امکان 
عملیاتی کردن سیاست‌‎ها کم است، پیشنهاد می‏شود حسابرسی 
محیط‏زیستی ایجاد شود. تقویت نهادی باید با چالش‌های فساد 
)شفافیت( مقابله کند. بنابراین چارچوب‏های حقوقی و نظارتی 
مؤثر مورد نیاز است. یکی از اولویت‌ها ایجاد مشو‌ق‌های مبتنی 
بر بازار برای ترویج مشارکت بخش خصوصی و مشارکت جوامع 
محلی در فرایند حفاظت محیط‌زیست می‌باشد. رویکرد حکمرانی 
محلی آب همچنین می‌تواند باعث: 1( رشد سبز به‏عنوان یک 
این  شود.  آب-انرژی-غذایی  امنیت   )2 و  ملی  سیاستی  راهبرد 
رویکرد را می‌توان به‌عنوان سیستم توسعه پایدار در نظر گرفت 
و آن را بخشی از یک ابتکار جهانی مانند برنامه توسعه پایدار 
سازمان ملل تعریف کرد. از آنجایی‏که نیاز به پروژه‌های پایلوت 
در زمینه حکمرانی محلی وجود دارد، می‌توان با استفاده از منابع 
ارتقای  به‏منظور  جهانی  و  منطقه‌ای  اهداکنندگان  از  اعتباری 
بازگرداندن  و  محلی  جوامع  بر  مبتنی  طبیعی  منابع  مدیریت 
سرزمین به جوامع محلی، پروژه‏های منطقه‌ای فرامرزی را توسعه 
جامعه  سیستم  طریق  از  است  همچنین ضروری  نمود.  اجرا  و 

محور، بشردوستی را تشویق کرد )هاشمی، 1401(.

آبخوان‌‏های  مورد  در  موجود  توافق‌‏نامه‌‏های  و  پیمان‏نامه   •
مشترک مرزی

فزاينده  به‏طور  بين‌المللی  جامعه‌ی  گذشته،  دهه‌های  طی  در 
فرآيند شناسايی و وضع قوانين حقوقی جهت فراهم نمودن  در 
مکانيزم‌های منصفانه و معقول برای ذی‌مدخلان حاضر در بحث 
مديريت منابع آب‌های زيرزمينی مشترک، مشارکت داشته است. 
سال  در  فرامرزی  آبخوان‌های  برای  بين‌المللی  قانون  پيش‌نويس 
2008 را می‌توان يکی از اولين تلاش‌ها برای تنظيم بهره‌برداری از 
آبخوان‌های فرامرزی دانست )Eckstein، 2011(. ادبيات فنی بيان 
به  می‌دارد تعداد محدودی طرح مديريت آبخوان‌های فرامرزی 
نگارش يک توافق‌نامه‎ رسمی بين کشورها منجر شدند، که برخی 
از آن‌ها نيز تصويب و يا اجرا نشدند )روغنی و همکاران، 1399(. 

کشورهای زیادی از آب‌‏های زیرزمینی یک آبخوان مشترک، اغلب 
به‏صورت یک ‌طرفه و بدون اطلاع از پیامدهای مرزی یا حتی مرزی 
از  تعداد معدودی  تنها  امروزه،  استفاده می‌‏کنند.  آبخوان،  بودن 
معاهدات در حال اجرا، در مورد آبخوان‌‌های مشترک مرزی اعمال 
می‏‏شود و تعداد کمی از کشورها به‏طور مستقیم با همسایگان خود 
بر روی آب‌‏های زیرزمینی مشترک درگیر شده‏ا‏‏ند. بنابراین، قانون 
ثابت )قوانین مورد توافق و تصویب شده بین کشورهای ذی‌نفع با 

یک یا چند آبخوان‌ مشترک مرزی در قالب یک توافق‏‏نامه( کمی در 
این زمینه وجود دارد. اگر چه قوانینی برای آب‌‏های سطحی مرزی 
وجود دارد و ممکن است به‏عنوان پایه‏‌ای برای آبخوان‌‌های مشترک 
مرزی به‏کار روند، اما بعید است مستقیمًا بدون اصلاحات بر روی 

.)2021 ،Eckstein( آن‌ها، برای آب زیرزمینی استفاده شوند
 )ISARM( بین‏المللی  مشترک  آبخوان  منابع  مدیریت  برنامه 
یونسکو بسیاری از آبخوان‏های فرامرزی را در تمام قاره‏ها مستند و 
نقشه‌برداری کرده است. بهره‌برداری و مدیریت آب‌های زیرزمینی 
توسط قوانینی در حقوق بین‌الملل با هدف پیشگیری از زیان دیدن 
قوانین  می‏شود.  اداره  شده،  ایجاد  پیامدهای  ترمیم  یا  کشورها 
بین‌‏المللی در برابر آب زیرزمینی، بر دو قاعده بنیادی زیر استوار 

است:
1. هیچ دولتی حق ندارد آسیب قابل ملاحظه را در مرز بین‏‌المللی 
از طریق خود یا اقدامات شهروندان خود وارد آورد و دولت‌‏ها ملزم 
هستند اقداماتی را برای پیشگیری از چنین آسیب‌‏هایی انجام داده و 

برای حذف یا کاهش آسیب )وقتی رخ دهد( اقدام کنند.
2. تمام دولت‌‏هایی که در یک آبخوان سهیم هستند، مستحق سهم 
معقول و عادلانه در استفاده‌‏های آب زیرزمینی در آبخوان‏‏های 

مرزی مشترک هستند )Smith و همکاران، 2016(. 
این دو قاعده اساسی درباره مدیریت آبخوان‏‌های مرزی و تأثیر 
متقابل آن‌‏ها، هسته اصلی آن چیزی است که غالباً به آن قوانین 
عُرفی )مرسوم( بین‏‌المللی3 گفته می‏شود و مبنای مذاکرات میان 
 Smith( دولت‌‏ها بر سر منابع مشترک آب زیرزمینی به‏ شمار می‌‏آید

و همکاران، 2016(. این دو قاعده به‏صورت زیر بیان می‌شوند: 
حقوق  اساسی  اصول  از  یكی  مهم،  آسيب  ایراد  منع  اصل   )1
بين‌الملل آب است. این اصل در بسياری از اسناد مربوط به حقوق 
به  است.  گرفته  قرار  مدنظر  گوناگون  جنبه‌های  از  آب  بين‌الملل 
 Sic utere tuo" لحاظ تاریخی، اصل منع ایراد آسيب تحت عنوان
alienum non laedas" شناخته شده و مبنی بر ممنوعيت آسيب 
و ورود ضرر به دیگری است. این اصل انعكاسی از برابری حاكميتی 
 Report of the International Law( به‏شمار می‌رود دولت‌ها 
بين‌الملل عرفی  قاعده حقوق  به‏عنوان  و   )1988 ,Commission
است )Helal، 2007(. اصل منع ایراد آسيب مهم، ریشه در " نظریه 
حاکمیت سرزمینی محدود" داشته كه طبق آن دولت‌های ساحلی 
حق یكسانی برای استفاده از آبراه مشترک دارند اما باید به حاكميت 
دیگر دولت‌ها و حقوق برابر آن‌ها برای استفاده از آبراه نيز احترام 
بگذارند )نواری، 1398(. مطابق كنوانسيون 1997 زمانی كه آسيب 
مهمی به دولت دیگری كه در مجاورت آبراه قرار دارد وارد می‌شود، 
دولتی كه مسبب ایراد آسيب بوده باید باتوجه‏به عوامل مختلف 
و مشورت و مذاكره با دولت زیان‌ دیده، تمامی اقدامات لازم برای 
برطرف نمودن و كاهش این آسيب و ضرر را به عمل آورد و در 
صورت لزوم در مورد پرداخت خسارت با دولت مذكور مذاكره نماید. 
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پروفسور مک كافری معتقد است كه: "آسيب ممكن است به شكل 
كاهش مقدار آب باشد، مانند اقدامات بالادست جدید یا پمپاژ بيش 
از حد سفره‌های آب زیرزمينی، مهاجرت بی‌رویه ، تداخل در جریان 
آب، ایجاد آثار منفی بر اكوسيستم ساحلی، ساخت و بهره‌برداری از 
سد و سایر اقدامات دولت ساحلی كه اثرات سوئی نسبت به دولت 

ساحلی دیگر دارند و پایدار می‌مانند )زمانی و برلیان، 1401(.
2( یكی دیگر از اصول اساسی حقوق بين‌الملل آب، اصل "بهره‌برداری 
هر  اصل،  این  موجب  به  است.  منابع"   از  منصفانه  و  معقول 
دولتی كه در حریم رودخانه واقع است مشمول سهمی معقول 
و منصفانه در استفاده سودمند از منابع آبی مشترک است. این 
اصل از نظر حقوقی در مقام قاعده حقوق بين‌الملل عرفی بوده و 
در اسناد گوناگونی ازجمله در مجموعه قواعد هلسينكی 1966، 
منابع  از  استفاده  و  حفاظت  برای  هلسينكی 1992  كنوانسيون 
آبی و دریاچه‌های بین‌المللی، كنوانسيون 1997 راجع به حقوق 
استفاده‌های غيركشتيرانی از آبراه‌های بين‌المللی و مجموعه قواعد 
برلين 2004 ميلادی گنجانده شده است )زمانی و برلیان، 1401(. 
اصل بهره‌برداری معقول و منصفانه به‏عنوان بنيان و اساس حقوق 
بین‌الملل آب تا حدودی مبهم و انعطاف‌پذیر است كه طبق آن 
انصاف،  مفاهیم  براساس  ساحلی  دولت‌های  بهره‌برداری  حقوق 
عدالت و معقول بودن با در نظر گرفتن همه شرایط مرتبط تعيین 
خواهد شد )McIntyre، 2013(. استفاده منصفانه ناظر به تخصيص 
و توزیع منبع آبی مشترک و منافع آن بين دولت‌های ساحلی است. 
استفاده معقول اما به چگونگی استفاده از منبع آبی مشترک اشاره 
دارد و در واقع بيان‌گر این است كه برای چه منظور از آب استفاده 
می‌شود و چه مقداری برای استفاده در شرایطی منصفانه، منطقی 
است. اصل بهره‌برداری معقول و منصفانه مهم‌ترین ابزار به منظور 
اطمينان‌یابی از تحقق عدالت بين نسلی با در نظر گرفتن همه عوامل 
و شرایط استفاده از آبراه‌های بین‌المللی، حفاظت از محيط‌زیست 
و نيازهای توسعه اقتصادی و اجتماعی دولت‌های هم‌جوار آبراه‌ها 
است. این اصل علی‌رغم وجود ابهام و انعطاف، دربر گيرنده یک 
قاعده كلی حقوقی برای تعيين حقوق و تعهدات دولت‌ها در حوزه 
مدیریت منابع آبی مشترک به شمار می‌رود. به منظور شناخت اصل 
بهره‌برداری معقول و منصفانه و تحقق آن در مدیریت منابع آبی 
مشترک نخست باید به تصویر روشن و كاربردی از انصاف دست 
یافت. در مجموع واژگان "انصاف" و "منصفانه"  به منظور حصول 
اطمينان از "برابری حقوقی " در دست‌يابی به سطوح مشابه توسعه 
و شكوفایی برای همه مردم در كشورهای در حال توسعه هم‌چون 
مردم كشورهای توسعه یافته به كار گرفته می‌شود. مبنای اصلی 
نيز این است كه پایداری محيط‌زیست برای تأمين حقوق نسل‌های 
آینده و هم‎چنين نسل حاضر نياز به توجه اساسی دارد )زمانی و 
برلیان، 1401(. اصول موصوف به همراه دیگر اصول حاکم در این 
حوزه قادر هستند با پدید آوردن سيستمی قانونمند برای دولت‎ها، 

روند اختلافات ميان دولت‌ها در حوزه مدیریت منابع آبی مشترک 
را مهار و كنترل نمایند )زمانی و برلیان، 1401(.

مفهوم عدالت آبی، به شکل پیچیده‌ای، ترکیبی از دسترسی عادلانه 
به منابع آب و به منافع و هزینه‌های اقتصادی-اجتماعی حاصل از 
آن و همچنین، ایجاد بستر فرهنگی و سیاسی منصفانه و اثربخش و 
اقتصاد سیاسی سالم، می‌باشد. فهم عدالت آبی نیازمند درک عمیق و 
خلاقانه از پیوند بینش هیدرولوژیکی نسبت به آب با عوامل اثرگذار 
دسترسی  نحوه‌  در  فرهنگی  و  سیاسی  حقوقی،  فنی،  اجتماعی، 
و تخصیص آب در یک منطقه، کشور و سطح جهان می‌باشد. 
عدالت آبی زمانی محقق می‌شود امکان توزیع منابع آب و منافع 
و هزینه‌های آن منصفانه باشد؛ رویه‏ها و فرآیندهای تصمیم‌گیری 
برای مشارکت و تأثیرگذاری همه گروداران )ذی‌منفعان( عادلانه 
و مناسب باشد؛ گروداران از فرآیندها و نتایج تخصیص منابع و 
و  تاریخی  کنند؛ حقوق  رضایت  احساس  آب  هزینه‌ها  و  منافع 
حق نسل‌های آینده در آب محترم شمرده شود؛ و همچنین امکان 
دسترسی عادلانه به آب برای همه افراد در مناطق مختلف در سطح 
محلی، حوضه آبریز، ملی و بین‌المللی فراهم باشد. باتوجه‏به محلی 
بودن مسئله آب و مدیریت آن، در نظر گرفتن شرایط، نیازها، روابط 
اجتماعی، سبک معیشتی و اقتصادی، نوع منبع آب و هیدرولوژی 
آن، ارزش‌ها و سبک زندگی و سطوح قدرت در سطح محلی، عدالت 
آبی برای هر منطقه آبی مختص آن منطقه و گاه متفاوت با مناطق 

دیگر تعریف می‌شود )ارشدی، 1397(.
قوانین عرفی بین‏‌المللی برای تمام دولت‌‏ها الزام‏آور است و مبنای 
دولت‏‏هایی  میان  گرفته  صورت  توافق‌‏نامه‏های  و  پیمان‏نامه‌‏ها 
است که در آبخوان مرزی مشترک هستند. تا به امروز پیمان‌‏نامه و 
توافق‌‏نامه‌‏های اندکی را می‌توان برشمرد که مشخصاً به آبخوان مرزی 
پرداخته باشند. مشهورترین توافق‌‏نامه‏‌ها در مورد آبخوان‌‏های مرزی، 
کشورهای مشترک و موضوع‌‏های مورد توافق در جدول )1( بیان 
شده است )Smith و همکاران، 2016(. از حدود 600 آبخوان مرزی، 
تنها شش مورد یک توافق‌‌نامه بین‌‌المللی دارند )شکل 2(. توافق‌‌نامه‌‌ها 
ذکر شده شامل توافق‌‌نامه‌‌های آبخوان ژنو، آبخوان الساگ-الدیسی، 
آبخوان گورانی، آبخوان ماسه‌‌سنگ نوبی، سیستم آبخوان شمال غربی 
صحرای بزرگ آفریقا )SASS( و سیستم آبخوان یولمدن و تاودنی-

.)2018 ،Burchi( می‌باشند )ITAS( تانزروفتستون
از راه‏های جایگزین توافق‌نامه‌های آب زیرزمینی برای دولت‏ها و 
شیوه‌ای که متداول‌تر است، گنجاندن آب زیرزمینی در توافقنامه‌های 
آب‌های سطحی مرزی یا حوضه‏های آبریز )رودخانه و دریاچه( 
مرزی است. این شیوه معمولاً تعهداتی که را که دولت‌ها برای 
آبریز رودخانه  یا حوضه‌  همکاری در مدیریت آب‌های سطحی 
به آب زیرزمینی مرزی گسترش می‌دهند  پذیرفته‌اند،  و دریاچه 
)Smith و همکاران، 2016(. نمونه‌هایی از این اقدامات در جدول 

)2( گزارش شده است. ‏

نخعی، م. و همکارانراه‌‌کارهای پیشنهادی به‏منظور مدیریت پایدار و حفاظت مؤثر از آبخوان‌‌‌های مشترک مرزی
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جدول 2- گنجاندن آب زیرزمینی در برخی توافق‌نامه‌های 
آب‌های سطحی مرزی )Smith و همکاران، 2016( 

سالتوافق‌نامه/کنوانسیون

1978توافق‌نامه رودخانه اصلاح‌کننده کیفیت آب دریاچه‏های بزرگ

1983پروتکل کیفیت آب دریاچه‌های بزرگ میان کانادا و ایالات متحده آمریکا

1994کنوانسیون دانوب

1994پیمان‌نامه صلح میان اسرائیل و اردن

1999کنوانسیون حفاظت راین

)Sava( 2002توافق‌نامه چارچوبی حوضه آبریز ساوا

)Tanganyika( 2003کنوانسیون دریاچه تانگانیکا

2003کنوانسیون دریاچه ویکتوریا 

سطحی  آب‌های  نظیر  مشترک  آبی  منابع  تفاوت‏های  از  یکی 
کافی  درک  )نداشتن  زیرزمینی  آب  بودن  پنهان  زیرزمینی،  و 
مؤثر  استفاده  ازاینرو  می‌باشد.  پنهان(  منبع  این  از  صحیح  و 
معرض  در  سطحی  آب‌های  از  بیش  زیرزمینی،  آب‌های  از 
فرهنگی،  حقوقی،  نهادی،  اقتصادی،  و  اجتماعی  ملاحظات 

اخلاقی و سیاسی است. ظرفیت ضعیف اجتماعی و نهادی و 
فقر قانونی و چارچوب‌های سیاسی مانع از توسعه پایدار ملی 
آب‌های  بودن  مرزی  بحث  که  زمانی  میشود.  مهم  منبع  این 
تفاوت سطح  دلیل  به  این چالش‏ها  زیرزمینی مطرح می‌شود 
دانش، ظرفیت و چارچوب نهادی در طرف‌های ذی‌نفع شدت 
می‌یابد. درحالی‏که نمونه‌های خوبی از برخورد با چنین مسائلی 
مدیریت  دارد،  وجود  بین‌المللی  رودخانه‌های  مدیریت  در 
قابل  پیشرفت  زمینه  این  در  بین‌المللی  مشترک  آبخوان‌های 
توجهی نداشته است )فرشته‌پور و همکاران، 1394(. پرداختن 
دلیل  )به  بین‌‏المللی  معاهده‌‏های  در  زیرزمینی  آب  بحث  به 
افزایش میزان چالش‏های مربوط به این منابع( رو به افزایش 
است، اما عموماً به‏صورت غیرمستقیم در این معاهده‌‏ها ذکر 
می‏شود. موضوع آب‌‏های زیرزمینی در مدیریت آب‌‏های مرزی 
گرفت  قرار  توجه  مورد   1980 دهه‌  اوایل  در  بار  اولین  برای 
قوانین  تدوین  و  تکامل  روند   )3( 1991(. جدول   ،Barberis(
می‌‏دهد  نشان  را  زیرزمینی  آب‏‌های  به  مربوط  بین‌‏المللی 

)Giordano و همکاران، 2014(.

)2018 ،Burchi( شکل 2- موقعیت آبخوان‌های مشترک مرزی دارای توافق‌نامه‌های بین‌المللی

جدول 1- مشهورترین پیمان‌‌‏نامه و توافق‌‏نامه‌‏ها در مورد آبخوان‏‏های مرزی )Smith و همکاران، 2016(

موضوعمشترک میانتوافق‏نامه

 )Geneva( دو توافق‌‏نامه درباره آبخوان ژنو
در سال‌‏های 1978 و 2007

توافق‌‏نامه آبخوان ژنو ابزار پیچیده‏‌ای است که کنترل برداشت‏های فرانسه و سوئیس
آب زیرزمینی، عملیات تغذیه مصنوعی آبخوان، کنترل آلودگی، 
تقسیم تمام هزینه‌‏های مربوط به آن و یک نهاد دائمی دو جانبه 

را برای اداره و پیاده‌‏سازی توافق‌‏نامه پوشش می‌‏دهد.

توافق بر سر تأسیس یک کمیته مشورتی سه جانبه برای سیستم 
آبخوان شمال غربی صحرای بزرگ آفریقا  )2008-2002(

پی‌‏ریزی یک چهارچوب که هسته‌ی اصلی آن یک نهاد الجزایر، لیبی و تونس
مشترک برای پایش آبخوان، گردآوری و تبادل داده‌‏ها است.

آرژانتین، برزیل، توافق بر سر آبخوان گورانی )Guarani( سال 2010
پاراگوئه و اوروگوئه

 )Al-Sag/Al-Disi( توافق‏‌نامه آبخوان الساگ-الدیسی
سال  2015

اردن و عربستان سعودی
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جدول 3- روند تکامل و تدوین قوانین بین‌المللی مرتبط با آب زیرزمینی )Jarvis و همکاران، 2005؛ اسکندری مایوان و محمدزاده، 1392(

توضیحاتسالعنوان

• این قوانین، آب زیرزمینی را به‏عنوان بخشی از حوضه زهکشی بین‌المللی تعریف کرده است.1966قوانین هلسینکی
• این قوانین آبخوان‏های محبوس را نادیده گرفته است. 

• اصطلاحات تخصصی مربوط به آب زیرزمینی مورد توجه قرار گیرد.1986قوانین سئول
• آبخوان‌‏هایی با عدم ارتباط هیدرولیکی با آب‌‏های سطحی حوضه زهکشی بین‏‌‎المللی نیز 

به‏عنوان حوضه زهکشی بین‌‏المللی به رسمیت شناخته شد.

• ارتباط هیدرولوژیکی بین آب‌‏های سطحی و زیرزمینی را به رسمیت شناخته است.1988پیش‏نویس معاهده بلاجیو
• آبخوان‌‏های مرزی به‏عنوان بخشی از یک حوضه بین‌‏المللی در نظر گرفته می‏‏‏شود.

• آب‌‏های زیرزمینی هم‌‏ارز آب‌‏های سطحی و توده‏‌های آب شیرین در نظر گرفته می‏‌شوند.1992دستورالعمل 21، فصل 18
• پیشنهاد می‏شود در مدیریت آب‏‏های شیرین کلی‌‏نگری صورت پذیرد.

• مدیریت آب‌‏های شیرین مرزی را نادیده گرفته است.

استفاده‌‏های غیر از کشتیرانی 
از آبراه‌‏های بین‏‏المللی

پیش‏نویس 
1997

• شبکه آب‌‏های زیرزمینی و سطحی بین‏‌المللی را به رسمیت شناخته است.
• آبخوان‌‏های محبوس را نادیده گرفته است.

کنوانسیون 
1997

• آبراهه‏های بین‌‏المللی که در پیش‌‏نویس لیست شده است را به رسمیت شناخته است.
• آبخوان‌‏های محبوس را نادیده گرفته است.

قطعنامه 
1997

• آبخوان‌‏های محبوس را به رسمیت شناخته شده است.
• قوانین مدیریت آب که در پیش‌‏نویس به آن اشاره شده بود، می‏‌تواند قابل اجرا در 

مورد آبخوان‏های محبوس مرزی باشد.

کنوانسیونی جهت حفاظت و استفاده از 
آبراه‏های مرزی و دریاچه‏‌های بین‏‏المللی

• مدیریت جامع منابع آبی را پیشنهاد نموده است که آب‌‏های زیرزمینی را نیز شامل می‌‏شود.1999
• گسترده نمودن مدیریت منابع آبی جهت شامل شدن مباحث مرزی را پیشنهاد می‏‌نماید.

قانون سیستم‏های آبخوان‏‌های 
مرزی )پیش‌‏نویس کنوانسیون(

• سیستم آبخوان مرزی را تعریف می‏‌نماید.2004
• کشورهای دارای حقابه از سیستم آبخوان را مشخص می‏‌نماید.

مواد پیش‏نویس قطع‌‏نامه مجمع 
عمومی سازمان ملل متحد

• مفاد این پیش‌‏نویس با محوریت مفهوم )آبخوان( تعریف شده و مسائل بهره‏‌برداری، 2008
مدیریت، حفاظت و نگهداری آبخوان مورد توجه قرار گرفته است.

افت کرده بود که منجر به نابودی حدود يک ‌سوم از کل ذخيره 
 ،de los Cobos( آب زيرزمينی در طی يک دوره 20 ساله شد
آبخوان  اين  از  ديگر  کرد  اعلام  فرانسه  سال 1975،  در   .)2018
استفاده نخواهد کرد و به سراغ ساير منابع آب موجود در خاک 
خودش خواهد رفت، اما تمايل دارد امکان مشارکت در تغذيه‌ی 
آبخوان و برداشت از آن در آينده برايش حفظ شود. در نهايت 
ميليون  دو  معادل  سهمی  می‌‏تواند  فرانسه  شد  آن  بر  تصميم 
همين  در  کند.  برداشت  آبخوان  از  سالانه  به‌صورت  مترمکعب 
راستا، موافقت‏‌نامه 30 ساله‏‌ای در سال 1978 امضا شد )که به 
طور مداوم هر 5 ساله تمديد می‌‏شد مگر اينکه توسط هر يک از 
طرفين با اطلاع قبلی يک ساله، به پايان برسد( و پس از اتمام مدت 
زمان قرارداد، مجدداً در سال 2007 تجديد نظر و تصويب شد که 
نشان‌دهنده‌ی موفقيت اين طرح مديريت مشترک بوده است. در 
اين موافقت‌‏نامه مسائلی از قبيل کميته بهره‏‏برداری )اعضا، هدف 

بررسی مدیریت آبخوان مرزی ژنو واقع در قاره اروپا

يکی از مواردی را که می‌‏توان به‏عنوان يک تجربه موفق در زمینه 
مديریت آبخوان‌‏های مشترک به‏حساب آورد، آبخوان ژنو است. 
توافق‌‌نامه ژنو طولانی‌‌ترین و مشارکتی‌‌ترین توافق‌‌نامه ثبت شده 
در مورد آبخوان‌‎های مشترک مرزی می‌‌باشد. اين آبخوان بين دو 
کشور سوئيس و فرانسه قرار گرفته و برای تأمين آب آشاميدنی 
حدود 700 هزار نفر استفاده می‌‏شود. حدود 80 درصد از آب 
آشاميدنی ژنو از درياچه ژنو و بيست درصد آن از چاه‌‏های پمپاژ 
آبخوان ژنو تأمين می‌‏شود. لازم به ذکر است تغذيه طبيعی اين 
آبخوان، بيشتر از جريان نفوذی رودخانه آرو4 صورت می‌‏گيرد که 
از کوه‏های مون‌بلان5 سرچشمه می‏گيرد و حدود 90 درصد آن 
در خاک فرانسه واقع است. در طی دهه‌‏های شصت و هفتاد 
ميلادی، سطح آبخوان به دليل پمپاژ بيش‏ازحد، بيش‌تر از 7 متر 

نخعی، م. و همکارانراه‌‌کارهای پیشنهادی به‏منظور مدیریت پایدار و حفاظت مؤثر از آبخوان‌‌‌های مشترک مرزی
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و نحوه‌ عملکرد آن(، برنامه‌ی مديريت سالانه آبخوان، تأسيسات 
تغذيه‌ی آبخوان، ميزان حق برداشت آب، قيمت آب )که متأثر از 
هزينه‌‏های ساخت و بهره‏برداری از تأسيسات جديد ساخته شده 
بود( و مقررات متفرقه )مانند مسائل مربوط به کيفيت آب( ذکر 
شده بود. هر گونه اختلاف ناشی از اجرای اين طرح، بايد به اطلاع 
کميته محلی ترکيبی از فرانسه و سوئيس ارجاع داده می‌‏شد و در 
صورت عدم رفع مشکل، موضوع بايد توسط يک کميته مشورتی 
بررسی و حل می‏‌شد. اين کميته، پس از تصويب توافق، نقش 
نظارتی بر مديريت برداشت آب از اين آبخوان نيز داشت )روغنی 
و همکاران، 1399(. با نگاهی به 30 سال اول اين توافق‏نامه و با 
تجربه‌‏ای که از طراحی پروژه و اجرای آن به‏دست‌آمد، می‏توان 
بیان کرد کليد موفقيت اين طرح، حل مسئله منابع آب مرزی در 
سطح محلی است و نه در سطح ملی.علاوه‏برآن تمام جنبه‌‏های 
ايستگاه‌‏های  )مانند مطالعات هيدروژئولوژيکی، مديريت  فنی 
پمپاژ، ارزيابی‌‏های هيدروليک آبخوان( همواره مشخص بودند و 
توسط بازيگران محلی به اشتراک گذاشته می‌‏شدند و سپس همين 
اطلاعات به تصميم‏‌گيرندگان در سطح محلی انتقال داده می‌‏شد. 
به‏عبارت‏ديگر، نقش کميته‌ی ايجاد شده به‏عنوان مشارکت‌کننده 
اين  به  رسیدن  برای  جلسات،  و  مباحث  همه  مرکز  در  اصلی، 
موفقيت بسيار حياتی بود )de los Cobos، 2018(. از نقاط قوت 
توافق‌نامه منعقد شده در آبخوان ژنو می‌توان به تمرکز و توجه 
به منابع آبی مشترک از طرف هر دو کشور، حل و فصل مسائل 
اداری و قانونی مربوط به مديريت آبخوان در مقياس محلی و 
توانايی بلوک ژنو در مديريت مسائل فرامرزی به‏طور مستقيم را 

اشاره کرد )روغنی و همکاران، 1399(.

وضعیت منابع آبی همسایگان ایران

• وضعیت‌ منابع آبی کشورهای‌ همسایه‌ شمال‌ شرقی‌ ایران
اگر چه‌ کشور افغانستان‌ در یـک‌ محـیط‌ نیمـه‌‌خشـک‌ واقـع‌ شـده‌ 
اسـت‌، امـا بـه‌دلیـل‌ وجـود رشته‌کوه‌های بلندی مانند هندوکش‌ 
از منـابع‌ آب‌ است‌.  از برف‌ هستند، سرشـار  بابا، که‌ پوشیده  و 
بیش‌ از ٨٠ درصد منابع‌ آب‌ این‌ کشور از رشته‌‌ کوه‌ هندوکش‌ از 
 ،ICARDA( ارتفاعـات‌ بـیش‌ از 2000 متری سرچشمه‌ مـی‌گیـرد
2002(. سـرازیر شـدن‌ آب‌ ناشـی‏‌از ذوب‌ برف‌ و یخ‌ در ارتفاعات‌ 
با سرعتی‌ لجام‌گسیخته‌، نه‌ تنها به‌ کشاورزی کمکی‌ نمی‌کند بلکه‌ 
باعث‌ نابودی دسترنج‌ کشاورزان‌ نیز می‌‏‌شـود. آب‌هـای زیرزمینـی‌ 
سـهم‌ عمده‌ای )٧٠ درصد( در تأمین‌ آب‌ شرب‌ افغانسـتان‌ دارنـد. 
مقاصد  انواع‌  برای  زیرزمینی‌  آب‌هـای  از  ازحـد  بـیش‏  اسـتفاده‌ 
به‌طور قابل‌ توجهی‌ تراز آب‌ در آبخوان‌‌ها را در سرتاسر افغانستان‌ 
کاهش داده‌ است‌. اگر چنین‌ روندی به‌ زودی معکوس‌ نشود، ایـن‌ 
کشـور بـا کمبـود شـدید آب‌ آشامیدنی‌ مواجه‌ خواهد شد. در طـول‌ 

چند سـال‌ گذشـته‌ منـابع‌ آب‌ زیرزمینـی‌ ایـن‌ کشـور در حدود ٥٠ 
درصد کاهش‌ یافته‌ است‌. دسترسی‌ محدود بـه‌ آب‌هـای سـطحی‌ 
در بخش‌‌های  از کشاورزان ‌عمدتاً،  بسیاری  اسـت‌  باعـث‌ شـده‌ 
در معـرض‌ خشک‌سـالی‌ جنـوب‌ و شـمال‌، بـه‌طـور فزاینده‌‌ای از 
آب‌های زیرزمینی‌ برای آبیاری زمین‌های کشاورزی استفاده‌ کنند. 
اکثریت‌ جمعیت‌ از آب‌های زیرزمینی‌ به‌عنوان‌ اولین‌ و در بعضی‌ 
بنابراین‌  مـی‌کننـد.  اسـتفاده‌  آشـامیدنی‌  آب‌  منبـع‌  تنها  مناطق‌ 
با کاهش‌ آب‌های زیرزمینی‌، تعداد زیادی از مردم‌ افغانستان‌ بـا 
کـاهش‌ دسترسـی‌ بـه‌ آب‌ آشامیدنی‌ مواجه‌ می‌شوند )فرشته‌پور و 

همکاران، 1394(. 
محدودیت‌‌های  با  نیز  ایران‌  دیگر  همسایه‌  به‌عنوان‌  ترکمنستان‌ 
جـدی منـابع‌ آب‌ روبه‌رو اسـت‌. این‌ کشور دارای اقلیم‌ خشک‌ و 
قاره‌ای اسـت‌ و ٨٠ درصـد مسـاحت‌ آن‌ را صـحرای قـره‌قـوم‌ تشکیل‌ 
می‌‌دهد. بارش‌‌های جوی با میانگین‌ سالانه‌ ١٩١میلـی‌متـر، تبخیـر و 
تعـرق‌ بسـیار زیـاد سالیانه‌ در حدود ٢٠٠٠ میلی‌متر و تفاوت‌های 
بسیار بارز درجات‌ مطلق‌ حرارت‌ سالیانه‌ و حتـی‌ روزانه‌، شرایط‌ 
 .)2006 ،Berdiyev( صحرایی‌ را بر ترکمنستان‌ تحمیل‌ کرده‌ است‌
ترکمنستان‌ نه‌ تنها محـاط به‌ خشکی‌ است‌ بلکه‌ به‏‌طور کامل‌ به‌ 
آب‌هـای ورودی وابسـته‌ اسـت‌. رودخانـه‌هـای آمودریـا و مرغاب‌ 
از افغانستان‌ و هریرود و اترک‌ از ایران‌ وارد این‌ کشور می‌‌شود و 
تنها روانابی‌ معـادل‌ ١ کیلومتر مکعب‌ بر سال‌ از خود ترکمنستان‌ 
سرچشمه‌ می‌گیرد )FAO Aquastat، 2013(. سهم آب‌ زیرزمینی‌ در 
تأمین‌ نیازهای کشاورزی بسیار کم‌ و در حدود یک‌ درصد است‌ و 
بیشتر آب‌ زیرزمینی برای شرب‌ استفاده‌ می‌شود )سینائی،1390(. در 
این‌ بین‌ ایران‌ کشوری است‌ که‌ دو سوم‌ وسعت‌ آن‌ در مناطق‌ خشک‌ 
و نیمـه‌‌خشـک‌ قرار گرفته‌ است‌ و کمتر از یک ‌‌سوم‌ آن‌ در اقلیم‌ 
مرطوب‌ و نیمه‌‌مرطوب‌ قرار دارد. این‌ منـاطق‌ خشک‌ و نیمه‌‌خشک‌، 
عمده ‌‌مراکز و قطب‌های جمعیتی‌ از‏جمله‌ کلان ‌‌شهرهای کشور 
که‌ منـابع‌ تأمین‌ آب‌ آن‌ها متکی‌ بر منابع‌ زیرزمینی‌ است،‌ را در بر 
می‌گیرد. استان‌ خراسان‌ بزرگ‌ که‌ همسایه‌‌ کشورهای ترکمنستان‌ و 
افغانستان‌ است‌ از گذشته‌ به‌ آب‌های زیرزمینی‌ متکـی‌ بـوده‌ اسـت‌. 
در کشور ایران‌ حدود ٧٨ درصد از دشت‌‌ها به ‌دلیل‌ رشد جمعیـت‌، 
خشک‌سـالی‌ و حفـر بـی‌‌رویـه‌ چاه‌های عمیق‌، در محدوده‌ ممنوعه‌ 
و بحرانی‌ قرار دارنـد کـه‌ از ایـن‌ حیـث‌ اسـتان‌ خراسـان‌ رضوی یکی‌ 
از نمونه‏‌های بارز است‌. درسال‌های اخیر، از مجموع‌ ٣٧ دشت‌ این‌ 
استان‌، ٣٤ دشـت‌ ممنوعه‌ و ١٥ دشت‌ در شرایط‌ بحرانی‌ اعلام‌ شده‌ 
و دشت‌ صالح‌آباد- دو دشت‌ سـرخس‌   .)2015 ،KhRW( است‌

جنت‌آباد که‌ در نزدیکی‌ کشورهای ترکمنستان‌ و افغانستان‌ قرار 
دارند، جزء دشت‌های ممنوعه‌ هستند و دشت‌های مرکزی استان‌ 
نیز اکثراً ممنوعه‌ بحرانی‌ هسـتند. همـین‌ تنگناها، لزوم‌ توجه‌ به‌ 
بهره‌برداری پایدار آب‌های مشترک‌ را به‌ موضـوعی‌ اجتنـاب‌ناپـذیر 

در ایـن‌ استان‌ تبدیل‌ کرده‌ است )فرشته‌پور و همکاران، 1394(.
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• وضعیت‌ منابع آبی کشورهای‌ همسایه‌ شمال‌ غربی‌ ایران
کشور عراق‌ دارای اقلیم‌ قاره‌ای نیمه‌‌گرمسیری و نیمه‌‌خشک‌ و در 
منـاطق‌ کوهسـتانی(‌ شـمال‌ و شمال‌ شرق‌ دارای اقلیم‌ مدیترانه‌‌ای 
است‌. میزان‌ بارنـدگی‌ سـالانه‌ در ایـن‌ کشـور نیـز از 2100 میلی‌متر 
در شمال‌ شرقی‌ تا ٢٠٠ میلی‌متر در جنوب‌ متغیر است‌. دو رود 
دجلـه‌ )بـه‌ طـول‌ ١٤١٨ کیلومتر( و فرات‌ )به‌ طول‌ ١٢٠٠کیلومتر( دو 
رودخانه‌ مهم‌ عراق‌ هستند که‌ از ترکیـه‌ سرچشـمه‌ می‌گیرند و در 
سرتاسر این‌ کشـور جریـان‌ مـی‌یابنـد )FAO Aquastat، 2009(. اگـر 
چـه‌ در قسمت‌ مرکزی عراق‌، منطقه‌ تاریخی‌ بین‌النهرین‌، با ذخایر 
غنی‌ آب‌ شناخته‌ شده‌ اسـت‌ )جـاییکه‌ در آن‌ برای اولین بار در جهان‌، 
سیستم‌های آبیاری معرفی‌ شد(، اما مناطق‌ دیگر آن‌ ازجملـه‌ مناطق‌ 
کردنشین‌ در شمال‌، به‌ این‌ اندازه‌ سرشـار از منـابع‌ آب‌ سـطحی‌ 
نیسـتند. آب‌ زیرزمینـی‌ به‌ دلیل‌ وجود رودخانه‌های پر آب‌ در سرتاسر 
منطقه‌ سهم‌ بسیار کمی‌ در تـأمین‌ نیازهـا دارد. بـه‏‌این‏علت‌ تاکنون‌ 
مطالعات‌ اندکی‌ پیرامون‌ مدیریت‌ آب‌های زیرزمینی‌ در ایـن‌ کشـور 
صـورت‌ پذیرفته‌ است‌. لازم به ذکر است در بخش‏‌های شمالی‌ این‌ 
کشور که‌ شـامل‌ اسـتان‌هـای سلیمانیه‌، اربیل‌ و دوهوک‌ می‌‌شوند، 
آب‌ زیرزمینی‌ نقش‌ بسیار مهمی‌ در کشـاورزی، تـأمین‌ آب‌ شرب‌ 
و سلامتی‌ ایفا می‌کنـد. در ایـن‌ منطقـه‌ بـرخلاف‌ وضـعیت‌ آشـفته‌ 
سیاسـی‌، اقتصـادی و اجتماعی‌ در بخش‌‌های مرکزی عراق‌، توسعه‌ 
شهرنشـینی‌ و رشـد اقتصـادی در همـه‌ جـا قابـل‌ مشاهده‌ است‌ 
)Stevanovic و Iurkiewicz، 2009(. بـه‌ اسـتثنای چنـد رودخانـه‌ی 
اصلی‌، ازجمله‌ زاب‌ بزرگ‌ و کوچک‌، کمبود آب‌های سطحی‌ در این‌ 
منطقه‌ وجود دارد. بنابراین‌، اجتناب‌ از تخریب‌ آبخوان‌‌ها با مدیریت‌ 
مناسب‌ آب‌های زیرزمینـی‌، تنهـا راه‌حـل‌ بـرای توسـعه‌ پایدار کل‌ 
برای  ترکیه‌  در  )فرشته‌پور و همکاران، 1394(. آب‌  است  منطقه‌ 
توسعه‌ کشاورزی و صنعت‌ نقشی‌ حیـاتی‌ دارد و پروژه‌های آبیـاری 
و تولید انرژی مربوط‌ به‌ رودخانه‌های دجله‌ و فـرات‌ که‌ از کوه‌های 
شرق‌ ایـن‌ کشـور سرچشـمه‌ می‌گیرند، بنیـادی‌تـرین‌ وسـیله‌ تحقـق‌ 
این‌ هدف‌ شناخته‌ می‌شوند. از مهمترین ایـن‌ طرح‌هـا، طـرح‌ آب‌ 
جنـوب‌ شــرقی‌ آنـاتولی‌ موسـوم‌ بـه‌ طـرح‌ گـاپ‌ )GAP(6 اسـت‌ 
)برقی و قنبری، 1389(. براساس‌ اهداف‌ تعریف‌ شده‌ در این‌ پروژه‌، 
در حدود ١/٨ میلیون‌ هکتار از زمین‌های کشاورزی ترکیه‌ زیر کشت‌ 
رفته‌ و بیش‌ از ٢٧ هزار گیگا وات ‌سـاعت‌ بـرق‌ تولیـد خواهد شد. 
براساس‌ اصلاحات‌ صورت‌ گرفته‌ در این‌ پروژه‌ در سال‌ ٢٠٠٥، ساخت‌ 
بیش‌ از ٢٢ سد و 19 طرح برق‌آبی  و توسعه سیستم کشاورزی 
در حوضه‌های دجله و فرات تا سال 2023 در دستور کار دولت 
ترکیه قرار گرفته است )Daoudy، 2009(. براساس نظر کارشناسان، 
تکمیل این پروژه به برداشت حداکثر 50 درصد )از دجله( و 70 درصد 
)از فرات( از جریان طبیعی دجله و فرات منجر شده و مشکلات و 
چالش‌های جدید محیط‏زیستی در کشورهای پایین ‌دست به‏ویژه 

عراق ایجاد می‌کند )فرشته‌پور و همکاران، 1394(.

• آبخوان‌‏های مشترک ایران با همسایگان
کشور ایران در مرزهای شرقی و غربی خود، دارای رودخانه‌‏های 
مشترکی است که بزرگ‌ترین و مهمترین آن‌‏ها رودخانه هیرمند، 
هریرود، ارس و دجله و فرات است. باتوجه‏به اندرکنشی که آب‏های 
نیز در  آبخوان‏های مرزی  دارند، اصلی‏ترین  سطحی و زیرزمینی 
حوضه آبریز همین رودخانه‌‏ها قرار گرفته‌‏اند. براساس آخرین آمار 
ارائه شده، کشور ایران دارای 11 آبخوان مرزی مشترک با همسایگانش 
می‏باشد )جدول 4(. از مجموع 11 آبخوان مشترک فقط در 3 آبخوان 
تاروس/ زاگرس، سرخس و جنت‏‌آباد- صالح‏آباد، کشور ایران در موضع 
بالادستی مطرح است. در شرق و شمال شرقی ایران 6 آبخوان مشترک 
با مجموع مساحت 5816 کیلومترمربع قرار دارد که به دلیل اقلیم 
خشک و نیمه‌‏خشک آن منطقه و توسعه و ثبات روزافزون کشورهای 
همسایه، پتانسیل بیشتری برای ایجاد تنش و یا ایجاد همکاری و 

مشارکت دارد )فرشته پور و همکاران، 1394(.

)2015 ،IGRAC( جدول 4- آبخوان‌‏های مشترک ایران

مساحت آبخوان کشورهای مشترکنام آبخوان
)کیلومترمربع(

263648ایران، عراق و ترکیهتارووس/ زاگرس 

5661آذربایجان، ایرانلنکوران/ آستارا

آذربایجان، ارمنستان، لنیناک-شیراک
ایران و ترکیه

5160

نخجوان/لاریجان 
و جبرییل

آذربایجان، ارمنستان، گرجستان، 
AS21 ایران، ترکیه و روسیه

4524

نخجوان/لاریجان 
و جبرییل

آذربایجان، ارمنستان، گرجستان، 
AS24 ایران، ترکیه و روسیه

3235

2802افغانستان، ایرانفریمان-تربت‏جام

1159افغانستان، ایرانتایباد

916ترکمنستان، ایرانسرخس 

411افغانستان، ایرانکارت

396افغانستان، ترکمنستان و ایرانجنت‏آباد-صالح‏آباد

170افغانستان، ایرانآق‏دربند

• آبخوان‌های مشترک مرز شرقی ایران
در منطقه شرقی کشور شامل استان‌های خراسان رضوی، خراسان 
جنوبی و سیستان و بلوچستان آبخوان‌های متعددی وجود دارد. 
همان‌طور که قبلا ذکر شده است تعداد 6 آبخوان در شرق و شمال 
شرق ایران به‏عنوان آبخوان مشترک مرزی در سطح جهانی شناسایی 
شده‌ا‌ند اما نور و همکاران )1397( در مطالعه‏ای در سطح ایران، 
بیان کردند تعداد 7 آبخوان در مرزهای مشترک ایران و کشورهای 
همسایه وجود دارند. در جدول )5( نام، کد و مشخصات مختصری از 
آبخوان‌های واقع در مرز شرقی کشور نشان داده شده است )‌نور و 

همکاران، 1397(.

نخعی، م. و همکارانراه‌‌کارهای پیشنهادی به‏منظور مدیریت پایدار و حفاظت مؤثر از آبخوان‌‌‌های مشترک مرزی
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جدول 5- مشخصات آبخوان‌های موجود در مرز شرقی کشور )نور و همکاران، 1397(

کد نام استان
محدوده

آبخیز درجه نام محدوده 
یک

مساحت دشتمساحت محدوده

)کیلومترمربع(

19511751قره‌قومسرخس6004خراسان رضوی

1068557قره‌قومکرات6013خراسان رضوی

30091629قره‌قومتایباد6011خراسان رضوی

5940150قره‌قومکلات نادری6002خراسان رضوی

3663868مرز شرقیمیرجاوه5304سیستان و بلوچستان

83663285مرز شرقیتهلاب5302سیستان و بلوچستان

1238354مرز شرقیهرمک5208سیستان و بلوچستان

میزان بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی در آبخوان‌های موجود 
مصرف  مقدار  بااین‏حال  است،  متفاوت  کشور  شرقی  مرز  در 
)کشاورزی، شرب و صنعت( بالا است و بیشترین مصرف آب‌های 
زیرزمینی این منطقه به‌منظور کشاورزی می‌باشد. همچنین بین 
آبخوان‌های موجود در این منطقه، آبخوان‌های سرخس و تهلاب 
مقادیر مصرف  دارند.  را  زیرزمینی  آب‌های  از  بیشترین مصرف 
آب‌های زیرزمینی در این منطقه باعث افت سطح ایستابی شده 
آبخوان‌های مورد مطالعه، در  افت در  میزان  بیشترین  و  است 
آبخوان کرات مشاهده شده است که بالاتر از میانگین حوضه 
وضعیت  نشان‌دهنده   )6( جدول   .)6 )جدول  می‌باشد  قره‌قوم 
بحرانی آبخوان‌های مرزی استان خراسان رضوی می‌باشد به‏‌گونه‌ای 
که 2 آبخوان ممنوعه و 2 آبخوان نیز ممنوعه بحرانی می‌باشند 

جدول 6- میزان افت و کاهش حجم در آبخوان‌های واقع در مرز شرقی کشور )نور و همکاران، 1397(

افت تجمعی نام محدوده
سطح ایستابی 

)متر(

میانگین سالانه 
افت سطح 
ایستابی )متر(

کاهش 
تجمعی حجم 

آبخوان

میانگین 
سالانه کاهش 
حجم آبخوان

متوسط هدایت 
الکتریکی 
μs/cm

وضعیت 
بهره‌برداری

ممنوعه3/530/15184/218/015349سرخس )1362-92(

ممنوعه بحرانی33/231/66548/0327/401471کرات )1372-92(

ممنوعه بحرانی13/10/82571/1635/703864تایباد )1376-92(

آزاد1315----کلات نادری

ممنوعه2/170/0886/80/324725میرجاوه )1364-92(

آزاد3/150/2222/411/604248تهلاب )1378-92(

آزاد6297----هرمک

آبخوان‌های کلات نادری و هرمک فاقد شبکه سنجش می‌باشند.

و تنها محدوده کلات نادری آبخوان آزاد از نظر بهره‌برداری دارد. 
از نظر کاهش حجم آبخوان آبخوان‌های تایباد و کرات بالاترین 
مناطق  اتکای  داشت  توجه  باید  دارند.  را  سالانه  افت  متوسط 
شرقی کشور به منابع آب زیرزمینی بسیار بالا می‌باشد، به‌‏گونه‌ای 
که در استان خراسان رضوی میزان برداشت از آب‌های زیرزمینی 
بالاتر از میانگین کشور بوده و از مجموع 37 دشت این منطقه 
34 دشت ممنوعه و 15 دشت ممنوعه بحرانی می‌باشد. بنابراین 
از مناطق  این منطقه بسیار بیشتر  توجه به آبخوان‌های مرزی 
غربی ضروری می‌باشد. همچنین باتوجه‏به رشد و توسعه سریع 
بالا دست، احتمال  افغانستان در موضع  منابع آب سطحی در 
وقوع بحران در تأمین آب شرب در مناطق شرقی کشور بیشتر 

خواهد شد )نور و همکاران، 1397(.

• آبخوان‌های مشترک غرب و شمال ‌غرب ایران
در بخش شمال غربی، ایران با سه کشور ارمنستان، آذربایحان 
و ترکیه و در غرب با کشور عراق مرز مشترک دارد. در بین این 
کشورها، ایران از لحاظ میزان برداشت آب زیرزمینی در جایگاه 
در  به‏ترتیب  ترکیه  و  ارمنستان  ایران،  از  پس  و  دارد  قرار  اول 

جایگاه‌های بعدی به آب زیرزمینی وابسته هستند. کشور عراق 
در  را  زیرزمینی  به آب‌های  وابستگی  نیز کمترین  آذربایجان  و 
در  زیرزمینی  آب  برداشت  میزان  دارند.  منطقه  کشورهای  بین 
ایران از میزان تغذیه بسیار بیشتر است و کشور ارمنستان نیز 
منظر  این  از  اما سایر کشورها  دارد.  قرار  بحران  آستانه  در  در 
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وضعیت عادی دارند )فرشته‌پور و همکاران، 1394(. این منطقه 
دارای پنج آبخوان مرزی تاروس/زاگرس، لنکوران/آستارا، لنیناک-

شیرک، نخجوان/لاریجان و جبرییل AS21 و نخجوان/لاریجان و 
جبرییل AS24 می‌باشد که، بزرگترین آن آبخوان تارووس/زاگرس 
است و بین کشورهای ایران، عراق و ترکیه مشترک است. ایران 
در آبخوان مذکور در موضع بالا دستی مطرح است. کل جمعیت 
تحت پوشش آبخوان مشترک تاروس/زاگرس برابر 1/44 میلیون 
نفر است که شامل شهرهای مهمی چون دربندیخان و زاخو در 
عراق، گیلان غرب، قصرشیرین و سرپل ذهاب در ایران و همچنین 
Un-( شهرهای کوچکی در ترکیه مانند باسکوی و کاپیلی می‌باشد

منطقه،  این  آبخوان‌های  بقیه  در   .)2013  ،B.G.R و   Escwa
ایران در موضع پایین‌دستی مطرح است )فرشته‌پور و همکاران، 
1394(. در این‌ منطقه‌ تاکنون‌ هیچ‌ توافق‌نامه‌ای پیرامون‌ سیستم‌ 
آبخوان‌هـای مشـترک‌ منعقـد نشـده‌ است‌. عراق‌ و ترکیه‌ تا کنون‌ 
چندین‌ کمیته‌ فنی‌ پیرامون‌ مسائل‌ آبی‌ تشکیل‌ داده‌اند. با این‌ 
آب‌های سطحی‌  به‌  مربوط‌  مسائل‌  به‌  تنها  عمدتاً  آن‌ها  حـال‌، 
پرداخته‌انـد و کشـور عـراق‌ بـا هـیچ‌ یـک‌ از همسایگان‌ خود 
در ارتباط‌ با مدیریت‌ آب‌های زیرزمینی‌ مشترک‌، بحـث‌ و تبـادل‌ 
نظـری نداشـته‌ است‌. ایران‌ نیز با عراق‌ یا ترکیه‌ بر سر مسائل‌ 
همکاری  مشـترک‌  زیرزمینـی‌  آب‌هـای  مـدیریت‌  بـه‌  مربـوط‌ 
نداشته‌ است )Un-Escwa و B.G.R، 2013(.‌ باید توجه‌ داشت‌ 
در شمال‌ غرب‌ ایران‌، که‌ شامل‌ حوزه‌های آبریز درجه‌ دو مـرزی 
آذربایجان‌  استان‌های  و  ارس‌ می‌‌باشد  و  ارومیه‌  دریاچه‌  غـرب‌، 
شـرقی‌ و غربـی‌، کردسـتان‌، کرمانشـاه‌ و ایلام‌ را در بر می‌گیرد، 
بهـره‏‌بـرداری از آب‌هـای زیرزمینـی‌ در سـال‌ مجموعـاً بـه‌ ٣٠٣٦ 
میلیـون‌‌مترمکعب‌ می‌رسد که‌ این‌ میزان‌ تقریباً با میزان‌ برداشت‌ 
 ،IWRMC( سالانه‌ فقط‌ در استان‌ خراسـان‌ رضـوی برابر است
2014(. ‌این‌ مسأله‌ می‌تواند به‌دلیل‌ وجود آب‌ سطحی‌ فراوان‌ و 
موضـع‌ بالادستی نسبت به همسایگان غرب و شمال غربی باشد 

)فرشته‌پور و همکاران، 1394(.
ايران در موقعيت جغرافيايی خشک  باتوجه‏‏به قرارگيری کشور 
تأثير  مرزی، تحت  آبريز  دارای چندين حوضه  و  نيمه‏‏خشک  و 
بهره‏‌برداری‌‏های بی‏رويه در کشورهايی نظير افغانستان و ترکيه، 
ضروری است چارچوبی منسجم پيرامون چگونگی همکاری‌‏ها، 
داخلی  ذی‏‌نفعان  تمامی  مشارکت  نحوه  و  نياز  مورد  نهادهای 
ايران، دو  ارائه شود. به‏عبارت‏دیگر در شمال شرق  و منطقه‏‌ای 
کشور افغانستان )در موضع بالادستی( و ترکمنستان )در موضع 
پايين‏دستی( قرار دارند که به دليل قرار گرفتن در منطقه خشک 
و نيمه‏‌خشک، دچار کم‏‌آبی و نيازهای مشابهی هستند. در اين 
منطقه رشد جمعيت، توزيع نامتناسب آب، منابع آبی مشترک، 
و  صحيح  مديريت  فقدان  کشاورزی،  نادرست  سياست‌‏های 
يکپارچه بر منابع آب و نبود موافقت‏‌نامه‌‏های بهره‏‌برداری مشکل 

را دو چندان کرده است. هم‌چنين در بخش شمال غربی، ايران 
با سه کشور ارمنستان، آذربايجان و ترکيه و در غرب با کشور 
کشورها،  اين  بين  در  و  است  مشترک  آبخوان‏‌های  دارای  عراق 
ايران از لحاظ ميزان برداشت آب زيرزمينی و سهم آن در کل آب 
استحصالی در جايگاه اول قرار دارد. ليکن چارچوب پويش‌‏گرانه‏ای 
براي جلوگيری از بروز هرگونه چالش آبی در منطقه مور نياز است 
نبود موافقت‌‏نامه‌‏ها و معاهدات  )روغنی و همکاران، 1399(. 
بین‏‏المللی در زمینه آب‌‏های زیرزمینی مرزی بین ایران و کشورهای 
همسایه، نشانگر عدم توجه دولت‏های مذکور به این منبع حیاتی 
و اتخاذ رویکردی در جهت امنیت و منافع ملی‌‏شان بوده است. 
علاوه‏بر این نبود یک نگاه جامع به اندرکنش آب‌‏های سطحی و 
زیرزمینی در این منطقه سبب شده است تا اندک توافق‌‏نامه‏های 
به آب‏های  و  باشد  آب‌‏های سطحی  گرفته حول محور  صورت 
زیرزمینی اشاره مستقیم نشود )فرشته‏پور و همکاران، 1394(. 
بنابراین برای بهبود وضعیت مدیریت و حفاظت از آبخوان‌‏های 
مرزی و کاهش مشکلات ناشی از بحرانی شدن بیش از اندازه 
منابع آبی به‏ویژه در مناطق خشک و نیمه‏خشک، با استفاده از 
تجارب و همکاری‌‎‏‏های موفق صورت گرفته در زمینه مدیریت 
آبخوان‌‏های مرزی )همانند توافق‌‏نامه ژنو( یک راهکار پیشنهادی 

ارائه شده است. 

بحث و نتایج

برای مدیریت مؤثر و کارآمد آبخوان‏های  • راهکار پیشنهادی 
مشترک مرزی

و  مرزی  مشترک  آبخوان‏های  کارآمد  و  پایدار  مدیریت  برای 
هم‌چنین آبخوان‌‏های مشترک ایران با همسایگان غربی و شرقی 
زمینه هم‌چون  این  در  موجود  موفق  تجارب  از  می‌‏توان  خود، 
توافق‏‌نامه آبخوان ژنو و آبخوان‏های مشترک ذکر شده در جدول 
از  استفاده  و  الگوبرداری  روش  با  بنابراین  نمود.  استفاده   )1(
تجربه‏‌های این همکاری‏‏‌های موفق و مطالب عنوان شده قبلی، 
یک رویکرد پیشنهادی برای مدیریت و حفاظت بهتر آبخوان‏‌های 

مشترک مرزی ارائه داده شده است:
یک  آبخوان،  یک  با  مشترک  کشورهای  به‏طورکلی  باید  ابتدا 
توافق‌‏نامه و قرادادی برای همکاری بیش‌تر در زمینه‌‏های مختلف 
مربوط به مسائل آبی منعقد کنند. مسائل مذکور شامل مواردی 
آبخوان مشترک،  پارامترهای هیدروژئولوژیکی  همچون شناسایی 
شناسایی اکوسیستم‏های وابسته به آب زیرزمینی، میزان بهره‏برداری 
عادلانه، حق برداشت و تشکیل نهادی مشترک برای چگونگی اجرا 
و نظارت بر میزان بهره‌‏برداری، ارزش‏گذاری و قیمت آب )متأثر از 
هزینه‏‌های ساخت و بهره‏برداری از تأسیسات موجود(، چگونگی 
تأمین بودجه و تقسیم هزینه‏ها برای اجرای هر گونه پروژه )مانند 

نخعی، م. و همکارانراه‌‌کارهای پیشنهادی به‏منظور مدیریت پایدار و حفاظت مؤثر از آبخوان‌‌‌های مشترک مرزی
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تغذیه مصنوعی، کنترل آلودگی و...( در بین کشورهای مشترک در 
آبخوان، بررسی عوامل ایجاد تعهد به عدم آسیب جدی به آبخوان، 
بین آن‏ها، بررسی سازوکارهای  تبادل داده و اطلاعات  چگونگی 
مدیریتی و روش‏‌های حل و ‌فصل مربوط به ایجاد هر گونه اختلاف 
توأم و یکپارچه منابع آب زیرزمینی و  و مناقشه، لزوم مطالعه 
سطحی، چگونگی همکاری و ارتقای دانش علمی بین آن‌‏ها، آموزش 
و آگاهی دادن به عموم مردم برای طرز مصرف بهینه از این منبع 
ارزشمند و آشنایی آن‏ها با اثرات مخرب و زیان‌‏بار بیش‏‌بهره‏‏برداری، 
بررسی چگونگی استفاده از دانش بومی و محلی و لزوم مشارکت 
بیشتر بازیگران محلی در مباحث برنامه‌ریزی، تصمیم‌گیری‌های 
مدیریتی و چگونگی اجرا و نظارت بر هر گونه برنامه مدیریتی 
و چگونگی نظارت و پایش آب زیرزمینی از لحاظ کمی و کیفی 
می‌باشند. بنابراین باتوجه‏به مطالبی که عنوان شده است، در ادامه 
باید آبخوان‏‌های مشترک مرزی از منظرهای گوناگون طبیعی، فنی، 
حقوقی، اقتصادی-اجتماعی و سیاسی بررسی و مطالعه شوند که 
این مطالعات شامل: 1- بررسی نوع آبخوان )محبوس، آزاد و یا 
دارای نشت عمودی(؛ 2- تعیین ارتباطات هیدرولیکی آبخوان با 
آبخوان‏‌های مجاور و یا آب‏‌های سطحی در صورت وجود؛ 3- بررسی 
لیتولوژی آبخوان؛ 4- تعیین نقاط تغذیه و تخلیه طبیعی آبخوان؛ 
5- ارزیابی میزان ذخیره آب موجود در آبخوان مشترک و میزان 
تعیین  و  بررسی  گوناگون؛ 6-  برای مصارف  برداشت سالانه آب 
تجدیدپذیر یا تجدیدناپذیر بودن آبخوان؛ 7- بررسی کیفیت آب 
آبخوان؛ 8- بررسی و تشخیص آلودگی‌‌های موجود و احتمالی در 
آینده در اثر برداشت بی‌‏رویه و افت تراز آب؛ 9- بررسی میزان 
آسیب‌‏پذیری آبخوان نسبت به عوامل آلاینده؛ 10- بررسی گسترش 
هاله آلودگی و تعیین جهت حرکت آن در مرزهای مشترک؛ 11- 
مطالعه تأثیراتی که آلاینده‏ها در هر دو سمت مرز مشترک آبخوان 
بر جوامع انسانی، جانوری و گیاهی می‏گذارد؛ 12- بررسی احتمال 
نفوذ آب شور در اثر برداشت بی‏رویه آب زیرزمینی در یک سمت 
مرز مشترک آبخوان به آن سوی مرز در آبخوان‏های ساحلی؛ 13- 
میزان تمرکز جمعیت و میزان وابستگی به آب زیرزمینی در آبخوان؛ 
14- روش‏های احیای مجدد آبخوان )تغذیه مصنوعی( و ارزیابی 
شیوه و امکان اجرای آن در آبخوان؛ 15- تعیین میزان اتصالات 
بررسی‏های   -16 منطقه‌‏ای؛  و  محلی  سطوح  در  آبخوان  مرزی 
ایستگاه‌‏های پمپاژ و شیوه مدیریت بهره‏برداری در میان کشورهای 
ذی‌‌نفع‌؛ 17- شناسایی چارچوب قانونی )حقوقی(، اداری و شیوه 
حکمرانی و همچنین میزان دانش فنی موجود در دو سوی مرز 
آبخوان مشترک؛ 18- بررسی میزان روابط و تمایل )بررسی اشتراکات 
مذهبی، فرهنگی، سیاسی و ...( کشورهای ذی‌‌نفع به افزایش سطح 
همکاری‌‏های مشترک و ... می‌‏باشند. برای دستیابی به مواردی که 
در بالا ذکر شده است، باید سازمان‌‏های مختلف دولتی، غیردولتی 
)سازمان‌‏های مردمی و ‌NGOها(، نهادهای مختلف، کارشناسان 

فنی و متخصص و هم‌چنین جوامع دانشگاهی و مدنی تحت یک 
مجموعه مشترک و هماهنگ با هم در سطوح مختلف محلی، ملی 
و مرزی فعالیت داشته باشند. بررسی چنین مطالعه‏‌ای وسیع و 
جامع، نیاز به تأمین منابع مالی از سوی دولت‏‌ها و سازمان‏‌های 
مختلف در هر یک از کشورهای مشترک با آبخوان می‏‏باشد. هر 
دستیابی  برای  لازم  ظرفیت‏های  و  بسترها  باید  کشورها  از  یک 
برای متخصصان  را  آبخوان مشترک  از وضعیت  اطلاعات  این  به 
مختلف فراهم نمایند. بعد از مرحله مطالعه، باید بسترهای لازم 
را برای ایجاد یک پایگاه داده مشترک قابل اطمینان و مورد توافق 
کشورهای مشترک با آبخوان مرزی فراهم نموده و تمامی اطلاعات 
مربوط به آبخوان مشترک در این پایگاه، ثبت و به اشتراک گذاشته 
شوند. بنابراین با انجام این کار، داده‌‏های ناقص معلوم شده و باید 
برای رفع آن‏ها اقدامات لازم صورت گیرد. ذکر این نکته لازم است 
که داده‌‏‏های اشتراک گذاشته بین کشورهای دارای آبخوان مشترک، 
باید شفاف و قابل اعتماد بوده تا هرگونه تصمیم‌‏گیری بر اساس یک 

درک صحیح از این اطلاعات علمی اشتراکی صورت گیرد. 
از آنجا که دیدگاه و نگرش‌‌‏های متفاوتی به مقوله مدیریت آب 
زیرزمینی، میزان برداشت و محافظت از آن، چارچوب‏‌های سازمانی 
و دولتی، وضعیت سیاسی، اقتصادی و اجتماعی در هر کشور با 
کشور یا کشورهایی که با یک آبخوان مشترک هستند، با هم متفاوت 
می‏‌باشد، این امر باعث ایجاد اختلافات و مناقشاتی می‏‌شود که 
برای رفع آن‏‌ها باید یک کمیته‏‌ای تشکیل شود تا موانع و مشکلات 
موجود و ایجاد شده در آینده را شناسایی و برای حل و ‌فصل آن‌‏‏ها 
مطابق یک استاندارد بین‏‌المللی اقدام نماید. این کمیته مشورتی 
ترکیبی باید متشکل از نمایندگانی از طرفین درگیر در آبخوان مشترک 
مرزی بوده و مورد توافق هر دو باشند. برای به نتیجه مطلوب 
رسیدن مباحث ایجاد شده در مورد مدیریت پایدار آبخوان مشترک، 
استفاده از یک تسهیل‌گر فرآیند نیز سودمند می‌باشد. تسهیل‌گر 
می‌تواند با گرد هم آوردن کنش‌گران، شناخت دریافت‌های آنان، 
گفت‌و‌گو در مورد منافع متعارض و یافتن راه‌حل‌های برد-برد یا 
مصالحه معقول، به کشورهای ذی‌نفع کمک کند. در ادامه توسط 
یک سازمانی که مورد قبول کشورهای مشترک با آبخوان می‏‌باشد، 
تمام  و  گیرد  صورت  توافق‏‌نامه‏‏هایی  چارچوب  در  قوانینی  باید 
چالش‏‌های فنی، حقوقی، سیاسی، اقتصادی و اجتماعی ایجاد شده 
برای یک آبخوان مشترک مرزی در آن مد نظر قرار گیرد. باید یک 
‌سری قوانین، احکام و آیین‌نامه‌هایی تعریف شود و طرفین ذی‌نفع 
را ملزم به رعایت آن‌ها نمود. در این توافق‌‏نامه‏‏ها باید به منافع تمام 
ذی‏مدخلان، ذی‏‌نفعان و همین‏‌طور اکوسیستم‏‏های وابسته به آب 
زیرزمینی و خدمات آن‌‏ها توجه اساسی شده و نمایندگانی برای تمام 
آن‏‌ها در نظر گرفته شود. هم‌چنین نهادهای مردمی و محلی را نیز 
در این توافق‌‏نامه‏ها گنجانده و در مدیریت محلی آبخوان مشترک 
مرزی، مشارکت مستقیم آن‌‏ها امکان‌‏پذیر باشد. مشارکت ذی‌نفعان 
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دارای جنبه‌هایی است که نیاز به بررسی دارند. ابتدا باید ضرورت و 
مزایای مشارکت آنان تبیین شود. در گام بعدی تمام سطوح مشارکت 
ذی‌نفعان تشریح شده و در آخر باید نحوه مشارکت مشخص شود. 
بر این اساس وجود یک ساختار مدیریتی با چنین ویژگی‌هایی سبب 
قانون‎مند شدن و افزایش اعتماد ذی‌نفعان شده و منجر به شناسایی 
راه‌حل‌های مؤثر و اتخاذ تصمیمات کارآمدتر مدیریتی می‌شود. از 
این‌رو یک چیدمان نهادی در سطوح مختلف در دو سوی مرز باید 
ایجاد شود و از سوی دولت‌ها به رسمیت شناخته شوند. هر گونه 
نهاد محلی ایجاد شده باید مورد حمایت و پشتیبانی دولت‌های 
مرکزی قرار گیرد. مشارکت ذی‌نفعان محلی در نظارت، اجرا، اصلاح 
قوانین و چارچوب حقوقی باعث افزایش سطح اعتماد آنان شده 
و این امر منجر به پایبندی بیشتر آنان به انجام تعهدات و اجرای 
قوانین می‌شود. در این توافق‏نامه‌‏ها باید چگونگی انجام الزامات 
حقوقی برای عدم اجرای تعهدات کشورها تعریف شود و در صورت 
هر گونه دخل و تصرفی که باعث ایجاد اختلاف و درگیری شود، 
اقدامات لازم صورت پذیرد همان‌‏طور که ذکر شد این اقدامات، 
توسط تشکیل کمیته مشورتی برای سهولت و رفع بهتر مشکل و 
اختلاف انجام می‏شود. در نهایت یک چارچوب جامع مدیریتی 
مشترک در قالب توافق‏‌نامه‌‏هایی تنظیم و منعقد می‏شود و باید هر 

چند سال یک‌‌بار به‌‌روزرسانی شود.

نتیجه‌‏گیری

ماهیت پنهان و پیچیدگی سیستم‌‏های آب زیرزمینی باعث شده 
بنابراین مدیریت،  از آن‌‏ها وجود ندارد و  اغلب درک صحیحی 
حفاظت و توسعه پایدار این منبع ارزشمند از نظر کمی و کیفی با 
مشکلات فراوانی مواجه می‌‌شود. با افزایش وابستگی جهانی به آب 
زیرزمینی و افزایش برداشت‌‏های بی‏رویه، مشکلات و چالش‌‏هایی 
در خصوص چگونگی استفاده عادلانه، دسترسی، حفاظت، توسعه 
مشترک  آبخوان‏های  در  آبی  منابع  نظارت  هم‌چنین  و  پایدار 
مرزی به‏وجود می‏‌آید. افزایش تقاضا و نیازهای آبی به‏خصوص 
در مناطق خشک و نیمه‌‏خشک منجر به افزایش بهره‌‏برداری و 
رقابت برای منابع آبی شده و می‌‏تواند منجر به بروز اختلاف )به 
دلیل تفاوت در توسعه اجتماعی-اقتصادی، شیوه‏‏های مدیریتی 
و چارچوب حکمرانی و نظارتی، ظرفیت و توسعه زیرساخت‏ها، 
آبخوان  با  بین کشورهای ذی‌‌نفع  و درگیری  فنی(  دانش  سطح 
مشترک متعاقب آن می‏شود. بنابراین شناخت و مدیریت منابع 
استفاده  به‏منظور  مرزی  مشترک  آبخوان‌‏های  در  زیرزمینی  آب 
عادلانه و پایدار )تأمین آب شرب، توسعه انرژی، امنیت غذایی 
و انسانی، حفظ تنوع زیستی و بقای اکوسیستم‏‌ها( و همچنین 
جلوگیری از هر گونه اختلاف و مناقشات میان کشورها در آینده 

امری ضروری می‏‌باشد.

تاکنون توافق‌‏نامه‏ها و کنوانسیون‏‌های متعددی در مورد منابع آب 
سطحی مشترک میان کشورها منعقد شده است ولی به دلایلی 
همچون مشخص نبودن مرز کامل آبخوان مشترک، نامرئی و نهان 
بودن آن، توزیع ناهمسان، پیچیدگی آب زیرزمینی و نداشتن درک 
به  کم‌تر  آبخوان‏‌ها،  نظارت  و  پایش  دشواری‌‏های  و  آن  از  کافی 
مدیریت آبخوان‏های مشترک مرزی پرداخته شده و توافقات بسیار 

اندکی در این زمینه صورت پذیرفته است.
ایران با داشتن 11 آبخوان مشترک مرزی با همسایگان غربی و شرقی 
خود توافقاتی در زمینه بهره‎‏برداری عادلانه و پایدار از آب زیرزمینی 
با همسایگان خود نداشته است. لذا باتوجه‏به اهمیت موضوع و 
با استفاده از تجارب موفق جهانی همانند توافق‏‌نامه ژنو به‏عنوان 
طولانی‌‌ترین و مشارکتی‌‌ترین توافق‌‌نامه مشترک مرزی موجود میان 
کشورهای سوئیس و فرانسه در زمینه مدیریت پایدار، پیشنهاداتی در 
زمینه مدیریت مؤثر و افزایش همکاری‌‏ها میان کشورهای ذی‌‌نفع در 

یک آبخوان مشترک مرزی ارائه داده شده است:
• انعقاد توافق‌‏نامه و قراردادی برای همکاری‌‏های بیشتر در زمینه 
اقتصادی،  سیاسی،  فرهنگی-اجتماعی،  فنی،  پارامترهای  شناسایی 
حقوقی و هم‌چنین اکوسیستم‏های طبیعی وابسته به آب زیرزمینی 

در کشورهای دارای آبخوان مشترک مرزی
• فعالیت سازمان‌‏های مختلف دولتی، غیردولتی )سازمان‌‏های مردمی 
و  متخصص  و  فنی  کارشناسان  مختلف،  نهادهای  و ‌NGOها(، 
هم‌چنین جوامع دانشگاهی و مدنی تحت یک مجموعه مشترک و 

هماهنگ با هم در سطوح مختلف محلی، ملی و مرزی 
• تأمین منابع مالی و تخصیص بودجه برای دستیابی به مطالعه جامع 
وضعیت آبخوان مشترک از سوی دولت‌‏ها و سازمان‏‏های مختلف 
بین‏المللی و تقسیم هزینه‌‏ها برای هر اقدام مشترک )تغذیه مصنوعی، 

کنترل و پاک‏‌سازی آلودگی و ...(
• اشتراک‏‌گذاری اطلاعات و داده‌‏های مطمئن، قابل اعتماد و شفاف 
اطلاعات  مستمر  و  مداوم  تبادل  و  داده  مشترک  پایگاه  یک  در 
و هم‌چنین ارائه گزارشات منظم در مورد هر گونه اقدام از سوی 

کشورهای ذی‌‌نفع
• ایجاد یک سازمان مورد توافق کشورهای ذی‌‌نفع و تعریف قوانین و 
تعهدات لازم با در نظر گرفتن هر گونه چالش فنی، حقوقی، سیاسی، 
اقتصادی و اجتماعی ایجاد شده و همچنین باتوجه‏به منافع تمام 

کنش‏گران درگیر در آبخوان مشترک مرزی 
• تشکیل کمیته مشورتی )به‏منظور کاهش اختلافات و مناقشات، 
شناسایی مشکلات، موانع و ارائه بهترین راه‌‏حل و نظارت بر اجرای 

تعهدات(
• ارائه یک چارچوب جامع در قالب یک توافق‏‌نامه مشترک با در نظر 
گرفتن تمام تفاوت‏‌های موجود میان آبخوان‏‌ها، ساختارهای اجتماعی-

و  کشورها  مختلف  شیوه حکمرانی  و  اداری  اقتصادی،  فرهنگی 
استفاده از نهادهای محلی در تمام تصمیمات اتخاذی و مدیریتی.
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شده  متمرکز  کشور  پایتخت‌  در  قدرت  بسیط‌،  حکومت‌  در   -1
است‌، اما در حکومت‌ فدرال در حقیقت‌ دو نوع حکومت‌ وجود 
دارد: یکی‌ حکومت‌ مرکزی‌ و دیگری‌ حکومت‌ های‌ ایالتی‌ و قدرت 

حاکمیت‌ بین‌ این‌ دو نوع حکومت‌ تقسیم‌ می‌شود.
2-Global water partner ship  
3-customary international laws  
4-Arve River  
5-Mont Blanc  
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این مطالعه با استفاده از روش کیفی به‏ دنبال آن است تا دریابد 

ساخت سد حسنلو، به‏عنوان یک اقدام توسعه‏ای بر حوزه آبریز 

دریاچه ارومیه، از نظر مردم محلی چه نتایج و پیامدهایی را به 

از دیدگاه  دنبال داشته است و در نهایت صورت‏بندی روشنی 

جامعه محلی در رابطه با تأثیرات این سد بر دریاچه ارومیه ارائه 

دهد. یافته‏های تحقیق گویای آن است که احداث سد حسنلو 

به‏عنوان یک اقدام توسعه‏ای، در نگاه جامعه محلی نتایج مثبتی 

ازجمله افزایش درآمد کشاورزان منطقه، بهبود وضع معیشتی 

و رفاهی اهالی منطقه و ایجاد اشتغال وابسته برای بخشی از 

به  را  کشاورزی  محصولات  تولید  افزایش  همچنین  و  ساکنان 

از این جنبه می‏توان آن را به‏عنوان یک  همراه داشته است و 

اقدام توسعه‏ای مطلوب ارزیابی نمود. دیدگاه مثبت جامعه محلی 

به دغدغه  استناد  با  را می‏توان  اقدام توسعه‏ای  این  به  نسبت 

ساکنان محلی برای حفظ سد حسنلو و گسترش اقدامات توسعه‏ای 

از این دست، در ازای خشک شدن دریاچه ارومیه استنباط نمود. 

پیامدهای  مثبت،  نتایج  توسعه‏ای علاوه‏بر  اقدام  این  بااین‏حال 

منفی نیز به همراه داشته است که مهمترین آن تشدید وضعیت 

بحرانی دریاچه ارومیه است. به‏طورکلی می‏توان اینگونه بیان کرد 

که تعدد سدهای احداث شده بر روی رودخانه‏های ورودی به 

دریاچه ارومیه نمودی عریان از توسعه افسار گسیخته بوده که 

عامل اصلی تشدید خشک شدن دریاچه ارومیه است و باید با 

توسعه مسئولانه و مدیریت شده جایگزین شود.

اقدام  توسعه  حسنلو،  سد  ارومیه،  دریاچه  کلیدی:  واژه‌های 

توسعه‏ای، ارزیابی تأثیرات اقدام توسعه‏ای، توسعه مسئولانه.

تأثیرات احداث سد حسنلو بر جامعه محلی 
در حوزه آبریز دریاچه ارومیه 
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This study, using a qualitative method, seeks to find 
out what results and consequences the construction of 
Hasanlu Dam, as a development action on the Lake Ur-
mia catchment area, has from the local people's point of 
view, and finally Provide a clear definition from the point 
of view of the local community regarding the effects of this 
dam on Lake Urmia. Findings of the research show that 
the construction of Hasanlu Dam as a development action 
has positive results such as increasing the income of farm-
ers in the region, improving the welfare of local residents 
and creating dependent employment for some residents, 
as well as increasing agricultural production. This can be 
evaluated as a desirable developmental action from this 
perspective. The positive attitude of the local communi-
ty towards this developmental action can be inferred by 
referring to the concern of local residents to preserve the 
Hasanlu dam and expand such developmental actions, in 
exchange for the drying up of Lake Urmia. However, this 
development initiative has negative consequences in ad-
dition to positive results, the most important of which is 
the exacerbation of the critical situation of Lake Urmia. In 
general, it can be said that the construction of numerous 
dams on the rivers flowing into Lake Urmia is a reckless 
development that is the main cause of the worsening of 
Lake Urmia's drought, and it should be replaced with re-
sponsible and managed development.
Keywords: Lake Urmia, Hasanlu Dam, Development Ac-
tion, Impact Assessment of Development Action, Respon-
sible Development.
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مقدمه و بیان مسأله

دریاچه ارومیه که در روزگاری نه چندان دور به‏عنوان بزرگترین 
دریاچه آب شور جهان شناخته می‏شد، امروزه بیش از هر لحظه‏ای 
در تاریخ حیات خود به مرگ نزدیکتر است. آخرین آمارها از سطح 
آب دریاچه حاکی ‏از آن است که با وجود سال‏های متمادی که از 
اجرای طرح‏های احیای دریاچه می‏گذرد، سطح آب دریاچه طی 
سال‏های گذشته تغییر محسوسی را تجربه نکرده است، در واقع 
سطح آب دریاچه در فروردین سال 1402 نسبت به فروردین 1398، 
اندکی کاهش یافته است )از 1270/96 به 1270/26 متر بالاتر از 
سطح آب دریا( ولی با در نظر گرفتن سطح آب دریاچه نسبت به 
سطح آب‏های آزاد در بازه زمانی بلند مدت نظیر 1374 )1278/02 
متر بالاتر از سطح آب‏های آزاد( تا سال 1401 )1271/26 متر بالاتر 
از سطح آب‏های آزاد( بیش از 7 متر کاهش را نشان می‏دهد1.  
این کاهش سطح آب دریاچه سبب شده است که یک چهارم از 
سطح دریاچه تنها طی یک دهه )2001 تا 2011( به سرعت به 
روند  همکاران، 2011(،  و   Hassanzadeh( شود  تبدیل  شوره‌زار 
سریع و پرشتاب مورد اشاره طی سال‏های مذکور موجب تشکیل 
کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه در بهمن سال ۱۳۹۲ شد که با 
آغاز عملیات اجرایی طرح‌های مصوب این کارگروه در ۸ تیر ۱۳۹۳، 
روند کاهشی تراز دریاچه ارومیه به‏طور مقطعی متوقف و معکوس 
شد؛ به‏نحوی‏که در پایان سال آبی ۹۹-۱۳۹۸ نسبت به ابتدای سال 
آبی ۹۳-۱۳۹۲ )سال شروع عملیات اجرایی احیای دریاچه ارومیه( 

تراز دریاچه ارومیه ۸۷ سانتی‌متر بالاتر قرار گرفت.
اما با توقف روند پیش گفته و ادامه روند فعلی باید در آینده‏ای 
نه چندان دور شاهد خشک شدن این سرمایه ملی باشیم. بنا بر 
انبوهی از شواهد و اجماع کارشناسان امر خشک شدن دریاچه 
ارومیه پیامدهای سنگین محیط‏زیستی و انسانی عدیده ای را 
به دنبال خواهد داشت. ازجمله پیامدهای محیط‏زیستی خشک 
شدن دریاچه ارومیه می‏توان به از بین رفتن انواع منحصر به فرد 
و نادری از دیاتوم‏ها، فیتوپلانکتون‏ها و آرتمیا )که منبع غذایی 
برای پرندگان مهاجر مانند فلامینگو، پلیکان و اردک است( اشاره 
نمود )Aghakouchak و همکاران، 2015(. خشک شدن دریاچه، 
انسانی مستقیم و  پیامدهای  پیامدهای محیط‏زیستی،  علاوه‏بر 
غیر مستقیمی نیز به دنبال دارد. ازجمله پیامدهای غیر مستقیم 
می‏توان به وقوع طوفان‏های نمک، درنتیجه از بین رفتن و کاهش 
و    Aghakouchak( کرد  اشاره  کشاورزی  زمین‏های  باروری 
همکاران، 2015( پیامد مستقیم این پدیده بر روی انسان‏ها نیز، 
به علت افزایش ذرات نمک و گرد خاک معلق در هوا، افزایش 
بیماری‏های التهابی، مانند آلژری، تشدید علائم آلرژی ناشی از 
 Yamaguchi( گرد و غبار و همچنین بیمارهای تنفسی می‏باشد

و همکاران، 2012(.

درباره عوامل موثر در کاهش تراز آب دریاچه مطالعات بسیاری 
صورت پذیرفته است. این مطالعات عواملی همچون رقابت در 
بهره‏برداری  آبی،  منابع  از  بیشتر  برداشت  بر سر  بالادست حوزه 
بیش از حد از منابع آب، توسعه بی‏رویه فعالیت‏های زراعی، کشت 
محصولات پر آب‏بر، طرح‏های توسعه منابع آب منطقه‏ای )ساخت 
سدها و آب بندها(، خشکسالی و کاهش میزان بارش را عوامل 
موثر در کاهش سطح آب دریاچه دانسته‏اند )Hassanzadeh و 
 Ghobadi و همکاران، 2015؛ Aghakouchak همکاران، 2011؛
مطالعات  بررسی  همچنین   .)2015 همکاران،  و   hamzekhani
بستر  تبدیل  و  بیابان‏زایی  وقوع  صعودی  روند  حاکی‏از  مذکور 
دریاچه به شوره‏زار است. معیار وضعیت آب زیرزمینی، اقلیم و 
درصد پوشش گیاهی، مهمترین عوامل مؤثر در وقوع بیابان‌زایی در 
دریاچه ارومیه است. )خدائی قشلاق و همکاران، 1399(. با نگاهی 
اجمالی به عوامل ذکر شده میتوان این عوامل را به عوامل انسانی 
ارومیه  و طبیعی سهیم در کاهش چشمگیر سطح آب دریاچه 
تقسیم‌بندی کرد که در این میان، عوامل انسانی نسبت به عوامل 
به خود  را  ارومیه  تراز دریاچه  بیشتری در کاهش  طبیعی سهم 
اختصاص داده‌اند )Ghobadi hamzekhani و همکاران، 2015( 
و این تلقی را تقویت می‏نماید که توجه به ذی‏نفعان انسانی حوزه 
آبریز دریاچه ارومیه در مواجهه با مشکل به‏وجود آمده تأثیرگذاری 

بیشتری نسبت به بخش طبیعی دارد.
یکی از اقداماتی که در بخش انسانی و در رابطه با توسعه کشاورزی 
مناطق آبریز صورت گرفته احداث سد بر روی رودخانه‏‏های منتهی 
به دریاچه بوده است که در تمامی مطالعات انجام شده به‏عنوان 
یکی از عوامل مهم در کاهش تراز آب دریاچه از آن یاد شده است. 
مطالعات حاکی‏از آن است که تا سال 2011 نزدیک به 257 پروژه 
توسعه منابع آب )سد، سیل بند و سازه‏های بتونی( در دست مطالعه 
بوده است که از این تعداد 231 پروژه به تصویب رسیده در آینده 
با  اما  نزدیک ساخته شوند )Hassanzadeh و همکاران، 2011(. 
تشکیل ستاد احیای دریاچه ارومیه ممانعت از بارگذاری بیشتر بر 
روی منابع آب حوضه شامل ساخت سدهای جدید، توسعه کشاورزی 
و تبدیل اراضی با ماهیت توسعه‌ای تصویب شد و موضوع تخلفات 
برای برخورد قانونی به دستگاه‏های نظارتی و قوه قضاییه محول 
شد اما همچنان اثرات و تبعات اجرای طرح‏های توسعه‏ای پیشین 

همچون سد حسنلو بر وضعیت دریاچه ارومیه ادامه دارد.
سد حسنلو در استان آذربایجان غربی و شمال شهر نقده در حد 
فاصل رودخانه گدار و دریاچه ارومیه قرار دارد. ساخت این سد 
به‏صورت خارج از بستر رودخانه سال ۱۳۷۵ آغاز و سال ۱۳۷۹ به 
بهره‏‌برداری رسیده است. حجم مخزن و حجم تنظیمی آن به‏ترتیب 

۹۹ و ۹۳ میلیون متر مکعب است.
هدف اولیه احداث این سد ذخیره‏‌سازی آب رودخانه گدارچای و 
تأمین آب کامل برای ۸ هزار هکتار از اراضی بلند آب حسنلو و 
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تأمین آب تکمیلی مورد نیاز در ماه‏‏های حداکثر مصرف برای ۸۸۰۰ 
هکتار از اراضی دشت نقده )محمدیار( بوده است.

براساس نتایج مطالعات انجام‌ شده برای طرح تأمین آب شبکه 
آبیاری و زهکشی اراضی پایاب سد حسنلو، الگوی کشت مصوب این 
اراضی شامل محصولات گندم و جو، چغندر قند، یونجه، حبوبات، 
سویا و آفتابگردان است که در سال زراعی ۹۴-۹۳ محصولات ذرت 
دانه‏‏ای و کدوی آجیلی جایگزین حبوبات، آفتابگردان و سویا شده 
است. نیاز خالص آبیاری محصولاتی چون چغندر قند، ذرت دانه‌‏ای 

و یونجه حدوداً ۲ برابر محصولاتی چون گندم و جو است.
مسئله‏ای که در رابطه با اقدامات بخش انسانی مانند احداث سدها 
مطرح می‏شود آن است که در کنش‌های توسعه‏ای سازه انگاری 
از این قبیل تا چه اندازه توجه به سایر ذی‏نفعان شامل جوامع 
محلی و محیط طبیعی )دریاچه ارومیه( مد نظر است؟ و کنش‏های 
توسعه‏ای سازه انگار مهندسی مانند ساخت سد چه نتایج ناخواسته 
و پیامدهای مثبت و منفی‏ای را برای مردم محلی به دنبال خواهد 
داشت؟ مقاله حاضر قصد بررسی ذهنیت ذی‏نفعان تحت تأثیر 
احداث سد حسنلو )یکی از سدهای ساخته شده در حوزه آبریز 
دریاچه ارومیه( را دارد و درصدد بررسی این مطلب است که دیدگاه 

جامعه محلی در رابطه با تأثیرات این سد چگونه است؟

سوالات تحقیق

با  و  اجتماعی  رویکرد صرفاً  با  دارد  آن  بر  مطالعه حاضر سعی 
استفاده از روش تحقیق کیفی و رویکرد مشارکتی و پایین به بالا 
ذهنیت مردم محلی متأثر از احداث سد حسنلو بررسی و تحلیل 

شود و دریابد که:
از منظر جامعه محلی احداث سد حسنلو چه تأثیرات اجتماعی بر 

آنان در ابعاد گوناگون داشته است؟
ذهنیت جامعه محلی نسبت به احداث سد حسنلو چگونه است ؟

نظر جامعه محلی درباره تأثیرات احداث سد حسنلو بر دریاچه 
ارومیه چیست؟

ذهنیت جامعه محلی درباره طرح احیای دریاچه ارومیه چگونه 
است و به نظر آنها  احیای دریاچه ارومیه چه تأثیرات اجتماعی آن 

بر زندگی آنان می‏گذارد؟

پیشینه  تحقیق

در رابطه با مطالعه اثرات اجتماعی، فرهنگی، اقتصادی ساخت سدها 
بر جوامع تحت تأثیر این سازه‏ها، مطالعات متنوعی انجام گرفته 
است که در ادامه بحث به نتایج به‏دست آمده از این مطالعات اشاره 
خواهد شد. در واقع در این تحقیق احداث سد به‏عنوان نوعی از 
کنش توسعه‏ای بالا به پایین قلمداد شده است که پیامدهای متنوع 

اجتماعی، فرهنگی، محیط‏زیستی اقتصادی به دنبال دارد. تحقیق 
حاضر صرفاً به دنبال بررسی بعد اجتماعی تأثیرات این کنش است، 
لذا در ادامه به بررسی مطالعاتی که به تأثیرات اجتماعی احداث 

سدها پرداخته‏اند توجه شده است. 
- مطالعات خارجی

"اثرات  عنوان  با  مقاله‏ای  در   )1995( همکاران  و   Rosenberg
محیطی و اجتماعی توسعه برق آبی بزرگ مقیاس: چه کسی گوش 
می‏دهد" سه ادعای متداول بیان شده برای تولید و توسعه سازه‏های 
تولید برق آبی را بررسی کردند. این سه ادعای عنوان شده شامل: 
-. تولید برق آبی پاک است، 2- جریان آب به‏صورت کنترل نشده، 
به هدر می‏رود، 3- ساکنان محلی از ساخت و توسعه این سازه‏ها 
منتفع می‏شوند، هستند. این سه ادعا با استفاده از موارد تاریخی 
در کانادا و سایر نقاط جهان مورد بررسی انتقادی قرار گرفتند. این 
بررسی انتقادی براساس مقالات، کتاب‏ها و سایر منابعی که در 
دسترس عموم است صورت گرفته است. نتایج این بررسی حاکی‏ازآن 
است که سه مدعای مطرح شده در تطابق با واقعیت مورد تایید 
قرار نمی‏گیرند و بین واقعیت و تمایلات سازندگان این سازه‏ها شکافی 

عمیق وجود دارد.
ریسک  و  "تأثیرات  عنوان  تحت  پژوهشی  در   )2004(  Cernea
اجتماعی در رابطه با برنامه‏های برق آبی: برنامه‏ریزی پیشگیرانه و 
اقدامات محافظتی" اثرات مثبت و منفی ساخت سدها را بررسی 
می‏کند. وی در این مقاله عنوان می‏کند بهترین راه برای کاهش 
در  دستی  پیش  آنها  مثبت  اثرات  تقویت  و  منفی سدها  اثرات 
ارزیابی این اثرات است و راه موثر برای این ارزیابی نه در تمرکز 
بر سد بلکه توجه به حوزه آبریز رودخانه‏ای است که سد بر روی 
آن ساخته می‏شود. همچنین وی استدلال می‏کند در توجه به سد و 
توجه به حوزه آبریز رودخانه، 4 طبقه از اثرات مضر قابل تفکیک 
است که باید به اثرات آنها قبل از احداث سد توجه شود که این 
4 عامل شامل-فقیرسازی و جابه‏جایی جمعیت به اجبار، 2- شهری 
شدن سریع اطراف سازه سد، 3- تغییرات پیش‏بینی نشده پایین 
دست در زمینه سیستم‏های تولید کشاورزی و 4- از دست دادن 

دارایی‏های میراث فرهنگی هستند. 
Duflo و pande )2007( در مقاله‏ای با عنوان "سدها" به بررسی 
اثرات بهره‏وری و توزیعی سدهای بزرگ مقیاس در هند پرداختند. 
نتایج تحقیق بیانگر این مطلب بود که در نواحی پایین‏دست سد، 
تولید کشاورزی افزایش یافته و اثرات باران‏های ناگهانی کاهش 
یافته است. در مقابل تولید کشاورزی افزایش غیر محسوسی را در 
ناحیه‌ای که سد ایجاد شده نشان می‏دهد و حتی نوسانات نیز در 
این نواحی افزایش یافته است. نتایج همچنین نشان می‏دهد که فقر 
روستایی در نواحی پایین‏دست کاهش یافته اما در نواحی‏ای که سد 

ایجاد شده فقر روستایی روند افزایشی را نشان می‏دهد. 
Tilt و همکاران )2009( در تحقیقی با عنوان "تأثیرات اجتماعی 

اکبری، ی. و موسوی، س. ن.تأثیرات احداث سد حسنلو بر جامعه محلی در حوزه آبریز دریاچه ارومیه



سال دهم، شماره 2، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
88

بین‏المللی  موردی  مطالعات  مقایسه  سدسازی:  بزرگ  پروژه‏های 
تأثیر  ارزیابی  ابزار  اعمال  با  مناسب"  اقدام  برای  دلالت‏هایی  و 
جوامع  بر  سدسازی  بزرگ  تأثیراتپروژه‏های  فهم  برای  اجتماعی 
انسانی به بررسی نتایج دو مطالعه بر روی 1- پروژه لسوتو در 
آفریقای جنوبی و 2- سد نان‏ وان در جنوب غربی چین پرداختند. 
این تحقیق درصدد این بود که اثرات اجتماعی پروژه‏های بزرگ 
سدسازی را در طول زمان و در مقیاس‏های جغرافیایی مختلف 
اجتماعی  تأثیرات  از  طیفی  بر  تحقیق  این  در  نمایند.  ارزیابی 
متداول پرداخته شده است که شامل: 1- مهاجرت و اسکان مجدد 
جمعیت محدوده استقرار سد، 2- تغییر در ساختار شغلی و اقتصاد 
روستایی، 3- تأثیرات بر روی زیرساخت‏ها و مسکن، 4- تأثیرات بر 
روی جنبه‏های غیر مادی و فرهنگی زندگی و 5- تأثیرات بر روی 
سلامت اجتماع و ارتباطات جنسیتی. هدف این تحقیق این بود 
که با تشخیص قبلی تأثیرات بالقوه چنین پروژه‏هایی کارگزاران و 
تصمیم‏گیرندگان می‏توانند از پیش آگاهی داشته باشند که بایدچه 
نوع مداخلاتی و چگونه صورت گیرد. جمع‏بندی ابن پژوهش بیان 
می‏دارد چنین مطالعات پیشنهاداتی برای اقدام مناسب در ارزیابی 
تأثیرات اجتماعی سدسازی‏های بزرگ به‏دست می‏دهند و انجام 
بر روی  چنین مطالعاتی می‏تواند استراتژی‏های توسعه‏ای را که 
جمعیت محلی تأثیرگذار هستند تقویت کند و پایداری بلند مدت 

پروژه را ارتقا بخشد. 
Tajziehchi و همکاران )2013( در مقاله با عنوان "تعیین مقدار 
اثرات اجتماعی سدهای تولید برق بزرگ مقیاس: مطالعه موردی سد 
البرز در استان مازندران- شمال ایران" هزینه‏های واقعی تولید برق 
تحمیل شده بر اجتماعات و محیط‏زیست را به‏منظور شفاف‏سازی 
تأثیرات اجتماعی مضر سدهای بزرگ که اغلب بخاطر منافع کوتاه 
مدت اقتصادی نادیده گرفته می‏شوند، بررسی کردند. نتایج به‏دست 
آمده از این تحقیق نشان می‏دهد هزینه‏های خارجی تولید برق به 
وسیله سد البرز سالانه رقمی معادل 4/8 میلیون دلار است. بیشترین 
سهم از این هزینه را بخش کشاورزی متحمل می‏شود و کمترین 
هزینه آن کاهش کیفیت زندگی مردم است. از عملکرد تولید برق 
توسط این سد براساس ارزش تخمینی در طول سال به میزان 1074 

تن گاز گلخانه‏ای به هوا منتشر شود. 
Borimnejad و salimian )2014( در مقاله‏ای با عنوان "بررسی 
استفاده  با  طالقان  سد  اقتصادی–اجتماعی–محیط‏زیستی  اثرات 
از مدل معادلات ساختاری به بررسی اثرات اجتماعی- اقتصادی–

محیط‏زیستی سد طالقان در دو دوره قبل و بعد از احداث سد 
پرداختند. داده‏های مورد نیاز این تحقیق با استفاده از پرسشنامه 
و مصاحبه با 400 پاسخگو در ناحیه و شبکه آبیاری و زه‏کشی سد 
طالقان گردآوری و با بهره‏گیری از نرم‏افزار لیزرل تجزیه و تحلیل 
اقتصادی  توسعه  نشان دهنده  آمده  به‏دست  نتایج  است.  شده 
منطقه است اما در عین حال نشان‏دهنده فاکتورهایی مانند فقدان 

اعتماد، فقدان مزیت اقتصادی و کمبود امکانات، کاهش جمعیت 
روستایی و کاهش تمایل به سرمایه‏گذاری نیز هستند. نتایج همچنین 
نشان داد 63/3 درصد افزایش آلودگی محیطی منطقه به‏وسیله 
توریست‏های بازدید کننده از سد رخ می‏دهد. در زمینه منابع آبی 
نیز نه تنها افزایشی صورت نگرفته بلکه مطالعات حاکی‏از کاهش 
منابع آبی است. درحالی‏که 98 درصد پاسخگویان نیز اعلام داشتند 
از آنها درباره ساخت سد هیچ سوالی نشده است. همچنین در 
مورد ضریب تأثیر سد بر توسعه اقتصادی-اجتماعی و محیط‏زیستی 
منطقه، روستاییان اعلام کردند ساخت سد هیچ تأثیر مثبتی بر 

توسعه منطقه نداشته است. 
Kirchherr و charles )2016( در مقاله‏ای تحت عنوان "تأثیرات 
هدف  با  علمی"  تحلیل  برای  نوین  چارچوبی  سدها:  اجتماعی 
یک دست کردن فهم تأثیرات اجتماعی سدها از طریق تحلیل و 
علمی  ادبیات  در  عموما  که  متنوعی  چارچوب‏های  جمع‏آوری 
مربوطه وجود دارد به‏صورت سیستماتیک 27 چارچوب به‏کار گرفته 
شده در تحلیل‏های علمی مربوط به تأثیرات اجتماعی سدها )از 
بین 217 مقاله مورد بررسی( جمع‏آوری و تحلیل کردند. یافته کلیدی 
این تحقیق بیانگر آن است که چارچوب‏های متداول مورد استفاده 
منحصراً به مطالعه تأثیرات اجتماعی سدها نپرداخته‏اند و در نتیجه 
تأثیرات کلیدی مرتبط با سدها مورد توجه قرار نگرفته است. نتیجه 
تحقیق همچنین ارائه چارچوبی نوین برای تحلیل علمی مخصوص 
به تأثیرات اجتماعی مرتبط با فضا، زمان، زیرساخت‏ها، اجتماع و 
امرار معاش در رابطه با سدها است که "چارچوب ماتریس" نامیده 
شده است. بنا به نظر مولفین این مقاله با ساخت این چارچوب 
موضوع  بود  خواهند  قادر  پژوهشگران  موضوع  درباره  علمی 
تأثیرات اجتماعی سدها را مفهوم‏سازی کنند و این موضوع چند 

بعدی را در قالبی کل‏گرا ارزیابی نمایند.
اثرات  "ترسیم  عنوان  با  مقاله‏ای  در   )2019( همکاران  و   Fung
  Ing رودخانه  حوزه  موردی  مطالعه  کوچک:  سدهای  اجتماعی 
تایلند" تأثیرات اجتماعی چندین سد کوچک را در یک روستای 
بالادست و یک روستای پایین‏دست در حوضه رودخانه اینگ تایلند 
بررسی کردند. این تحقیق، براساس مصاحبه‏های نیمه ساختار یافته 
با ذی‏نفعان، دولت و سازمان‏های غیردولتی انجام شده است. نتایج 
نشان داد تأثیرات اجتماعی سدهای کوچک چند وجهی و در عین 
حال نابرابر است. یافته‏های این تحقیق حاکی‏ازاین است که سدها 
باعث از میان رفتن وفور ماهی و کاهش تخریب سیل می‏شود. 
علاوه‏براین، سدها امکان دسترسی به آب آبیاری را برای کشاورزان 
بالادست، که آب خود را از طریق سدها با هزینه آنهایی که در 
سدهای  دلیل  همین  به  و  داده‏اند  افزایش  هستند،  پایین‏دست 
کوچک به نوعی موجب ظهور پدیده تعارض تخصیص آب گشته‏اند. 
تأثیر  "ارزیابی  با عنوان  Bhatti و همکاران )2019( در مقاله‏ای 
با  براساس آزمون تی زوجی  اجتماعی-اقتصادی سدهای کوچک 
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استفاده از نرم‏افزار SPSS" تأثیرات سدهای کوچک بر جوامع محلی 
در منطقه Nagarparkar و Sindh پاکستان را بررسی کردند. نتایج 
حاصل از این بررسی نشان داد تغییرات مثبتی در منطقه مورد 
مطالعه پس از ساخت سد رخ داده است  به‏طوری‏که پس از ساخت 
سد تعداد خانه‏سازی‏ها و عمق آب افزایش یافته است و فاصله 
جمع‏آوری آب و زمان آب‏گیری به‏ترتیب 6 و 5/61درصد کاهش 
یافته است. به‏طور‏کلی سطح متوسط زیر کشت محصولات نیز 
26/5 درصد افزایش داشته است و متعاقبا عملکرد متوسط تقریباً 
هر محصول در هر دو فصل بهار و تابستان در مناطق اطراف سدها 
55 درصد افزایش یافته است. تعداد کل دام‏ها 18/08% افزایش 
یافته، درحالی‏که تعداد اسب‏ها 1/5٪ پس از ساخت سد کاهش 
یافته است. درآمد، هزینه و پس‏انداز به‏طور قابل توجهی به‏ترتیب 
36/16٪ ، 17/68٪ و 32/15٪ افزایش یافته است، درحالی‏که میزان 
مهاجرت از زمان ساخت سد 19.09٪ کاهش یافته است. همچنین 
انتخاب محصولات از محصولات فرودست به محصولات برتر و بازار 
محور تغییر یافته است. نهایتاً سطح آب و کیفیت بهبود یافته و 

چاه‏ها دوباره شارژ شده‏اند.
- مطالعات داخلی

رحمتی و نظریان )1389( در مقاله‏ای با عنوان "آثار اقتصادی–
اجتماعی و محیط‏زیستی سکونتگاه‏های مشمول جابه‏جایی ناشی 
از ایجاد سدها: مطالعه موردی سد گتوند علیا، بر روی رودخانه 
و محیط‏زیستی  اجتماعی  و  اقتصادی  تبعات  "بررسی  به  کارون 
سکونتگاه‏های پشت مخزن سد گتوند" پرداخته‏اند. در این تحقیق 
 SWOT برای تعیین راهبردهای اسکان مجدد با استفاده از مدل
تمایلات و گرایش‏های کمی و کیفی افراد و خانوارهای ساکن بررسی 
شده است. نتایج به‏دست آمده نشانگر این امر بود که احداث سد 
گتوند به علت قرار گرفتن برخی از روستاها و زمین‏های کشاورزی 
در پشت مخزن سد، آثار اقتصادی و اجتماعی منفی فراوانی در پی 
دارد و این تبعات برای جوامع روستایی که به دلیل شرایط خاص 
جغرافیایی، اجتماعی و اقتصادی و فرهنگی کاملاً وابسته به محیط 

جغرافیایی هستند، دو چندان است. 
ملک حسینی و میرک زاده )1392( در تحقیقی با عنوان "ارزیابی 
تأثیرات اجتماعی سد سلیمانشاه سنقر بر روستاهای تحت پوشش 
شبکه آبیاری و زهکشی سد" با استفاده از روش تحقیق کمی و 
کیفی و با بهره‏گیری از ابزار پرسشنامه، مصاحبه، مشاهده و بازدید 
میدانی به بررسی آثار اجتماعی سد سلیمانشاه سنقر بر منطقه 
تحت پوشش شبکه آبیاری و زهکشی سد پرداختند. حجم نمونه در 
این تحقیق شامل 300 نفر از روستاییان سرپرست خانوار روستاهای 
پایین‏دست سد بودند که با استفاده از جدول مورگان به‏صورت 
احتمالی انتخاب شدند. نتایج به‏دست آمده از این پژوهش نشان 
داد آثار مثبت و منفی سد سلیمانشاه را می‏توان در 10 دسته کلی 
دسته‌بندی کرد که شامل : 1- افزایش امید به زندگی، 2- بهبود 

امنیت منطقه، 3- توسعه توریسم، 4- افزایش ماندگاری در روستا، 
5- افزایش اشتغال، 6- کاهش فقر 7- وحدت و انسجام اجتماعی، 
8- تقویت سرمایه اجتماعی، 9- توسعه ناموزون و 10- نقض حقوق 
اساسی مردم هستند. همچنین نتایج نشان داد روستاهای جوب 
کبود علیا و قروه در برخورداری از شاخص‏های اجتماعی به‏ترتیب 

رتبه اول و آخر را به خود اختصاص داده‏اند.
کرامت‏زاده و همکاران )1392( در تحقیقی با عنوان "تحلیل تأثیرات 
اقتصادی و اجتماعی ایجاد و توسعه بازار آب در بخش کشاورزی: 
مطالعه موردی اراضی پایین‏دست سد شیرین دره بجنورد" بازار آب 
و تحلیل تأثیرات اقتصادی و اجتماعی ناشی‏از آن در مناطق مختلف 
بررسی  را  شمالی  خراسان  استان  دره  شیرین  سد  پایاب  اراضی 
برنامه‏ریزی  از روش‏های  با استفاده  ابتدا  این تحقیق  کردند. در 
اثباتی به برآورد توابع تقاضای آب، شبیه‏سازی بازار آب و تعیین 
قیمت تعادلی آب در شرایط مختلف خشکسالی و نرمال پرداخته 
شده است و سپس تأثیرات اقتصادی و اجتماعی ناشی از اعمال 
قیمت تعادلی آب در منطقه مورد مطالعه بررسی شده است. نتایج 
به‏دست آمده از این پژوهش نشان داد ایجاد بازار آب رفاه کل 
منطقه را به میزان 2640 و 1182 میلیون ریال، مجموع سود حاصل 
از کشت محصولات را به میزان 12 و 23 درصد و اشتغال ناشی از 
تغییر الگوی کشت را نیز به میزان 62 و 32 درصد در شرایط نرمال 
و خشکسالی افزایش خواهد داد. لازم به ذکر است داده‏های مورد 
تجزیه و تحلیل این مطالعه از اطلاعات سال زارعی 1386-87 و 
 GAMS با تکمیل 187 پرسشنامه و با استفاده از بسته نرم‏افزاری

استخراج شده است. 
احمدی اوندی و همکاران )1393( در مقاله‏ای با عنوان "ارزیابی 
با   "3 کارون  سد  احداث  پروژه  فرهنگی  و  اجتماعی  پیامدهای 
استفاده از روش کیفی پیامدهای اجتماعی و فرهنگی پروژه احداث 
سد کارون 3 را ارزیابی کردند. یافته‏های این تحقیق حاکی‏ازآن است 
تأثیرات منفی سد کارون 3 در 3 دسته قرار گرفته‏اند که شامل : 
1- خانواده‏های نقل مکان شده از محل خود، 2- جوامع میزبان 
و پذیرنده و 3- جوامع ساکن در حاشیه رودخانه کارون می‏شوند. 
براساس یافته‏های این تحقیق مهمترین پیامد احداث سد کارون 
3 ویرانی نظام تولید سنتی و مهاجرت روستاییان به سوی شهرها 
بوده است که این امر خود، منجر به از دست دادن هویت، از بین 
رفتن همبستگی و روابط خویشاوندی، افزایش فردگرایی و انزوا، 
حاشیه‏نشینی و بزهکاری و در نهایت فقر و بیکاری بوده است. از 
سوی دیگر، با احداث سد کارون 3 و باتوجه‏به جابه‏جایی و تجمع 
صورت گرفته می‏توان به بروز مسائلی از قبیل بر هم خوردن نظام 
گذشته، کمرنگ شدن آداب و رسوم خاص محلی به دلیل ورود 
افراد از سایر روستاها و تجمیع ساکنان روستاهای مختلف در یک 
مکان، از بین رفتن راه‏های ارتباطی و کاهش سرمایه اجتماعی را برای 

روستاییان حاشیه سد برشمرد.

اکبری، ی. و موسوی، س. ن.تأثیرات احداث سد حسنلو بر جامعه محلی در حوزه آبریز دریاچه ارومیه
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ملک حسینی و میرک‏زاده )1393( در پژوهشی با عنوان "تحلیل 
اثرات اجتماعی- اقتصادی سدسازی بر توسعه روستایی: مطالعه 
سد  اجتماعی–اقتصادی  اثرات  تحلیل  سلیمانشاه"  سد  موردی 
سلیمانشاه بر توسعه روستایی منطقه تحت پوشش شبکه آبیاری و 
زهکشی سد را انجام دادند. جامعه آماری تحقیق شامل روستاییان 
سرپرست خانوار روستاهای تحت تأثیر سد)N=1273(  می‏باشد 
که 291 نفر از آنها براساس جدول مورگان و با بهره‏گیری از روش 
نمونه‏گیری به‏صورت طبقه‏ای با انتساب متناسب انتخاب شدند. 
روش‏های تحلیل داده در این تحقیق شامل تکنیک شاخص‏‏های 
این  به‏دست آمده نشانگر  نتایج  بودند.  ترکیبی و مدل موریس 
مطلب است که مهمترین اثرات مثبت سد سلیمانشاه بر منطقه 
و  راه‏ها  توسعه  کشاورزی،  فعالیت‏های  درآمد  افزایش  شامل 
ارتباطات روستایی )سهولت رفت و آمد(، افزایش ارزش زمین‏های 
کشاورزی، سر سبزی و آبادانی روستا و اثرات منفی سد نیز شامل 
از دست دادن تعلقات اجتماعی–فرهنگی )مساجد، به زیر آب رفتن 
قبور نیاکان، به‏هم خوردن محدوده عرفی اراضی و ...( از دست 
دادن درختان و باغات میوه چند ساله بارده و تصرف زمین اهالی با 
قیمت کم هستند. براساس نتایج از میان 12 روستا تحت پوشش سد 
سلیمانشاه دو روستای سلیمانشاه و جوب کبود علیا در حال توسعه 
و بقیه روستاها در سطح کمتر توسعه یافته بودند و دو روستای 

قروه و غیاث‏آباد کمترین بهره را از مواهب احداث سد داشته‏اند.
طاهری صفار و همکاران )1394( در مقاله‏ای با عنوان "ارزیابی 
اثرات اقتصادی، اجتماعی و محیط‏زیستی احداث سد بار نیشابور" 
نیشابور  سد  احداث  توسعه‏ای  طرح  از  ناشی  اثرات  بررسی  به 
ماتریس  از  استفاده  با  شده  سعی  تحقیق  این  در  پرداخته‏اند. 
لئوپولد اثرات اجرا و عدم اجرای طرح توسعه‏ای احداث سد مورد 
سنجش قرار گیرد. نتایج این تحقیق حاکی‏از‏آن است که با بررسی 
ماتریس ارزیابی اثرات پروژه مورد مطالعه بر محیط‏‏زیست، گزینه 
عدم اجرای پروژه در مجموع 48 امتیاز منفی را کسب کرده است 
و درحالی‏که گزینه اجرای پروژه با انجام اقدام اصلاحی در طرح 
احداث و بهره‏برداری از سد مخزنی بار و سازه‏های وابسته به آن با 

کسب 151 امتیاز مثبت، گزینه برتر و نهایی معرفی شد. 
زنگی دارستانی و عباس‏نژاد )1395( در مقاله‏ای با عنوان "ارزیابی 
اثرات محیط‏زیستی سد صفارود رابر بر مناطق پایین‏دست" برای 
ارزیابی اثرات محیط‏زیستی سد صفارود بر شهرستان جیرفت از 
روش چک لیست استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که احداث 
سد صفارود باعث ایجاد اثرات منفی بر مناطق پایین‏دست، شهرستان 
جیرفت و تالاب جازموریان شده است و در مجموع اثرات منفی 
احداث سد بر مناطق پایین‏دست در محیط‏های فیزیکی-شیمیایی، 
بیولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی بیش از اثرات مثبت بوده که با 
ارائه راهکارهای مناسب ازجمله تنظیم جریان رودخانه و کشت 

محصولات دیمی می‏توان اثرات سوء احداث سد را کاهش داد.

"بررسی  عنوان  با  مقاله‏ای  در   )1398( همکاران  و  خاتون‏آبادی 
اثرات اقتصادی، اجتماعی و محیط‏زیستی احداث سد شاه‌ قاسم 
یاسوج از دیدگاه روستاییان بهره‌بردار" اثرات ناشی از سدسازی از 
دیدگاه روستاییان بهره‌بردار از آب سد شاه ‌قاسم در یاسوج را بررسی 
کردند. روش تحقیق توصیفی-پیمایشی و جامعه آماری متشکل از 
روستاییان چهار روستا در دهستان سررود جنوبی بوده است. حجم 
نمونه از فرمول کوکران، 192 نفر تعیین و با استفاده از روش تخصیص 
متناسب سهم هر روستا از حجم نمونه مشخص شد. نتایج حاصل 
از این تحقیق نشان داد بیشترین تأثیرات سد در بخش اقتصادی و 
کمترین تأثیرات در بخش محیط‏زیستی بوده است. همچنین نتایج 
نشان داد از دیدگاه روستاییان ساخت سد بر بهبود درآمد روستاییان، 
افزایش ‌سطح زیر کشت منطقه، بهبود‌ وضعیت اشتغال، تنوع در 
محصولات کشاورزی، افزایش تولیدات در منطقه و بهبود وضعیت 
توریستی منطقه اثرگذار است. علاوه‏بر این روستاییان بر نادیده 
گرفتن نقش مشارکتی مردم در احداث سد و عدم تغییر گونه‌های 
گیاهی نیز تاکید دارند. بررسی دلیل این موضوع نشان از آن دارد 
که روستاییان به موضوعاتی همچون تفکر غلط فراوانی آب و اثرات 
کوتاه‌‌مدت احداث سد بیشتر توجه می‌کنند؛ درحالی‏که سدها در 

بلندمدت، اثرات منفی بسیاری دارند.
بررسی مطالعات انجام شده در رابطه با موضوع تحقیق نشان‏دهنده 
این امر است که غالب این مطالعات در بررسی تأثیرات احداث 
طرح‏های توسعه‏ای مانند احداث سد، هم‏زمان ابعاد محیط‏زیستی 
، اقتصادی و اجتماعی را مد نظر قرار داده‏اند که خود این امر 
نشاندهنده این است که این مطالعات دقت زیادی ندارد؛ چون 
هر یک از ابعاد یاد شده حوزه‏ای تخصصی است که زیر شاخه‏های 
خاص خود را دارد و در نتیجه توجه به یک بعد می‏تواند نتایج 
دقیقتری را به دنبال داشته باشد. از جنبه روش شناسی نیز می‏توان 
اینگونه بیان کرد که بیشتر پژهش‏های بررسی شده از روش پژوهش 
کمی استفاده کرده‏اند و در این نوع از مطالعات ذهنیت مولفین 
مقدم بر ذهنیت ذی‏نفعان محلی تحت تأثیر طرح توسعه‏ای است 
و در واقع در مطالعاتی مانند رویکرد در احداث سد، نوعی رویکرد 
بالا به پایین حاکم است. مطالعاتی که به‏صورت تخصصی ابعاد 
مختلف تأثیرات این کنش‏های بالا به پایین را بسنجند.به همین 
جهت جای خالی تحقیقاتی که رویکرد پایین به بالا و کیفی داشته 

باشند احساس می‏شود.

ملاحظات نظری

منطق روش کیفی ایجاب می‏کند محقق بدون استفاده از نظریه و 
فرضیه‏های از پیش تعیین شده وارد میدان تحقیق شود. باوجوداین، 
پژوهشگران کیفی به گونه‏ای متفاوت از پژوهشگران اثبات‏گرا و 
کمی‏گرا از نظریه‏ها و ادبیات فنی پیرامون موضوع تحقیق استفاده 
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می‏کنند. استراوس و کوربین )1391( بیان کردند استفاده از مفاهیم 
موجود در ادبیات فنی می‏تواند منبع انجام مقایسه داده‏ها شود. 
همچنین، آشنایی با نوشته‏های مرتبط می‏تواند حساسیت محقق 
بنابراین، در این بخش  به ظرایف پنهان داده‏ها را تقویت کند. 
نظریه‏های مرتبط با موضوع مورد تحقیق به اجمال مرور شده‏اند.

روش اجرای این پژوهش مبتنی بر »ارزیابی تأثیر اجتماعی« )اتا( 
است. این روش کاربردی، در علوم اجتماعی از ابتدای دهه 1970 
اقدامات توسعه‏ای مطرح  از  ناشی  بروز عوارض منفی  و در پی 
محور  مشارکت  قبیل  از  دغدغه‏هایی  به  معطوف  بیشتر  و  شد 
بودن و اجتماع محور بودن اقدامات توسعه‏ای و در نتیجه توسعه 
پایدار است. هم‏زمان با آنکه بسترهای اجتماعی-فرهنگی مد نظر 
برنامه‏ریزان توسعه قرار گرفتند، نظرات و عقاید اجتماعات محلی 
نیز واجد اهمیت انگاشته شد )محمدی و دانشمهر، 1393(. در واقع 
ارزیابی تأثیرات اقدامات توسعه‏ای بخشی از سیاست جهانی توسعه 
در کشورهای پیشرفته است تا با جهت‏گیری اجتماعی و فرهنگی 
به مداخلات فنی و مهندسی شده بعد انسانی ببخشند؛ مداخلاتی 
که از دیرباز در سیاست‏ها و الگوهای توسعه‏ای کشورها توسط 
دولت‏ها، از بالا به پایین، مهندسی شده و ابزاری بوده است. در واقع 
مطالعات ارزیابی تأثیر اجتماعی و فرهنگی دلالت بر یک نوع بینش 
جامعه‏شناختی است که با اتخاذ رویکرد انتقادی از منافع گروه‏های 
حاشیه‏ای، آسیب‏پذیر و خاموش جامعه دفاع می‏کند )فاضلی، 1389(.

تحلیل،  فرآیند  اجتماعی  تأثیر  ارزیابی   Frank Vanclay نظر از 
شامل نظارت و مدیریت پیامدهای خواسته و ناخواسته اجتماعی 
و  طرح‏ها  برنامه‏ها،  )سیاست‏ها،  شده  برنامه‏ریزی  رخدادهای 
پروژه‏ها( و همچنین پیامدهای خواسته و ناخواسته هر فرآیند تغییر 
اجتماعی می‏شود. ریل بارج نیز ارزیابی تأثیر اجتماعی را عبارت 
از تحلیل منظم و پیش‏بینی پیامدهای محتمل یک طرح، برنامه یا 
سیاست پیشنهادی در زندگی افراد و اجتماعات می‏داند )فاضلی و 
پاک سرشت، 1388(. کمیته بین سازمانی راهبردها و اصول ارزیابی 
کردن  ارزیابی  برای  تلاش  معنی  به  را  »اتا«  اجتماعی  پیامدهای 
تأثیرات اجتماعی احتمالی ناشی‏ از اقدامات و سیاست‏های خاص و 
اجرای برنامه‏های دولتی مشخص ازجمله اختصاص دادن زمین‏های 
زیاد به پروژه‏های استحصال منابع طبیعی تعریف کرده است )ملک 
حسینی و میرک زاده، Western.)1393   و  Lynchبیان کردند 
ارزیابی تأثیر اجتماعی، ارزیابی پیامدهای سیاست‏های مختلف 
است. آنان هر فرآیند سیاست‏گذاری را شامل چهار مرحله می‏دانند 
که شامل: 1- صورت‏بندی سیاست‏های مختلف و جایگزین یکدیگر، 
2- انتخاب سیاستی برای اجرا، 3- اجرای سیاست انتخاب شده و 
4- ارزیابی و اصلاح. همچنین آنها بیان کردند تحلیل تأثیر اجتماعی، 
ابزاری برای مرحله دوم است، هر چند در مرحله چهارم نیز از آن 

استفاده می‏شود )ملک حسینی و میرک زاده، 1393(. 
Becker و Vanclay  مزایای بالقوه اجرای ارزیابی تأثیر اجتماعی 

برای سازمان‏ها را این چنین برمی‏شمارند: تصمیم‏گیری بهتر برای 
بهتر  مدیریت  و  محل  آن  مدیریت  پروژه،  اجرای  محل  انتخاب 
به  نسبت  بیشتر  شناخت  به  دستیابی  کار،  نیروی  با  اختلاف‏ها 
بهتر  مدیریت  احتمالی،  اجتماعی  و  محیط‏زیستی  پیامدهای 
پیامدهای  از  پیدا کردن روش‏های خلاقه برای کاستن  مخاطرات، 
منفی و پیدا کردن راه‏هایی برای به حداکثر رساندن ارزش پروژه‏ها 
برای اجتماعات محلی و سازمان‏های مجری پروژه )ابراهیم‏پور و 
مصطفوی، 1387(. در واقع هدف از ارزیابی پیامدهای اجتماعی، 
امر است که پروژه‏های توسعه بیشترین  این  از  کسب اطمینان 
منافع و کمترین هزینه‏ها )به ویژه هزینه‏هایی که بر اجتماع محلی 
تحمیل می‏شوند( را در بر داشته باشد. ملک حسینی و میرک زاده 
)1393( در زمینه ابعاد تحت بررسی ارزیابی تأثیرات اجتماعی نیز 
عموماً به ابعاد 1- تغییرات جمعیتی، 2- تغییرات در اشتغال، 3- 
جابه‏جایی مکانی، 4- بر هم خوردن ساختار محل‏های مکان زندگی 
مردم، 5- تأثیرات سر و صدا، 6- تأثیرات زیبا شناختی، 7- تغییرات 
در دسترسی مردم به امکانات، 8- تأثیرات بر تسهیلات فراغت و 
تفریح، 9- بهداشت و ایمنی، 10- بررسی واکنش‏‏های مردم، 11- 
تأثیرات بر اجتماع محلی و 12- تغییرات در کاربری زمین )ملک 
تحقیق حاضر  در  کرده‏اند.  اشاره  زاده، 1393(  میرک  و  حسینی 
باتوجه‏به ماهیت روش تحقیق به‏کار گرفته شده در پژوهش به 
بررسی تأثیرات اجتماعی ساخت سد حسنلو از ذهنیت خود مردم 

محلی متأثر از احداث سد پرداخته شده است.

روش تحقیق

پیش از پرداختن به روش تحقیق در این پژوهش لازم به ذکر است 
سد حسنلو در استان آذربایجان غربی و شمال شهر نقده در حد 
فاصل رودخانه گدار و دریاچه ارومیه قرار دارد. ساخت این سد 
و سال ۱۳۷۹  آغاز  رودخانه سال ۱۳۷۵  بستر  از  به‏صورت خارج 
به بهره‏‌برداری رسید. حجم مخزن و حجم تنظیمی آن به ترتیب 
۹۹ و ۹۳ میلیون متر مکعب است. آبگیری سد حسنلو از طریق 
انحراف آب در بند انحرافی نقده روی رودخانه گدار و انتقال آب 
توسط کانال تغذیه‌ کننده به ظرفیت ۱۵ متر مکعب بر ثانیه انجام 
می‏‌پذیرد. این بند در شرق شهر نقده بر روی رودخانه گدارچای 
و به‏منظور انحراف آب رودخانه جهت آبگیری مخزن سد حسنلو 
و همچنین تأمین آب به هنگام اراضی شبکه ثقلی ساحل چپ 

رودخانه گدار در ماه‏های پرآبی رودخانه احداث شده است.
در رابطه با ستاد احیای دریاچه ارومیه نیز لازم به توضیح است 
که با قرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران محیط‏زیستی در 
مقیاس بین‌المللی در سال‌های منتهی به سال ۱۳۹۲ هیأت وزیران 
را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم تشکیل 
کارگروه نجات دریاچه ارومیه را به تصویب رسانند و به‏منظور 
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تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، 
پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« در جلسۀ 
مورخّ ۱۳۹۲/۱۱/۰۲ هیأت وزیران مطرح و به موجب اختیارات 
شدند  منصوب  کارگروه  دبیر  و  رئیس  اساسی،  قانون  اصل ۱۳۸ 
و ۷ وزیر، ۲ معاون رئیس‌جمهور و ۳ استاندار حوضه آبریز نیز 
به‏عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند. پس از این تاریخ، ستاد 
احیای دریاچه ارومیه به‏عنوان رکن دبیرخانه‌ای کارگروه، نسبت به 
جمع‌آوری سریع همه مطالعات صورت گرفته در کشور و ارزیابی 
توان متخصصین داخلی و بین‌المللی در ارتباط با چالش‌های احیای 
این مسأله  با  اقدام نمودند و راه‌کارهای مواجهه  دریاچه ارومیه 

پیچیده و روش‌شناسی آن‌ها را تدوین کردند.
در رابطه با روش تحقیق این پژوهش لازم به ذکر است متناسب 
با اهداف و همچنین مسئله‏ای که پژوهش حاضر درصدد یافتن 
پاسخ برای آن است، روش شناختی حاکم بر این تحقیق نیز از 
نوع روش تحقیق کیفی است. هدف تحقیق کیفی دستیابی به 
بازگشایی  پدیده مورد مطالعه جهت  از ماهیت و شکل  فهمی 
معنا، توصیف عمیق، تولید ایده‌ها، مفاهیم و عناصر متشکل از 
آن، رویدادها و فرآیندها است که در نهایت به فهم پدیده کمک 
نماید. در این نوع از رویکرد روش شناسی، پژوهشگر قصد دارد 
پدیده یا رویداد مورد مطالعه را از درون بشناسد و بر این فرض 
استوار است که در گفتگوها و گفتمان‏ها، پدیده‏ها به شکل تعامل 
به‏وجود می‏آیند و به‏این‏ترتیب واقعیت برساخته می‏شود. همچنین 
برساخت  قواعد  و  معنا  پنهان  ساختارهای  تفهم  فرآیند  این  در 
اجتماعی واقعیت، نقش ویژه‏ای دارند )فیلیک، 1391(. بر همین 
مبنا در این تحقیق قصد بر آن است که تفاسیر و معانی ذهنی 
مردم محلی در رابطه با ساخت سد حسنلو و اثرات آن بر زندگی 
مردم و همچنین پیامدهای آن بر دریاچه ارومیه کشف شود. در 
این پژوهش، به وسیله مصاحبه با اعضای شوراهای محلی و اهالی 
روستاهای منطقه حسنلو داده‌ها گردآوری شد و در مجموع 25 
مصاحبه انجام شد که 4 مصاحبه به‏صورت گروهی بود و برای 
انتخاب نمونه‏ها از روش نمونه‏گیری هدفمند استفاده شد. به‏منظور 
اطمینان از اعتبار تحقیق تلاش شده است که مشارکت‏کنندگان با 
تنوع و کثرت )جنسیت و سنین، شغل‏های گوناگون و .... در جهت 
غنی کردن اطلاعات از موضوع تحقیق( تجربه‏های گوناگون انتخاب 
ابعاد گوناگون مسئله تحقیق بر حسب  به‏این وسیله  شوند که 
تجربه زیسته متفاوت مشارکت‏کنندگان روشن شود. علاوه‏براین از 
مصاحبه نیمه ساختاریافته برای جمع‏آوری داده‏ها بهره گرفته شد و 
حتی بعد از اشباع نظری تعداد بیشتری مصاحبه صورت گرفت که 
شاید جنبه‏ای نو از مسئله تحقیق آشکار شود که این امر نیز )یعنی 
انتخاب روش مناسب گردآوری داده‏ها و تعداد و میزان داده‏ها( از 
معیارهای اطمینان از اعتبار تحقیق هستند. در جدول )1( لیست 

مشارکت‌کنندگان در این پژوهش آورده شده است.

جدول 1- لیست مشارکت کنندگان

محل سکونتشغلردیف

روستای کهریزه عجمکشاورز1

روستای حسنلوکشاورز2

روستای نظام آبادکشاورز3

روستای حسنلوکشاورز4

روستای حسنلوکشاورز5

روستای قره قصابکشاورز6

روستای تلخابکشاورز7

روستای حسنلوکشاورز8

روستای درگه سنگیکشاورز9

روستای درگه سنگیکشاورز10

روستای درگه ارسخانکشاورز11

روستای درگه لطف الهکشاورز12

روستای درگه لطف الهکشاورز و دهیار روستا13

روستای گرده قیطکشاورز14

روستای یادگارلوکشاورز15

روستای یادگارلوکشاورز16

روستای یادگارلوکشاورز17

روستای درگه سنگیکشاورز18

روستای حسنلوکشاورز و دهیار روستا19

روستای ممیندمصاحبه گروهی با جمعی از کشاورزان20

سه راه محمد بارمصاحبه گروهی با جمعی از کشاورزان21

بارانی کردکشاورز و دهیار22

مسجد روستای حسنلومصاحبه گروهی با مطلعین محلی23

روستای دورگه ارسخانکشاورز و دهیار روستا24

روستای بارانی عجمکشاورز و دهیار روستا25

یافته‏های تحقیق

در این تحقیق با استفاده از نرم‏افزار MAX QDA پس از کدگذاری 
باز، مصاحبه 713 کد باز از کل مصاحبه‏ها استخراج شده که پس از 
کدگذاری محوری در 5 مقوله محوری و یک کد هسته دسته‏بندی 
شدند. در فرآیند کدگذاری باز تلاش شده تمامی گزاره‏های مهم مرتبط 
با موضوع که توسط مشارکت‏کنندگان بیان شده استخراج شوند و در 
بخش کدگذاری محوری تلاش شده جامع و مانع دسته‏بندی شوند و 
در مورد کد هسته نیز تلاش شده مفهومی انتخاب شود که مانند چتر 
تمامی موضوعات محوری را پوشش دهد. در ادامه بحث هر یک از 
کدهای محوری ذکر شده و با استناد به گزاره‏‏های مشارکت‏کنندگان 
تفسیر و توضیح داده شده است. شرح مفاهیم و کدهای مستخرج از 

مصاحبه با مشارکت‏کنندگان در جدول )2( آورده شده است. 
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جدول 2- مفاهیم و کدهای مستخرج از مصاحبه با مشارکت‏کنندگان

کد هستهکدهای اصلیمفاهیم

پرداخت با تأخیر پول محصولات کشاورزی، نسیه فروختن محصولات کشاورزی، نقد نشدن محصولات، قیمت 
پایین محصولات کشاورزی، به‏صرفه نبودن کشت گندم و محصولات کم آب‏بر، هدر رفتن زحمات کشاورزان، 
بی‏اعتمادی نسبت به وعده‏های مسئولان در پرداخت پول محصولات کشاورزی، پرداخت نشدن پول محصولات 

توسط کارخانه‏ها، بالا بردن قیمت گندم

عدم رضایت از 
خرید محصولات 

کشاورزی 

توسعه 
افسار 

گسیخته 
کشاورزی

ضعف مدیریت مسولان محلی، تعدد سدهای احداث شده، عدم مدیریت بر بازار، درخواست حمایت از طرف 
دولت، قطع کردن سهمیه آب توسط مسئولین، مقصر دانستن مسئولان در خشک شدن دریاچه، درخواست 
تضمین از طرف مسئولین، پارتی بازی در ادارات، پاسخگو نبودن مسئولان، درخواست ساماندهی چاه‏های منطقه، 

درخواست باز کردن آب رودخانه، عدم نظارت در سهمیه‏بندی،

بی‏اعتمادی 
به مسئولان و 

ضعف مدیریت 
توزیع آب

بی‏ارتباط دانستن احداث سد با خشکی دریاچه، خشکسالی را علت خشک شدن دریاچه دانستن، بی‏اهمیت بودن 
دریاچه در ذهن مردم محلی در نسبت به معیشت زندگی، رونق گرفتن کشاورزی بعد از احداث سد، اجتناب ناپذیر 

بودن خشکی دریاچه، قطع امید از احیای دریاچه، اهمیت زندگی مردم در نسبت با احیای دریاچه

بی‏تفاوتی 
نسبت به احیای 
دریاچه ارومیه 

صادر نشدن مجوز چاه، نگرانی درباره تأمین معاش، کاشت محصولات با درآمد بیشتر، بالا بردن قیمت محصولات 
کم آب‏بر، مکانیزه کردن زمین‏های کشاورزی، دغدغه درآمد بیشتر، مقایسه با همسایه با درآمد بیشتر، بهره کشی 

بیشتر از زمین‏ها، تبدیل مراتع به زمین کشاورزی

محرومیت 
نسبی نسبت به 
وضعیت درآمدی

درخواست پمپ کردن آب سد توسط دولت، قطره‏ای و بارانی کردن زمین‏های کشاورزی، از دست دادن حق‏آبه، 
حفر چاه برای جبران کم آبی، وابستگی زندگی مردم به کشاورزی، کمبود آب برای زمین‏های پایین‏دست، مقایسه 
خود با مناطق برخودار از آب، درخواست استفاده از آب سد، سهمیه‏بندی نامناسب آب سد، قطع کردن آب 

پایین‏دست، برخوداری بیشتر زمین‏های بالادست از آب سد

احساس 
محرومیت نسبت 

به بهره‏مندی 
از آب سد

• بی‏تفاوتی نسبت به احیای دریاچه
تحلیل مصاحبه‏های انجام شده با مشارکت کنندگان در تحقیق 
حاکیاز‏این است که مردم منطقه حسنلو که غالباً به شغل کشاورزی 
مشغول هستند نسبت به احیای دریاچه ارومیه بی‏تفاوت هستند. 
این بی‏تفاوتی گاهی به تخاصم با احیای دریاچه نیز تبدیل می‏شود. 
تخاصم به این معنا که بعد از احداث سد حسنلو و آبی شدن 
زمین‏های دیم و تبدیل آبیاری سنتی به آبیاری مکانیزه در بالادست، 
احداث سد  از  قابل توجهی  مالی  این زمین‏ها منفعت  صاحبان 
به‏دست آورده‏اند و زمانی‏که دریاچه با خشکی مواجه شده و بنا به 
تصمیمات ستاد احیای دریاچه ارومیه از میزان آب تخصیص یافته 
به زمین‏های کشاورزی برای رها سازی آب سد به دریاچه کاسته 
شد، اهالی نسبت به دریاچه و احیای آن موضع‏گیری خصمانه‏ای 
دارند؛ چرا که احیای دریاچه را در تضاد با منافع مالی خود می‏دانند 

به‏طوری که یکی از مشارکت‏کنندگان بیان می‏کند که:
"سد حسنلو برای کل دشت سولدوز کافی است و حتی 

اضافی هم خواهد بود. آیا  انسان مهمتر است یا دریاچه؟! 

وقتی ما از گرسنگی از بین رفتیم و زمین‏های ما خشک شد 

دیگر احیای دریاچه چه دردی را درمان خواهد کرد؟!"

در موارد دیگر هم از وابسته بودن زندگی کشاورزان و مردم منطقه 
به سد و کشاورزی به‏دست آمده از آن اشاره می‏کنند و عنوان 
می‏کنند احداث سد باعث رونق کسب و کار در منطقه شده است 
و اگر کشاورزی در منطقه از بین برود مردم مجبور خواهند بود که 

شهرهای مجاور برای دستفروشی و شغل‏های کاذب مهاجرت کنند: 
به‏طوری که یکی از مشارکت‏کنندگان بیان می‏کند که:

"روی هر رودخانه 10 عدد سد احداث کرده‏اند. 

حداقل 2 سد احداث می‏کردند" 

زمانی که از احیای دریاچه ارومیه با اهالی منطقه حسنلو صحبت 
می‏شود غالباً اینگونه بیان می‏کنند که ساخت سد حسنلو هیچ تأثیر 
بر خشکی دریاچه ارومیه نداشته و دریاچه ارومیه از زمان‏های 
گذشته که خشکسالی اتفاق افتاده شروع به خشک شدن کرده 

است: به‏طوری که یکی از مشارکت‏کنندگان بیان می‏کند که:
"در کل سیستم آب‏وهوا عوض شده است؛ تغییرات 

آب‏و‏هوایی صورت پذیرفته است و اکنون دیگر برف نمی‏بارد 

و همین باعث خشک شدن دریاچه شده است"

در وضعیت دیگر نیز برخی از اهالی برای به حداقل رساندن تأثیر 
احداث سد حسنلو بر خشکی دریاچه ارومیه اینگونه عنوان می‏کنند 
که این سد به تنهایی تأثیر ناچیزی بر کاهش آب دریاچه داشته 
است و تعدد سدهای احداث شده در بالادست مسبب خشکی 
دریاچه است. درحالی‏که وقتی از ارائه راهکار برای افزایش سطح 
آب دریاچه و احیای آن از مردم منتفع از احداث سد سوال می‏شود 
متفق القول بیان می‏کنند که دریاچه را باید از خدا خواست و برخی 

دیگر به صراحت از مرگ دریاچه سخن گفته‏اند.
آنگونه که از گفته‏های مشارکت‏کنندگان تحقیق بر می‏آید احداث 
سد حسنلو برای کشاورزان بالادست ‏صورت عام و برای افرادی که 
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زمین‏های دیم آنها به آبی تبدیل شده به‏صورت خاص دارای منفعت 
مالی مناسبی بوده و بر این اساس در دوگانه احیای دریاچه و کسب 
سود بیشتر از زمین‏های خود، به گزاره دوم گرایش دارند و سرنوشت 
دریاچه ارومیه در این وضعیت برای آنها اهمیت چندانی ندارند و در 
ذهن کشاورزان کسب درآمد بیشتر، از طریق زمین‏های کشاورزی‏شان 
اهمیت بیشتری دارد. در واقع ساکنین محلی از احیای دریاچه قطع 

امید کرده‏اند به‏طوری‏که برخی اینگونه عنوان می‏کنند که:
"اگر مرده زنده شود دریاچه هم احیا می‏شود"

از آب سد حسنلو توسعه  ویا در جهت بهره‏برداری بیشتر خود 
کشاورزی را زمینه‏ساز احیای دریاچه مطرح می‏کنند.
"ده زنده شود دریاچه هم احیا می‏شود"

به‏طورکلی می‏توان اینگونه بیان کرد که سد حسنلو برای افزایش 
درآمد ساکنان محلی به‏خصوص کشاورزان بالادست بسیار مفید 
بوده و از این جهت و از ترس کاهش یا قطع شدن سهمیه آب 
کشاورزی شان توسط ستاد احیای دریاچه ارومیه اینگونه عنوان 
روند  تشدید  در  چندانی  تأثیر  حسنلو  سد  احداث  که  می‏کنند 
از  قبل  دریاچه  خشکی  روند  و  ندارد  ارومیه  دریاچه  خشکی 
احداث سد حسنلو شروع شده و سدسازی‏های متعدد تنها باعث 
تشدید این روند شده است. نکته جالب اینکه راهکارهایی هم که 
برای احیای دریاچه ارومیه از سوی اهالی منطقه مطرح می‏شود 
هیچکدام ربطی به سد حسنلو ندارد و به امور خارج از منطقه و 
سیستم آبیاری منشعب از سد بر می‏گردد؛ به‏عنوان مثال مشارکت 
کنندگان برای احیای دریاچه به راهکارهایی مانند "انتقال آب دریای 
خزر، انتقال آب رودخانه زاب، رحمت خداوند در نزول باران و برف 
و ... " اشاره می‏کنند که خود بیانگر اهمیت حفظ سد حسنلو برای 
کسب درآمد و بهره‏برداری بیشتر از زمین‏های کشاورزی‏شان است.

• بی‏اعتمادی به مسئولان و ضعف مدیریت توزیع آب
تحلیل مصاحبه‏های انجام شده بیانگر نارضایتی مشارکت‏کنندگان از 
وضعیت مدیریت آب در منطقه حسنلو است. آنها اینگونه عنوان 
می‏کنند که مدیریت آب منطقه دچار مشکلات فراوانی است و 
نظام توزیع آب در آن به درستی اعمال نمی‏شود. مشارکت‏کنندگان 
دلایلی ازجمله پارتی بازی و رشوه‏گیری و همچنین ذی‏نفع بودن 
ساختار اداری مدیریت توزیع آب را علت اصلی ضعف مدیریت 

آب در منطقه عنوان می‏کنند.
"مدیریتی وجود ندارد ما با سه سازمان سروکار داریم؛ با 

سه وزارت‏خانه؛ دیگه نمی‏دانیم کی به کی است. یکی 

جهاد کشاورزی که می‏گویند مزرعه‏ها مال جهاد کشاورزی 

است، یکی اداره آب است یکی ستاد احیاء"

انتقاد مشارکت‏کنندگان نه برای نحوه رسیدگی به امور آب در جهت 
احیاء دریاچه ارومیه بلکه بیشتر در راستای سهیم شدن خود آب 
سد حسنلو است. در واقع دریاچه اهمیت چندانی برای آنها ندارد 

و نظام توزیعی که آنها منتقد آن هستند و بر این نظر هستند 
که دخالت‏های بیرونی و فساد اداری سبب اختلال در آن شده 
توزیع آب سد حسنلو برای زمین‏های کشاورزی آنان است. به نظر 
مشارکت‏کنندگان تحقیق منطقه حسنلو در زمینه نظام توزیع و 
نظارت بر آن نیازمند یک مدیریت قوی است که بتواند تعادل را 
بین حق‏آبه کشاورزان از آب سد ایجاد کند. لازم به ذکر است این 
ایجاد تعادل نه در رابطه با حق‏آبه برای دریاچه ارومیه بلکه برای 
بهره‏مندی از آب سد حسنلو است. به روایت مشارکت‏کنندگان 
طرح‏هایی که در منطقه قرار است اجرا شود نیمه‏کاره رها شده یا 

پس از مدتی آن طرح دیگر اجرا نمی‏شود.
"باید مدیریتی قوی بر زمین داشته باشند و با کسی رودرواسی 

نداشته باشند. یک طرح قرار است که به اجرا دربیاید بعد از یک 

ماه پشیمان می‏شوند. پس یک نقطه ضعفی موجود است"

به نظر مشارکت‏کنندگان در تحقیق نبود نظارت و مدیریت بر منابع 
آبی منطقه سبب شده که تعداد چاه‏های غیر مجاز بیشتر شود که 
خود سبب شور شدن و کاهش ذخیره آب سفره‏های زیرزمینی در 

منطقه شده است. 
به‏طورکلی مشارکت‏کنندگان بر این نظر هستند که مسئولان منطقه‌ای 
براساس قانون دوگانه کار میکنند و خود را از قاعده کلی مستثنی 
می‌کنند چرا که خود مسئولان یا از زمین‌داران منطقه هستند یا زمین 
را از کشاورزان اجاره می‏کنند و قانونی را که برای کشت نکردن 
محصولاتی که به آبیاری زیاد نیاز دارد، خود نقض می‌کنند و به 
همین دلیل شکستن قانون را توسط خود قانون‌گذار در نظر می‏گیرند 

و بر این اساس اعتمادی به مسئولان منطقه‏ای ندارند.
"الان هر کسی از مسئولان دو شغل داره. بعدشم مگه الگوی کشت 

ندارن. خب بیان نظارت کنن. بیان هر کسی رو از قانون سرپیچی 

میکنن بیان مجازات کنن. اگر کشاورزان رعایت نمی‌کنند چون خود 

مسئولان هم از کشاورزان هستن. مسئولان اینجا زمین دارن. وقتی 

خودشون عمل نمی‏کنن چطور میتونن به من بگن رعایت کن"

عواملی که ذکر آنها رفت سبب بی‏اعتمادی کشاورزان به مسئولان 
منطقه‏ای شده است. بی اعتمادی به مسئولان منطقه‏ای امری است 
که در ذهن مشارکت‏کنندگان تحقیق نقش بسته و بر این نظر 
هستند که دولت مرکزی برای احقاق حق آنها از مسئولان وارد کار 
شود. ریشه این بی اعتمادی در ضعف در نظارت دقیق بر توزیع آب 
و همچنین ذی‏نفع بودن خود مسئولان در زمینه اختصاص آب است 
چرا که کشاورزان بر این نظر هستند که مسئولانی که خود زمین‏دار 
هستند و یا زمین اجاره می‏کنند در توزیع آب عدالت را رعایت 

نمی‏کنند و به نفع خود استانداردهای دوگانه‏ای را اعمال می‏کنند.
"کارمندا همش میخوابن و ظهر که بشه بره خونه و کار دیگه 

کنه. الان همه کارمندا اینجا زمین گرفتن و کرایه کردن و کاشتن. 

مثلا سرهنگ بازنشسته هست اینجا 13 هکتار چغندر کاشته"

در واقع همسو شدن منافع مالی و شغلی کارمندان در ادارات 
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منطقه سبب چنین نگرشی در ذهن کشاورزان شده است و به 
همین سبب اهالی منطقه حسنلو اعتماد چندانی به نظارت و 

توزیع متعادل آب توسط مسئولان منطقه‏ای ندارند.

• نارضایتی از خرید محصول کشاورزی
یکی از مسائلی که مشارکت‏کنندگان در تحقیق متفق القول و مکرر 
از آن یاد می‏کردند نارضایتی آنها از نحوه خرید محصولات کشاورزی 
آنها توسط دولت بود. عموماً کشاورزان از قیمت خرید محصولات 
کم آب بر مانند گندم و جو انتقاد می‏کردند و بر این نظر بودند که 
زمانی که ستاد احیاء محدودیت کشت محصولات پر آب بر مانند 
چغندر، یونجه و ذرت را اعمال می‏کند باید قیمت غله را بالاتر ببرد 
که کشاورزان بتوانند مخارج زندگی خود را تأمین کنند. اینگونه به نظر 
می‏رسد که در اوایل ساخت و بهره‏برداری از سد حسنلو محدودیتی 
در کشت محصولات وجود نداشته "سال پیش هیچ محدودیتی در 
مصرف آب وجود نداشت" و کشاورزان نیز به کشت محصولات 
درآمدزا تری مانند چغندر و ذرت و یونجه اقدام کرده‏اند و کسب این 
درآمد بیشتر از این محصولات انتظارات فزآینده‏ای را در آنها به‏وجود 
آورده و دیگر حاضر به کشت محصولاتی مانند گندم و جو که 
نیازمند آبیاری کمتر و در عین حال درآمد کمتری نیز هستند، آنها را 
راضی نمی‏کند. کسب درآمد بیشتر از محصولات پرآب بر سبب شده 
که حتی با وجود پرداخت با تأخیر زیاد پول این محصولات توسط 
دولت، کشاورزان باز هم خواهان کشت آنها باشند. کشاورزان از 
تأخیر پرداختی‏های دولت برای محصولاتشان بسیار ناخرسند هستند 
ولی این حافظه تاریخی که چون طرف حساب آنها دولت است و 
دست آخر دولت پول محصول آنها را پرداخت خواهد کرد باز به 
کشت محصول پرآب‏بر برای فروش به خریدار انحصاری محصولات 

کشاورزی که همان دولت است، ادامه می‏دهند.
لازم به ذکر است تأخیر در پرداخت پول محصولات شامل محصولات 
کم آب‏بر مانند گندم و جو هم می‏شود. هر چند میزان تأخیر در 
تسویه حساب این محصولات کمتر از محصولات پر آب‏بر مانند 
چغندر و ذرت است ولی پرداخت باز با قدری تأخیر مواجه است 
و کشاورزان نیز با این حساب که تأخیر در پرداخت یکی از شروط 
فروش به دولت است، ترجیح می‏دهند تأخیر بیشتری در پرداخت 
را تحمل کنند ولی سودی که از کشت چغندر و ذرت و ... حاصل 

می‏کنند قابل مقایسه با کشت گندم و جو نیست.
"گندم به آن صورت درآمد ندارد. پارسال 1200 تومان بوده است 

و البته خرج هم دارد و چیزی برای کشاورز باقی نماند ولی 

چغندر از گندم بهره بیشتری دارد. البته پول چغندر پارسال را 

هنوز نداده‏اند.  ما از روی بدبختی این کار را می‏کنیم؛ چه کار 

کنیم؟ کشت نکنیم چه کار کنیم؟ پول گندم را در عرض 3 تا 5 

ماه پرداخت می‏کنند. البته دست آخر پول چغندر را هم خواهند 

پرداخت. چغندرکاشت نکنیم، چه کار کنیم؟ گدایی کنیم؟"

• محرومیت نسبی نسبت به بهره‏مندی از آب سد
ساخت سد حسنلو در منطقه سبب شده کشاورزانی که از آب آن 
بی‏بهره شده‏اند نسبت به کشاورزان بهره‏بردار احساس محرومیت 
نسبی و تخاصم داشته باشند. آنگونه که از گفته‏های مشارکت‏کنندگان 
تحقیق برمی‏آید تا قبل از احداث سد به واسطه رودخانه موجود در 
منطقه، زمین‏های آبی بالادست و پایین‏دست از نعمت آبیاری بهره‏مند 
بوده و چاه‏های موجود در منطقه نیز به واسطه جریان داشتن رودخانه 
در بالا و پایین‏دست ذخیره مناسبی داشتتد و شوری آب دریاچه در آنها 
نفوذ نکرده بود. ولی با احداث سد و قطع شدن جریان آب رودخانه 
به سمت پایین‏دست کشاورزان آبی‏کار پایین‏دست که تا قبل از آن 
از آب رودخانه محصولات خود را آبیاری می‏کردند و چاه‏های آنان 
نیز به واسطه جریان داشتن رودخانه ذخیره مناسبی داشتند با مشکل 
مواجه شده‏اند و دیگر به مانند گذشته قادر به آبیاری محصولات خود 
نیستند. از سوی دیگر کشاورزان دیم کار بالادست که زمین‏های دیم 
آنها به واسطه احداث سد به زمین آبی تبدیل شده و بهره‏دهی بسیار 
بالاتری دارد از وضعیت موجود بیشترین بهره را برده‏اند. همچنین 
کشاورزان آبی‏کار بالادست نیز به علت مکانیزه شدن سیستم آبیاری 
آنها به‏واسطه احداث سد و به علت نزدیک بودن زمین‏های آنان به 
مخزن سد چاه‏هایی با ذخیره مناسب آب دارند. این دسته از کشاورزان 

نیز از موهبت احداث سد حسنلو بهره‏مند شده‏اند. 
بنا بر آنچه ذکر آن رفت کشاورزان آبی‏کار پایین‏دست که تا قبل از 
احداث سد وضعیت مناسبی از نظر آبیاری محصولات خود داشته‏اند 
نسبت به کشاورزان بالادست دچار محرومیت نسبی شده‏اند و 
اینگونه تصور می‏کنند که قصد و تعمدی در دیمی‏کردن زمین‏های 
آبی آنها و آبی کردن زمین‏های دیم بالادست وجود دارد. طبق 
برنامه قرار بوده سیستم آبیاری مکانیزه برای زمین‏های پایین‏دست 
اجرا شود و بنا به دلایلی روند انجام این کار با وقفه طولانی مواجه 

شده این محرومیت رنگ تخاصم به خود گرفته است. 
"وقتی هم که سد حسنلو را آبگیری کرده‏اند باید گفت که از محمدیار به 

این طرف را کلًا ویران ساخته‏اند؛ زمین‏های آبی ما را به دیم و دیم بالادست 

را به آبی تبدیل کرده‏اند؛ بعد از آبگیری سد حسنلو ما به این روز افتاده‏ایم، 

بعضی از مردم چنان به فلاکت دچار شده‏اند که حتی پول برای خریدن 

نان خالی را هم ندارند؛ برخی زمین‏های کشاورزی را ول کرده و رفته‏اند"

بالادست  به  نسبت  که  پایین‏دست  آبی‏کار  روستاییان  بااین‏وجود 
احساس محرومیت نسبی می‏کنند و ساخت سد را عامل بدبختی 
خود می‏دانند به‏عنوان راهکار سهیم شدن از آب سد و مکانیزه کردن 
سیستم آبیاری زمین‏های خود را پیشنهاد می‏کنند و تلاش دارند از 
منفعتی که به واسطه احداث سد در منطقه ایجاد شده بهره‏مند شوند.

"آبیاری کردن دیمی‏ها راحت است ولی آبیاری آبی‏ها نه. باید 

پدرت دربیاید که آبی را آبیاری کنی. من اکنون حاضر هستم 

همین حالا 3 هکتار زمین آبیاری را به قطره‏ای تبدیل کنم، 

به هر نحوی که آنها بگویند؛ ولی از من حمایت کنند"

اکبری، ی. و موسوی، س. ن.تأثیرات احداث سد حسنلو بر جامعه محلی در حوزه آبریز دریاچه ارومیه
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• احساس محرومیت نسبت به وضعیت درآمدی
غالباً ساخت سدها با توجیه مهار، کنترل و استفاده بهینه از منابع 
طبیعی در راستای توسعه و پیشرفت صورت می‏گیرد. ساخت سد 
حسنلو نیز به‏منظور استفاده بهینه از جریان رودخانه دائمی "گه‏دار" 
صورت گرفته که با استفاده از آن بتوان زمین‏های بیشتری را تحت 
کشت آبی درآورد و سطح تولید را برای کشور از یک سو و سطح 
اشتغال و درآمد را برای مردم منطقه از سوی دیگر بالا برد. نتایج 
این تحقیق حاکی‏ازآن است که با احداث سد و آبی شدن زمین‏های 
دیم بالادست و همچنین با مکانیزه شدن سیستم آبیاری زمین‏های 
آبی در اراضی محدوده سد، سطح درآمد و میزان اشتغال در منطقه 
بالا رفته و وضعیت درآمدی به گونه‏ای تغییر یافته که بهره‏مندان 
اصلی یا همان روستاهای بالادست سد که از سیستم مکانیزه آبیاری 
برای زمین‏های آبی و دیم منتفع شدهاند اگر احساس محرومیتی 
دارند نه برای امرار معاش و گذران زندگی روزمره بلکه محرومیت 
با همسایه ثروتمندتر خود است. در چه  آنها نسبت و مقایسه 
شرایطی افراد از تحرک صعودی در قشربندی اجتماعی برخودار 
می‏شوند و جنس محرومیت آنها از محرومیت مطلق به محرومیت 
نسبی تغییر پیدا می‏‏‏‏کند. به‏طوری‏که در محرومیت مطلق درآمد و 
وضع معیشتی آنها تنها برای زنده ماندنشان کفایت می‏کرد و در 
محرومیت نسبی درآمد افراد مکفی آنها است ولی کماکان نسبت به 
افراد با درآمد بیشتر و استانداردها و هزینه‏هایی متداولی که سایر 
افراد جامعه برای خود دارند، خود را محروم قلمداد می‏کنند. وجود 
چنین محرومیتی در جامعه بیانگر این است که آن جامعه در مسیر 
توسعه و پیشرفت و گذار از وضعیت زیست اولیه و معاش حداقلی 

قرار گرفته است. 
مشارکت کنندگان در تحقیق به‏گونه‏ای دیگر این وضعیت را بیان 
کردند به‏طوری‏که از بهتر شدن وضعیت خود نسبت به گذشته 

صحبت به میان می‏آورند.
"الان مردم درآمدشون بیشتر شده ولی مشکلات اجتماعی و 

مخارج شون هم زیاد شده. باید به اندازه گلیمت پاتو دراز 

کنی. چشم به هم چشمی زیاد شده. کسی حاضر نیست 

به اندازه گلیمش پا دراز کنه. قبلا چشم به هم چشمی 

نبود. خرج کم بود. الان چشم به هم چشمی شده". 

این به تعبیری چشم و هم چشمی به نوعی اشاره به همان وضعیت 
محرومیت نسبی دارد که به‏واسطه افزایش درآمد ساکنان به بیش از 
نیازهای حداقلی ایجاد شده است. چنین ذهنیتی حاضر نیست که 
خواسته‏هایی که در جامعه به ارزش تبدیل شده دست بکشد و به 
دنبال به حداکثر رساندن درآمد برای به‏دست آوردن خواسته‏هایی از 
نظر اجتماعی ترویج شده است. چنین وضعیتی در مورد کشاورزان 
یعنی کشت محصولات پر آب‏بر و کشت دوم برای کسب درآمد 
بیشتر و عدم توجه به احیای دریاچه ارومیه و تمرکز بر کسب سود 

بیشتر به هزینه نابودی دریاچه ارومیه. 

نتیجه‏گیری

احداث سدها غالباً برای کنترل و بهره‏برداری و به خدمت گرفتن 
اقدامات  جز  اقدامات  این  است.  انسان  توسط  طبیعت  نیروی 
توسعه‏ای هستند که دولت‏ها برای تسریع روند توسعه در کشورها 
اقدام توسعه‏ای توامان می‏تواند  بااین‏وجود هر  انجام می‏دهند. 
واجد نتایج مثبت و پیامدهای منفی باشد و به همین جهت انجام 
چنین  از  قبل  محیط‏زیستی  و  اقتصادی  اجتماعی،  ارزیابی‏های 
اقداماتی یکی از الزامات اولیه برای کاهش پیامدهای منفی و به 

حداکثر رساندن نتایج مثبت چنین اقداماتی است. 
احداث سد حسنلو به‏عنوان یک اقدام توسعه‏ای، در نگاه جامعه 
محلی نتایج مثبتی ازجمله افزایش درآمد کشاورزان منطقه، بهبود 
وضع معیشتی و رفاهی اهالی منطقه و ایجاد اشتغال وابسته برای 
بخشی از ساکنان و همچنین افزایش تولید محصولات کشاورزی را 
به همراه داشته است و از این جنبه می‏توان آن را به‏عنوان یک 
اقدام توسعه‏ای مطلوب ارزیابی نمود. دیدگاه مثبت جامعه محلی 
نسبت به این اقدام توسعه‏ای را می‏توان با استناد به دغدغه ساکنان 
محلی برای حفظ سد حسنلو و گسترش اقدامات توسعه‏ای از این 
دست، درازای خشک شدن دریاچه ارومیه استنباط نمود. بااین‏حال 
این اقدام توسعه‏ای علاوه‏بر نتایج مثبت، پیامدهای منفی نیز به 
همراه داشته است که مهمترین آن تشدید وضعیت بحرانی دریاچه 
ارومیه و همچنین ایجاد حس تبعیض در بین کشاورزان منطقه 
نسبت به توزیع و تخصیص ناعادلانه آب سد و بهره‏مندی نابرابر 
از مواهب احداث سد حسنلو است. سد حسنلو بر روی رودخانه 
گه‏دار احداث شده است که یکی از مهمترین رودخانه‏های ورودی 
به دریاچه ارومیه است و به همین دلیل باعث کاهش آب ورودی 
به دریاچه و تشدید روند خشکی آن شده است. ذکر این نکته 
نیز لازم به نظر می‏رسد که سد حسنلو به تنهایی سبب خشکی 
دریاچه ارومیه نشده است بلکه روند افسار گسیخته سدسازی بر 
روی رودخانه‏های ورودی به دریاچه ارومیه علت اصلی خشک 
دریاچه  آبریز  در حوزه  که  به‏طوری  است  ارومیه  دریاچه  شدن 
ارومیه 79 سد ساخته شده2 که از یک سو سبب توسعه کشاورزی 
منطقه و از سوی دیگر تشدید خشک شدن دریاچه ارومیه را در پی 
داشته است. درست است که اقدامات توسعه‏ای یعنی سدسازی‏ها، 
سبب افزایش درآمد و رفاه ساکنان محلی منطقه شده است ولی به 
نظر می‏رسد باید برآورد دقیقی از پتانسیل سدسازی در حوزه آبریز 
دریاچه ارومیه صورت می‏پذیرفت؛ به‏طوری‏که سطح آب دریاچه 
در حد قابل قبولی باقی بماند، که گویا با نتایج پیش آمده یعنی 
تشدید خشکی دریاچه ارومیه چنین برآورد و تدبیری صورت نگرفته 
است. درواقع شاید بتوان عنوان توسعه افسار گسیخته را عامل 
اصلی خشکی دریاچه ارومیه دانست که باید با توسعه مسئولانه و 

مدیریت شده جایگزین می‏شد. 



97

ناچیز  بهره‏مندی  حسنلو  سد  احداث  منفی  پیامدهای  دیگر  از 
کشاورزان پایین‏دست از آب سد است که سبب احساس محرومیت 
نسبی و خصومت و تعارض آنها نسبت به کشاورزان بالادست شده 
است که باید روند توزیعی آب به‏گونه‏ای مدیریت می‏شد که چنین 
حس محرومیتی در ساکنان محلی ایجاد نشود. از آنجا که این برآورد 
برای توزیع عادلانه منافع به‏دست آمده از احداث سد در قالب نظام 
توزیعی آب صورت نگرفته است، کشاورزان پایین‏دست اعتماد خود 
را به مسئولان که به نظر آنها عامل اصلی این عدم تعادل هستند را از 
دست داده‏اند. چنین کاهش سطح اعتماد اجتماعی در منطقه روند 
انجام سایر امور که نیازمند مشارکت مردم است را دچار اختلال نموده 
است، که به‏عنوان نمونه می‏توان به حفر چاه‏های غیرمجاز و امتناع 
از انسداد آنها اشاره کرد. به‏عنوان راهکار پیشنهادی و در جهت 
کاهش پیامدهای منفی و تقویت آثار مثبت اقدامات توسعه‏ای 
به نظر می‏رسد که باید ابتدا توسط متخصصان برآوردی از تأثیرات 
اجتماعی و اقتصادی و محیط‏زیستی اقدام توسعه‏ای انجام شود و نه 
اینکه بعد از انجام و پایان پذیرفتن چنین اقداماتی به دنبال ارزیابی 
اثرات آن بر محیط‏زیست و ساکنان محلی بود. به نظر می‏رسد اگر 
چنین برآوردی در رابطه با سدسازی‏های صورت گرفته در منطقه 
آبریز دریاچه ارومیه و رودخانه‏های منتهی به دریاچه ارومیه صورت 
می‏گرفت، از جنبه محیط‏زیستی اجازه احداث سدهای متعدد بر 
روی رودخانه‏های منتهی به دریاچه ارومیه داده نمی‏شد و در نتیجه 
آب دریاچه ارومیه به چنین حدی کاهش پیدا نمی‏کرد. از جنبه 
اجتماعی نیز اگر برآوردهای دقیقی از پیامدها اجتماعی و ذی‏نفعان 
احداث سدها صورت می‏گرفت، شاید مسئولان امر در رابطه با توزیع 
عادلانه منافع حاصل از احداث سد چاره اندیشی می‏کردند و در 
نتیجه از یک سو توسعه‏ای مسئولانه در منطقه صورت می‏پذیرفت و 
از سوی دیگر تخاصم، تعارض و بی‏اعتمادی بین کشاورزان با یکدیگر 

و بین کشاورزان با مسئولان منطقه‏ای به وقوع نمی‏پیوست.

پی‌نوشت

1-https://www.ulrp.ir/fa
2-https://www.sceg.ir  
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عوامل مختلفی بر محل تشکیل حفره آبشستگی ایجاد شده در 
اثر جریان‏های ریزشی تأثیر دارند. ازجمله این عوامل عمق پایاب، 
ارتفاع ریزش، سرعت جریان، سطح مقطع جریان ریزشی، زاویه 
برخورد جریان و میزان هوای ورودی به جریان می‏باشد. در تحقیق 
حاضر محل تشکیل حفره آبشستگی به‏صورت آزمایشگاهی در 
آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تبریز بررسی شد. همچنین توانایی 
درختی  )مدل  درختی  مدل‏های  و  مصنوعی  عصبی  شبکه‏های 
M5P( در تخمین محل ایجاد حفره آبشستگی در پایین‏دست 
سدها با استفاده از داده‏های آزمایشگاهی بررسی شده و نتایج 
این دو مدل با روش رگرسیونی غیر خطی چند متغیره مقایسه شد. 
نتایج نشان داد هر سه روش، شبکه عصبی مصنوعی، مدل درختی 
M5 و روش رگرسیونی نتایج نسبتاَ دقیقی را در پیش‏بینی محل 
تشکیل حفره آبشستگی ارائه می‏دهند؛ که برای مقدار RMSE،ا 
M5 =3.75 ،ANN =1.75 و Regression=3.89 می‏باشند، ولی 
به دلیل ارائه روابط خطی ساده توسط مدل درختی M5، این 
روش می‌تواند به‏عنوان روشی کاربردی برای تعیین محل تشکیل 
 M5 حفره آبشستگی مورد استفاده قرار گیرد. تحلیل مدل درختی
نشان داد که 4 رابطه با معادلات خطی متفاوت، الگوی تغییرات 
محل تشکیل حفره آبشستگی را مدل می‏کنند. علاوه‏براین، تجزیه 
ارائه  رگرسیونی  روابط  داد  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  تحلیل  و 
شده در تحقیق حاضر نسبت به روش رایج )استفاده از معادلات 
پرتابه(، خطای خیلی کمتری در هنگام پیش‏بینی محل تشکیل 
حفره آبشستگی دارند. همچنین نتایج آزمایشگاهی نشان داد 
ارتفاع آب گذرنده از روی سازه موثرترین پارامتر در محل تشکیل 

حفره آبشستگی می‏باشد.
واژه‌های کلیدی: حفره آبشستگی، مدل درختی M5، شبکه‏های 

عصبی مصنوعی، جریان ریزشی، معادلات پرتابه.
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Various factors affect the location of the scour hole formed 
by the falling flow. Among these factors, we can mention 
the tailwater depth, the height of the falling flow, the ve-
locity of the flow, the cross-section of the flow and the 
amount of air entering the flow. In the present study, the 
location of the formation of scour holes was investigat-
ed in the hydraulic laboratory of Tabriz University. Also, 
the ability of artificial neural networks (ANN) and tree 
models (M5P tree model) in estimating the location of 
scour holes downstream of dams was investigated using 
laboratory data and the results of these two models have 
been compared with the multivariate nonlinear regression 
method. The results showed that all three methods, the ar-
tificial neural network, the M5 tree model and regression 
method provide relatively accurate results in predicting 
the location of scour hole. RMSE value for ANN=1.75, 
M5=3.75 and Regression=3.89, but due to providing sim-
ple linear relationships by the M5 tree model, this method 
can be used as a practical method to determine the lo-
cation of scour hole. The analysis of the M5 tree model 
showed that 4 equations with different linear equations 
model the pattern of changes in the location of scour hole. 
In addition, the analysis of the laboratory results showed 
that the regression equations presented in the present 
study compared to the common method (using projec-
tile equations) have much less error when predicting the 
location of scour hole. Also, the laboratory results showed 
that the head passing through the structure is the most 
effective parameter in the formation of the scour hole.
Keywords: Scouring Hole, M5 Tree Models, Artificial 
Neural Networks, Falling Flow, Projectile Equation.
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مقدمه

جریان خروجی از مخزن سدها انرژی بسیار زیادی دارد که برخورد 
آبشستگی  دچار  را  آن  بستر،  با  آب(  )جت  خروجی  جریان  این 
بر سازه‏ها و محل  تأثیر آبشستگی  از میزان  آگاهی  با  می‏نماید. 
وقوع آن، می‏توان از وجود خرابی و مشكلات ناشی از آبشستگی 
جلوگیری نمود. یکی از سازه‏های تسكین جریان در پایاب سرریزها، 
حوضچه‏های استغراق می‏باشد )حسینی و همکاران، 1395(. محل 
تشکیل حفره آبشستگی ناشی از جریان ریزشی تابع پارامترهای 
متعددی می‏باشد كه اطلاع كامل از این عوامل و نحوه تأثیر آن‏ها بر 
محل تشکیل حفره آبشستگی، به طراحان در جانمایی حوضچه‏های 

آرامش كمك زیادی می‏نماید. 
شكل )1-الف و ب( به‏ترتیب شكل واقعی و مقطع شماتیك محل 
تشکیل حفره آبشستگی در پایین‏دست سدها را نشان می‏دهد. در 
شكل )H )1 هد گذرنده از روی سد، D عرض مقطع خروجی جریان 
ریزشی، X فاصله محل حفره آبشستگی از بدنه سد، V0 سرعت اولیه 
جریان پرتابی، P ارتفاع ریزش، x  و y مختصات لبه پایین جریان 

ریزشی می‏باشند.

 

شكل 1 الف- شکل واقعی محل تشکیل حفره 
آبشستگی در پایین‏دست سدها 

 

شكل 1 ب- شماتیك محل تشکیل حفره 
آبشستگی در پایین‏دست سدها

حفره  تشکیل  محل  می‏شود  مشاهده  )1ب(  شکل  باتوجه‏به 
انتهایی  قسمت  بر  منطبق  سدها،  پایین‏دست  در  آبشستگی 
مختصات  محاسبه  برای  بنابراین  می‏باشد.  ریزشی  مسیرجریان 
استفاده  پرتابه  معادلات  از  آبشستگی،  حفره  تشکیل  محل 
می‏شود. رابطه )1( محل تشکیل حفره آبشستگی در پایین‏دست 

سدها را نشان می‏دهد.
0

2 PX V
g
×

= ×  	)1(
باتوجه‏به رابطه )1( محل تشکیل حفره آبشستگی در پایین‏دست 
سدها در حالتی که زاویه اولیه جریان ریزشی از افق برابر صفر 
0 واقع می‏شود. قابل ذکر است که 

2(V , P)P
g
×

× − باشد در مختصات 
این مختصات به دلیل عدم لحاظ نیروی مقاومت هوا خطا دارد 

.)1960 ،USBR( اما با این حال در طراحی‏ها استفاده می‏شود
Pagliara و همکاران )2009( پدیده آبشستگی را در حوضچه‏های 
استغراق ناشی از جت‏های مدور در شرایط حضور و عدم حضور 
سازه محافظ آبشستگی، بررسی كردند و روابطی برای تخمین محل 
شروع آبشستگی بر حسب پارامترهای اصلی موثر بر آبشستگی، 
ارائه نمودند. تاکنون راهکارهای  از جمله عدد فرود ذرات بستر 
متنوعی برای مقابله با پدیده آبشستگی بیان شده است. یکی از 
قدرت  کاهش  آبشستگی،  پدیده  منفی  اثرات  کاهش  روش‏های 
فرسایش جت خروجی از سرریز است. یکی از روش‏های کاهش 
قدرت فرسایش جت آب خروجی از سرریزهای ریزشی، استفاده 
این  عملکرد  می‏باشد.  در سرریز  هوادهی  برای  شکافنده‏ها1  از 
سیستم به‏گونه‏ای است که جریان عبوری از روی سرریز، با یک مانع 
دندانه‏ای شکل مواجه می‏شود. این امر سبب گسستگی جریان و 
در نتیجه آن افزایش ورود هوا به درون جت می‏شود. افزایش هوای 
داخل جت سبب افزایش سطح مقطع جت و ازاین‏رو کاهش قدرت 
فرسایش‏دهندگی آن می‏شود که در نتیجه آن، عمق آبشستگی 

)1983 ،Mason( کاهش می‏یابد
پژوهش  یک  در   )2017( همکاران  و   Karamigolbaghi
آزمایشگاهی با طراحی مجموعه‏ای از آزمایشات مختلف تلاش کردند 
فرسایش‏پذیری حوضچه‏های استغراق را با تغییر شرایط جت‏های 
آب عمودی بررسی نمایند. آن‏ها دریافتند تغییر در مقدار آبشستگی، 
علاوه‏بر مقدار تنش برشی بحرانی بستر و ضریب فرسایش‏پذیری، به 
حد بسیار بالایی به شرایط جت آب وابسته است. در نتیجه آن‏ها 
با ثابت نگهداشتن تمامی شرایط رسوب، با تغییر در شرایط جت 
آب، مجموعه‏ای از آزمایشات را انجاک دادند و در پایان دریافتند  
معادلات آبشستگی ارائه شده برای جت‏های مستغرق در پیش‏بینی 
عمق و حجم چاله آبشستگی ناتوان بوده و خصوصیات جت در 

مقدار آبشستگی بسیار موثر است.
He و همکاران )2017( آبشستگی بسترهای ماسه‏ای تحت تأثیر 
جت‏های عمودی آب را بررسی کردند. آن‏ها دریافتند با افزایش دبی 
جت آب، عمق و حجم چاله آبشستگی رفته رفته افزایش می‏یابد، 
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اما با رسیدن جریان به یک مقدار بحرانی، رفتار چاله آبشستگی 
تحت تأثیر تغییر در مشخصات جریان خروجی از جت آب قرار 
می‏گیرد. آن‏ها دریافتند بعد از دبی بحرانی، مقدار آشفتگی جریان 
خروجی تغییر زیادی کرده که منجر به تغییر در روند آبشستگی 

پایین‏دست می‏شود.
و  استخراج  زمینه‏های  در  جدید  علمی  رشته  یک  داده‏کاوی2 
داده‏کاوی  مدل‏های  است.  داده‏‏ها  پایگاه  از  اطلاعات  ارزیابی 
منطق  مصنوعی3،  عصبی  شبکه  قبیل  از  روش‏هایی  شامل 
تصمیم6،  استخراج  قانون5،  بر  مبتنی  هوشمند  سامانه  فازی4، 
 Sattari( روش‏های یادگیری ماشینی7، خوشه‏بندی8 و ... می‏باشد
روش‏های  از  یکی  به‏عنوان   M5 مدل   .)2012 همکاران،  و 
ماشینی  یادگیری  روش‏های  بر  مبتنی  درختی9  تصمیم‏گیری 
نیز   )ANN( مصنوعی  عصبی  شبکه‏های  است.  داده‏کاوی  و 
علوم  در  داده‏کاوی  روش‏های  قدیمی‏ترین  از  یکی  به‏عنوان 
مهندسی مطرح می‏باشد. یک شبکه عصبی مصنوعی، تعدادی 
اجزای پردازشگر را تحت عنوان نرون‏ها و آکسون‏ها به یکدیگر 
متصل می‏کند )یک شبکه عصبی، از تعدادی نرون ساخته شده 
است. آکسون، یک کانال ارتباطی است گه اطلاعات پردازش شده 
را از هسته نرون خارج می‏کنند(. اتصال اجزا از طریق وزن‏های 
شبکه، مطابق با معماری شبکه عصبی مورد نظر انجام می‏شود. 
تحقیقات انجام یافته قدرت و تأثیر بالای این مدل‏ها را اثبات 
از شبکه‏های عصبی مصنوعی در حوزه‏های متنوعی  می‏کنند. 
برای  راهکارهایی  و  است  استفاده شده  فعالیت‏های بشری  از 
مسائل مختلفی که مدت‏های طولانی بدون راه‏حل باقی‏مانده 
بودند توسط این روش ارائه شده است )Salmasi و همکاران، 
2021(. ازجمله پژوهش‏های کار شده با روش شبکه‎‏های عصبی 
مصنوعی می‏توان به مطالعات طاهری اقدم و همکاران )1400( 
اوجی  سرریزهای  پایین‏دست  در  آبشار  ارتفاع  پیش‎بینی  در 
 )2004(  Xue و    Solomatine،هیدرولیکی پرش  کنترل  جهت 
 )2004(  Solomatine و   Bhattacharya سیل،  پیش‏بینی  در 
در   )1397( همکاران  و  صبا  اشل،  دبی-  رابطه  شبیه‏سازی  در 
تعیین آستانه لغزش پایداری شیروانی و بهینه‏یابی حجم عملیات 
خاکریزی سد خاکی و در تحقیق سلماسی و همکاران )1401( به 

برآورد ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی اشاره نمود.
هیدرولیکی  سازه‏های  پایین‏دست  در  آبشستگی  حفره  تشکیل 
و در بستر طبیعی رودخانه‏ها، موضوع تحقیق در پژوهش‏های 
متنوعی  بسیار  خصوصیات  که  است  بوده  نیز  اخیر  سال‏های 
دارند و پیش‏بینی آن‏ها از دیدگاه هیدرولیکی و سازه‏ای بسیار 
نشان  شده  انجام  تحقیقات  و  منابع  مرور  است.  اهمیت  با 
می‏دهد مطالعه‏ای برای بررسی محل تشکیل حفره آبشستگی 
اكثر  ندارد.  وجود  آزمایشگاهی  به‏صورت  پایین‏دست سدها  در 
تحقیقات انجام شده در مورد ابعاد حفره آبشستگی و گسترش 

آن در جهات مختلف می‏باشد. همچنین با مطالعه منابع گذشته 
جای خالی روش‏های داده‏کاوی در پیش‏بینی محل تشكیل حفره 
بررسی  ضمن  حاضر  تحقیق  در  می‏شود.  مشاهده  آبشستگی 
پایین‏‏دست  در  آبشستگی  حفره  تشكیل  محل  آزمایشگاهی 
مدل  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  توانایی  هیدرولیكی،  سازه‏های 
درختی M5 نیز در پیش‏بینی آن‏ها بررسی شده و نتایج این دو 
مدل با روش رگرسیون غیرخطی چند متغیره لجستیک قابل اعمال 
روی داده‏های گسسته مقایسه شده است. همچنین در تحقیق 
حاضر، میزان خطای معادله پرتابه )معادله 1( در پیش‏بینی محل 

تشکیل حفره آبشستگی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. 

مواد و روش‏ها

• مشخصات هندسی مدل فیزیکی
گروه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  آزمایشاتی  حاضر،  پژوهش  در 
علوم و مهندسی آب دانشگاه تبریز در یک مخزن مکعبی شکل 
به طول 2 متر، عرض 1/2 متر و ارتفاع 1/5متر انجام گرفت. بر 
روی این مخزن یک سرریز لبه پهن مستطیلی نصب شد. همچنین 
در پایین‏دست آن یک فلوم شیشه‏ای فلزی برای انتقال آب به 
مخزن اصلی و در بالادست یک لوله انتقال آب به مخزن مکعبی 
تشکیل  محل  در  موثر  پارامترهای  تغییر  با  شد.  تعبیه  شکل 
تشکیل  محل  داده‏های  و  انجام  آزمایشات  آبشستگی  حفره 
مخازن  شماتیک   )2( شکل  در  شد.  استخراج  آبشستگی  حفره 
آزمایشگاهی برای اندازه‏گیری‏های محل تشکیل حفره آبشستگی 

نشان داده شده است.

 

شکل 2- شماتیک مخازن آزمایشگاهی مورد مطالعه در 
تحقیق حاضر برای بررسی محل تشکیل حفره آبشستگی

طاهری اقدم، ع. و همکارانبررسی آزمایشگاهی موقعیت تشکیل حفره آبشستگی در پایین‏دست سدها و پیش‏بینی ...
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بعد از برقراری جریان، آب از طریق سرریز لبه پهن مستطیلی 
به  آزاد سقوط می‏کند. در محل برخورد خط جریان  به‏صورت 
زمین حفره آبشستگی تشکیل می‏شود. با تغییر پارامترهای موثر 
بر محل تشکیل حفره آبشستگی )هد آب گذرنده از روی سرریز 
به  لازم  شد.  استخراج  آزمایشگاهی  داده‏های  سرریز(،  عرض  و 
توضیح است که دبی جریان به روش حجمی در طول آزمایشات 
از  روش  این  به  جریان  دبی  اندازه‏گیری  برای  شد.  اندازه‏گیری 
یک مخزن مکعب مربعی شکل به ابعاد 0/5 متر استفاده شد. 
ریخته  آب  میزان  مدل،  از  جریان  برقراری  از  بعد  به‏‏صورتی‏که 
شده به داخل مخزن مکعب مربعی شکل در یک زمان مشخص 
اندازه‏گیری می‏شد و مقدار دبی محاسبه می‏شد. همچنین در هر 
آزمایش، ارتفاع آب داخل مخزن در یک تراز نگهداشته می‏شد و 
هد گذرنده از داخل سرریز لبه پهن مستطیلی و همچنین محل 

تشکیل حفره آبشستگی برای هر آزمایش اندازه‏گیری می‏شدند.

• آنالیز ابعادی
پارامترهای  ابتدا  تحقیق،  این  اهداف  به  دستیابی  به‏منظور 
متعددی که بیشترین تأثیر را در محل تشکیل حفره آبشستگی 
در جریان‏های خروجی از سرریز لبه پهن مستطیلی دارند شناخته 
شد و با تحلیل ابعادی رابطه کلی شامل پارامترهای بدون بعد 
استخراج می‏شوند. پارامترهای موثر در این تحقیق در رابطه )2( 

و پارامتر های بی‏بعد در روابط بعدی ارائه شده است.
سیال،  خصوصیات  از  تابعی  آبشستگی  حفره  تشکیل  محل 
مشخصات هندسی سازه و شرایط هیدرولیکی جریان می‏باشد که 

در رابطه )29( پارامترهای موثر ارائه شده است.
 0 0( , , , , , ,D,P,H,X) 0f g Vσ ρ µ θ =                      )2(
در معادله فوق، H هد )ارتفاع آب( گذرنده از روی سد، D عرض 
مقطع خروجی جریان ریزشی، V0 سرعت اولیه جریان پرتابی و 
 μ ،جرم مخصوص سیال ρ ،زاویه اولیه جریان ریزشی از افق θ0

لزجت دینامیکی، P ارتفاع محل ریزش از سطح زمین، X فاصله 
 σ از بدنه سد، g شتاب ثقل و  محل تشکیل حفره آبشستگی 

کشش سطحی می‏باشد.
با انتخاب پارامترهای V0  ، ρ و D به‏عنوان پارامترهای تکرارشونده، 
پارامترهای بدون بعد برای محل تشکیل حفره آبشستگی به شکل 

زیر به‏دست می‏آید. 
'( , , , , , , ) 002 20 00

Dg P H Xf
V D D D DVV D

µ σ θ
ρ ρ

=                     )3(

'( , , , , , )02 20 00

X P Dg Hf
D V D D DVV D

µ σ θ
ρ ρ

=
	   )4(

از آنجایی که پارامتر بدون بعد θ0 )زاویه اولیه جت از افق( در 
تحقیق حاضر ثابت در نظر گرفته شده است، بنابراین باتوجه‏به 
فاکتورهای متغیر در این تحقیق معادله نهایی به فرم معادله زیر 

ارائه می‏شود.

'( , , , , )2 20 00

X P Dg Hf
D V D D DVV D

µ σ
ρ ρ

=
                       

 )5(

2
e

1 1 1'( , , , , )
R e r

X H Pf
D W F D D
=       			    )6(

فرود  Fr عدد  و  وبر  رینولدز، We عدد  Re عدد   )6( رابطه  در 
می‏باشند.

برای سیال معین مقادیر µ ،g ،ρ و σ معلوم و ثابت می‏باشد، 
ازاین‏رو ترم‏های Fr ،Re و We به‏صورت تابعی از H می‏توان در 

نظر گرفت. بنابرین رابطه )6( به فرم رابطه )7( کاهش می‏یابد.

( , )X H Pf
D D D
=   		  )7(

• محاسبات رگرسیونی
بعد از انجام آزمایشات مربوط به محل تشکیل حفره آبشستگی، 
پارامترهای بی‏بعد ارائه شده در روابط فوق، محاسبه شدند. به 
دنبال آن، به‏منظور برآورد محل تشکیل حفره آبشستگی، معادلات 
رگرسیونی خطی و غیر خطی با استفاده از نرم‏افزار SPSS به‏دست 
آمد. در ادامه تحقیق حاضر، توانایی شبکه‏های عصبی مصنوعی و 
مدل درختی M5 با استفاده از روابط بی‏بعد بررسی شد. نتایج این 
محاسبات در بخش نتایج وبحث ارائه شده است. لازم به ذکر است 
این معادلات برای محدوده آزمایش شده )محدوده آزمایشات در 
جدول 1 ارائه شده است( معتبر هستند. برای ارزیابی، توانایی و 
دقت در فرمول رگرسیونی در تعیین محل تشکیل حفره آبشستگی، 
از شاخص‏های آماری شامل ضریب تبیین )R2( و جذر میانگین 

مربعات خطا )RMSE(10 استفاده شده است.

)MLP( شبکه‏های عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه •
شبکه‏های عصبی مصنوعی جز سیستم‏های دینامیکی می‏باشند 
در  نهفته  قانون  یا  دانش  تجربی،  داده‏های  روی  پردازش  با  که 
داخل داده‏ها را به ساختار شبکه منتقل می‏کنند. به‏این‏دلیل به 
این سیستم‏ها هوشمند گفته می‏شود زیرا که براساس محاسبات 
روی داده‏های مشاهداتی قوانین کلی حاکم بر پدیده‏ها را کشف 
مدل‏های  می‏کنند.  را  پیش‏بینی‏هایی  آن‏ها  براین‏اساس  و  نموده 
اساسا فیزیکی به علت سادگی اغلب توسط الگوریتم ANNs قابل 
توپولوژی  توسط  اغلب   ANNs مدل‏های می‏باشند.  مدل‏سازی 
شبکه، خواص گره‏ها و قوانین آموزش و یادگیری مشخص می‏شوند. 
در میان الگوهای متفاوت ANNs، شبکه‏های پیشخور12 نسبت به 
سایر الگوها محبوبیت بیشتری دارند. ساختار شبکه شامل لایه‏هایی 
از المان‏های پردازشی موازی بوده که اصطلاحاً به آن نرون گفته 
می‏شود که در آن هر لایه توسط اتصال‏های میانی وزن‏دار به لایه 
پردازشی متصل می‏شود. شکل )4( یک شبکه عصبی سه لایه شامل 
i وj و k با اتصال دهنده‏های میانی وزنی Wij و Wjk بین نرون‏ها 
را نشان می‏دهد. در هنگام شروع آموزش شبکه، وزن‏ها دارای یک 
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مقدار اولیه بوده که یا توسط مقادیری اتفاقی و یا توسط نتایج 
ایجاد ساختار  اساسا  پیشین، مقداردهی می‏شوند.  آزمایشگاهی 
مناسب شبکه در یک مسئله، توسط سه مرحله تثبیت ساختار، 
آموزش شبکه و کنترل شبکه انجام می‏گیرد )شریف زاک و بارانی، 
1390(. در این تحقیق برای مدل‏سازی شبکه عصبی مصنوعی از 
نرم‏افزار Neuro Solutions 5 با چهار لایه پنهان، هر لایه حاوی 4 
 Tanh و تابع انتقال خروجی Tanh نرون و تابع فعال‏ساز ورودی
Linear استفاده شده است. در شکل )3( نمایی از ساختار کلی 
شبکه عصبی مصنوعی به‏کار گرفته شده در این تحقیق ارائه شده 

است.

 
شکل 3- ساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی )ANN( در تحقیق حاضر

 M5 مدل درختی •
مدل درختی M5 زیر مجموعه‏ای از روش‏های یادگیری ماشینی 
کشف  و  جست‏وجو  فرآیند  به  داده‏کاوی  است.  داده‏کاوی  و 
از  داده‏ها  پیش‏بینی  و  مختصرسازی‏ها  گوناگون،  مدل‏های 
)کانتاردزیک،  می‏شود  گفته  معلوم  داده‏های  از  مجموعه‏ای 
بزرگ  داده‏های  مجموعه  برای  داده‏کاوی  روش‏های   .)1392
آماری  روش‏های  با  بنابراین  شده‏اند،  ساخته  زیاد  متغیرهای  با 
قدیمی که برای مجموعه داده‏های کوچک با متغیرهای اندک 
مبنای درخت12  بر  متفاوت هستند. روش‏های  طراحی شده‏اند 
کی از تکنیک‏های داده‏کاوی است که در این روش‏ها خروجی 
به‏صورت یک مدل با سازه درختی با استفاده از داده‏های ورودی 
و خروجی می‏باشد. مدل M5 یک مدل درختی برای پیش‏بینی 
صفات عددی پیوسته است که در آن توابع رگرسیونی خطی در 
برگ‏های این درخت ظاهر می‏شوند )Pal، 2006(. در سال‏های 
اخیر تحول قابل توجهی در مسائل طبقه‏بندی و پیش‏بینی ایجاد 
آسان  شبیه‏سازی  و  فهم  برای  درختی  مدل  نتایج  است.  نموده 
هستند و خروجی مدل دقت بالایی دارد که می‏توان آن را با سایر 
مدل‏ها مقایسه کرد، مدل درختی می‏تواند در مسائل گوناگون 
مورد استفاده محققین قرار گیرد )فلاحی و همکاران، 1390(. در 
این تحقیق جهت مدل‏سازی روش M5 از گزینه M5P نرم‏افزار 
WEKA که در دانشگاه Waikato نیوزلند )Hall و همکاران، 

2009( توسعه داده شده، استفاده شده است.

نتایج و بحث

در این پژوهش، ابتدا جریان خروجی از سرریز لبه پهن مستطیلی 
نصب شده بر روی یک مخزن در ارتفاع حدود 2 متری به‏صورت 
داده‏های  از  استفاده  با  سپس  و  شده  بررسی  آزمایشگاهی 
آزمایشگاهی، توانایی شبکه‏های عصبی مصنوعی و مدل‏های درختی 
)مدل درختی M5( در برآورد مختصات تشکیل حفره آبشستگی 
بررسی شد. همچنین لازم به توضیح است حدود 65 سری آزمایش 
در مطالعه حاضر انجام شد. در تحقیق حاضر، پارامتر وابسته محل 
 P/D( تشکیل حفره آبشستگی بر حسب دو پارامتر مستقل دیگر
و H/D( تعریف می‏شوند. در شکل )4( توزیع این آزمایش‏ها در 
 H مشخص شده است. در این شکل H/D و P/D فضای دو بعدی
 P عرض مقطع خروجی جریان ریزشی و D ،هد گذرنده از روی سد

ارتفاع ریزش می‏باشد.
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شکل 4 -توزیع داده‏های تحقیق حاضر در 
H/D و P/D فضای دو بعدی

• تحلیل داده‏های آزمایشگاهی
در شکل )5- الف و ب( محدوده تغییرات محل تشکیل حفره 
آبشستگی )در جریان ریزشی از سرریز لبه پهن مستطیلی( نسبت 
داده‏های  از  استفاده  با   P/D به  نسبت  همچنین  و   H/D به 

به‏دست آمده از آزمایشات تحقیق حاضر ارائه شده است. 
 H/D باتوجه‏به شکل )5-الف( مشاهده می‏شود با افزایش نسبت
مقدار X/D افزایش پیدا می‏کند. به بیان دیگر برای یک عرض ثابت، 
با افزایش هد گذرنده از روی سد )افزایش جریان عبوری از داخل 
سرریز(، فاصله محل تشکیل حفره آبشستگی از بدنه سد بیشتر 
می‏شود. همچنین باتوجه‏به شکل )5- ب( مشاهده می‏شود در 
ارتفاع ریزش‏های کمتر، فاصله محل تشکیل حفره آبشستگی از بدنه 
سد کم می‏باشد. لازم به توضیح است شکل )5-ب( برای یک هد 
گذرنده از روی سد ثابت رسم نشده است، به همین دلیل برای 
یک P/D ثابت، چندین X/D مختلف وجود دارد. تغییرات محل 
تشکیل حفره آبشستگی نسبت به P/D پراکندگی بیشتری دارد )در 
مقایسه با متغیر H/D( و به نظر می‏رسد علاوه‏بر متغیر P/D عامل 

طاهری اقدم، ع. و همکارانبررسی آزمایشگاهی موقعیت تشکیل حفره آبشستگی در پایین‏دست سدها و پیش‏بینی ...
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دیگری بر محل تشکیل حفره آبشستگی تأثیرگذار بوده است. لذا 
فرض تک متغیره بودن تابع X/D قابل پذیرش نخواهد بود و باید 
از توابع چند متغیره بهره برد. در جدول )1( خصوصیات آماری برای 
داده‏های مورد استفاده در این تحقیق و در شکل )6( توزیع داده‏ها 
برای هر یک از پارامترهای بی‏بعد و پارامتر هدف ارائه شده است.

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

X/
D

H/D
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P/D شکل 5 ب- تغییرات محل تشکیل حفره آبشستگی نسبت به

جدول 1 - خصوصیات آماری داده‏های مورد استفاده در این تحقیق

X/DP/DH/Dآماره

میانگین17/6-96/172/05

حداقل1/38-172/90/14

حداکثر46/7-25/47/29

انحراف معیار14/2854/622/003

 

X/D و H/D ،P/D شکل 6 - توزیع داده‏ها بر اساس

• مدل رگرسیونی با استفاده از داده‏های آزمایشگاهی
در تحقیق حاضر نسبت به برازش روابط مختلفی برای پیش‏بینی 
روابط  نهایت  در  که  شد  اقدام  آبشستگی  حفره  تشکیل  محل 
موجود در جدول )2( برای محاسبه محل تشکیل حفره آبشستگی 

ارائه شدند.

جدول 2- روابط ارائه شده در تحقیق حاضر برای محاسبه 

)SPSS محل تشکیل حفره آبشستگی )خروجی از نرم‏افزار

R2%REمعادله
2( )

7.99
9.81

HX HD
PD DD

−
= + ×

×                    )8(

0/933613/5

5.66 0.057 0.398X H P
D D D
= × − × +

           )9(

0/95278

25.69 0.0003 ( ) 2.48X H P
D D D
= × + × +

           )10(

0/94677/5

27.59 0.075 0.014 1.23X H P H P
D D D D

×
= × − × + × −

  )11(
0/9566

باتوجه‏به جدول )2(، رابطه )11( با خطای 6 درصدی نسبت به 
داده‏های آزمایشگاهی می‏تواند محل تشکیل حفره آبشستگی را 
پیش‏بینی نماید، درحالی‏که معادله پرتابه )رابطه 1( با حدود 20 
درصد خطا محل تشکیل حفره آبشستگی را پیش‏بینی می‏کند. 
لازم به توضیح است روابط ارائه شده در جدول )2(، برای Hهای 
بزرگتر از صفر برازش داده شده‌اند و در محدوده آزمایشات تحقیق 
با صفر، مقدار  برابر  برای هد  حاضر معتبر می‌باشند. همچنین 
فاصله محل حفره آبشستگی از بدنه سد برابر با صفر می‏باشد. 
علاوه‏بر پارامترهای آماری ارائه شده در جدول )2(، در شکل )7( 
برای بررسی دقت معادلات رگرسیونی ارائه شده در تحقیق حاضر، 
نمودار پراکندگی داده‏ها برای رابطه )11( نیز رسم شده است. لازم 
به توضیح است که مشخصات آماری ارائه شده در جدول )2( برای 
کل داده‏ها بوده ولی نمودار شکل )7( برای 30 درصد از داده‏ها 

)داده‏های آزمون( رسم شده است.
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شکل 7- نمودار پراکندگی داده‏ها برای رابطه 11
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داده‏های  از  استفاده  با  مصنوعی  عصبی  شبکه‏های  مدل   •
آزمایشگاهی

در تحقیق حاضر از شبکه عصبی مصنوعی برای پیش‏بینی محل 
تشکیل حفره آبشستگی استفاده شده است. لازم به توضیح است 
روش شبکه عصبی مصنوعی با تعداد لایه‏های پنهان متفاوت و 
توابع انتقال متفاوت و همچنین تعداد نرون‏های متفاوت در هرلایه 
امتحان شد و بهترین نتایج مربوط به هر تعداد لایه در جدول 
شماره )3( نشان داده شده است که از بین این نتایج بهترین نتیجه 
مربوط به تعداد لایه‏های پنهان 4 با تعداد نرون‏های 4 در هر لایه 
با توابع انتقال ورودی لایه‏ها و خروجی مشخص شده در جدول )3( 
می‏باشد. ضمناً 70 درصد داده‏ها برای مرحله آموزش و 30 درصد 
بقیه به‏صورت تصادفی برای مرحله آزمون به‏کار رفتند. باتوجه‏به این 
جدول مشاهده می‏شود که بهترین نتیجه مربوط به تعداد لایه‏های 
پنهان 4 با تعداد نرون‏های 4 در هر لایه با توابع انتقال ورودی لایه‏ها 
و خروجی مشخص شده در جدول )3( می‏باشد. در شکل )8( نمودار 
پراکندگی داده‏ها برای داده‏های آزمون خروجی از مدل شبکه‏های 

عصبی مصنوعی ارائه شده است. 

جدول 3- نتایج بررسی حالات مختلف در 
روش شبکه عصبی مصنوعی

تعداد 
لایه 
پنهان

تعداد 
نرون در
 هر لایه

تابع 
انتقال
لایه‏ها

تابع انتقال
 خروجی

 R2

)test(

14TanhLinearTanh0/95

24,4TanhLinearTanh0/9759

34,4,4TanhLinearTanh0/9788

44,4,4,4TanhLinearTanh0/9805
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شکل 8- نمودار پراکندگی داده‏های استخراجی از 
شبكه عصبی مصنوعی برای داده‏های آزمون

باتوجه‏به شكل )8( مشاهده می‏شود كه داده‏های آزمون در نزدیكی 
نیم‏ساز ناحیه اول واقع شده‏اند و مقدار ضریب تبیین بالایی دارند. 
این نموار نشانگر دقت بالای هوش مصنوعی در پیش‏بینی محل 

تشكیل حفره آبشستگی می‏باشد.

• مدل درختی M5 با استفاده از داده‏های آزمایشگاهی
مدل‏های  از  یکی  که   M5P درختی مدل  از  حاضر  تحقیق  در 
پیش‏بینی در نرم‏افزار Weka می‏باشد برای تخمین محل تشکیل 
حفره آبشستگی استفاده شده است. در جدول )4( روابط خطی 
ارائه شده توسط مدل درختی M5P و همچنین نمودار درختی 
مدل M5P نشان داده شده است. همچنین در شکل )9( محدوده 

اعمال این روابط به‏صورت واضح نشان داده شده است.

جدول 4- روابط خطی ارائه شده به وسیله 
مدل درختی M5P و درخت مدل

معادلهشماره رابطه

LM 16.76 0.003 3.98X H P
D D D
= × − × +

LM 26.05 0.03 2.65X H P
D D D
= × − × +

LM 38.24 0.03 2.47X H P
D D D
= × − × +

LM 44.98 0.02 9.13X H P
D D D
= × − × +

 
 

Weka شکل 9- محدوده روابط استخراجی از نرم‏افزار

طاهری اقدم، ع. و همکارانبررسی آزمایشگاهی موقعیت تشکیل حفره آبشستگی در پایین‏دست سدها و پیش‏بینی ...
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در نرم‏افزار Weka برای استخراج نتایج به‏دست آمده از مدل درختی 
M5P از 70 درصد داده‏ها برای آزمون شبكه و از 30 درصد داده‏ها 
به توضیح است که  استفاده شده است. لازم  برای تست شبكه 
انتخاب داده‏های آزمون و آموزش توسط خود نرم‏افزار و به‏صورت 
تصادفی از بین کل داده‏ها انجام می‏شود. نمودار شكل )10( پراکندگی 
داده‏ها را برای داده‏های آزمون نشان می‏دهد. باتوجه‏به این شكل 
مشاهده می‏شود داده‏های آزمون در نزدیكی نیم‏ساز ناحیه اول 
واقع شده‏اند و مقدار ضریب تبیین بالایی دارند. این نموار نشانگر 
دقت بالای مدل درختی M5P در پیش‏بینی محل تشكیل حفره 

آبشستگی است.
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شكل 10- نمودار پراکندگی داده‏ها استخراجی از 
مدل درختی M5P برای داده‏های آزمون

مقایسه مدل‏های ارائه شده در تحقیق حاضر 
از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  در  شد،  اشاره  قبلا  كه  همانطور 
داده‏های آزمایشگاهی ضمن ارائه روابط مختلفی برای پیش‏بینی 
محل تشكیل حفره آبشستگی، توانایی شبكه‏ها عصبی مصنوعی 
است.  شده  بررسی  آن  پیش‏بینی  در  نیز   ‌M5 درختی  مدل  و 
طراحان در عمل برای محاسبه محل تشکیل حفره آبشستگی از 
معادله پرتابه استفاده می‏کنند. همانطور که در بخش مقدمه 
ذکر شد، برای محاسبه محل تشکیل حفره آبشستگی از رابطه 
)1( استفاده می‏شود. با تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی میزان 
خطای معادله پرتابه در تخمین محل تشکیل حفره آبشستگی نیز 
اندازه‏گیری شد. در جدول )5( مقایسه‏ای بین 3 روش ارائه شده 

در تحقیق حاضر و همچنین معادله پرتابه انجام شده است.

جدول 5- نتایج حاصل از چهار روش متفاوت در پیش‏بینی 
محل تشكیل حفره آبشستگی برای داده‏های آزمون

R2RMSEروش

Projectile Equation0/775/86

Regression0/893/89

M5P0/963/75

ANN0/981/75

)5( مشاهده می‏شود روش شبکه‏های عصبی  باتوجه‏به جدول 
که  دارد  را   RMSE کمترین و   R2 بیشترین   )ANN( مصنوعی 
نسبت به دو روش مدل درختی M5P و روش رگرسیونی بهترین 
پیش‏بینی را در محل تشکیل حفره آبشستگی دارد. اما این نکته 
نیز قابل توجه است که خروجی روش شبکه‏های عصبی مصنوعی 
به شکل یک رابطه یا گراف نیست و لذا نمی‏تواند برای طراحان 
و مجریان امر مفید باشد. به بیان دیگر، به ترتیب روش مدل 
با دقت قابل قبولی می‏توانند محل  درختی و روش رگرسیونی 
تشکیل حفره آبشستگی را پیش‏بینی نمایند و باتوجه‏به خروجی 
آن‏ها، می‏تواند برای طراحان مفید باشد. معادله پرتابه نیز هرچند 
در عمل استفاده می‏شود اما خطای زیادی نسبت به داده‏های 
در  پرتابه  معادله  که  نکته  این  باتوجه‏به  دارد.  آزمایشگاهی 
شرایط خلاء استخراج شده است، این خطای زیاد می‏تواند ناشی 
از تأثیر مقاومت هوا بر مسیر جت‏های ریزشی و در نهایت بر 
بنابراین توصیه  باشد.  مختصات محل تشکیل حفره آبشستگی 
می‏شود در طراحی‏ها به این نکته بیشتر توجه شود. شکل )11( 
برای نشان دادن تشابه بالای سه روش مدل درختی، شبکه‏های 
عصبی مصنوعی و روابط رگرسیون خطی با نتایج آزمایشگاهی در 

پیش‏بینی محل تشکیل حفره آبشستگی نشان داده شده است.
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شکل 11- انطباق نتایج به‏دست آمده از رو‏ش‏های 
مختلف در پیش‏بینی محل تشکیل حفره آبشستگی

عصبی  شبکه‏های  روش  می‏شود  مشاهده   )11( شکل  باتوجه‏به 
محل  پیش‏بینی  در  را  تشابه  بیشترین  درختی  مدل  و  مصنوعی 
تشکیل حفره آبشستگی دارند. لازم به توضیح است داده‏های مورد 
استفاده در نمودار شکل )11( به‏نحوی انتخاب شده‏اند که هر 4 
رابطه پیشنهادی در مدل درختی M5P در استخراج این نمودار 
تشکیل  محل  در  موثر  پارامترهای   )12( در شکل  موثر هستند. 
حفره آبشستگی با استفاده از داده‏های آزمایشگاهی و به‏صورت 
از نرم‏افزار Surfer بررسی  شده  منحنی‏های کنتوری در محیط 
است. با داشتن این منحنی می‏توان محل تشکیل حفره آبشستگی 
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را در ازای مقادیر مختلف P/D و H/D به‏دست آورد. لازم به ذکر 
است نحوه استفاده از منحنی کنتوری شکل )12( به این صورت 
است که برای یک P/D و H/D مفروض، با وصل کردن این اعداد 
حفره  تشکیل  محل  می‏توان  هم،  به  افقی  و  عمودی  به‏صورت 
آبشستگی را به‏دست آورد. باتوجه‏به این شکل مشاهده می‏شود 
منحنی‏های کنتوری در جهت محور افقی )H/D( بیشتر از محور 
عمودی )P/D( تغییرات نشان می‏دهند که این تعییرات نمایانگر 
این است که تأثیر پارامتر H/D در پیش‏بینی محل تشکیل حفره 

آبشستگی بیشتر از P/D است.

شکل 12- منحنی کنتور محل تشکیل حفره 
H/D و P/D آبشستگی به‏ازای تغییر

نتیجه‏گیری

پدیده فرسایش یکی از مسائل اساسی در سازه‏های آبی است که در 
بسیاری از موقعیت‏ها امکان رخداد آن وجود دارد. برخورد جت آب 
خارج شده از خروجی سازه‏های هیدرولیکی، به ویژه سدها، با کف 
رودخانه در پایین‏دست این سازه‏ها سبب فرسایش و جابه‏جایی 
مصالح بستر رودخانه می‏شود. این امر اثرات منفی بسیاری می‏تواند 
به دنبال داشته باشد که در رأس آن‏ها ناپایداری بدنه سد و در نتیجه 
احتمال تخریب آن در اثر گسترش ابعاد حفره آبشستگی می‏باشد. 
آبشستگی  حفره  تشکیل  مختصات  تخمین صحیح  و  پیش‏بینی 
می‏تواند کمک شایانی به طراحان در جانمایی دقیق حوضچه آرامش 
داشته باشد. در تحقیق حاضر موقعیت تشکیل حفره آبشستگی 
به‏صورت آزمایشگاهی بررسی شد. نتایج نشان داد بیشترین دقت در 
پیش‏بینی محل تشکیل حفره آبشستگی مربوط به روش شبکه‏های 
عصبی مصنوعی )R2=0.98( و کمترین دقت برای روش استخراج 
مختصات محل تشکیل حفره آبشستگی با استفاده از معادله پرتابه 
 M5P می‏باشد. باتوجه‏به خروجی روش مدل درختی )R2=0.77(
پیشنهاد می‏شود از این روش و همچنین معادلات ارائه شده در 

 )Regression: R2=0.89 و M5: R2=0.96( بخش مدل رگرسیونی
استفاده شود. همچنین نتایج نشان داد موثرترین پارامتر در تخمین 
محل تشکیل حفره آبشستگی، هد گذرنده از روی سازه می‏باشد. 
علاوه‏براین، نتایج داده‏های آزمایشگاهی و نتایج حاصل از بررسی 
از روی سازه،  افزایش هد گذرنده  با  معادله پرتابه نشان دادند، 

فاصله محل تشکیل حفره آبشستگی از بدنه سازه بیشتر می‏شود.

پی‏نوشت

1-Splitters
2-Data mining
3-Artificial Neural Network (ANN(
4-Fuzzy Logic
5-Rule Based Expert systems
6-Decision Extraction
7-Machine Learning systems
8-Clustering
9-Decision Tree
10-Root Mean Square Error
11-Feed Forward Network
12-Tree-Based Methods
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to 125 109109 تا 125

 )Ag-NPs( تحقیق حاضر به‌منظور بررسی نقش نانوذرات نقره
همچنین  و  آبزی‌پروری  سیستم‌های  در  آب  میکروب‌زدایی  در 
اثرات زیست‌محیطی ناشی از رهایش آن در محیط، صورت گرفت. 
اثرات  پیرامون  اندکی  بسیار  مطالعات  که  داد  نشان  بررسی‌ها 
ضد‌ویروسی نانوذرات نقره در سیستم‌های پرورشی آبزیان ثبت 
شده است، این در حالی است که نانوذرات نقره در برابر بسیاری 
از عوامل بیماری‌زای باکتریایی مانند Aeromonas و Vibrio و 
همچنین، عوامل قارچی مانند Aspergillus و Candida، تأثیرات 
مثبتی نشان دادند. از آنجایی‌که سویه‌های میکروبی مذکور، از 
مهم‌ترین و شایع‌ترین عوامل بیماری‌زا در سیستم‌های آبزی‌پروری 
ایران به‌شمار می‌روند، استفاده از نانوذرات نقره با مقدار مناسب 
)به‌شرطی که بیش از حدِ مُجاز نباشد( می‌تواند مفید باشد. بررسی 
منابع علمی مختلف نشان داد که سطح ایمن و مجاز نانوذرات 
از جمله قزل‌آلای  پرورشی ماهی  از گونه‌های  نقره در بسیاری 
رنگین‌کمان، کپور نقره‌ای، کپور معمولی و ماهی گورخری مورد 
مطالعه قرار گرفته است. با نظر به این موضوع، پرورش‌دهندگان 
می‌توانند با توجه به سطح ایمن و مجاز نانوذرات نقره برای هر 
کدام از گونه‌های آبزی، از این مواد به‌منظور کنترل و پیشگیری از 
شیوع بیماری‌های عفونی در سیستم‌های پرورشی استفاده نمایند. 
بر اساس مقایسه‌های انجام شده، اثرات ضدمیکروبی نانوذرات 
نقره در بین نانوذرات فلزی بسیار بالا است. با توجه به این مسأله، 
رهایش این مواد به درون اکوسیستم‌های آبزی می‌تواند سلامت 
بسیاری از آبزیان از جمله ماهیان را تحت تأثیر قرار دهد و حتی 
به‌واسطۀ انتقال نانوذرات نقره در زنجیره غذایی، اثرات منفی بر 

سلامت انسان داشته باشد.

واژه‌های کلیدی: نانوذرات نقره، آبزی‌پروری، ماهیان، سمیّت، 

خواص ضدباکتریایی.

کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب‌زدایی 
آب در سیستم‌های پرورش آبزیان و اثرات ناشی از 
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The present research was conducted in order to investigate 
the role of silver nanoparticles (Ag-NPs) in water disinfection 
in aquaculture systems and also the environmental effects 
caused by its release in the environment. The literature re-
view showed that very few studies have been recorded about 
the antiviral effects of silver nanoparticles in aquaculture 
systems. Meanwhile, silver nanoparticles showed positive ef-
fects against many bacterial pathogens such as Aeromonas 
and Vibrio as well as fungal agents such as Aspergillus and 
Candida. Since the mentioned microbial strains are among 
the most important and common pathogenic agents in Iran's 
breeding systems, the use of silver nanoparticles with the ap-
propriate amount (provided that more than not allowed) can 
be useful. Examination of various scientific sources showed 
that the safe and permissible level of silver nanoparticles has 
been studied in many farmed fish species, including rainbow 
trout, silver carp, common carp and zebra fish. Considering 
this issue, breeders can use these substances to control and 
prevent the spread of infectious diseases in breeding systems, 
considering the safe and permissible level of silver nanopar-
ticles for each aquatic species. Based on the comparisons, 
the antimicrobial effects of silver nanoparticles are very high 
among metal nanoparticles. In general, the release of these 
substances into aquatic ecosystems can affect the health of 
many aquatic animals, including fish, and even have neg-
ative effects on human health due to the transfer of silver 
nanoparticles in the food chain.
Keywords: Silver Nanoparticles, Aquaculture, Fish, Toxicity, 
Antibacterial Properties.
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مقدمه

طی سال‌های اخیر، صنعت آبزی‌پروری به‌طور قابل توجهی در سراسر 
جهان توسعه یافته است )Ogunfowora و همکاران، 2021(. با این 
حال، شیوع و گسترش بیماری‌ها از معضلات و چالش‌های عمده در 
این صنعت مهم به‌شمار می‌رود که بسیار پیچیده است و تاکنون 
باعث خسارات اقتصادی زیادی در کشور‌های مختلف شده است. 
 )Vibrio spp( و ویبریو )Aeromonas spp( به‌طور ویژه، آئروموناس
دو گروه از باکتری‌ها هستند که باعث بیماری در آبزیان آب شیرین 
و شور می‌شوند. این عوامل میکروبی که در سیستم‌هایِ پرورشیِ 
با تراکم بالا و محیط‌های آلوده حضور دارند، به‌راحتی به درون 
بدن موجود زنده نفوذ کرده و موجب بیماری آبزیان می‌شوند. از 
این‌رو، بسیاری از ضدعفونی‌کننده‌ها و آنتی‌بیوتیک‌ها برای جلوگیری 
از اثرات مضر این دو گروه از باکتری‌ها در سیستم‌های آبزی‌پروری 
استفاده می‌شوند )Khanh و Cu، 2019(، این درحالی است که در 
وضعیت فعلی استفاده از مواد شیمیایی و آنتی‌بیوتیک‌ها به‌دلیل 
عواقب بسیار از جمله آلودگی محیط‌زیست، بقایای آنتی‌بیوتیک‌ها 
ایجاد می‌کنند  آنتی‌بیوتیکی که  آبزیان و همچنین، مقاومت  در 
و  معضلات  حل  برای  بهینه‌ای  راهکار  دیگر   ،)2016  ،Villella(
این‌رو،  از  نیست.  آبزی‌پروری  در  زیست‌محیطی  بیماری‌های 
جستجوی راه‌حلی جدید برای رفع آلودگی‌های محیطی و پیشگیری 
از بیماری‌ها به یکی از ضروریات در صنعت آبزی‌پروری تبدیل شده 

.)2019 ،Cu و Khanh و همکاران، 2015؛ Van( است
امرزوه، فناوری نانو به‌عنوان یکی از فعال‌ترین حوزه‌های تحقیقاتی 
در علم مواد به‌شمار می‌رود. نانوذرات دارای خواص کاملاً جدید یا 
بهبود یافته‌ای هستند که بر اساس ویژگی‌های خاصی مانند اندازه، 
 ،Jahn( شکل، ساختار کریستالی و مورفولوژی تعریف می‌شوند
1999(. هنگامی که فلزات در ابعاد نانو تعریف می‌شوند، خواص 
منحصر به‌فردی از خود نشان می‌دهند. یکی از این فلزات که در 
سال‌های اخیر در حوزه فناوری نانو مورد توجه قرار گرفته است، 
فلز نقرهAg( 1( می‌باشد. نقره به‌دلیل خواص فلزی آن مانند رسانایی 
در صنایع مختلف و همچنین، به دلیل اثر ضدمیکروبی آن در علم 
 ،Alexander( پزشکی به‌طور گسترده، مورد استفاده قرار می‌گیرد
2009(. این فلز در برابر ارگانیسم‌های مختلف، فعالیت ضدباکتریایی 
پایین نیز  اثر حتی در غلظت‌های  این  از خود نشان می‌دهد و 
این  موید   .)2019 همکاران،  و   Nakamura( می‌شود  مشاهده 
موضوع گزارش‌های مستندی است که توسط محققین مختلف در 
سراسر جهان ارائه شده است. از جملۀ این گزارش‌ها می‌توان به 
تحقیقات Alexander )2009( و Nakamura و همکاران )2019( 
اشاره کرد که بیان داشتند رشد عوامل میکروبی از قبیل اشریشیا 
 ،)Staphylococcus( استافیلوکوکوس   ،)Escherichia coli( کُلی 
سودوموناس  و   )Serratia( سراشیا   ،)Providencia( پروویدنسیا 

آئروژینوزا )Pseudomonas aeruginosa( با حضور یک میکروگرم 
در میلی‌لیتر یون‌های نقره، مهار می‌شود.

در چند دهۀ گذشته، نانوذرات حاصل از فلزات نجیب مانند نقره 
خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی قابل توجهی در مقایسه 
با همتایان خود نشان داده‌اند )Abou El-Nour، 2010(. براساس 
مطالعات Kim و همکاران )2007( و Soltani و همکاران )2009(، 
امروزه چندین نوع از ترکیبات نقره از قبیل نیترات نقره، زئولیت نقره 
و نانوذرات نقره برای طیف قابل توجهی از اهداف ضدمیکروبی 
اظهار کردند  استفاده می‌شوند. Kathiresan و همکاران )2010( 
که نانوذرات نقره )AgNP( از لحاظ تاریخی برای کنترل میکروبی 
مورد استفاده قرار گرفته‌اند و اثرات ضدمیکروبی آن‌ها حتی در 
برابر باکتری‌های مقاوم به آنتی‌بیوتیک در شرایط برون‌تنی2 نشان 
داده شده است. از این‌رو کاملاً اثبات شده است که این مواد برای 
میکروارگانیسم‌ها بسیار سمّی هستند و به‌عنوان ترکیبات ضدباکتری 
 Kathiresan و همکاران، 2016؛ Sivaramasamy( استفاده می‌شوند
و همکاران، 2010(. Zorraquín-Peña و همکاران )2020( نیز بیان 
داشتند که نانوذرات نقره به‌دلیل برخورداری از خاصیت ضدمیکروبی 
به‌طور گسترده در زمینه‌های پزشکی و بیوتکنولوژی مورد استفاده قرار 
گرفته‌اند. از این نظر، مطالعات متعددی پیرامون اثر‌بخشی این مواد 
در جلوگیری از رشد باکتری‌های بیماری‌زا از قبیل Proteus vulgaris،ا 
 Streptococcus اStaphylococcus aureus،ا   ،Escherichia coli

pyogenes و Streptococcus mutans صورت گرفته است.
بر  آن‌ها  اثرات  جمله  از  نقره  نانوذرات  زیست‌محیطی  اثرات 
موجودات مختلف در محیط‌های آبی هنوز تا حد زیادی ناشناخته 
باقی‌مانده است )Sharma و همکاران، 2014(. سمیّت نانوذرات 
برای ارگانیسم‌ها به ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی آن‌ها بستگی دارد 
)Khan و همکاران، 2015(. در سیستم‌های آبی، نانوذرات تحت 
تأثیر دگرگونی‌های فیزیکی و شیمیایی )مانند تجمع، ته‌نشینی( 
قرار می‌گیرند و از این منظر می‌توانند روی موجودات مختلف در 
اکوسیستم‌های آبزی تأثیر بگذارند. با توجه به این مسأله، توصیف 
نانوذرات  از جمله  فلزی  نانوذرات  رفتار  و  ارزیابی سرنوشت  و 
نقره در محیط آزمایشی، امری ضروری است. این مسأله زمانی 
اهمیت فراوانی پیدا می‌کند که سمیّت یون‌های نقره )+Ag( که 
احتمالاً از نانوذرات نقره آزاد می‌شوند، دلیلی برای نگرانی است؛ 
به‌عنوان سمّی‌ترین شکل نقره در آب در   Ag+ چراکه یون‌های
نظر گرفته می‌شوند )Khan و همکاران، 2015(. خواص پیچیده 
و تا حدزیادی ناشناختۀ نانوموادی مانند نانوذرات نقره همراه با 
فقدان داده‌های کافی پیرامون سمّیت این مواد در اکوسیستم‌های 
آبزی موجب شده است که بسیاری از محققان به بررسی تأثیرات 
زیست‌محیطی این مواد در بسیاری از مناطق بپردازند و سطح 
ایمن نانوذرات برای گونه‌های مختلف ماهی را تعیین نمایند. از 
جمله تحقیقات شاخص در این زمینه می‌توان به بررسی سطح 
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ایمن نانوذرات نقره در قزل‌آلای رنگین‌کمان )Johari و همکاران، 
2013(، کپور نقره‌ای )Jahanbakhsh و همکاران، 2012(، کپور 
 Choi( و ماهی گورخری )و همکاران، 2012 Hedayati( معمولی

و همکاران، 2009( اشاره کرد.
با توجه به قرارگیری کشور ایران در یک منطقه خشک و نیمه‌خشک، 
کنترل و مدیریت منابع آبی به‌عنوان یک اصل مهم، شناخته می‌شود. 
این امر سبب شده که تصفیه و بازیابی آب در بخش‌های مختلف 
کشور از قبیل صنعت آبزی‌پروری به یک رویکرد ضروری در جهت 
حفظ و مدیریت منابع آبی کشور تبدیل شود. از این‌رو، در پژوهش 
حاضر، کاربرد نانوذرات نقره در تصفیه سیستم‌های آبزی‌پروری، کنترل 
عوامل بیماری‌زا و همچنین بهداشت محیط، مورد بررسی قرار گرفته 
است. در این تحقیق، در ابتدا توضیحات کلی پیرامون نانوذرات، 
طبقه‌بندی و سنتز آن‌ها ارائه می‌گردد، سپس، با معرفی نانوذرات 
نقره، به نقش این مواد در کنترل عوامل میکروبی در سیستم‌های 
آبزی‌پروری اشاره می‌شود. مجموعه این اطلاعات می‌تواند نقش 
بارز فناوری نانو را در پیشرفت صنعت آبزی‌پروری و همچنین، رفاه 

اجتماعی جامعه منعکس نماید.

نانوذرات

امروزه فناوری نانو به‌عنوان یکی از زمینه‌های مهم در تحقیقات 
مدرن به‌شمار می‌رود که با طراحی، سنتز و دستکاری ساختارهای 
 ،Nikalje 1999؛ ،Jahn( ذرات از 1 تا 100 نانومتر سروکار دارند
2015؛ CDC، 2022(. تحقیقات نانوذرات در حال حاضر به‌دلیل 
کاربرد‌های بالقوه متنوع در زمینه‌هایی مانند مراقبت‌های بهداشتی، 
علوم  اپُتیک،  مکانیک،  بهداشت‌محیط،  خوراک،  و  غذا  آرایشی، 
زیست‌پزشکی، صنایع شیمیایی، الکترونیک، صنایع فضایی، دارو، 
ترانزیستور‌های  کاتالیز،  اپتوالکترونیک،  انرژی،  علم  ژن،  تحویل 
تک‌الکترونی، ساطع‌کننده‌های نور و غیره مورد توجه قرار گرفته 

است )Güzel و Erdal، 2018؛ Zahoor و همکاران، 2021(.

• طبقه‌بندی نانوذرات
نانوذرات به انواع معدنی، کربنی و آلی طبقه‌بندی می‌شوند. در 

ادامه، توضیحات مختصری از هر کدام از نانوذرات ارائه می‌گردد:
1- نانوذرات مبتنی بر مواد معدنی: 

نانو‌ذراتی که در ترکیب خود اتم کربن ندارند، مانند اکسید فلزی و 
ذرات با اندازه نانو مبتنی بر فلز، به‌عنوان نانوذرات معدنی طبقه‌بندی 
می‌شوند. نانوذرات فلزی در این دسته قرار می‌گیرند. از جمله فلزات 
معروف و کاربردی می‌توان به کادمیوم )Cd(، آلومینیوم )Al(، مس 
)Cu(، کبالت )Co(، طلا )Au(، آهن )Fe(، نقره )Ag(، روی )Zn( و 
سرب )Pb( اشاره کرد. این دسته از مواد بر اساس اندازه و ویژگی‌های 
خود از جمله سطح منبسط‌شده، اندازه منافذ، چگالی بار روی سطح، 

شکل استوانه‌ای و کروی، رنگ، ساختارهای بی‌شکل و بلوری، دارای 
خواص منحصر‌به‌فردی هستند. لازم به ذکر است که خواص نانو‌ذرات 
تحت تأثیر عوامل محیطی از جمله هوا، گرما، نور خورشید و رطوبت 

تغییر می‌یابند )Zahoor و همکاران، 2021(.
2- نانوذرات مبتنی بر مواد آلی )ارگانیک(:

نانوذرات مبتنی بر ارگانیک، غیرخطرناک و دوست‌دار محیط‌زیست 
هستند. فریتین، لیپوزوم‌ها، میسل‌ها و دندریمرها، پلیمرها یا ذرات 
آلی در اندازه نانو هستند )Jin و همکاران، 2020( که پس از قرار 
گرفتن در معرض نور و گرما، حساسیت بالایی دارند. به‌دلیل این 
ویژگی‌های متمایز، نانوذرات مبتنی بر ارگانیک از نظر محققان 
جایگزین بسیار بهتری برای تحویل دارو هستند. پایداری، توانایی 
را  مواد  این  دارو،  به‌دام‌انداختن  یا  جذب  ویژگی  و  دارو  حمل 
به‌واسطه‌هایی کارآمد و بالقوه برای تحویل مواد فعالِ دارو تبدیل 
می‌کند )Patra و همکاران، 2018(. این نانوذرات مورفولوژی، اندازه، 
شکل و ترکیب سطحی خاصی دارند. نانوذرات ارگانیک به‌منظور 
تزریق مواد فعال در سیستم دارو‌رشانی مورد استفاده قرار می‌گیرند 

.)2020 ،El-Sayed و همکاران، 2018؛ Patra(
3- نانوذرات مبتنی بر کربن:

نانوذراتی که اسکلت آن‌ها کاملاً از کربن سازماندهی شده است، 
 Jeevanandam( به‌عنوان نانوذرات مبتنی بر کربن شناخته می‌شوند
و همکاران، 2018(. از مهم‌ترین نانوذرات مبتنی بر کربن می‌توان 
به گرافن، فولرن‌ها، نانوالیاف کربنی، نالوله‌های کربنی، کربن سیاه 
و   Zahoor و همکاران، 2019؛  Maiti( کرد  اشاره  فعال  کربن  و 

همکاران، 2021؛ Slepičková و همکاران، 2021(.

ملاحظات اقتصادی در کاربرد ترکیبات نانو

فناوری نانو می‌تواند اثر شگرفی بر حوزه‌های گوناگون اجتماعی 
از اقتصاد گرفته تا بهداشت، محیط‌زیست، امنیت، رفاه و آموزش 
بگذارد تا به درک بهتر روابط بین جامعه و این فناوری کمک کرده 
و روش‌های مناسب برای انسجام بخشیدن به توسعه این فناوری 
را شناسایی کند. ماهیت فرارشته‌ای فناوری نانو به‌عنوان توانمندی 
تولید مواد، ابزار و سیستم‌های جدید با دقت اتم و مولکول، موجب 
تعریف کاربرد‌های بسیاری در عرصه‌های مختلف علمی و صنعتی 
شده است )Khan و همکاران، 2015(. امیری و بهمنش )1389( در 
پژوهشی با عنوان »تأثیر فناوری نانو بر جوامع در حال توسعه با 
نگرش ویژه به ایران« بیان کردند که فناوری نانو کاربردهای بسیاری 
در حوزه‌های دارو، غذا، بهداشت، درمان بیماری‌ها، محیط‌زیست، 
انرژی، الکترونیک، رایانه، اطلاعات، مواد، ساخت، تولید، هوافضا، 
بیوتکنولوژی، کشاورزی، امنیت ملی و دفاع نیز دارد. با توجه به آنچه 
اشاره شد، فناوری نانو یک حوزه بسیار مهم است که به شدت در 
رشد اقتصاد و توسعه فضاهای کارآفرینی نقش به‌سزایی ایفا می‌کند.

رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب‌زدایی آب در سیستم‌های پرورش آبزیان و ...
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نانوذرات نقره

نقره کاربردهای صنعتی بسیار زیادی دارد و به‌عنوان ثروت ذخیره 
محسوب می‌شود. این فلز دارای ویژگی‌های بسیاری بود که آن را 
برای مردمان اولیه بسیار ارزشمند کرد. از جمله این ویژگی‌ها می‌توان 
به قابلیت چکش‌خواری، انعطاف‌پذیری، براقیّت، خاصیت ارتجاعی، 
رسانایی و ضد‌باکتریایی آن اشاره کرد. همچنین، از نقره به‌عنوان 
کنتاکنت‌های  جواهرات،  زیورآلات،  ارزها،  در  گران‌بها  کالای  یک 
الکتریکی3، عکاسی و غیره استفاده می‌شد. اگرچه فلز نقره به‌طور 
گسترده به‌دلیل سطوح و رنگ‌های درخشان خود شناخته شده است، 
اما با این حال، زمانی‌که ابعاد این فلز کاهش می‌یابد، تفاوت رنگی 

.)2018 ،Erdal و Güzel( شدیدی ایجاد می‌شود
نانونقره )شکل 1( یکی از رایج‌ترین نانومواد مورد استفاده است که 
اندازه ذرات آن از 1 تا 100 نانومتر متغیر است )Farouk و همکاران، 
2020(. این گروه از نانوذرات به‌دلیل برخورداری از نسبت سطح 
به حجم بالا و همچنین، قابلیت رسانایی عالی در زمینه‌های شیمی 
و شاخه‌های مرتبط، به‌طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته‌اند 
)Khan و همکاران، 2017(. نانوذرات نقره جزء ضروری بسیاری از 
صنایع هستند و از سوئیچ‌های الکتریکی و پنل‌های خورشیدی گرفته 
تا کاتالیزورهای تولیدکننده مواد شیمیایی و فعالیت ضدمیکروبی 
قابلیت کاربرد دارند )Zahoor و همکاران، 2021(. خواص منحصر به 
فرد این ماده جایگزینی آن را تقریباً غیرممکن می‌کند و کاربردهای 
آن طیف وسیعی از صنایع را در برگرفته است. در عین حال، بسیاری 
از محصولات مصرفی که ادعا می‌کنند دارای نانو مواد هستند، حاوی 
نانو نقره می‌باشند. از جمله محصولات مصرفی که حاوی نانو نقره 
می‌باشند، می‌توان به رایانه، تلفن همراه، لوازم خودرو، مواد بسته‌بندی 
مواد غذایی، مکمل‌های غذایی، منسوجات، لوازم الکترونیکی، لوازم 
خانگی، لوازم آرایشی، تجهیزات پزشکی، تکنیک‌های تصویربرداری، و 
ضدعفونی‌کننده‌های آب و محیط اشاره کرد. بیشتر این محصولات 
که حاوی نانو نقره هستند، در آمریکای شمالی، خاور دور، به‌ویژه در 
چین، کره جنوبی، تایوان، ویتنام و هند، روسیه و اروپای غربی تولید 
می‌شوند )Güzel و Erdal، 2018؛ Zahoor و همکاران، 2021(. 
مجموعه اطلاعات فوق کاربرد وسیع نانوذرات نقره را در طیف 

وسیعی از صنایع نشان می‌دهد.
 

)2022 ،AZOM( شکل 1- نانوذرات نقره

• کاربرد نانوذرات نقره 
خواص جدید نانوذرات در طیف گسترده‌ای از زمینه‌های پزشکی، 
دستگاه‌های  و  محیط  اصلاح‌  تجدیدپذیر،  انرژی‌های  آرایشی، 
میان  در  است.  گرفته  قرار  بهره‌برداری  مورد  زیست‌پزشکی 
نانوذرات، نانوذرات نقره )Ag-NPs یا نانونقره( به‌دلیل خواص 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی منحصر‌به‌فرد خود در مقایسه با 
هم‌تایان خود در مقیاس ماکرو بیشتر مورد توجه قرار گرفته‌اند. 
این ویژگی‌ها باعث می‌شود که نانوذرات نقره از ارزش بالقوه‌ای 
در میکروالکترونیک و تصویربرداری پزشکی برخوردار باشند. علاوه 
بر این، نانوذرات نقره طیف وسیعی از فعالیت‌های باکتری‌کُشی 
و قارچ‌کُشی را نشان می‌دهند که موجب شده است در بخش 
متنوعی از محصولات مصرفی، از جمله پلاستیک، صابون، خمیر، 
مواد‌غذایی و منسوجات مورد استفاده قرار گیرند و ارزش بازاری 
آن‌ها را افزایش دهند )García-Barrasa و همکاران، 2011(. تا 
به امروز، کاربرد نانونقره در انواع فرآیند‌های تولید و محصولات 

نهایی ظهور یافته است )Tran و همکاران، 2013(.
قرار  استفاده  مورد  مصرفی  محصولات  از  بسیاری  در  نانونقره 
گرفته‌اند، به‌طوری‌که کاربرد‌های مرتبط با نانونقره در حال حاضر 
بالاترین درجه تجاری‌سازی را دارند. طیف وسیعی از کاربردهای 
دستگاه‌های  ضدعفونی‌کردن  از  مصرفی  محصولات  در  نانونقره 
 Tran( پزشکی و لوازم خانگی گرفته تا تصفیه آب پدیدار شده است
و همکاران، 2013(. در سال‌های اخیر، برخی از نانومواد از قبیل 
 ،)Fe3O4( آهن  اکسید  نانوذرات   ،)ZnO( روی  اکسید  نانوذرات 
و   )CNTs( کربنی  نانولوله‌های   ،)TiO2( قلع  اکسید  نانوذرات 
در  آب  کیفیت  مدیریت  به‌منظور   ،)AgNPs( نقره  نانوذرات 

سیستم‌های آبزی‌پروری مورد توجه قرار گرفته‌اند.

• خصوصیات ضدمیکروبی سطوح پوشش داده‌شده با نانوذرات نقره 
سطوح ضد‌میکروبی یکی از نوید‌بخش‌ترین نوآوری‌ها برای جلوگیری 
از عفونت‌های باکتریایی و انتقال باکتری در محیط هستند. ترکیبات 
مختلف فلزات سنگین، از جمله TiO2 ،Cu2O ،ZnO و Ag خواص 
ضدمیکروبی دارند؛ زیرا با مهار پمپ‌های پروتون دیواره سلولی، 
مهار تکثیر و رونویسی DNA و ایجاد آسیب به غشای سلولی، 
رشد باکتری را مختل می‌کنند. فلز نقره در 1000 سال قبل از میلاد 
برای جلوگیری از رشد باکتری‌ها و قابل شرب ساختن آب استفاده 
می‌شد )Sibiya و همکاران، 2022(. امروزه نانوذرات فلزی، به‌ویژه 
نانو‌ذرات نقره، پتانسیل خود را در کاربرد‌های مختلف ضدمیکروبی 
داده‌اند  از جمله پوشش‌های زیست‌پزشکی و منسوجات نشان 
یا  می‌کنند  غیرفعال  را  آنزیم‌ها   .)2008 همکاران،  و   Sharma(
می‌توانند با افزایش نفوذپذیری غشا باعث مرگ سلولی شوند و با 
تغییر ساختار غشا، نانوذرات نقره نیز می‌توانند به‌عنوان جایگزینی 
 ،Okuthe و   Dube( شوند  استفاده  ضد‌میکروبی  درمان  برای 
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2023(. مزیت استفاده از نانوذرات نقره بر اساس ساختار آن‌ها 
است. نانوذرات )اندازه 0/2 تا 100 نانومتر( نسبت سطح به حجم 
بالایی دارند، بنابراین ذرات کوچک بر‌هم‌کُنش خوبی با میکروب‌ها 
دارند و ساختار فعالیت ضدمیکروبی را افزایش می‌دهند. نانوذرات 
روش‌های  با  می‌توان  را  نانوذرات  با  داده‌شده  پوشش  و سطوح 

مختلفی تولید کرد )Muller و همکاران، 2016(.

• بهبود کیفیت آب در سیستم‌های آبزی‌پروری
استفاده از شیوه‌های نادرست آبزی‌پروری، می‌تواند به‌طور مستقیم 
بر محیط‌زیست تأثیر بگذارد. در این شیوه‌های غیرصحیح به مقادیر 
زیادی آب نیاز است که این منبع، روز به روز در سراسر جهان 
کاهش می‌یابد )رادخواه و همکاران، 1400b(. همچنین، مصرف 
نکردن خوراک توسط آبزیان، تولیدات دفعی، مدفوع، محصولات 
طول  در  را  ضایعات  زیادی  مقادیر  آنتی‌بیوتیک‌ها،  و  شیمیایی 
تولید ارگانیسم ایجاد می‌کنند )رادخواه و همکاران، 1399( که در 
نهایت، ممکن است به محیط پیرامون این سیستم تولیدی رها شود 

)Márquez و همکاران، 2018(.
بهبود کیفیت  به‌منظور  بیشترین روشی که  برای مدت طولانی، 
آب استفاده می‌شد، تغییر مداوم آب حوضچه‌ها با آب جدید و 
تازه بود )Chindris، 2010(. در این شرایط، حجم آب لازم برای 
سیستم‌های آبزی‌پروری  با مقیاس کوچک یا متوسط، می‌تواند به 
چند صد متر مکعب در روز برسد. در این زمینه، فناوری نانو به 
راه‌حل‌های نوآورانه‌ای برای ضدعفونی آب با استفاده از نانوذرات 
نقره، و همچنین، حذف مواد آلی و ضایعات با استفاده از نانوذرات 
دست یافت )Que و همکاران، 2018(. در سال‌های اخیر، تحقیقات 
مختلفی در مورد نانوذرات مورد استفاده در گند‌زدایی آب، اجتناب 
از حضور باکتری‌ها و پاتوژن‌های ویروسی انجام شد که نتایج مثبت 
آن‌ها گزارش شد. با این حال، این پژوهش‌ها نشان داد که ایجاد 
تعادل بین هزینه و مزایا در این رویکرد ضروری است، چراکه روش 
مورد استفاده می‌تواند یک فناوری گران‌قیمت باشد )Márquez و 

همکاران، 2018(.

• خواص ضدباکتریایی نانوذرات نقره 
بیماری‌های عفونی یکی از بزرگ‌ترین مشکلات بهداشتی در سراسر 
استفاده  برای  متعددی  آنتی‌بیوتیک‌های  اگرچه،  هستند.  جهان 
تجاری در دسترس هستند، اما عمدتاً فاقد قدرت در برابر پاتوژن‌های 
مقاوم به چند داروMDR( 4( هستند که باعث افزایش دوزهای 
هنگفت آنتی‌بیوتیک‌ها و نیاز به توسعه مداوم آنتی‌بیوتیک‌های 
جدید می‌شود. اخیراً قدرت نانوذرات فلزی برای کنترل پاتوژن‌های 
مختلف، هم به‌طور مستقل و هم به‌طور مشترک با آنتی‌بیوتیک‌های 

موجود ثابت شده است )Farouk و همکاران، 2020(.
خواص ضدمیکروبی نقره )+Ag( در مطالعاتی که در چندین دهه 

صورت گرفت، به‌خوبی آشکار گردید )Farouk و همکاران، 2020(. 
خواص ضد‌میکروبی نانوذرات نقره از ماهیت شیمیایی یون +Ag به 
شرح زیر ناشی می‌شود: 1( یون‌های +Ag به‌شدت با پپتیدوگلیکان، 
که دیواره سلولی باکتری را تشکیل می‌دهد، مرتبط می‌شوند )Rai و 
همکاران، 2009( و از انتقال اکسیژن به داخل سلول برای فلج کردن 
باکتری‌ها جلوگیری می‌کند. 2( پس از اینکه یون‌های +Ag بر روی 
غشای سلولی باکتری اثر می‌کنند، به داخل سلول نفوذ می‌کنند و با 
گروه‌های سولفیدریل مولکول‌های آنزیم متابولیسم اکسیژن واکنش 
می‌دهند تا آنزیم را غیرفعال کنند )Lee و Jeong، 2005( و در 
نتیجه تنفس سلولی باکتری را مهار می‌کنند. 3( یون‌های +Ag به پایه 
مولکول DNA متصل می‌شوند و قدرت فسفات را از کار می‌اندازند 
 Khanh( جلوگیری می‌کنند DNA و بنابراین از فرآیند همانندسازی

و Cu، 2019؛ Galatage و همکاران، 2021(.
فیزیکی و  بیولوژیکی،  به‌دلیل خواص   )AgNPs( نقره نانوذرات 
شیمیایی منحصربه‌فردی که از خود نشان می‌دهند، مورد توجه قرار 
گرفته‌اند. یکی از نقاط قوت نانوذرات نقره در مقابل آنتی‌بیوتیک‌های 
سنتی، برهم‌کنش آن‌ها با واکنش‌های سلولی مختلف باکتریایی 
است، به‌طوری‌که مقاومت باکتری‌ها در برابر آن‌ها کم‌تر می‌شود 
همکاران،  و  رادخواه  1400؛  ماسوله،  صادقی‌نژاد  و  )رادخواه 
1400a(. مکانیسم‌های دقیق درباره عملکرد ضدباکتریایی نانوذرات 
نقره نامشخص است؛ با این وجود، محققان مختلف چندین روش 
عمل را شناسایی کرده‌اند که از جمله آن‌ها می‌توان به تداخل با 
دیواره سلولی باکتری، تولید گونه‌های اکسیژن فعال، تولید یون‌های 
+Ag، و برهم‌کنش با DNA یا رسوب درون‌سلولی نانوذرات اشاره 

کرد. علاوه بر این، فعالیت باکتری‌کُشی در درجه اول به‌دلیل مهار 
سنتز نوکلئیک اسید، پروتئین، و دیواره سلولی و همچنین اختلال در 

سلول‌های میکروبی است )Farouk و همکاران، 2020(.
علی‌رغم افزایش پیوسته وجود محصولات حاوی نقره در بازار و 
همچنین، گزارشات گسترده در مورد فعالیت ضد‌میکروبی نانوذرات 
نقره، در حال حاضر اطلاعات کافی در مورد استفاده از نانوذرات 
نقره به‌عنوان عوامل درمانی در شرایط درون‌تنی در دسترس نیست. 
استفاده از آنتی‌بیوتیک‌ها خطر اختلالات جدی و پُرهزینه در سلامت 
حیوانات را به‌همراه دارد و همچنین منجر به مقاومت سریع عوامل 
میکروبی می‌شود. ظهور مقاومت میکروبی در برابر آنتی‌بیوتیک‌ها 
یکی از چالش‌های عمده در جهان امروز است. بنابراین، لازم است 
که از رویکردهای ایمن و جایگزین برای مهار بیماری‌های آبزیان 

استفاده شود )Farouk و همکاران، 2020(.
Khanh و Cu )2019( اظهار داشتند که در آبزی‌پروری از نانوذرات 
کنترل  و  پساب  تصفیه  تغذیه،  مانند  در بخش‌های مختلف 
بیماری‌های عفونی استفاده می‌شود. این محققان به بررسی 
خواص ضدمیکروبی نانوذرات نقره بر روی سویه‌های باکتریایی 
 Vibrio harveyiا ،Aeromonas caviae ا،Aeromonas hydrophyla

رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب‌زدایی آب در سیستم‌های پرورش آبزیان و ...



سال دهم، شماره 2، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
114

و Vibrio alginoliticus که از مزارع آبزی‌پروری برداشت شده 
بودند، پرداختند. آن‌ها بیان کردند که محلول نانوذره نقره با 
غلظت 25 میلی‌گرم در لیتر سویه‌های باکتریایی A. caviae و 
A. hydrophila را مهار می‌کند و زمان کاهش اثرگذاری آن، 24 
ساعت پس از قرارگرفتن در معرض باکتری بود. همچنین، محلول 
با غلظت 12/5 پی.پی.ام نیز سویه‌های باکتریایی V. harveyi و 
V. alginoliticus را مهار می‌کند که زمان کاهش اثربخشی آن، 48 

ساعت پس از مواجهه با عامل باکتریایی بود.
با  نقره سنتز‌شده  نانوذرات  از  Vaseeharan و همکاران )2010( 
عصاره برگ چای برای از بین بُردن Vibrio harveyi بیماری‌زا برای 
میگوی هندی استفاده کردند. آن‌ها دریافتند که تعداد کُلنی‌های 
داشت و نسبت معکوس  نقره  نانوذرات  با غلظت   V. harveyi

V. harveyi در غلظت 35 میکروگرم بر میلی‌لیتر نانوذرات نقره 
 Ogunfowora  .)2010 همکاران،  و   Vaseeharan( نمی‌کند  رشد 
تصفیه  در  نانو  فناوری  که  داشتند  اظهار   )2021( همکاران  و 
این  از  استفاده  آبزی‌پروری بسیار مفید است، چراکه  پساب‌های 
روش، شاخص‌های فیزیکوشیمیایی در پساب را عادی می‌کند، و 
علاوه بر این، فلزات سنگین مانند سرب و ترکیبات آلی مانند پُلی‌کلره 
بی‌فنیل‌ها، هیدروکربن‌های معطر چند‌حلقه‌ای، آفت‌کش‌ها و غیره 
را حذف می‌کند. همچنین، با استفاده از فناوری نانو، بار آلودگی 
میکروارگانیسم‌هایی مانند سالمونلا، اشریشیا کلی، کمپیلوباکتر و 
ویبریو در پساب کاهش می‌یابد. حتی با وجود این اثرات مثبت، 
نانوذرات مورد استفاده در تصفیه این پساب‌ها نیز اثرات منفی بر 
موجودات آبزی داشته و باعث افزایش شوری محیط می‌شود. شایان 
ذکر است که استفاده از نانوذرات ساده و دارای برچسب فلورسنت 
و همچنین، پوشش نانوذرات با تیروزین موجب کاهش سمّیت این 

مواد می‌شود )Barakat و همکاران، 2016(.
پژوهشگران، نانوذرات نقره را به‌عنوان یکی از مؤثرترین نانوذرات 
فلزی معرفی می‌کنند که فعالیت ضدباکتری‌شان در مواجهه با برخی 
از پاتوژن‌ها از جمله پاتوژن‌های مرتبط با ماهیان، مثل قزل‌آلای رنگین 
کمان و باس دریایی تأیید شده است. Soltani و همکاران )2009( 
در مطالعه‌ای که به منظور بررسی اثر ضدباکتریایی نانوذرات نقره 
بر روی باکتری‌های گرم مثبت و گرم منفی که برای ماهیان قزل‌آلا 
پاتوژنیک هستند، انجام شده بود، بیان کردند که نانوذرات نقره به 
 Aeromonas طور کلی، موجب کاهش رشد سویه‌های باکتریایی
و   Streptococcus iniaeا  ،Lactococcus garvieaeا  ،hydrophila
و   Barakat که  دیگر  پژوهشی  در  می‌شوند.   Yersinia ruckeri
همکاران )2016( روی باس دریایی )D. labrax( انجام داده‌اند بیان 
نمودند که این گونه یکی از اقتصادی‌ترین گونه‌های پرورشی است و 
در عین حال حساس‌ترین گونه به Vibrio anguillarum می‌باشد. 
آنها همچنین بیان داشتند که عامل V. anguillarum که باعث 
ایجاد بیماری vibriosis می‌شود، یک سپتی‌سمّی‌هموراژیک است 

و باعث ایجاد خسارات اقتصادی قابل توجهی در تولید این گونه 
می‌شود. این خسارات به حدی است که میزان مرگ و میر لاروهای 
باس دریایی آلوده به سویه V. anguillarum با گذشت زمان افزایش 
می‌یابد. Barakat و همکاران )2016( در مطالعه خود، پتانسیل 
ضدباکتریایی نانوذرات نقره-کیتوزان سنتز شده را در غلظت‌های 5 % 
و 10% در مواجهه با عامل میکروبی V. anguillarum مورد آزمایش 
قرار دادند. نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان داد که نانوذرات 
نقره-کیتوزان سنتز شده با غلظت 5% برای سرکوب عفونت كافی 
است و می‌تواند به‌عنوان یك جایگزین برای آنتی بیوتیك‌ها در كنترل 

پاتوژن‌های ماهیان در نظر گرفته شود.
اگرچه نانوذرات نقره ثابت کرده‌اند که انواع مختلف پاتوژن‌های 
آلوده‌کننده انسان را مهار می‌کنند، با این حال، اطلاعات در مورد 
عملکرد نانوذرات نقره روی بیماری‌های میگو هنوز محدود است. 
تمام شواهد حاصل از مطالعات نشان می‌دهد که نانوذرات نقره با 
ویژگی‌های متنوع، اثرات ضدمیکروبی عمدتاً علیه ویروس سندروم 
لکه سفیدWSSV( 5( و باکتری‌های جنس ویبریو )Vibrio( دارند. 
ویروسی WSSV، می‌تواند  از سندروم  ناشی  لکه سفید  بیماری 
به‌سرعت گسترش یابد و باعث از بین رفتن کامل پرورش میگو شود 
و آن را به یک خطر پنهان برای مزارع تبدیل کند. از سوی دیگر، 
باکتری ویبریو که در همه اکوسیستم‌های ساحلی جهان وجود دارد، 
ممکن است باعث ایجاد بیماری‌های جدی در میگو مانند ویبریوز، 
سندرم نکروز حاد کبدی پانکراسAHPNS( 6(، بیماری لکه‌های 
قهوه‌ای و غیره شود که ضررهای اقتصادی قابل‌توجهی را در لارو 

ماهیان ایجاد می‌کند. 
به‌طور کلی، از دو رویکرد اصلی می‌توان به‌منظور کاربرد نانوذرات 
برای مقابله با عفونت‌های ویروسی و باکتریایی در سیستم‌های 
پرورش میگو استفاده نمود که شامل کاربردهای پیشگیرانه و درمانی 
می‌باشند. کاربردهای پیشگیرانه، مستلزم تجویز داروها به افراد سالم 
قبل از شروع بیماری است، در حالی‌که کاربردهای درمانی مربوط 
به برنامه‌های کاربردی برای تغییر مسیر یک بیماری فعال است 

)Bhardwaj و همکاران، 2020(.
نانوذرات نقره سنتز شده با روش‌های شیمیایی یا بیولوژیکی، قادر 
هستند.  آزمایشگاهی  شرایط  در  ویبریو  گونه‌های  رشد  مهار  به 
گونه‌های ویبریو که برای میگوهای دریایی بیماری‌زا هستند، منجر 
به تلفات قابل توجه میگو در سیستم‌های پرورشی در کشورهای 
مختلف شده‌اند )Alvarez-Cirerol و همکاران، 2019(. نانوذرات 
تا حدودی از بیماری‌های ناشی از ویبریو مانند ویبریوز در میگوی 
 Penaeus( میگوی ببری بزرگ ،)Fenneropenaeus indicus( هندی
monodon( و میگوی پاسفید نوجوان )Litopenaeus vannamei( و 
همچنین سندرم نکروز حاد کبدی پانکراس )AHPNS( در پُست‌لارو 
Alvarez-( می‌کنند  جلوگیری   )L. vannamei( پاسفید  میگوی 

Cirerol و همکاران، 2019(. در این موارد، اثرات پیشگیرانه نانوذرات 
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به بقای بیشتر افراد در معرض باکتری پس از تجویز نانوذرات نقره 
طی یک دوره زمانی منجر شد. این در حالی بود که سایر افرادی که 
از اثرات پیشگیرانه نانوذرات نقره استفاده نکرده بودند، مرگ‌ومیر 
بالایی در یک بازه زمانی نشان دادند )Alvarez-Cirerol و همکاران، 

2019؛ Camacho-Jiménez و همکاران، 2020(.

• خواص ضدقارچی 
تاکنون کارآیی نانوذرات نقره )AgNP( در مقایسه با نقره آزاد در برابر 
طیف وسیعی از قارچ‌ها مانند آسپرژیلوس، کاندیدا و ساکارومایسس 
اثبات شده است. این کارایی به‌عنوان خاصیت قارچ‌کُشی توسط 
 )2012(   Subapriya و  Ramya جمله از  مختلف  پژوهش‌گران 
گزارش شده است. اثر ضدقارچی نانوذرات نقره در ارتباط با ترکیبات 
هتروسیکلیک مانند پیرازولو، تیازولیدین، تترازول، فتالازین و مشتقات 
 Candida albicans و   Aspergillus flavus برابر  در  پیریدازین 
برابر  در  نقره  نانوذرات  ضدقارچی  خواص  است.  شده  آزمایش 
سویه‌های قارچی شایع مانند C. albicans و C. glabrata، از 0/4 تا 

3/3 میکروگرم در میلی‌لیتر متغیر است. 
نقره  نانوذرات  اثرات  بررسی  به   )2015( همکاران  و   Johari
کلوئیدی بر رشد پاتوژن تخم قزل‌آلا ).Saprolegnia sp( در شرایط 
آزمایشگاهی پرداختند. سپس فعالیت ضد‌قارچی نانوذرات نقره با 
تعیین حداقل غلظت‌های بازدارندهMICs( 7( ارزیابی شد. نتایج 
نشان داد که نانوذرات نقره دارای یک اثر بازدارنده بر رشد قارچ‌های 
مورد‌آزمایش هستند. حداقل غلظت بازدارنده نانوذرات نقره برای 
ساپرولگنیا ).Saprolegnia sp(، 1800 میلی‌گرم بر لیتر، معادل 0/18 
درصد محاسبه شد. به‌نظر می‌رسد نانوذرات نقره می‌توانند جایگزین 
مناسبی برای عوامل سمّی مانند مالاشیت‌گرین باشند. علاوه بر این، 
استفاده غیر‌مستقیم از نانوذرات نقره می‌تواند یک روش مفید برای 

ارائه فعالیت ضدقارچی جدید در سیستم‌های آبزی‌پروری باشد.
در یکی از مطالعات اخیر، اثر ضدقارچی AgNPs انکپسوله شده8 با 
کیتوزان در شرایط آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نهایی 
این تحقیق که Dananjaya و همکاران )2017( ارائه نمودند، حاکی 
 Fusarium از اثرات ضدمیکروبی این مواد در مواجهه با گونه قارچی

oxysporum بود. 

• خواص ضدانگلی
مونوژنه‌آ )Monogenea( گروه متنوعی از انگل‌ها هستند که معمولاً 
در ماهیان یافت می‌شوند. برخی از گونه‌های مونوژنه‌آ برای ماهیان 
پرورشی بسیار بیماری‌زا هستند. کنترل مونوژنه‌آ در مزارع پرورش 
ماهی یا آکواریوم‌ها بسیار دشوار است. از جمله تیمارهای اصلی 
فرمالین،  پراکسید هیدروژن،  به  انگل‌ها می‌توان  این  کنترل  برای 
پرمنگنات پتاسیم، سولفات مس، شوری )NaCl( و حمام پرازیکوانتل 
)praziquantel( اشاره کرد که می‌توانند در برابر افراد جوان یا بالغ 

انگل بسیار موثر باشند، اما در برابر تخم‌ها نمی‌توانند نقش قابل 
 Pimentel-Acosta .)2014 ،و همکاران Zhang( توجهی ایفا نمایند
نقره  نانوذرات  ضدانگلی  اثرات  بررسی  به   )2019( همکاران  و 
)AgNPs( بر روی بالغین و تخم‌های گونه‌ای از مونوژنه‌آ در آب 
شیرین ).Cichlidogyrus spp( پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد 
که غلظت 36 میکروگرم در لیتر نانوذرات نقره به‌مدت یک ساعت، 
100 درصد در برابر تخم‌ها و انگل‌های بالغ مؤثر بوده و موجب تورم 
و اختلال در بافتِ انگل می‌شود. Pimentel-Acosta و همکاران 
)2019( اظهار داشتند، از آنجایی‌که تخم‌های مونوژنه‌آ معمولاً به 
داروهای ضدانگل و عوامل شیمیایی متحمل هستند، این نتیجه 

جالب به‌نظر می‌رسد. 
Saleh و همکاران )2017( به بررسی اثرات ضدانگلی نانوذرات نقره 
بر روی Ichthyophthirius multifiliis که عامل انگلی بیماری لکه 
سفید یا ایک )Ich( در ماهیان آب شیرین می‌باشد، پرداختند. در این 
مطالعه، اثرات نانوذرات فلزی بر تولید‌مثل و عفونت‌پذیری مراحل 
زندگی I. multifiliis بررسی شد. نتایج نشان داد که 50 درصد از 
ترونت‌ها را می‌توان ظرف 30 دقیقه پس از قرار‌گرفتن در معرض10 
نانوگرم در میلی‌لیتر نقره از بین برد. همچنین بر اساس یافته‌های 
به‌دست آمده، نانوذرات نقره در غلظت‌های 10 و 5 نانوگرم در 
میلی‌لیتر به‌ترتیب 100 و 97 درصد ترونت‌ها9 را از بین بردند و 

تولیدمثل تومونت‌ها10 را پس از 2 ساعت تماس، مهار کردند.
اثر   )2019( و همکاران   Pimentel-Acosta ،دیگر مطالعه‌ای  در 
آنتلمینتیک11 )ضدانگلی( نانوذرات نقره )AgNPs( را در مواجهه 
شیرین  آب  انگلی  گونه‌های  از  یکی  تخم  و  بالغ  نمونه‌های  با 
)Cichlidogyrus( بررسی نمودند. نتیجه این تحقیق نشان داد که 
نانوذرات نقره موجب اختلال در انگل‌های بالغ شدند، در صورتی 
که تخم‌ها به مواد ضدپلاسما و مواد شیمیایی تحمل نشان دادند. 
محققین ابراز داشتند که قبلاً در هیچ گزارشی تأثیر AgNP ها بر 
انگل‌های متازوآن ماهیان ارزیابی نشده است. بنابراین، پژوهش 
حاضر را مبنایی برای تحقیقات آینده در مورد کنترل بیماری‌های 

انگلی ماهیان معرفی کردند.
نانوذرات نقره  اثرات ضدقارچی و ضدانگلی  در چندین مطالعه 
به‌طور خاص مورد بررسی قرار گرفته است. Daniel و همکاران 
)2016( در پژوهشی که به‌منظور کنترل و درمان بیماری‌های لکه 
سفید )white spot( و لکه قرمز )red spot( در ماهی گُلدفیش 
نقره،  نانوذرات  جذب  بود،  شده  انجام   )Carassius auratus(
تبادلات بیوشیمیایی و سمّیت حاصل از آن‌ها را مورد بررسی قرار 
دادند. بیماری لکه سفید )Ichthyophthiriasis-Ich( در واقع ناشی 
لکه‌های  با  که  است   Ichthyophthirius multifiliis تک‌یاخته  از 
نمکی‌مانند، روی باله‌های بدن ایجاد می‌شود )رادخواه و همکاران، 
1399(. سندرم زخم اپیزوتیک12 )EUS( یا بیماری »لکه قرمز« نیز 
ناشی از قارچ بیماری‌زای Aphanomyces invadans می‌باشد. در 

رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب‌زدایی آب در سیستم‌های پرورش آبزیان و ...
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مطالعه Daniel و همکاران )2016( علائم درمانی بیماری‌های لکه 
قرمز و لکه سفید در مدت 3 روز بدون نشان دادن سمّیت مشخص 
این‌رو،  از  و  دادند  نشان  را  عفونت  فوری  درمان  ماهیان  گردید. 
محققان این پژوهش بیان نمودند که یک بار دوز ممکن است با 
غلظت بسیار کم )10 نانوگرم بر گرم وزن بدن( با استفاده از روش 
حمام کردن ساده محافظت طولانی‌مدت ایجاد کند. آن‌ها همچنین 
تأکید کردند که این مطالعه اولین گزارش در مورد اثربخشی نانوذرات 

نقره برای درمان تک‌یاخته‌ها و قارچ‌ها در ماهیان می‌باشد. 

• خواص ضدویروسی
بیماری‌های ویروسی در حال ظهور، تهدید اصلی برای بخش انسانی و 
دام‌پزشکی هستند. اگرچه نانوذرات نقره از نظر خواص ضدمیکروبی 
توجهات زیادی را به سوی خود جلب کرده‌اند، اما با این حال، از 
نظر خواص ضدویروسی همچنان ناشناخته باقی مانده‌اند. با توجه 
به این موضوع، یک تکنیک جدید، منحصر‌به‌فرد و توسعه‌یافته برای 
غلبه بر مشکل مقاومت ضد‌ویروسی مورد نیاز است. با این حال، 
برخی از مطالعات، درمان عفونت‌های ویروسی را در مراحل خاصی 
از بیماری‌های HIV-1 و آنفلوانزا تأیید کرده‌اند )Jasni و همکاران، 

.)2021
مکانیسم دقیقی که نانوذرات نقره )AgNP( از طریق آن ویروس‌ها 
را از بین می‌برند، نامشخص است. نانوذرات نقره را می‌توان برای 
جلوگیری از عفونت‌های ویروسی متعدد یا با مهار عفونت ویروس 
در سلول‌ها یا با غیر‌فعال کردن مستقیم ویروس‌ها، مانند ویروس 
هرپس سیمپلکس )HSV(، ویروس سنسیشیال تنفسی و آدنوویروس 
نوع 3 به‌کار برد. نانوذرات نقره به‌دلیل سطح وسیعی که دارند، 
فعالیت ضد‌ویروسی بالایی از خود نشان می‌دهند که تماس با ذرات 
ویروسی را تسهیل می‌کند. معمولاً عوامل ضد‌ویروسی مستقیمًا روی 
ذرات ویروس با اتصال به پروتئین پوششی و ممانعت از فعل و 
انفعالات یا عملکرد‌های ساختاری عمل می‌کنند. در اینجا، اندازه 
نانوذرات-  بین  انفعالات  و  فعل  در  مهمی  نقش  نقره  نانوذرات 
ویروس دارد )Khandelwal و همکاران، 2014(. در ابتدا، نانوذرات 
نقره با سطح ویروس بر‌هم‌کُنش می‌کنند، که در نهایت منجر به 
تخریب ماده ژنومی ویروس یا جلوگیری از نفوذ آن به غشای سلولی 
می‌شود. نانوذرات نقره در تعامل ویروس با غشای سلولی تداخل 
ایجاد می‌کنند. این مواد همچنین به‌عنوان بازدارنده نوکلئوکپسید‌های 
ویروسی در داخل سلول عمل می‌کنند. علاوه بر این، نانوذرات نقره 
با مواد ژنومی ویروس تعامل دارند و از تکثیر ژنوم در داخل سلول 
میزبان جلوگیری می‌کنند. در نهایت، آن‌ها عوامل سلولی مانند سنتز 
پروتئین را متوقف می‌کنند تا از تکثیر ویروس جلوگیری کنند. اگرچه 
انواع مختلف فلزات دارای خواص ضد‌ویروسی هستند، اما نانوذرات 
نقره )AgNP( موثرترین نقش را ایفا کرده‌اند )Galdiero و همکاران، 

2011؛ Ratan و همکاران، 2021(.

شایان ذکر است که در مورد تأثیرات ضد‌ویروسی نانوذرات نقره 
بر روی گونه‌های آبزی نیز گزارش‌های قابل‌ملاحظه‌ای ارائه شده 
و   Sivaramasamy به مطالعه آن‌ها می‌توان  از جمله  که  است 
همکاران )2016( و Ochoa-Meza و همکاران )2019( اشاره کرد. 
Sivaramasamy و همکاران )2016( مطالعه‌ای را با هدف بررسی 
تأثیر نانوذرات نقره سنتز‌شده از B. subtilis بر رشد، بقا، فعالیت 
 L.( ضد‌ویروسی و بیان ژن ایمنی در میگوی پاسفید اقیانوس آرام
vannamei( در برابر پاتوژن‌های مختلف انجام دادند. نتایج این 
 )mRNA مطالعه نشان داد که بیان ژن‌های مرتبط با ایمنی )سطوح
در میگوهایی که از رژیم غذایی AgNPs استفاده می‌کردند، بر 
تنظیم شد. در  قابل توجهی  به‌طور  خلاف B. subtilis و شاهد، 
مجموع، این مطالعه نشان داد که AgNP ها یک ابزار بالقوه برای 

مهار vibriosis در پرورش میگو هستند.
مطالعه Ochoa-Meza و همکاران )2019( جزو پژوهش‌های تقریباً 
جدید محسوب می‌شود که می‌تواند در درک پتانسیل ضد‌ویروسی 
نانوذرات نقره، مفید باشد. در این پژوهش، پتانسیل ضد‌ویروسی 
 )WSSV( نانوذرات نقره در مواجهه با ویروس سندرم لکه سفید
که یکی از مهم‌ترین پاتوژن‌های ویروسی در صنعت پرورش میگو 
است، در میگوی پاسفید )Penaeus vannamei( بررسی شده است. 
نتایج حاصله از این پژوهش نشان داد که مقدار کمی از نانوذرات 
نقره قادر به افزایش پاسخ سیستم ایمنی میگو بدون اثرات سمّی در 
میگوهای سالم است. محققان این پروژه بیان کردند که این پاسخ 
ایمنی با استفاده از دوزهای دیگر قابل افزایش است و می‌تواند 

جایگزین بسیار مهمی برای درمان بیماری سندرم لکه سفید باشد.

برای  آن  سمّیت  و  آبی  محیط‌های  به  نقره  نانوذرات  رهایش 
موجودات آبزی

• سرنوشت نانوذرات نقره در محیط‌های آبی
و  گیاهان  ماهی،  مانند  زنده‌ای  موجودات  از  آبی  محیط 
میکروارگانیسم‌ها تشکیل شده است که برای بقا به آب شیرین 
آبی  اکوسیستم‌های  وارد  نانوذرات  هنگامی‌که  هستند.  وابسته 
می‌شوند، احتمالاً تحت تأثیر دگرگونی‌های مختلفی قرار می‌گیرند 
که حالت اولیه آن‌ها را تغییر می‌دهد )Siddiqi و Husen، 2017؛ 
Siddiqi و همکاران، 2018(. این دگرگونی‌ها به‌دلیل ویژگی‌های 
ذاتی نانوذرات نقره است و علاوه بر این می‌تواند تحت تأثیر شیمی 
محیط آب قرار گیرد. این دگرگونی‌ها شامل فرآیند‌ها‌یی مانند انحلال، 
جذب، تجمع، ته‌نشینی و سایر واکنش‌هایی هستند )شکل 2( که 
اغلب در یک زمان اتفاق می‌افتد و بر سرنوشت آن‌ها تأثیر می‌گذارد. 
با این حال باید توجه داشت که در سیستم‌های آبی، اجزای جذب 
شده روی نانوذرات نقره می‌توانند خواص سطحی این مواد را تغییر 
دهند و در نتیجه، بر تجمع، انحلال آن‌ها و بالعکس تأثیر بگذارند 
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 .)2014 همکاران،  و   Iravani 2008؛  همکاران،  و   Navaladian(
این دگرگونی‌ها پیامد‌های زیادی بر انتقال، جذب، زیست‌فراهمی، 

ماندگاری و اثرات سمّی نانوذرات نقره دارند.

 

شکل 2- نمایی از تبدیل نانوذرات نقره در سیستم‌های آبی )Dube و 

)2023 ،Okuthe

1- فرآیند انحلال:
انحلال نانوذرات منجر به رهاشدن و پراکندگی این مواد در محیط‌های 
آبی می‌شود. الگوی انحلال و رها‌سازی نانوذرات نقره تحت تأثیر 
ویژگی‌های شیمیایی آن‌ها و همچنین، خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
محیط تغییر می‌یابد. Yadav و همکاران )2022( نشان دادند که 
ویژگی‌های آب بر انحلال نانوذرات تأثیر می‌گذارد. آن‌ها شاهد انحلال 
بیشتر نانوذرات در آب دیونیزه شده )0/054 میلی‌گرم در لیتر( نسبت 
به آب حوضچه طبیعی )0/035 میلی‌گرم در لیتر( بودند. لازم به ذکر 
است که آب حوضچه طبیعی برخلاف آب دیونیزه دارای مواد معدنی، 
مواد آلی طبیعی )NOM( و سایر آلاینده‌ها است که می‌تواند بر سطح 
انحلال و سینتیک انحلال نانوذرات تأثیر بگذارد. مواد آلی طبیعی از 
طریق بر‌هم‌کُنش فضایی و الکترواستاتیکی، گاهی اوقات، یک پوشش 
محافظ ایجاد می‌کند که مانع انحلال می‌شود )Zhang و همکاران، 
2016(. افزایش قدرت یونی )IS( و کاهش pH محیط، باعث افزایش 
انحلال نانوذرات نقره می‌شود )Yadav و همکاران، 2022(. مشاهدات 
مشابهی توسط Mbanga و همکاران )2022( انجام شد که نشان داد، 
درجه و سرعت انحلال نانوذرات نقره در IS بالا و pH پایین افزایش 
یافت. همچنین، سینتیک انحلال بر فراوانی نانوذرات نقره در محیط 
تأثیر می‌گذارد و از این‌رو، سمّیت آن‌ها را برای موجودات آبزی تعیین 

می‌نماید )Mbanga و همکاران، 2022(.
2- تراکم و تجمع:

انباشتگی و تجمع به‌دلیل نیرو‌های جاذب بین ذرات شکل می‌گیرد 
و باعث می‌شود که آن‌ها با هم در یک جِرم جمع شوند. تشکیل 
آگلومرا‌ها و سنگدانه‌ها به خواص ذرات و همچنین، ویژگی‌های 
شیمیایی محیط‌های آبی بستگی دارد. در غلظت‌های بالا، برخورد 
ذرات با سرعت بیشتری رخ می‌دهد که منجر به تجمع می‌شود 

)Daniel و همکاران، 2016(. تحقیقات انجام‌شده نشان داده که 
تجمع وابسته به غلظت است )Sharma و همکاران، 2008(. بر 
طبق مطالعه Senapati )2005(، مورفولوژی ذرات بر سرعت تجمع 
 Okuthe و Dube ،تأثیر می‌گذارد. به‌عنوان مثال نانوذرات نقره 
)2023( نشان دادند که نانوذرات با شکل نامنظم تجمع کم‌تری 
دارند، در حالی‌که تجمع نانوذرات اکسید روی که به شکل کُروی 

است به‌شدت به قدرت یونی محلول وابسته است.
تحقیقات نشان داده است که دما، اندازه ذرات و pH بر تجمع تأثیر 
می‌گذارد )Fernando و 2019 ،Zhou(. Lee و همکاران )2022( 
نقره  نانوذرات  اندازه  کاهش  باعث  دما  افزایش  که  دادند  نشان 
می‌شود که در نهایت سطح تجمع را کاهش می‌دهد و باعث انحلال 
و آزاد‌سازی یون‌های +Ag در محیط‌ می‌شود. بیشتر سطوح نانوذرات 
نقره عامل‌دار هستند و گروه‌های عاملی با یون‌های +H یا -OH در 
تعامل هستند. بنابراین pH محیط بر بار سطحی و انحلال اکسیداتیو 
 Dube و همکاران، 2008؛ Sharma( نانوذرات نقره تأثیر می‌گذارد

.)2023 ،Okuthe و
3- واکنش‌های ردوکس13:

ترکیبی  فرآیند  طبیعی،  آبی  سیستم‌های  در  ردوکس  واکنش‌های 
اکسیداسیون-کاهش را درگیر می‌کند. این واکنش‌ها با حضور عوامل 
اکسید‌کننده یا کاهنده و شرایطی مانند pH کنترل می‌شوند. در 
حضور گونه‌های فعال ردوکس در محیط‌های آبی، نانوذرات فعال 
ردوکس از طریق واکنش‌های ردوکسی که متعاقباً انجام می‌شوند، 
خواص فیزیکوشیمیایی‌ خودشان را تغییر می‌دهند )Galatage و 
همکاران، 2021(. واکنش‌های ردوکس می‌تواند منجر به یک پوشش 
سطحی نامحلول حولِ نانوذرات نقره شود که باعث بهبود پایداری 
این مواد در محیط آبی می‌شود. از طرف دیگر، پایداری نانوذرات 
نقره را می‌توان با ایجاد یک پوشش سطحی فعال کاهش داد که 
بر‌هم‌کُنش نانوذرات با سایر اجزای سیستم آبی را امکان‌پذیر می‌کند 

.)2005 ،Senapati( و از این رو اکسیداسیون بیشتر را مهار می‌کند
4- جذب به سطوح دیگر:

نانوذرات نقره می‌توانند روی سطوح مختلف جذب شوند. این رفتار 
به‌طور قابل توجهی بر انتقال آن‌ها و همچنین سرنوشت آن‌ها در 
محیط‌های آبی تأثیر می‌گذارد. نانوذرات نقره می‌توانند با جذب 
به سطوح جامد در سیستم‌های آبی، به‌عنوان یک جاذب، عمل 
کنند و حرکت و در نتیجه بر‌هم‌کُنش‌هایشان را تغییر دهند. در 
روش دیگر، نانوذرات نقره می‌توانند با جذب موادی از محیط‌های 
آبی که بر رفتار و ویژگی‌های نانوذرات تأثیر می‌گذارد، به‌عنوان 
جاذب عمل کنند. این حالت بیشتر زمانی مشاهده می‌شود که 
مواد آلی طبیعی )NOM( روی سطح نانوذرات نقره در محیط‌های 
آلی طبیعی در Al2O3-NPs و  آبی جذب می‌شود. جذب مواد 
CuO-NPs، انحلال این مواد در محیط‌های آبی را کاهش می‌دهد 

)Nanja و همکاران، 2020(.

رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب‌زدایی آب در سیستم‌های پرورش آبزیان و ...
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5- انباشت نانوذرات نقره در بدن آبزیان:
همان‌طور که قبلاً توضیح داده شد، نانوذرات نقره را می‌توان به 
صورت رسوب یا معلق در سیستم‌های آبی یافت که به‌شدت بر 
موجودات آبزی، مانند ماهیان تأثیر می‌گذارند. ماهی‌ها به وجود 
آلاینده‌های طبیعی در آب بسیار حساس هستند و از این‌رو، از 
آبی  محیط‌های  در  سمّیت  زیستی  نشانگرهای  به‌عنوان  آن‌ها 
استفاده می‌شود )Lawson، 1995(. شکل )3( مسیرهای مواجهه، 
زیست‌فراهمی و تأثیر بالقوه نانوذرات نقره بر ماهی را تعیین 
می‌کند. جذب نانوذرات توسط ماهی از طریق قرار‌گرفتن در معرض 
رژیم غذایی صورت می‌گیرد، زیرا غذاهای ماهی مانند جلبک‌ها، 
گیاهان آبزی، حشرات و کِرم‌ها نیز می‌توانند نانوذرات نقره را در 
بدن خود انباشته کنند. این در حالی است که گونه‌های کف‌زی 
نیز در معرض نانوذرات و امکان بلع آن‌ها می‌باشند. لازم به ذکر 
است که مسیر دیگر برای انتقال نانوذرات نقره به بدن ماهیان از 
طریق ورود آب به درون بدن می‌باشد. هنگامی‌که نانوذرات نقره 
در سیستم‌های آب طبیعی آزاد می‌شوند، ویژگی‌های سطحی و 
فیزیکوشیمیایی آن‌ها، امکان انباشت این مواد در آبشش یا پوست 

.)2023 ،Okuthe و Dube( ماهیان را افزایش می‌دهند
 

جلبک ها، (جذب شده در غذاي ماهیان ) NPs(نانوذرات 
)گیاهان، کرم ها نانوذرات آزاد در سیستم آبی

مواجهه از طریق مصرف مواد غذایی مواجهه از طریق نوشیدن آب

کلیه، کبد، عضله، مغز

سیستم خون

معده
روده ها آبشش ها

سمیت

شکل 3- جذب و انباشت نانوذرات نقره در بدن 

)2023 ،Okuthe و Dube( ماهیان

نانوذرات نقره پس از جذب روی ماهی، از طریق انتشار یا اندوسیتوز 
 Dube( به محیط داخل سلولی یا در سراسر اپیتلیوم منتقل می‌شوند
و Okuthe، 2023(. آن‌ها به مکان‌های گیرنده روی غشای بیولوژیکی 
متصل می‌شوند و با آن‌ها واکنش نشان می‌دهند، و به‌دنبال آن انتقال 
در سراسر غشا )داخلی‌سازی( انجام می‌شود. در نتیجه نانوذرات نقره 
در اندام‌هایی مانند کلیه، آبشش، ماهیچه‌ها، مغز، غدد جنسی، 
بر  نانوذرات  این  اندازه  است.  گزارش شده  کبد  و  هپاتوپانکراس 
میزان انباشتگی و جا‌به‌جایی آن‌ها تأثیر می‌گذارد. نانوذرات نقره 
در  شدند،  منتقل  جانبی  قاعده  غشای  به  نانومتر(   20( کوچک 
باقی  آپیکال  نانومتر( روی غشای  حالی‌که نمونه‌های بزرگ )110 

ماندند )Gurunathan و همکاران، 2009(. هنگامی که نانوذرات 
داخل سلول هستند، با اجزای مختلف درون سلولی بر‌هم‌کُنش و 
فرآیند‌های سلولی را تحت تأثیر قرار می‌دهند. جذب، انباشت و 
جا‌به‌جایی نانوذرات نقره می‌تواند به‌میزان متفاوتی در موجودات 
رخ دهد و منجر به سطوح مختلف سمّیت ‌شود )Khodashenas و 

Ghorbani، 2015؛ Zhang و همکاران، 2016(.

• اثرات سمّی نانوذرات نقره بر ماهیان
به‌دلیل خواص عالی خود در زمینه‌های مختلف  نقره  نانوذرات 
مورد استفاده قرار می‌گیرند. این مواد به‌ویژه برای فعالیت‌های 
تولید  غشاها،  در  اختلال  ایجاد  با  ویروس‌کُشی  و  باکتری‌کُشی 
ROS، اکسیداسیون، بی‌ثباتی پروتئین‌ها، آسیب‌رساندن به DNA و 
آزاد‌سازی ترکیبات خطرناک بر روی میکروب‌ها تأثیر می‌گذارند. لازم 
به ذکر است که همین اثرات می‌تواند بر سایر موجودات از جمله 

ماهیان تأثیر بگذارد.
رفتار سمّیت نانوذرات در سیستم‌های آب طبیعی با سمّیت گزارش 
شده در آزمایشگاه‌ها متفاوت است. سطوح غلظتی که بیشتر در 
آزمایشگاه‌ها استفاده می‌شود، بسیار بیش‌تر از سیستم آبزیان طبیعی 
است. تقلید از سیستم آبی طبیعی که از مکانی به مکان دیگر به‌دلیل 
تفاوت در عوامل غیر‌زیستی و زیستی، همراه با شرایط اکولوژیکی- 
زمین‌شناختی متفاوت است، دشوار است. تعامل و تبدیل نانوذرات 
نقره با اجزای پیچیده در محیط‌های آبی طبیعی، می‌تواند سمّیت 
Ag- و همکاران )2022(، سمّیت حاد کم Lee .این مواد را تغییر دهد

NPs یا ZnO-NPs را برای رشد جنین گور‌خر‌ماهی در سیستم‌های 
آبی طبیعی و سمّیت حاد بالا را زمانی‌که جنین‌ها در Ag-NPs یا 
ZnO-NPs در آب خوشه‌ای رشد می‌کنند، گزارش کردند. در حال 
حاضر، سطوح نانوذرات نقره در سیستم‌های آب طبیعی ممکن است 
پایین باشد، با این حال، برخی از این ذرات تجمع می‌یابند و تهدیدی 
بالقوه برای سیستم آبی محسوب می‌شوند. سمّیت نانوذرات نقره 
می‌تواند بسته به ویژگی‌های محیط آبی و ماهیت نانوذرات پس 
از تجمع در بدن ماهیان، کاهش یا افزایش یابد. اندازه ذرات، شکل، 
بار سطحی، پوشش‌های سطحی و ویژگی‌های محیطی در سمّیت 
ماهی نقش دارند )Khan و همکاران، 2015(. علاوه بر این، غلظت 
نانوذرات نقره، پایداری در ماهی پس از جذب، بر‌هم‌کُنش آن‌ها 
با اندام‌ها/سلول‌ها ماهی و ظرفیت تجمع در بافت‌ها و اندام‌ها 
نیز سمّیت ماهی را تعیین می‌کند )Radkhah و Eagderi، 2020؛ 

.)2020 ،Sadeghinejad Masouleh و Radkhah
علی‌رغم چندین دهه استفاده، شواهد دقیقی مبنی بر سمّیت نقره 
را طیف   AgNP با آشکار نشده است و محصولات ساخته‌شده 
وسیعی از نهاد‌های معتبر از جمله سازمان غذا و داروFDA( 14( و 
 )USEPA(15سازمان حفاظت از محیط‌زیست ایالات متحده آمریکا
نموده‌اند )Abou El-Nour و همکاران، 2010؛ Zhong و همکاران، 
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مواد  این  ضد‌میکروبی  تأثیرات  که  است  حالی  در  این   .)2007
به‌اثبات رسیده است و همچنان  از مطالعات  بسیاری  به‌واسطۀ 
نگرانی‌های زیادی در مورد کاربرد آن‌ها در سیستم‌های پرورشی 
وجود دارد. در این بخش به برخی از پژوهش‌های صورت گرفته 

پیرامون این موضوع اشاره می‌شود.
Johari و همکاران )2013( در پژوهشی که به‌منظور بررسی میزان 
سمّیت نانوذرات نقره کلوئیدی )AgNPs( در سه مرحله مختلف 
زندگی قزل‌آلای رنگین‌کمان انجام گرفته بود، بیان کردند که ارزش 
 ،eleutheroembryos در 96 ساعت برای افراد LC50 تخمین‌زده شده
لاروی )larvae( و جوان )juvenile( به‌ترتیب 0/25، 0/71 و 2/16 
میلی‌گرم در لیتر بود که حساسیت بالاتری را در مراحل اولیه زندگی 
 AgNP پژوهش  این  در  نویسندگان   .)1 )جدول  می‌داد  نشان 
های کلوئیدی را به‌‌ترتیب به‌عنوان »بسیار سمّی« و »سمّی« در 
طبقه‌بندی  جوانی  و    eleutheroembryo-larvaمرحله‌های
نمودند، به این معنی‌که انتشار نانوذرات نقره در محیط‌های آبی 
یا کاربرد مستقیم آن‌ها به‌عنوان یک ماده ضد‌میکروبی در صنعت 

آبزی‌پروری، دیگر مجاز نیست.
اثرات زیست‌محیطی  برای درک بهتر  Sohn و همکاران )2015( 
 )AgNWs( نقره‌ای  نانوسیم‌های  و   )AgNPs( نقره  نانوذرات 
را در گونه‌های  نانومواد  این  در محیط‌های آب شیرین، سمّیت 
جلبک  و   )Oryzias latipes( ماهی   ،)Daphnia magna( دافنی 
)Raphidocelis subcapitata( با استفاده از دستور‌العمل‌های سازمان 
همکاری و توسعه اقتصادیOECD( 16( بررسی و مقایسه کردند. 
این مطالعه نشان داد که حساسیت به نانومواد در بین ارگانیسم‌های 
آزمایش )دافنی< جلبک< ماهی( متفاوت است. بر اساس یافته‌های 
ارائه‌شده در این تحقیق، نانوذرات نقره به‌عنوان »دسته حاد 1« برای 
 O. latipes و »دسته حاد 2« برای R. subcapitata و D. magna
طبقه‌بندی می‌شوند، این در حالی است که نانوسیم‌های نقره‌ای 
 O. و »دسته حاد 2« برای D. magna به‌عنوان »دسته حاد 1« برای
latipes و R. subcapitata دسته‌بندی می‌شوند. نتایج حاضر نشان 
داد که برای جلوگیری از انتشار تصادفی یا عمدی نانومواد نقره در 
محیط‌های آب شیرین باید توجه بیشتری شود. لازم به ذکر است که 
در جدول )1( سطح قابل تحمل و ایمن نانوذرات نقره در برخی از 

گونه‌های آبزی، گزارش شده است.
اگر چه امثال تحقیقات ارائه شده تأثیرات سمّی نانوذرات را نشان 
می‌دهند، اما با این حال نباید نقش عوامل محیطی را در میزان 
اظهار   )2014( همکاران  و   Yung نمود.  انکار  مواد  این  سمّیت 
آبزیان  محیط  وارد  شده  اکسید  نانوذرات  هنگامی‌که  می‌نمایند 
می‌شوند، رفتار آن‌ها توسط عوامل محیطی مانند سطح اکسیژن، 
pH، استحکام یونی و میزان مواد آلی کنترل می‌شود. آن‌ها همچنین 
تأکید می‌کنند که به‌دلیل استحکام یونی زیاد در آب دریا، نانو‌ذرات 
اکُسید‌شده تمایل به تجمع و کم‌تحرک شدن دارند، در حالی‌که در 

آب شیرین تمایل به حل شدن سریع دارند که خطر سمّیت حاد 
را برای موجودات آبزی افزایش می‌دهد )Franklin و همکاران، 

2007؛  Shaalanو همکاران، 2017(.

جدول 1- سطح قابل تحمل و ایمن نانوذرات نقره در 
گونه‌های مختلف آبزی‌پروری )Khan و همکاران، 2015(

ارزش قابل گونه ماهیشکل نانوذرات نقرهردیف
)LC50( تحمل

1Nanocid0/34کپور نقره‌ای ppm

2Nanocil66/4کپور نقره‌ای ppm 

3Nanpcid (61nm(0/202کپور نقره‌ای mgl-1 

4Nanocid)0/49کپور معمولی )نوجوان ppm

5Nanosil)73/8کپور معمولی )نوجوان ppm

6AgNO3)0/33کپور معمولی )نوجوان ppm

7Ag-NPs (50-100(100/0ماهی روهو mgkg-1

8Ag-NPs (powder()250گورخرماهی )جنین mgl-1 

9Ag-NPs (3nm()93/11گورخرماهی )نوجوان μM

10Ag-NPs (100nm()137/21گورخرماهی )نوجوان μM

11Colloidal)7/0گورخرماهی )بالغ mg AgL-1 

12Colloidal قزل‌آلای رنگین‌کمان
)جنین(

0/25 mgl-1 

13Colloidal قزل‌آلای رنگین‌کمان
)لارو(

2/16 mgl-1

تجمع زیستی نانوذرات نقره در زنجیره غذایی

موجودات آبزی مانند ماهی منبع مهمی از مواد مغذی هستند. 
تجمع زیستی نانوذرات نقره در ماهیان، تهدیدی برای بقای انسان 
محسوب می‌شود. اولاً نانوذرات انباشته شده از طریق اثرات سمّی 
خود می‌توانند رشد و تولید‌مثل ماهیان را تغییر دهند. ثانیاً، این مواد 
انباشته شده، می‌توانند از طریق رژیم ماهی به سطوح تغذیه‌ای 

.)2023 ،Okuthe و Dube( منتقل شوند )بعدی )انسان
کوچک،  ماهیان  برای  غذایی  منبع  جلبک‌ها  و  فیتوپلانکتون‌ها 
سخت‌پوستان و زئوپلانکتون‌ها )مصرف‌کنندگان اولیه( هستند که به-

نوبه خود منبعی از مواد مغذی برای جانوران آبزی بزرگ‌تر از جمله 
ماهی‌ها )مصرف‌کنندگان ثانویه( هستند. هنگامی که نانوذرات نقره 
در این موجودات آبزی تجمع می‌یابند، می‌توانند از طریق رژیم 
غذایی از سطوح تغذیه‌ای پایین‌تر به سطوح بالاتر منتقل شوند و 
متعاقباً در طول زنجیره غذایی انتقال یابند )Zhang، 2013(. شکل 
)4( نمایی از انتقال نانوذرات نقره از طریق زنجیره غذایی سیستم‌های 
آبی را نشان می‌دهد. انتقال از طریق زنجیره غذایی منجر به تجمع 

رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب‌زدایی آب در سیستم‌های پرورش آبزیان و ...
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زیستی نانوذرات می‌شود. در نتیجه بر مصرف‌کنندگان سطوح بالاتر 
به‌طور ویژه بر انسان‌ها که بخشی از زنجیره غذایی هستند، تأثیر 

می‌گذارد )Babaei و همکاران، 2022(.

 
شکل 4- نمایی از انتقال نانوذرات نقره از طریق زنجیره غذایی سیستم‌های 

)2023 ،Okuthe و Dube( آبی

نتیجه‌گیری و چشم‌انداز آینده

نانوذرات خواص جدیدی را نشان می‌دهند که به اندازه، شکل و 
)AgNPs( خواص  نقره  نانوذرات  دارد.  بستگی  آن‌ها  مورفولوژی 
ضدباکتریایی عالی در برابر طیف وسیعی از میکروارگانیسم‌ها نشان 
داده‌اند. اگرچه برخی از پژوهش‌گران، نانوذرات نقره را به‌دلیل کاربرد 
آن‌ها در الکترونیک، کاتالیز، دارو‌ها و در کنترل رشد میکروارگانیسم‌ها، 
به‌عنوان دوست‌دار محیط‌زیست معرفی کرده‌اند، اما با این حال، 
برخی از کارشناسان نیز نظرات متناقض و مخالفی با آنچه بیان گردید، 
دارند. بررسی منابع علمی مختلف نشان داد که اثرات ضد‌میکروبی 
نانوذرات نقره در بین نانوذرات فلزی، بالا است. با توجه به این 
مسأله، رهایش این مواد به درون اکوسیستم‌های آبزی، می‌تواند 
سلامت بسیاری از آبزیان از جمله ماهیان را تحت تأثیر قرار دهند و 
حتی به‌واسطۀ انتقال نانوذرات نقره در زنجیره غذایی، اثرات منفی 

بر سلامت انسان داشته باشند.
کاربرد گسترده نانوذرات نقره )AgNP( منجر به انتشار اجتناب‌ناپذیر 
آن‌ها در محیط می‌شود. نانوذرات نقره به‌عنوان عوامل ضدمیکروبی 
عالی شناخته می‌شوند، بنابراین، می‌توان از آن‌ها به‌عنوان مواد 
به‌طور  حاضر  مطالعه  کرد.  استفاده  جایگزین  ضد‌عفونی‌کننده 
کلی نقش اثر‌گذار فناوری نانو و همچنین، کاربرد نانوذرات نقره 
را در سیستم‌های تصفیه فاضلاب ناشی از فعالیت‌های آبزی‌پروری، 
منعکس نمود. این پژوهش با تکیه بر یافته‌های پیشین نشان داد که 
نانوذرات نقره علاوه بر اهمیتی که در فرآیند تصفیه فاضلاب دارند، 
می‌توانند در جهت بهبود کیفیت آب و همچنین، حذف عوامل 
بیماری‌زای ماهیان مورد استفاده قرار گیرند. با توجه به اینکه بخش 
عمده‌ای از بیماری‌های آبزیان در سیستم‌های پرورشی کشور مرتبط 
به عوامل باکتریایی سالمونلا و هیدروفیلا می‌باشد، بنابراین، می‌توان 
اثرات زیست‌محیطی  استاندارد، به‌طوری‌که  نانوذرات در حد  از 
به‌همراه نداشته باشد، استفاده نمود. با توجه به این مسأله، اگرچه 
کاربرد نانوذرات در تحقیقات مختلف مورد تأیید قرار گرفته است، 

اما با این حال، لازم است که برنامه‌ها و اقدامات محتاطانه در جهت 
جلوگیری از آلودگی‌های زیست‌محیطی ناشی از این مواد در دستور 

کار قرار گیرد.

پی‏نوشت 

1-Silver
2-In vitro
3-Electrical contacts
4-Medical Device Reporting
5-White Spot Syndrome Virus
6-Acute Hepatopancreatic Necrosis Syndrome
7-Minimum inhibitory concentrations
8-Encapsulated
9-Theronts
10-Tomonts
11-Anthelmintic
12-Epizootic Ulcerative Syndrome
13-Redox reactions
14-Food and Drug Administration
15-United States Environmental Protection Agency
16-Organisation for Economic Cooperation and Devel-
opment
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حکمرانی
سیاست های بخشی
و منافع اختصاصی

بازارها وقیمت ها درتجارت 
بین المللی و منطقه ای 

توسعه صنعتی

تحولات کشاورزی
و تولید غذا

فناوری و نوآوری
تغییر اقلیم

رشد جمعیت
توسعه شهرنشینی

تنوع و تغییر
 رژیم های غذایی
باورها و رفتارهای
فرهنگی- اجتماعی

سال دهم . شماره دوم )پیاپی 28( . شهریور 1402

ــرژی  انـ ــای هــمــبــســت آب،  ــارهـ ــازوکـ تــحــلــیــل سـ
و غـــذا در واحـــدهـــای بـــهـــره بـــرداری کــشــاورزی 

کوچک مقياس استان همدان  
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اهداف و منافع
اهداف و منافع مختلف اجتماعی، 
اقتصادی و محیط زیستی مرتبط با:

آبانرژی
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زمینآب
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توسعه سناریو

گفتگوی کنشگران
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شواهد
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استخراج سوخت
فرآیندهای تولید سوخت

خنک سازی نیروگاه های حرارتی
حمل و نقل سوخت

دفع مواد آلاینده و کنترل 
انتشار آن ها

ساخت، بهره برداری و نگهداری 
از تأسیسات تولید انرژی

استخراج و انتقال آب
 تصفیه آب
یع آب  توز

 کاربردهای آب در منازل،
صنعت و ... 

جمع آوری و تصفیه فاضلاب
احداث، بهره برداری و نگهداری

از تأسیسات تأمین آب

حل مشکل آب در پیوند با انرژی
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