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ABSTRACT 

The ever-increasing population and expansion of development activities regardless of the quantitative and qualitative management of water 

resources in most of the countries located in the dry belt areas have led to the aggravation of the water crisis, especially in Iran. Wastewater is 

one of the types of non-conventional water that can be put back into the consumption cycle if its pollutants and impurities are removed. In this 
research, the performance of the artificial wetland systems with vertical and horizontal subsurface flows under the cultivation of reed and 

typha plants for the treatment of the wastewater of Rasht city were simulated by the HYDRUS-2D model. The values of the statistical index of 

the normalized root-mean-square error (NRMSE) in wetlands without plants, under Reed and Typha cultivation were 6.5, 9.8 and 14.8%, 
respectively, which in comparison with the classification of Jaminson et al. (1991). The HYDRUS model has excellent (less than 10%) and 

good (10 and 20%) accuracy in simulating total dissolved solids in artificial wetlands. Therefore, the HYDRUS model recommends for the 

design of reducing the total dissolved solids of artificial wetlands. 
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1.Introduction 

Population growth and changes in the pattern of needs in accordance with economic growth and lifestyle changes have increased the need for 

suitable water sources. Treatment and reuse of wastewater is very important in order to reduce the water crisis and prevent the pollution of 

surface and underground water sources and ecological destruction caused by the discharge of sewage and preserv human health. Conventional 
wastewater treatment methods have many implementation limitations, including high cost, complex operations and maintenance, etc. For this 

reason, it is not possible to implement conventional and high-tech methods everywhere. While natural wastewater treatment systems have 

lower technology and less need for trained labor and at the same time have high efficiency. Among the solutions for green wastewater 
treatment, we can mention phytoremediation and artificial wetland system. An artificial terrestrial wetland that removes pollutants by creating 

a saturated porous environment and providing the conditions for the occurrence of physical, chemical and biological processes. 

Phytoremediation is a biological treatment method in which a plant reduces the pollutants by selective absorption of pollutants and 
accumulation of them in its tissues. In this method, various factors such as retention time, pollutant concentration, environmental factors 

(acidity, temperature) and plant characteristics (species, root system, etc.) are important. Since the artificial wetland is similar to a black box 

whose processes cannot be predicted, simulation models are used to design them with the aim of achieving the highest pollutant removal 
efficiency. The HYDRUS-2D model is an advanced two-dimensional model related to the simulation of water movement and solute and heat 

transfer in saturated and unsaturated porous media. In this model, Richards and dispersivity-diffusion equations have been used respectively to 

simulate water movement and solute transport, as well as features such as spatial distribution of plant roots, water absorption by plant roots, 
various equations of hydraulic properties of porous media and various initial and boundary conditions, the possibility to provide the simulation 

of an artificial wetland with plants. 

2. Methodology 

2.1. Experimental site and Measuring TDS 

To collect the information from the model, six artificial wetland systems, including three vertical subsurface flow systems and three horizontal 

subsurface flow systems were constructed at the sewage treatment plant located in Fakhb, Rasht. From the three systems that were constructed, 
one system was considered without plants and the other two systems contained Reed and Typha plants.  The wetlands were filled with Gravel 

in diameter of 5 to 25 mm. To adapt Plants with the cultivation environment and wastewater quality, the plants were irrigated by wastewater 

about three months. After the three months, the main data collection was done by sampling and checking the performance of the systems. 
Collecting data was for 9 months. During experiment, the raw wastewater sample was entered into the wetland systems and after the hydraulic 

retention time (about one month in winter and one week in spring and summer), were sampled from the outlet of the wetlands and the 

parameter of total dissolved solids measured. 

2.2. Calibration and Validation HYDRUS-2D 

In this research, the HYDRUS-2D model was used to simulate the processes governing the movement of water and transport of solutes and its 
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absorption by plants. S-ship model was used to estimate water absorption by Reed and Typha plants. The effective parameters of water 
movement and transport of solutes, including saturated hydraulic conductivity, longitudinal and transverse dispersivity, and diffusion of the 

wetland bed, were estimated using the inverse solution method, respectively, using the output flow data and the total dissolved solids of the 

output wastewater. Statistical indices were used to evaluate the accuracy of the model in the simulation of the purification process in the 
wetland. The data of days 112, 125, 131, 140, 146 and 152 from the start of the experiment were used for calibration and the data of days 187, 

208, 215 and 222 from the start of the experiment were used to validate the wetlands. 

3. Results and discussion 

Comparison of the saturated water conductivity value estimated by the HYDRUS-2D model with Sheykhan et al.'s research (2019) showed 

that the model was able to estimate the hydraulic properties of the bed properly. The longitudinal and transverse dispersivity coefficients in the 

horizontal wetland were found to be almost half of the vertical wetlands, which is in line with the lower saturated water conductivity and as a 
result, the lower velocity of the wastewater in the pores in these wetlands compared to the vertical wetland. Dispersion coefficient was a more 

important factor in solute transport than dispersivity coefficients. On average, in vertical wetlands, the model was able to estimate the amount 

of reduction of total dissolved solids with about 2% less than the values measured in wetlands under plant cultivation, while in the horizontal 
wetland, this amount was between 3 and 5 percent. 

4. Conclusions 

According to the results of statistical indices, the estimated values of the total dissolved solids of the artificial wetland system under Reed 

cultivation were more consistent with the measured values than other wetlands. The results showed that the model has a suitable ability to 

simulate the movement of solutes and total dissolved solids, which means that it can be used in the design process of treatment in the wetland. 
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وــٛسٞبی ٚالغ دس  یــتشٔٙبثغ آة دس ث یٚ ویف یثذٖٚ تٛرٝ ثٝ ٔذیشیت وٕ یا تٛػؼٝ یٞب ٚ ٌؼتشؽ فؼبِیت یترٕؼ سٚصافضٖٚ یؾافضا
وٝ  ؿـٛد ی٘بٔتؼبسف ٔحؼٛة ٔ ی ٞب اص ا٘ٛاع آة یىیؿـذٜ اػـت. فبضلاة  یشاٖدس ا یظٜٚ ثحشاٖ آة ثٝ یذوٕشثٙذ ٔٙبعك خـه ٔٙزش ثٝ تـذ

 ییپبلا دس تشویت ثب ٌیبٜ یٔلٙٛػ یٞب  . تبلاةیشددٚثبسٜ دس چشخٝ ٔلـشف لشاس ٌ تٛا٘ذ یآٖ، ٔ ٞبی یٚ ٘بخبِل ٞب یٙذٜدس كـٛست حـزف آلا
ٔذیشیت  ٚ یعشاح یتٛػؼٝ اثضاسٞب یپظٚٞؾ، دس ساػتب یٗ. دس اآٚسد یػتفبدٜ ٔزذد اص فبضلاة سا فشاٞٓ ٔساٞىبس ػجض لبثّیت ثٟجٛد ٚ ا ػٙٛاٖ ثٝ

فبضلاة  یٝٚ تیفب دس تلف یتحت وـت دٚ ٌیبٜ ٘ یٚ افم یػٕٛد یشػغحیص یػّٕىشد ػبٔب٘ٝ تبلاة ٔلٙٛػ یػبص ؿجیٝ ی،ٔلٙٛػ یٞب تبلاة
 یٚ تیفب وـت ٚ ع یٌیبٞبٖ ٘ ی،ٚ افم یػٕٛد یصیشػغح یٞب ؿذ. پغ اص ػبخت تبلاة یثشسػ HYDRUS-2Dؿٟش سؿت تٛػظ ٔذَ 

ٞب ؿذ.  ؿذٜ تٛػظ تبلاة وُ ربٔذات ٔحَّٛ اص فبضلاة خبْ ٚ تلفیٝ یٌیش ٚ ا٘ذاصٜ یثشداس ، الذاْ ثٝ 1400ٕٝ٘ٛ٘تب ؿٟشیٛس  1399دٚسٜ آرس 
سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ  یا٘زبْ ؿذ. ٔمبدیش ؿبخق آٔبس یآٔبس یٞب دٜ اص ؿبخقثب اػتفب یٚ اػتجبسػٙز یدلت ٔذَ دس دٚ ٔشحّٝ ٚاػٙز یاسصیبث

ٚ تحت وـت تیفب ثٝ تشتیت  یثذٖٚ ٌیبٜ، تحت وـت ٘ یػٕٛد یٞب تبلاة سد ی( دس ٔشحّٝ اػتجبسػٙزNRMSE٘شٔبَ ؿذٜ ) یٔززٚس خغب
ربٔیٙؼٖٛ ٚ  یثٙذ وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب عجمٝ دسكذ ثٝ دػت آٔذ 17ٚ  4/6، 8/14ثٝ تشتیت  یافم یٞب دسكذ ٚ دس تبلاة 8/14ٚ  8/9، 5/6

وُ ربٔذات ٔحَّٛ  یػبص  دس ؿجیٝ HYDRUS-2Dدسكذ( ٔذَ  20تب  10دسكذ( ٚ خٛة )ثیٗ  10)وٕتش اص  یٕٞىبساٖ ٘ـبٖ اص دلت ػبِ
 ؿٛد یتٛكیٝ ٔ یتبلاة ٔلٙٛػدس وُ ربٔذات ٔحَّٛ  ثشآٚسد یثشا HYDRUS-2Dٔذَ اػتفبدٜ اص  سٚ یٗاصاداسد.  یٔلٙٛػٞبی  دس تبلاة

 ثٛد. یثیـتش اص تبلاة افم یدس تبلاة ػٕٛد یػبص ٞشچٙذ دلت ؿجیٝ

 ی٘ پبلایی، یبٜتیفب، ٌ فبضلاة، یٝتلف ی،ٚ ػٕٛد یتبلاة افم: یدیکل هایواصه
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 مقدمه
ٚ تغییش اٍِٛی ٘یبصٞب ثب سؿذ التلبدی ٚ تغییش ؿیٜٛ ص٘ذٌی اص دیٍش ػٛ، ٘یبص ثٝ  ػٛ یهٚ ٘یبصٞبی ثـشی )ٔؼىٗ، غزا ٚ ...( اص  رٕؼیتسؿذ 

. ایٗ اػتٔیلادی  2050ٔیّیبسد ٘فش تب ػبَ  1/9ٞبی اخیش ٘یض حبوی اص افضایؾ رٕؼیت ثٝ حذٚد  ثیٙی ٔٙبثغ آة ٔٙبػت سا افضایؾ دادٜ اػت. پیؾ

)اِىؼب٘ذساتٛع ٚ  یذٕ٘ب یذسا تِٛ یـتشیث ٔحلَٛ دسكذ 60 ٔیلادی 2005٘ؼجت ثٝ ػبَ  یؼتیثب یثخؾ وـبٚسص ثٝ ٔؼٙی ایٗ اػت وٝ

یبثذ. تلفیٝ ٚ اػتفبدٜ ٔزذد اص فبضلاة ٔٛرت  ثب تٛرٝ ثٝ ٘یبص ثٝ تِٛیذ غزای ثیـتش، ٘یبص ثٝ ٔلشف آة ٘یض افضایؾ ٔی سٚ یٗاصا. (2012، 1ثشا٘ؼٕب

 ا٘تـبس آة، ٔٙبثغ وٕیت وبٞؾ وٙبس تٛا٘ذ ثحشاٖ وٕجٛد آة سا وبٞؾ دٞذ. دس ٔیصیشصٔیٙی ؿذٜ ٚ  ٚ ػغحی ٔٙبثغ وبٞؾ ٔیضاٖ ثشداؿت آة اص

 ثٝ فبضلاة تخّیٝ. ؿٛد ٔی ٔحؼٛة رٟبٖ ٚ ایشاٖ دس آة ٔحذٚد ٔٙبثغ ی یذوٙٙذٜتٟذ دیٍش ػٛأُ اص ٘یض ؿٟشی ٚ وـبٚسصی كٙؼتی، ٞبی پؼبة

3حؼیٙی ٚ لذػیبٖ) ؿٛد ٔی ٔضٔٗ ٚ حبد ٞبی ثیٕبسی ثشٚص ٚ ٛطیىیاوِٛ تخشیت صیشصٔیٙی، ٚ ػغحی آة ٔٙبثغ آِٛدٌی ثٝ ٔٙزش صیؼت ٔحیظ
 ،

 ٞب ٚ ثٟجٛد ٚضؼیت ویفی آٖ ا٘ذیـیذ. ثبیؼت لجُ اص تخّیٝ فبضلاة ثٝ ٔٙبثغ آة، ساٞىبسٞبیی ثشای حزف آلایٙذٜ ٔی سٚ یٗاصا (.3122

ثشداسی ٚ ٍٟ٘ذاسی پیچیذٜ ٚ ... داس٘ذ، ثٝ ٕٞیٗ دِیُ  ٞضیٙٝ ثبلا، ثٟشٜ اصرّٕٝٞبی ارشایی صیبدی  ٞبی ٔتذاَٚ تلفیٝ فبضلاة ٔحذٚدیت سٚؽ

 ٚ تش پبییٗ تىِٙٛٛطی اص فبضلاة  تلفیٝ عجیؼی ٞبی ػبٔب٘ٝ وٝ یدسحبِ٘ذاسد.  ٚرٛد رب ٕٞٝٞبی ٔتذاَٚ ٚ ثب تىِٙٛٛطی ثبلا دس  أىبٖ ارشای سٚؽ

 عجیؼی ٞبی ػبٔب٘ٝ ا٘ٛاع اصرّٕٝ(. 1996، 3اػپشِیًٙ) داس٘ذ ثبلایی وبسآیی حبَ یٗدسػ ٚ ٞؼتٙذ ثشخٛسداس یذٜد آٔٛصؽ وبس ٘یشٚی ثٝ وٕتش ٘یبص

 رشیبٖ ثب ػبٔب٘ٝ ٚ 6تٙذ ػشػت ثب ػبٔب٘ٝ ،5وٙذ ػشػت ثب ػبٔب٘ٝ ،4ٔٛضؼی ٘فٛر ػبٔب٘ٝ) خبن عجیؼی ػبٔب٘ٝ ثٝ تٛاٖ ٔی فبضلاة تلفیٝ

 ٔلٙٛػی  تبلاة ػبٔب٘ٝ ٚ پبلایی ٌیبٜ ،(10ؿٙبٚس آثضی ٌیبٞی ٞبی ػبٔب٘ٝ ٚ 9ٞٛادٞی ٞبی ثشوٝ ،8عجیؼی ٞبی ثشوٝ) آثی ٞبی ػبٔب٘ٝ ،(7ػغحی

( ٘یض صیؼت یظٔحداس  ٞبی ػجض )دٚػت سٚؽ ػٙٛاٖ ثٝتٛاٖ  ٞبی عجیؼی تلفیٝ فبضلاة ٔی اص ػبٔب٘ٝ (.2009، 11ٔبستیٗ ٚ ٔبستیٗ) وشد اؿبسٜ

ٔضایبی سٚؽ تبلاة ٔلٙٛػی ٘ؼجت ثٝ ػبیش  اصرّٕٝٞبی پشوبسثشد دس صٔیٙٝ تلفیٝ فبضلاة اػت.  یىی اص سٚؽ 12ٞبی ٔلٙٛػی . تبلاةیبدوشد

تٛاٖ ثٝ ارشا ٚ وبسثشی ػبدٜ، ٞضیٙٝ پبییٗ ػبخت، ػذْ تزٕغ حـشات ٚ ػذْ تِٛیذ ثٛی ٘بٔغجٛع اؿبسٜ ٕ٘ٛد.  ٞبی تلفیٝ فبضلاة، ٔی سٚؽ

ثشای تلفیٝ  یبفتٝ تٛػؼٝدس وـٛسٞبی  (2009، 13)وبدِغ ٚ ٚالاع اػت ٔشعٛة ػبَ اص ثخـی یب بْتٕ دس وٝ خبوی پٟٙٝػجبست اػت اص   تبلاة

 آِٛدٜ ٞبی آة ٞبی وـبٚسصی، فبضلاة كٙبیغ، ؿیشاثٝ ٔحُ دفٗ صثبِٝ، ػیلاة ٚ سٚا٘بة ؿٟشی، تلفیٝ پیـشفتٝ پؼبة ٚ فبضلاة خبٍ٘ی، سٚا٘بة

دٞٙذٜ ٔٛاد ٔغزی  وٙٙذٜ یب تغییش ٔٙجغ ٔلشف ػٙٛاٖ ثٝتٛا٘ذ  ٞب ٔی صیؼت تبلاة ؿٛد. ٔحیظ ٞبی ٔلٙٛػی اػتفبدٜ ٔی فؼفبت اص تبلاة ٚ ٘یتشات ثٝ

 یشتأحصٔبٖ فؼبَ ٞؼتٙذ ٚ ثش یىذیٍش  ٞٓ عٛس ثٝٞبی فیضیىی، ؿیٕیبیی ٚ ثیِٛٛطیىی  ٚ وشثٗ ػُٕ وٙذ. دس یه تبلاة تؼذاد صیبدی اص فشآیٙذ

ٚیٕبصاَ ٚ ) ؿٛ٘ذ ٔی ثٙذی تمؼیٓ ٌیبٜ ٘ٛع ٚ ثؼتش ٘ٛع ٞیذسِٚیىی، رشیبٖ ٘ٛع ٔب٘ٙذ ٞبیی ٚیظٌی ٌشفتٗ دس ٘ظش ثب ٔلٙٛػی ٞبی تبلاة ٌزاس٘ذ. ٔی

ػؼیذ ٚ ) اػت ػغحی صیش ٚ آصاد رشیبٖ ؿبُٔ وٝ اػت رشیبٖ ٘ٛع ثش اػبع ٔلٙٛػی ٞبی تبلاة ثٙذی تمؼیٓ تشیٗ (. ٔتذا2008َٚ، 14وشٚپفّٛا
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 ٞبی تبلاة دس(. 2020، 3ثخـٛدٜ) ؿذ عشاحی 1967 ػبَ دس 2ػیذَ تٛػظ صیشػغحی ػٕٛدی رشیبٖ ثب ٔلٙٛػی تبلاة (.2012، 1ػبٖ

 وٝ ؿٛد ٔی ثبػج أش ایٗ ٚ ؿٛد ٔی تغزیٝ ٔتٙبٚة عٛس ثٝ تبلاة ة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت،-1وٝ دس ؿىُ ) ػٕٛدی صیشػغحی رشیبٖ ثب ٔلٙٛػی

 .ثبؿذ داؿتٝ تبلاة ثؼتش دس ا٘تـبس ثشای ثیـتشی فشكت اوؼیظٖ اػت، خبِی ثؼتش ٚ وشدٜ ٘فٛر ثؼتش دس آة وٝ صٔب٘ی

  دٞٝ دس Seidel تحمیمبت ثش اػبع ٚ إِٓبٖ دس اثتذا دس افمی صیشػغحی رشیبٖ ثب ٔلٙٛػی ٞبی تبلاة وٕه ثٝ فبضلاة ی تلفیٝ تىِٙٛٛطی

 اِف( اػت،-1وٝ ٔغبثك ؿىُ ) افمی صیشػغحی رشیبٖ ثب ٔلٙٛػی تبلاة دس. (1966ػیذَ  .، 1964ٚػیذَ،  .،1961، 4ؿذ )ػیذَ آغبص 1960

 ثب پؼبة ٌزاس، ایٗ دس. ثشػذ خشٚری ٔحُ ثٝ تب وشدٜ ػجٛس ٔتخّخُ ٔحیظ دسٖٚ اص یآسأ ثٝ ٚ ؿذٜ یٝتغز ػبٔب٘ٝ ثٝ ٚسٚدی ِِٛٝ عشیك اص پؼبة

 ثٝ ٌیبٞبٖ سیـٝ ٘ضدیىی دس ٚ اتٕؼفش ٘ضدیه تبلاة، ػغحی لایٝ دس ٞٛاصی ٔحیظ. وٙذ ٔی ثشخٛسد ٞٛاصی ثی ٚ ٞٛاصی ٞبی ٔحیظ اص ٞبیی ؿجىٝ

 فشآیٙذٞبی تٛػظ ٞٛاصی، ٔٙغمٝ اص ػجٛس ٍٞٙبْ پؼبة دِیُ ٕٞیٗ  ثٝ لشاس داسد. داخّی ٔحیظ ثٝ ٌیبٞبٖ ٞبی سیضْٚ اص اوؼیظٖ ا٘تمبَ دِیُ

 ثؼیبس تٛا٘بیی داسای تبلاثی ٞبی ػبٔب٘ٝ ٘ٛع ایٗ(. 1394 ٕٞىبساٖ، ٚ اخشٚی) ٌیشد ٔی لشاس تلفیٝ ٔٛسد ثیِٛٛطیىی تزضیٝ ٚ ؿیٕیبیی ٚ فیضیىی

 كٛست دس پیـشفتٝ تلفیٝ ٕٞب٘ٙذ) دسكذ 90 ثبلای تلفیٝ ثٝ تٛاٖ ٔی ٘یض ػبٔب٘ٝ ٘ٛع ایٗ ٔضایبی اصرّٕٝ. ٞؼتٙذ آِی ٔٛاد حزف ثشای ثبلایی

 یاػتخٙب ثٝ ا٘شطی ثٝ ٘یبص ثذٖٚ ِزٗ، تِٛیذ ػذْ خشٚری، ػیبَ دس ثیـتش پزیشی اعٕیٙبٖ ٚ ثٟتش ٔذیشیت پـٝ، ٚ ثٛ تِٛیذ ػذْ ،(دلیك عشاحی

 اصرّٕٝ صیبد ٘یبص ثٝ فضبی ٚ ثؼتش ٌشفتٍی فؼفش، حزف دس وٓ سا٘ذٔبٖ. ٕ٘ٛد اؿبسٜ وٓ ٘فٛر ٚ تجخیش ٚ ثؼتش ؿؼتـٛی ثشای یبصٔٛسد٘ ا٘شطی

 .اػت ػبٔب٘ٝ ایٗ ٔؼبیت

 
عی تالاب اص ضمایی .1 ضکل  (ب) یعمًد( ي الف) یافق یشسطحیص جشیان تا مصىً

ٞب اص  ٞبی چٛثی ٚ ػّفی ثشای حزف آلایٙذٜ ی ثیِٛٛطیه اػت وٝ دس آٖ ثب اػتفبدٜ اص ٌیبٞبٖ ػجض ؿبُٔ ٌٛ٘ٝ یه سٚؽ تلفیٝ 5پبلایی ٌیبٜ

 یظدس ٔح آلایٙذٜ آٖ وبٞؾ ٔٛرت خٛد ٞبی ثبفت آلایٙذٜ دس تزٕغ ٚ آلایٙذٜ ا٘تخبثی رزة ثب ٌیبٜ سٚؽ ایٗ ؿٛد. دس وٕه ٌشفتٝ ٔی ٚخبن آة

صیؼت ٘ظیش فّضات ػٍٙیٗ، ػٙبكش  ٞبی ٔحیظ یب وبٞؾ خغشات آلایٙذٜ ٚخبن آةایٗ سٚؽ ثشای حزف ٔٛاد آلایٙذٜ اص . ؿٛد سیـٝ ٔی ٚ خبن

اػت.  كشفٝ ثٝ ٔمشٖٚالتلبدی  اص٘ظشٚ  صیؼت یظػبصٌبسثبٔح، سٚؿی اسصؿٕٙذ پبلایی ٌیبٜؿٛد.  ٔی وبسثشدٜ ثٝوٕیبة، تشویجبت آِی ٚ ٔٛاد سادیٛاوتیٛ 

ٞب، فبوتٛسٞبی ٔحیغی )اػیذیتٝ، دٔب( ٚ خلٛكیبت ٌیبٜ )ٌٛ٘ٝ، ػبٔب٘ٝ سیـٝ ٚ...(  ، غّظت آلایٙذٜٔب٘ذ صٔبٖدس ایٗ سٚؽ ػٛأُ ٔختّفی ٔخُ 

                                                      
1 Saeed and Sun 
2 Seidel 
3 Bakhshoodeha et al 
4 Seidel 
5 Phytoremediation 

 ة( (اِف
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 ٔؤحشٞب  ٟجٛد ػّٕىشد حزف آلایٙذٜتٛا٘ذ دس ث پبلایی ٚ تبلاة ٔلٙٛػی ٔی ٞبی تلفیٝ ٌیبٜ (. تشویت سٚؽ2017،  1 ٚ ٕٞىبساٖ اػت )آ٘بد یشٌزاستأح

 ثبؿذ.

 اص اػتفبدٜ اخیش ی دٞٝ ػٝ عی ٘یؼت، ثیٙی پیؾ لبثُ آٖ ٞبی فشآیٙذ وٝ وٙٙذ ٔی تـجیٝ ػیبٞی رؼجٝ ثٝ سا ٔلٙٛػی تبلاة وٝ ییاصآ٘زب

 ٞبی ٔذَ ٔحذٚدیت ػبص ؿجیٝ ٞبی ٔذَ. ؿذ سایذ ٞب آلایٙذٜ حزف سا٘ذٔبٖ ثبلاتشیٗ دػتیبثی ثٝ ثبٞذفٞب  آٖ عشاحی ثشای ػبصی ؿجیٝ ٞبی ٔذَ

 یه اثضاس ػٙٛاٖ ثٝػبصی  ؿجیٝ سٚ٘ذ ثٝ دػتیبثی ثٙبثشایٗ؛ ٘ذاس٘ذ صیبد ٞضیٙٝ كشف ٚ صٔبٖ ثٝ ٘یبص اصرّٕٝ سا ٚالؼی ٚ آصٔبیـٍبٞی ٔمیبع دس فیضیىی

 ٔذَ .داسد صیبدی إٞیت پبلایی ٌیبٜ ثب تشویت دس ثخلٛف ٔلٙٛػی ٞبی تبلاة ٔختّف فشآیٙذٞبی اسصیبثی ثشای ٔٙبػت

 HYDRUS-2D ٔحیظ ٔتخّخُ اؿجبع ٚ غیشاؿجبع دس حشاست ٚ ألاح آة ٚ ا٘تمبَ ػبصی حشوت ؿجیٝ ثب استجبط دس یدٚثؼذپیـشفتٝ  ٔذَ یه 

 -ٚ ا٘تمبَ 2اص ٔؼبدلات سیچبسدص ایٗ ٔذَ دس .اػت ؿذٜ اسائٝ آٔشیىب خبن ؿٛسی آصٔبیـٍبٜ دس (1999) ٕٞىبساٖ ٚ ػیٕٛ٘ه تٛػظ وٝ اػت

 آة رزة سیـٝ ٌیبٜ، فضبیی تٛصیغ ٔب٘ٙذ ٞبیی ػبصی حشوت آة ٚ ا٘تمبَ ألاح اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ لبثّیت ثٝ تشتیت ثشای ؿجیٝ 3ا٘تـبس

س ػبصی ا٘تمبَ ألاح د ٌیبٜ، ٔؼبدلات ٔختّف خلٛكیبت ٞیذسِٚیىی ٔحیظ ٔتخّخُ ٚ ؿشایظ ٔتٙٛع ٔشصی ٚ اِٚیٝ، أىبٖ ؿجیٝ سیـٝ تٛػظ

 حضٛس ٌیبٜ ثشای ؿشایظ اؿجبع ٚ غیشاؿجبع سا فشاٞٓ آٚسدٜ اػت.

 پضوهش پیشینه و نظزی مبانی 
 ػیذَدس إِٓبٖ تٛػظ  1950ی فبضلاة ثب ٌیبٞبٖ تبلاثی دس اٚایُ ػبَ  ٞبی كٛست ٌشفتٝ ٔجٙی ثش احتٕبَ تلفیٝ ٞب ٚ پظٚٞؾ اِٚیٗ آصٔبیؾ 

فبضلاة یه وبسخب٘ٝ ٘ؼبری اص تبلاة ٔلٙٛػی ثب رشیبٖ صیشػغحی   تلفیٝ ٔٙظٛس ثٝ( 2017) 5(. حؼیٗ ٚ اػىِٛض1955، 4ا٘زبْ ؿذ )ػیذَ

ٞب  دس ایٗ تبلاة ؿذٜ حجتػّٕىشد  تبلاة ٔلٙٛػی تحت وـت ٌیبٜ ٘ی اػتفبدٜ ؿذ. 22ػٕٛدی دس اٍّ٘ؼتبٖ اػتفبدٜ وشد٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ اص 

(، دس پظٚٞـی 2020) 6پٛس ٚ ٕٞىبساٖ ثب تٛرٝ ثٝ غّظت اِٚیٝ ٚسٚدی، ٔتفبٚت ثٛد. لّیدسكذ  90تب  50ثشای حزف اوؼیظٖ ٔٛسد٘یبص ؿیٕیبیی ثیٗ 

. دس ایٗ تحمیك لشاسداد٘ذ یٔٛسدثشسػتبلاة ٔلٙٛػی ثب رشیبٖ صیشػغحی افمی سا ثشای ثبصٜ صٔب٘ی چٟبس ٔبٜ   پظٚٞـی ػّٕىشد یه ػبٔب٘ٝ

٘یبص ؿیٕیبیی اوؼیظٖ، وُ ربٔذات ٔؼّك، ٘یتشٚطٖ وُ ٚ فؼفش وُ ثٝ ػّٕىشد حزف تبلاة ٔلٙٛػی ثشای پبسأتشٞبی ٘یبص ثیِٛٛطیىی اوؼیظٖ، 

 دسكذ ثٝ دػت آٔذ. 2/87ٚ  9/90، 6/99، 9/85، 9/89تشتیت 

. ٞذف ا٘ذ یذاوشدٜپٞبی ٔلٙٛػی تٛػؼٝ  ٞبی ٔختّف ثشای تٛكیف فشآیٙذ تلفیٝ دس تبلاة ٞبیی ثب پیچیذٌی ٞبی ٌزؿتٝ ٔذَ دس خلاَ ػبَ

ػبصی ؿشایظ  افتذ تب ثتٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ٞب اتفبق ٔی ٞبی ثیِٛٛطیىی ٚ ؿیٕیبیی اػت وٝ دس تبلاة سن ثٟتش اص فشآیٙذٞب د ػبصی اكّی ایٗ ٔذَ

یه ٔذَ پیـشفتٝ دس استجبط ثب حشوت  HYDRUS-2Dٞبی ٔٛرٛد، ٔذَ  ٞب ثٟجٛد ثخـیذ. اص ٔیبٖ ٔذَ حزف ثیـتش آلایٙذٜ ٔٙظٛس ثٝعشاحی سا 

 ی تٛػؼٝ سیـٝ اػت وٝ لبثّیت ثشآٚسد رزة ألاح تٛػظ ٌیبٜ سا ٘یض داسد. ٔحیظ ٔتخّخُ ٚ ٘بحیٝآة ٚ ا٘تمبَ ألاح دس 

ی تبلاة ٔلٙٛػی صیشػغحی دس ایتبِیب پشداختٙذ.  ٞب دس یه عشح آصٔبیـی ػبٔب٘ٝ ػبصی حزف آلایٙذٜ (، ثٝ ؿجی2008ٝ) 7تٛػىب٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ

ػبصی رشیبٖ ٚ ا٘تمبَ ألاح ثیبٍ٘ش  ثٛد، اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیذ ؿجیٝ ؿذٜ وـتٞب  بٜ ٘ی دس آٖٞبی ٞـت تبلاة ٔلٙٛػی وٝ ٌی ثذیٗ ٔٙظٛس اص دادٜ

                                                      
1 Anand et al 
2Richards 
3 Advection–dispersion Equation 
4 Seidel 
5 Hussein and Schols 
6 Gholipour et al 
7 Toscano et al 
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كحیح ٚ دلیك ثشای ٔذَ تؼشیف ٕ٘ٛد. ٘تبیذ  عٛس ثٝػبصی ٘ضدیه ثٝ ٚالؼیت ثبیذ پبسأتشٞبی ٞیذسِٚیىی سا  ایٗ ٔٛضٛع ثٛد وٝ ثشای یه ؿجیٝ

 ٌیشی ؿذٜ، تخٕیٗ ثض٘ذ. ؼیظٖ سا ٘ضدیه ثٝ ٔمذاس ا٘ذاصٜ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ لبدس اػت ٔمذاس ٘یبص ؿیٕیبیی او

ػبصی حزف ٘یبص ؿیٕیبیی اوؼیظٖ ٚ آٔٛ٘یْٛ دس ػبٔب٘ٝ تبلاة ٔلٙٛػی افمی ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  (، ثٝ ؿجی2014ٝ) 1سیضٚ ٚ ٕٞىبساٖ

HYDRUS-CWM ییتب ػٝٝ دٚ ٌشٜٚ دس یه عشح آصٔبیـٍبٞی دس پشتغبَ پشداختٙذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ؿؾ تبلاة ٔلٙٛػی افمی ث A  ٚB 

ثٝ تشتیت  A  ٚBدس تبلاة ٌشٜٚ  CODٞب تحت وـت ٌیبٜ ٘ی ٚ پیضس ٔشداة ثٛد. ٔیضاٖ دسكذ حزف ٔـبٞذاتی  اص ٌشٜٚ ٞشوذاْتمؼیٓ ؿذ٘ذ ٚ 

دسكذ ثٛد. ٔمذاس دسكذ خغبی ٔیبٍ٘یٗ ٘یض دس  A  ٚB 68  ٚ69دسكذ ٚ ٔیضاٖ دسكذ حزف تخٕیٙی ٔذَ ثٝ تشتیت ثشای ٌشٜٚ  66ٚ  69ثشاثش 

دسكذ ثٝ  3/24ٚ  37ثٝ تشتیت  A  ٚBدسكذ ٌضاسؽ ؿذ. ٔمذاس دسكذ خغبی ٔیبٍ٘یٗ آٔٛ٘یْٛ ثشای ٌشٜٚ  5/17ٚ  22ثٝ تشتیت  A  ٚBٌشٜٚ 

دسكذ وُ ربٔذات ٔحَّٛ  12/72ٚ  9/61یت ٞبی ٔلٙٛػی افمی تٛا٘ؼتٙذ ثٝ تشت ( ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ تبلاة2017) 2دػت آٔذ. آپبیبد ٚ ٕٞىبساٖ

 دسكذ سا تحت وـت ٘ی حزف ٕ٘بیٙذ. 46/55ٚ  47/53ٚ ٔؼّك سا تحت وـت تیفب ٚ 

ػبصی تلفیٝ فبضلاة یه ٔذسػٝ دس وٙیب دس تبلاة ٔلٙٛػی صیشػغحی  ثٝ ؿجیٝ CW2D(، ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ 2018) 3ساػٛد ٚ ٕٞىبساٖ

 صٔبٖ ٔذتلشاس ٌشفت.  4ٚتیٛس ٔتش ػبختٝ ؿذ ٚ تحت وـت ٌیبٜ ػّف 86/0ٚ  1، 2ٝ عَٛ، ػشم ٚ ػٕك افمی پشداختٙذ. ثذیٗ ٔٙظٛس تبلاثی ث

ػبصی پبسأتشٞبی  ػبػت ثٛد. دس ایٗ پظٚٞؾ دلت ؿجیٝ 48ٞفتٝ ثٛد. رٙغ ثؼتش تبلاة ؿٙی ٚ صٔبٖ ٔب٘ذ ٞیذسِٚیىی دس آٖ  16ثشداسی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 روشؿذٜ( ثٝ تشتیت ثشای پبسأتشٞبی r) 5ٕٞجؼتٍی لشاس ٌشفتٙذ. ضشیت یٔٛسدثشسػشات ٚ ٘یتشیت ٘یبص ثیِٛٛطیىی اوؼیظٖ، فؼفش وُ، آٔٛ٘یْٛ، ٘یت

ثیٙی ٔمبدیش،  ٔذَ دس پیؾ دسٔزٕٛعثٝ دػت آٔذ. ٘تبیذ اسصیبثی آٔبسی ٘ـبٖ داد وٝ  825/0ٚ  969/0، 935/0، 876/0، 956/0ثشاثش  روشؿذٜ

، ٔمبدیش ٘یبص ؿیٕیبیی اوؼیظٖ ٚ آٔٛ٘یْٛ خشٚری اص تبلاة COMSOLبدٜ اص ٔذَ ( ثب اػتف2020) 6ػّٕىشد خٛثی داؿتٝ اػت. ساٞی ٚ ٕٞىبساٖ

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٞذایت اِىتشیىی، وُ ربٔذات ٔحَّٛ ٚ  ٌضاسؽ وشد٘ذ. ٘تبیذ آٖ لجَٛ لبثُػبصی ٚ ٘تبیذ ٔذَ سا  ٔلٙٛػی حبٚی ٌیبٜ سا ؿجیٝ

 بضلاة خبن افضایؾ ٔحؼٛػی داؿتٙذ.ػِٛفبت اص پبسأتشٞبی ویفی ثٛد٘ذ وٝ دس خشٚری تبلاة ٘ؼجت ثٝ ف

ؿذٜ ثشای  ثب ثبصدٞی ثبلا، ٕٞچٙیٗ سٚیىشد اػتفبدٜ اص فبضلاة تلفیٝ حبَ یٗدسػاسصاٖ، آػبٖ ٚ  7ٞبی آثی ٚ ٘یبص ثٝ ثبصچشخب٘ی ثب تٛرٝ ثٝ ثحشاٖ

٘ذ تلفیٝ فبضلاة دس ػبصی وُ ربٔذات ٔحَّٛ دس سٚ ثشای وـبٚسصی ثخلٛف ٌیبٞبٖ حؼبع ثٝ ؿٛسی، ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ اسصیبثی ؿجیٝ

 ؿذ. ٞبی ٔلٙٛػی ػٕٛدی ٚ افمی دس ٘ظش ٌشفتٝ  تبلاة

 روش پضوهش

 ساخت مدل فیشيکی تالاب مصنوػی 

ػبصی ؿؾ ػبٔب٘ٝ تبلاة ٔلٙٛػی ؿبُٔ ػٝ ػبٔب٘ٝ رشیبٖ صیشػغحی ػٕٛدی ٚ ػٝ ػبٔب٘ٝ  دس ؿجیٝ یبصٔٛسد٘آٚسی اعلاػبت  ثشای رٕغ

عَٛ  ی،ؿٕبِ یمٝدل 32ٚ  دسرٝ 37 یبییػشم رغشافخب٘ٝ فبضلاة ٚالغ دس فخت سؿت ) ( دس تلفی2ٝرشیبٖ صیشػغحی افمی ٔغبثك ؿىُ )

 یٕبسؿبُٔ ػٝ ت یهاحذاث ؿذ وٝ ٞش  یٚ افم یػٕٛد یشػغحیص یلاة ٔلٙٛػٚ ػبٔب٘ٝ تبی( ػبختٝ ؿذ. دؿشل دلیمٝ 55دسرٝ ٚ  49 یبییرغشاف

وّشایذ  ٚیٙیُ ٞبی تبلاة ٔلٙٛػی صیشػغحی ػٕٛدی اص ٔخبصٖ پّی ثشای ػبخت ػبٔب٘ٝ ٚ ثذٖٚ وـت ثٛد٘ذ. یفبوبؿت ت ی،وبؿت ٘ یؼٙی یبٞیٌ

                                                      
1 Rizzo et al 
2 Upadhyaya et al 
3 Raude et al 
4 Vetiver (Scientific name: Chrysopogon zizanioides) 
5 Correlation Coefficient 
6 Rahi et al 
7 Recycling 
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(PVC)  250 عَٛ ،40 ػشم ثٝ حٛضچٝ ی تبلاة ٔلٙٛػی افمی، ػٝٞب ٔتش اػتفبدٜ ؿذ. ثشای ػبخت ػبٔب٘ٝ ػب٘تی 95ٚ لغش  100ثب استفبع ٚ 

 ٚ كبف ػیٕبٖ لایٝ یه ثب احذاحی ٞبی حٛضچٝ ٞبی دیٛاسٜ ٚ وف. ؿذ احذاث ؿذٜ تؼغیح صٔیٗ دس دسكذ یه ؿیت ثب ٚ ٔتش ػب٘تی 60 ػٕك

ثشای ثؼتش . ؿذ اػتفبدٜ ٞب حٛضچٝ ثٙذی آة ثشای ضخیٓ پلاػتیه لایٝ یه اص فبضلاة، ٘ـت اص رٌّٛیشیاعٕیٙبٖ اص  رٟت ػپغ ٚ یىذػت

 ػٕٛدی ٞبی تبلاة ٚ ٔتش ػب٘تی 40 ػٕك تب افمی ٞبی ٔتش اػتفبدٜ ؿذ. تبلاة ٔیّی 25تب  5ٞبی ٔٙبػت ٔٛرٛد دس ثبصاس ثب لغش  سیضٜ تبلاة اص ػًٙ

 یخبِ ثبس٘ذٌی صٔبٖ دس ٘ـذٖ ػشسیض ٚ ثؼتش سٚی فبضلاة استفبع اػٕبَ ثشایٞب  اص تبلاة ؿذ٘ذ )ثخـی پش سیضٜ ػًٙ اص ٔتش ػب٘تی 65 ػٕك تب

 ٌیبٞبٖ اص خب٘ٝ تلفیٝ فبضلاة ثب ٌیبٞبٖ ػبصٌبسی اص اعٕیٙبٖ ثشای ٌیبٜ وبؿت ی ٔشحّٝ دس ٞب، تبلاة ٔٙبػت ثؼتشػبصی اص ثؼذ .(داؿتٝ ؿذ ٍ٘ٝ

 ٌؼتشدٌی ٚ اثؼبد اص٘ظش وٝ ؿٛد اػتفبدٜ ٌیبٞب٘ی اص ؿذ ػؼی ٌیبٜ ا٘تخبة ثشای. ؿذ اػتفبدٜ خب٘ٝ ٔحٛعٝ تلفیٝ دس خٛدسٚ ٔٛرٛد تیفبی ٚ ٘ی

 دس ثٛتٝ 16ؿذ ) وبؿتٝ ٞب تبلاة دس ثٛتٝ یه ،اص ػغح ٔشثغ ٔتش ػب٘تی 450تب  400حذٚد  اصای دس. ثبؿٙذ داؿتٝ لشاس یىؼب٘ی ؿشایظ دس سیـٝ

ٚ  فبضلاةٚ  وـت ٔحیظ ثب ٌیبٞبٖ ػبصٌبسی ٞب ٔٙتمُ ٚ ثشای دس ٟٔش ٔبٜ ٌیبٞبٖ ثٝ تبلاة افمی(. ٞبی تبلاة دس ثٛتٝ 20 ٚ ػٕٛدی ٞبی تبلاة

 صٔب٘ی ثبصٜ ایٗ دس. ؿذ دادٜ فشكت ٌیبٞبٖ ثٝاص وـت  ثؼذ ٔبٜ ػٝ صٔبٖ ٔذت ،ٌیبٞبٖ دس صٔبٖ ا٘تمبَ سیـٝسػیذٜ ثٝ  آػیت تشٔیٓ ٕٞچٙیٗ

 ٔتش ثٝ ػب٘تی 10ایزبد ؿشایظ غشلبة ثٝ ػٕك تب  خبْ فبضلاة ٔزذداً ٚ تخّیٝ ٞب تبلاة اص (ثبس یه ٞفتٝ)دٚ ای  دٚسٜ كٛست ثٝ ؿذٜ یٝتلف فبضلاة

ػبَ  آرسٔبٜ 25دس  .ؿذ ا٘زبْ ٞب ػبٔب٘ٝ ػّٕىشد ثشسػی ٚ ثشداسی ثشداسی اكّی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ دادٜ ٔبٜ، ػٝ صٔبٖ ٔذت عی اص ثؼذ. ؿذ تضسیك ٞب ػبٔب٘ٝ

ٞیذسِٚیىی )حذٚد یه ٔبٜ دس صٔؼتبٖ ٚ  ٔب٘ذ صٔبٖٞبی تبلاة ٚاسد ٚ پغ اص ٌزؿت  ٔبٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ فبضلاة خبْ ثٝ داخُ ػبٔب٘ٝ 9ثٝ ٔذت  1399

ثب  2ػٙذ ٞب ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ٞذایت ٕ٘ٛ٘ٝ 1ثشداسی ٚ پبسأتش وُ ربٔذات ٔحَّٛ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یه ٞفتٝ دس فلُ ثٟبس ٚ تبثؼتبٖ(، اص خشٚری تبلاة

ثش اػبع اػت.  ؿذٜ دادٜ( ٘ـبٖ 3خب٘ٝ دس ؿىُ ) فیٝٔمبدیش وُ ربٔذات ٔحَّٛ فبضلاة خبْ تل ؿذ. ٌیشی  ا٘ذاصٌٜشْ ثش ِیتش  ٔیّی كذْ یهدلت 

 ٘تبیذ، ثیـتشیٗ ٚ وٕتشیٗ ٔمذاس وُ ربٔذات ٔحَّٛ ثٝ تشتیت دس اٚاخش فلُ ثٟبس ٚ صٔؼتبٖ سٚی دادٜ اػت.

                                                      
1 Total Dissolved Solids (TDS) 
2 Multi Conductivity Meter (Jenway- England)  
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عی تا جشیان عمًدی )الف( ي افقی )ب(  .2ضکل  ٌ آب دس پژيَص ضذٌ ساختٍضمایی اص تالاب مصىً  تىذی تالاب افقی )ج( ي وحً
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 HYDRUS-2Dمدل  2و اػتبارسنجی 1واسنجی

تؼشق ٌیبٜ ٘ی ٚ تیفب، پبسأتشٞبی دٔبی وٕیٙٝ، دٔبی ثیـیٙٝ، -ثٝ اعلاػبت ٞٛاؿٙبػی ٚ ٔمبدیش تجخیش HYDRUS-2Dثب تٛرٝ ثٝ ٘یبص ٔذَ 

( دسیبفت 40719)وذ إِّّی ػشداس رٍُٙ ؿٟش سؿت  دسكذ سعٛثت، ػبػبت آفتبثی، ػشػت ثبد ٚ ثبسؽ سٚصا٘ٝ اص ایؼتٍبٜ ػیٙٛپتیه فشٚدٌبٜ ثیٗ

اػت. ثب تٛرٝ ثٝ   ؿذٜ آصٔبیؾ آٚسدٜ   ( ٔیضاٖ ثبسؽ سٚصا٘ٝ دس عَٛ دٚس4ٜٞٛاؿٙبػی ٚ دس ؿىُ ) ٞبی ( ٔیبٍ٘یٗ ٔبٞب٘ٝ داد1ٜؿذ. دس رذَٚ )

سٚد دس ایٗ  سٚی دادٜ اػت أب ثیـتشیٗ دٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٔبٞب٘ٝ ٔتؼّك ثٝ تیش ٔبٜ ثٛد، ثٙبثشایٗ ا٘تظبس ٔی ٔشدادٔبٜ(، ثیـتشیٗ دٔب دس 1ٔمبدیش رذَٚ )

( ٔـخق اػت ثیـتشیٗ ٔیضاٖ ثبسؽ 4وٝ دس ؿىُ ) عٛس ٕٞبٖ. تٛػظ ٌیبٜ ثٍزاسدثیـتشی ثش رزة ألاح  یشتأحٚ  ثبؿذٞب فؼبِیت ٌیبٜ ثیـتش  ٔبٜ

تٛا٘ذ ثش غّظت فبضلاة ٚ  ثبسؽ دس اٚایُ فلُ ثٟبس ٚ اٚاخش تبثؼتبٖ سٚی داد وٝ ٔی تٛرٝ لبثُسٚصا٘ٝ دس فلُ صٔؼتبٖ ثٛد ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبدیش 

 ؿذ.ثب یشٌزاستأحتجخیش اص ػغح تبلاة 

 دس ديسٌ آصمایص مًسدمطالعٍَای ًَاضىاسی مىطقٍ  میاوگیه ماَاوٍ دادٌ .1جذيل 

 ماٌ سال
 تاسش

 متش( )میلی 

 دمای تیطیىٍ

 )دسجٍ سلسیًس(

 دمای کمیىٍ

 )دسجٍ سلسیًس(

 دمای میاوگیه

 )دسجٍ سلسیًس( 

 9 6/2 4/13 2/241 آرس 1399

 8 -1 4/25 7/121 دی 1399

 9 -8/1 2/27 62/82 تُمه 1399

 5/7 2/0 2/19 74/121 اسفىذ 1399

 4/14 6 34 74/7 فشيسدیه 1400

 7/18 8/11 8/30 26/32 اسدیثُطت 1400

 3/24 2/17 2/32 1/109 خشداد 1400

 4/27 6/20 2/35 54/42 تیش 1400

 9/25 4/17 36 86/174 مشداد 1400

 5/23 18 31 9/98 ضُشیًس 1400

 

 

                                                      
1 Calibration  
2 Validation 
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ٍ  .4ضکل   دس مذت اوجام آصمایص دادٌ سختاسش سيصاو

اعلاػبت ٞٛاؿٙبػی  ثش اػبعٔب٘تیج ٚ -تؼشق ٌیبٜ ٔشرغ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ پٕٙٗ -تؼشق ٚالؼی ٌیبٞبٖ ٘ی ٚ تیفب، تجخیش-ثشای ٔحبػجٝ تجخیش

ٚ ثشای ٌیبٜ تیفب ثٝ ٔیضاٖ  1ٚ  2/1، 1(. ضشایت ٌیبٞی ٘ی ثٝ ٔیضاٖ 1عَٛ دٚسٜ سؿذ ٔحبػجٝ ٚ دس ضشایت ٌیبٞی ٘ی ٚ تیفب ضشة ؿذ )ساثغٝ 

-( تجخیش5(. ؿىُ )1998، 1ثٝ تشتیت ثشای ٔشاحُ اِٚیٝ، ٔیب٘ی ٚ ا٘تٟبیی دٚسٜ سؿذ ٌیبٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ )آِٗ ٚ ٕٞىبساٖ 1/1ٚ  4/1، 1/1

 اص ٘ی ثیـتش اػت. تؼشق ٌیبٜ تیفب-اػت ٔمذاس تجخیش ٔـبٞذٜ لبثُعٛس وٝ  دٞذ. ٕٞبٖ تؼشق ٌیبٜ ٘ی ٚ تیفب سا عی دٚسٜ سؿذ ٘ـبٖ ٔی

ETC=KC   ×ETo               (1)  

LTٌیبٜ ) اػتب٘ذاسد تؼشق-ثٝ تشتیت تجخیش ETc ،ET0  ٚKcوٝ دس آٖ 
LTتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ )-(، تجخیش1-

 ( ٚ ضشیت ٌیبٞی ٞؼتٙذ.1-

 

 
ٌ وی ي تیفا دس مذت اوجام آصمایص-تثخیشضذت میضان  .5ضکل   تعشق گیا

)ثبس  P50 پبسأتش ٔذَ ایٗ دس. ؿذ اػتفبدٜ ٌیبٜ تٛػظ آة رزة ػبصی ؿجیٝ ثشای HYDRUS-2D ٔذَ S-Shape ٔذَ اص پظٚٞؾ ایٗ دس

)ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش تٛاٖ ٔؼبدِٝ  P3 ٚ Pw پبسأتش ٚ ٚاػٙزی ٔشحّٝ دس خغب ٚ ػؼی سٚؽ دسكذ رزة آة وبٞؾ یبثذ ( ثٝ 50آثی دس صٔب٘ی وٝ 

 ثش اػبعؿٛد(  اِؼُٕ رزة آة تٛػظ سیـٝ دس ؿشایظ تٙؾ آثی ٚ ثبس آثی دس ٘مغٝ پظٔشدٌی ٌیبٜ وٝ دس وٕتش اص آٖ تؼشق ٔتٛلف ٔی ػىغ

ِحبػ دس  ٞبی حبٚی ٌیبٜ، تفبٚت ػبصی تبلاة دس ؿجیٝ. ؿذ٘ذ ا٘تخبة ٔتش ػب٘تی        ٚ 3 ثب ثشاثش HYDRUS-2D ٔذَ پیـٟٙبد

 ٔلٙٛػی تبلاة ثب حبٚی ٘ی ٚ تیفب ٔلٙٛػی تبلاة فیضیىی ٚ ٞیذسِٚیىی ؿشایظ اصآ٘زبوٝثش رزة آة ٚ ألاح اػت.  ٌیبٜ حضٛس ٕ٘ٛدٖ احش

                                                      
1 Allen et al 
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دس ٔشحّٝ ٚاػٙزی تبلاة ؿبٞذ اػتفبدٜ ؿذ. ثٙبثشایٗ ثشای تؼییٗ پبسأتشٞبی رزة آة تٛػظ  ؿذٜ یٙٝثٟثٛد، اص ضشایت  یىؼبٖ ؿبٞذ )ثذٖٚ ٌیبٜ(

 ٚ تخٕیٙی ٔمذاس ٔمبیؼٝ ٚ خغب ٚ ػؼی ٞبی ایٗ دٚ تبلاة ٚ ثٝ سٚؽ ٞبی ػٕٛدی، ثب اػتفبدٜ اص دادٜ ٚاػٙزی تبلاة یـٝ ٌیبٞبٖ، دس ٔشحّٝس

ثشآٚسد  ٔتش ػب٘تی -50( ثشای دٚ ٌیبٜ ٘ی ٚ تیفب،S-Shapeدس ٔذَ رزة آة  P50سیـٝ ) تٛػظ آة رزة پبسأتش ٔحَّٛ، ربٔذات وُ ٔـبٞذاتی

 تٛصیغ ٔتش ثٝ دػت آٔذ. اعلاػبت ػب٘تی -30(، P50سیـٝ ) تٛػظ آة رزة ثٝ ٕٞیٗ تشتیت دس تبلاة افمی حبٚی ٌیبٜ ٘ی ٚ تیفب، پبسأتش .ؿذ

 40ٔتش دس تبلاة ػٕٛدی ٚ ثٝ تشتیت  ػب٘تی 35 ٚ 65 تشتیت ثٝ ٘ی ٌیبٜ ثشای 1سیـٝ ػٕك حذاوخش تٕشوض ٚ سیـٝ تٛػؼٝ ػٕك حذاوخش ؿبُٔ سیـٝ

 ربٔذات وُ غّظت ٕٞچٙیٗ. ؿذ٘ذ ٌشفتٝ ٘ظش دس (2023، 2)ِیپٕٗ ٔتش ػب٘تی 15 ٚ 25 تشتیت ثٝ تیفب ٌیبٜ ثشای ٚ ٔتش دس تبلاة افمی ػب٘تی 35ٚ 

 .(2015، 3ؿذ٘ذ )چٗ ٚ ٕٞىبساٖ ِحبػ ٔىؼت ٔتش ػب٘تی ثش ٌشْ ٔیّی 033/0 ٚ 045/0 تشتیت ثٝ تیفب ٚ ٘ی ٌیبٞبٖ تٛػظ رزة لبثُ ٔحَّٛ

آٖ ا٘زبْ ؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثب تٛرٝ ثٝ اػتفبدٜ اص ػٍٙشیضٜ  یٔؾ ثٙذثٙذی ثشای ٔذَ تؼشیف ٚ ػپغ  ؿبُٔ اثؼبد ٚ لایٝ ٔٛسدٔغبِؼٝٔحیظ 

ٞبی اكّی، حُ ٔؼىٛع، اعلاػبت  فشآیٙذ یٞب ثخؾ یشصٔٛاد ٔتخّخُ ثشای ٔذَ تؼشیف ؿذ. پبسأتشٞبی ضشٚسی ؿبُٔ  لایٝ یهٞب،  دس تبلاة

ٞبی رزة آة ٚ ألاح تٛػظ سیـٝ ٚ اعلاػبت  شٚری، ٔذَ ٞیذسِٚیىی خبن ٚ پبسأتشٞبی ٔشثٛط ثٝ آٖ، ا٘تمبَ ألاح، ٔذَصٔب٘ی، اعلاػبت خ

اػٕبَ ؿذ. دس ایٗ آصٔبیؾ فشآیٙذٞبی  HYDRUS-2Dٞبی حُ ػذدی ٔؼىٛع دس ٔذَ  ٞبی ؿشایظ ٔشصی ٚ دادٜ ٔشثٛط ثٝ آٖ، دسیبفت دادٜ

 (5ٚ  4، 3 ،2)ساثغٝ  4ٌٙٛختٗ ػبصی سفتبس ٞیذسِٚیىی ٔحیظ ٔتخّخُ اص ٔذَ ٖٚ فؼبَ ؿذ٘ذ. ثشای ؿجیٝحشوت آة، ا٘تمبَ ألاح ٚ حُ ٔؼىٛع 

ػبصی فشآیٙذ حشوت فبضلاة  اػتفبدٜ ؿذ. دس ؿجیٝ 5ٔتش ػب٘تی -2ثشای ٔٙحٙی سعٛثتی خبن ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٘مغٝ ٚسٚد ٞٛا ثٝ خبن دس ٔىؾ 

 ٚ n،Alpha ،L یپبسأتشٞب یشػبٚ  HYDRUS( ثٝ سٚؽ حُ ٔؼىٛع ٔٛرٛد دس ٔذَ ksاؿجبع ) دس تبلاة ثٝ دِیُ إٞیت پبسأتش ٞذایت آثی

θr ٖٚ َٔب٘ذٜ دس ٔحیظ ٔتخّخُ ٞؼتٙذ، ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  ٌٙٛختٗ ٚ سعٛثت ثبلی وٝ ثٝ تشتیت پبسأتشٞبی ؿىُ ٔذRosetta  َٔٛرٛد دس ٔذ

HYDRUS ؿٙی ثٝ دػت آٔذ٘ذ. 6ٚ ثش اػبع ٔحیظ 

θ(h)=θr+
θs-θr

[1+|αh|n]m
      h<0        (2)  

θ(h)=θs                                     h≥0        (3)  

K(h)=KsSe
L[1-(1-Se

1

m)

m

]

2

        (4)  

m=1-
1

n
                  n>1         (5)  

L) یٚسٚد یٔؼىٛع ٔمذاس ٞٛا αا٘ذاصٜ ٔٙبفز،  یغتٛص n یٕب٘ذٜ،سعٛثت ثبل θrسعٛثت اؿجبع،  θs، (L)ٔىؾ  hٞب  وٝ دس آٖ
-1) ،Se  سعٛثت

 ( ٞؼتٙذ.L) یسعٛثت یؿبخق ؿىُ ٔٙحٙ L( ٚ L.T-1اؿجبع ) یذسِٚیىیٞ یتٞذا Ks، ٔؤحش

تٕبع رشیبٖ ثب اتٕؼفش  كٛست ثٝثذٖٚ رشیبٖ، ؿشط ٔشصی ثبلادػت  كٛست ثٝػبصی رشیبٖ فبضلاة دس تبلاة، ؿشط ٔشصی رب٘جی  ثشای ؿجیٝ

اص  خشٚد فبضلاة ٔحُدٞٙذٜ خشٚد فبضلاة ٞؼتٙذ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. دس  ٞبیی وٝ ٘ـبٖ ثذٖٚ رشیبٖ )غیش اص ٌشٜ ستكٛ ثٝدػت  ٚ ٔشص پبییٗ

 ثبس آثی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. كٛست ثٝػبصی رشیبٖ فبضلاة ٘یض  فلاوغ رشیبٖ ا٘تخبة ؿذ. ؿشط اِٚیٝ ؿجیٝ كٛست ثٝؿشط ٔشصی  ٞب تبلاة

                                                      
1 Depth of Maximum Intensity 
2 Lippmann et al 
3 Chen et al 
4 Van Genuchten 
5 Air Entry Value of -2 cm 
6 Material 
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، ضشیت پخـیذٌی ِٔٛىِٛی دس آة، تٛا٘بیی یشیا٘تـبس پزاعلاػبت ٔشثٛط ثٝ پبسأتشٞبی ا٘تمبَ ألاح ؿبُٔ رشْ ٔخلٛف ظبٞشی، ضشایت 

حزٓ  ثش اػبعدسرٝ كفش ٚ یه ٞؼتٙذ. رشْ ٔخلٛف ظبٞشی ثب ٔحبػجٝ تخّخُ ٔحیظ  1صٚاَسیـٝ دس رزة ألاح ٚ ضشایت تجذیُ ٚ 

ٌشْ ثش  5/2ٔتشٔىؼت،  ٌشْ ثش ػب٘تی 65/2حزٓ ػٍٙشیضٜ ٚ ثب ِحبػ ٕ٘ٛدٖ رشْ ٔخلٛف حمیمی ٞب ٚ  فبضلاة ٚسٚدی ثٝ تبلاة

ػبصی لشاس ٌشفت ٚ تجذیُ ٚ تخشیت ثش  وُ ربٔذات ٔحَّٛ ٔٛسد ؿجیٝ اصآ٘زبوٝٚ دس ٔذَ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ.  (6)ساثغٝ  ٔتشٔىؼت ٔحبػجٝ ػب٘تی

تشٞب كفش اػٕبَ ؿذ٘ذ. ثٙبثشایٗ ٚاػٙزی ٔذَ دس ثخؾ ا٘تمبَ ألاح ٚ پبسأتشٞبی دٞذ، ضشایت ایٗ پبسأ سٚی وُ ربٔذات ٔحَّٛ سٚی ٕ٘ی

ضشیت ٚاػٙزی ا٘تخبة ٚ ثٝ  ػٙٛاٖ ثٝ( DISPL  ٚDISPTعِٛی ٚ ػشضی ) یشیا٘تـبس پز( ٚ ضشایت DIFWضشیت پخـیذٌی ِٔٛىِٛی )

ٞب  ثش سٚی ػغح فبضلاة دس تبلاة 2ٌشْ وٝ آصٚلا ٌیشی ؿذٜ وُ ربٔذات ٔحَّٛ تؼییٗ ؿذ٘ذ. دس فلُ سٚؽ حُ ٔؼىٛع ٚ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ

( ثشای ِحبػ ٕ٘ٛدٖ ٔیضاٖ رزة ألاح تٛػظ آصٚلا فؼبَ ؿذ وٝ عی فشآیٙذ حُ ٔؼىٛع Sink water1) یه دسرٝ ٔـبٞذٜ ؿذ، ضشیت رزة

 ثٝ دػت آٔذ.

Vf

Vt
=1-

ρb

ρs

            (6)  

Lثٝ تشتیت حزٓ خُّ ٚ فشد )   ٚ    ، Vf ،Vtوٝ دس آٖ 
Lحزٓ وُ ) (،3

MLظبٞشی ) ٔخلٛف(، رشْ 3
( ٚ رشْ ٔخلٛف حمیمی 3-

(ML
ثش اػبع اثؼبد  Vtثشاثش ثب حزٓ فبضلاة لاصْ ثشای پش ؿذٖ ثؼتش ٔتخّخُ تبلاة ٚ  Vfثشای ٔحبػجٝ رشْ ٔخلٛف ظبٞشی، ( ٞؼتٙذ. 3-

 تبلاة دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ.

ٞب ثشای ٚاػٙزی ٚ  دسكذ دادٜ 60) ٞبی آصٔبیؾ ثٝ دٚ ثخؾ تمؼیٓ ؿذ٘ذ ، دادٜ ػبصی فشآیٙذ تلفیٝ دس تبلاة ثشای اسصیبثی دلت ٔذَ دس ؿجیٝ

اص ؿشٚع آصٔبیؾ ثشای ٚاػٙزی ٚ  152ٚ  146، 140، 131، 125، 112ٞبی سٚصٞبی  . دادٜٞب ثشای اػتجبسػٙزی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ( دسكذ آٖ 40

-HYDRUSاسصیبثی دلت ٔذَ  ٔٙظٛس ثٝٞب اػتفبدٜ ؿذ٘ذ.  ٙزی تبلاةاص ؿشٚع آصٔبیؾ ثشای اػتجبسػ 222ٚ  215، 208، 187ٞبی سٚصٞبی  دادٜ

2Dٜییٗ )ؼای ثب ٔمبدیش تخٕیٙی ٔذَ، پبسأتشٞبی ضشیت ت ، اص تغجیك ٔمبدیش ٔـبٞذR
(، سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ RMSE(، سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔززٚس خغب )2

( 11تب  7آٔذ٘ذ. سٚاثظ ) ثٝ دػت( MAEٔغّك )( ٚ ٔیبٍ٘یٗ خغبی D-index(، ؿبخق تٛافك ٚیّٕٛت )nRMSEٔززٚس خغبی ٘شٔبَ ؿذٜ )

 دٞٙذ. ٞب سا ٘ـبٖ ٔی اص آٔبسٜ ٞشوذاْ٘حٜٛ ٔحبػجٝ 

R2=
∑ (Pi-O̅)

2n
i=1

∑ (Oi-O̅)
2n

i=1

          (7)  

RMSE=√
∑ (Pi-Oi)

2n
i=1

n
          (8)  

nRMSE=
RMSE

O̅
×100         (9)  

D-index=1-
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

∑ (|Pi-O̅|+|Oi-O̅|)
2n

i=1

        (10)  

MAE=
∑ |Pi-Oi|

n
i=1

n
         (11)  

R . آٔبسٜاػتتؼذاد وُ ٔـبٞذات  nای ٚ  ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش ٔـبٞذٜ ̅ ای،  ٔمبدیش ٔـبٞذٜ   ؿذٜ، ٔمبدیش تخٕیٗ صدٜ Piوٝ دس ایٗ سٚاثظ 
2 

 اص ػبصی ؿجیٝ ٚ ای ٔـبٞذٜ ٔمبدیش ثیٗ تفبٚت ٔیضاٖ ثیبٖ ٔٙظٛس ثٝ. دٞذ ٔی ٘ـبٖ ٔـبٞذاتی ٚ ؿذٜ صدٜ تخٕیٗ ٔمبدیش ثیٗ سا پشاوٙذٌی ٘ؼجت

RMSE ٜ(1991) 3ٕٞىبساٖ ٚ ربٔیؼٖٛ. اػت ٔذَ ثٟتش ػبصی ؿجیٝ ٔؼٙی ثٝ ثبؿذ تش وٓ ؿبخق ایٗ چٝ ٞش وٝ ؿٛد ٔی اػتفبد، nRMSE  سا

                                                      
1 Decay 
2 Azolla 
3 Jaemison et al 
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 ثبؿذ ثٝ تشتیت دسكذ 30 اص ٚ ثیؾ 30تب  20، 20تب  10، 10 اص تش وٓ ٔحذٚدٜ دس پبسأتش ایٗ وٝ وٝ صٔب٘ی داد٘ذ پیـٟٙبد خغب ثشآٚسد ثشای

( 2008) 1ٌٞٛٙجْٛ ٚ ثٙبیبٖ وٝ ٞبیی ثشسػی دس ٞب ٔحذٚدٜ ایٗ. اػت ػبصی ؿجیٝ دس ٔذَ ضؼیف ٚ ٔتٛػظ خٛة، ثؼیبس ػبِی، ییوبس آ دٞٙذٜ ٘ـبٖ

 ایٗ ٔحذٚدٜ. اػت ٞب دادٜ ثیٗ پشاوٙذٌی ا٘ذاصٜ ثش اػبع( D-index) ٚیّٕٛت تٛافك آٔبسی ؿبخق. ٌشفت لشاس ییذتأ ٔٛسد ٘یض داد٘ذ ا٘زبْ

 اػت ػبصی ؿجیٝ ٚ ای ٔـبٞذٜ ٔمبدیش ثیٗ تغبثك ػذْ دٞٙذٜ ٘ـبٖ كفش ٔمذاس ٚ ثشاصؽ ثٟتشیٗ ثیبٍ٘ش یه ٔمذاس وٝ اػت یه ٚ كفش ثیٗ ؿبخق

 .اػت ثٟتش ثبؿذ تش ٘ضدیه كفش ثٝ آٔبسٜ ایٗ ٔمذاس چٝ ٞش وٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا خغب ٔغّك ٔیبٍ٘یٗ MAE(. 1982، 2)ٚیّٕٛت

 ها يافته

 مصنوػی ػمودی سامانه تالاب

ٞبی آٖ ثشای تؼییٗ پبسأتشٞبی ٞیذسِٚیىی ٚ ا٘تمبَ ألاح  دس تبلاة ؿبٞذ، فشآیٙذ رزة آة ٚ ألاح تٛػظ ٌیبٜ ٚرٛد ٘ذاؿت، اص دادٜ اصآ٘زبوٝ

ٔتش ثش  ب٘تیػ 3/365823) دٞذ. ٔمبیؼٝ ٔمذاس ٞذایت آثی اؿجبع ( ٔمبدیش ضشیت ٚاػٙزی سا ٘ـبٖ ٔی2ثٝ سٚؽ حُ ٔؼىٛع اػتفبدٜ ؿذ. رذَٚ )

ٚ پّفی ٚ  (1398، ؿیخیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ )(2009) 4تٛػىب٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ ،(2014) 3تٛػظ پّفی ٚ ٕٞىبساٖ ؿذٜ ٌضاسؽثب ٞذایت آثی اؿجبع  سٚص(

 ،ٔتش( ٔیّی 16-32ٔتش ثش سٚص )لغش  ػب٘تی 1200000ٔتش(،  ٔیّی 3/0-3/1ٔتش ثش سٚص )لغش  ػب٘تی 172800وٝ ثٝ تشتیت ( 2016ٕٞىبساٖ )

٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ٔتش(  ٔیّی 8/2ٔتش ثش سٚص )لغش  ػب٘تی 249600ٚ  ٔتش( یّیٔ 5/15تب  5/5لغش )سٚص  ثش ٔتش یػب٘ت 8/423964تب  2/303955

دس  ؿذٜ ٌضاسؽٞذایت آثی  تفبٚتدس تبلاة تؼییٗ ٕ٘بیذ.  ٔٛسداػتفبدٜٔتخّخُ ٞذایت آثی اؿجبع دس ٔحیظ ٔٙغمی ثشای  بدیشتٛا٘ؼتٝ اػت، ٔم

ٔمبدیش ضشیت ( 2009تٛػىب٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ ). بؿذث ٔٛسداػتفبدٜٞبی  ػٍٙشیضٜ ٔتفبٚتدِیُ لغش ثٝ  تٛا٘ذ ٔی ثب ایٗ پظٚٞؾ روشؿذٜٞبی  ؾپظٚٞ

ثٛدٖ ٔمذاس  تش ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ ثضسئتش  ػب٘تی 15ٚ  50 ٔتش ثٝ تشتیت ٔیّی 4تب  06/0سا ثشای لغش ػٍٙشیضٜ  عِٛی ٚ ػشضی یشیا٘تـبس پز

اختلاف ٔٙبفز خُّ ٚ  یزٝدس٘تٚ تش ػٍٙشیضٜ  ثضسي تٛاٖ ثٝ لغش سا ٔی ٔتش( ػب٘تی 76/28ٚ  2/110)ثٝ تشتیت  دس ایٗ پظٚٞؾ یشیا٘تـبس پزیت اضش

تشی دس ا٘تمبَ ألاح ثٝ ػٕت پبییٗ  فشد ٘ؼجت داد. ثٝ دِیُ ػبوٗ ثٛدٖ فبضلاة دس تبلاة دس عَٛ دٚسٜ آصٔبیؾ، ضشیت پخـیذٌی ػبُٔ ٟٔٓ

( وٝ ایٗ 2014ٔتش ٔشثغ ثش سٚص( دس ٔمبیؼٝ ثب ٌضاسؽ پّفی ٚ ٕٞىبساٖ ) ػب٘تی 89/3دس ایٗ پظٚٞؾ ) آٔذٜ دػت ثٝ تش ثضسيوٝ ٔمذاس  تبلاة ثٛد

 ٕ٘بیذ. ٔی ییذتأایٗ فشضیٝ سا  اػلاْ وشدٜ ثٛد٘ذ، ٔتش ٔشثغ ثش سٚص ػب٘تی 73/1پبسأتش سا 

 پاسامتشَای َیذسيلیکی ي اوتقال ي جزب املاح تًسط سیطٍ گیاٌ آصيلا دس تالاب عمًدی یاتی یىٍتُوتایج  .2جذيل 

 َذایت آتی اضثاع تالاب

(cm/day) 

 

 یشیاوتطاس پزضشیة 

 (cm)طًلی  

 یشیاوتطاس پزضشیة 

 (cm)عشضی 

 پخطیذگیضشیة 

(cm2/day) 

جزب املاح تًسط 

 آصيلا

 (mg/cm3day) 

 037/0 89/3 762/28 2/110 3/365823 تذين گیاٌ

 030/0 89/3 762/28 2/110 3/365823 تیفا

 017/0 89/3 762/28 2/110 3/365823 وی

 

                                                      
1 Bennayan and Hoogenboom 
2 Willmott 
3 Palfy et al 
4 Toscano et al 
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( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ دلت ٔذَ دس 3ٞبی آٔبسی اسصیبثی ٔذَ دس ٔشاحُ ٚاػٙزی ٚ اػتجبسػٙزی دس رذَٚ ) ٔمبدیش ؿبخق

وٓ ٚ ٕٞچٙیٗ  ٘ؼجتبًثبلا، ٔززٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔغّك خغبی تؼییٗ ٞبی ؿبٞذ ٚ حبٚی ٌیبٜ ٘ی، ثب تٛرٝ ثٝ ضشیت  تبلاة

أب ٘تبیذ ؛ (، ٘تبیذ ٔذَ اص اػتجبس خٛثی ثشخٛسداس اػت1991ثٙذی ربٔیؼٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ ) عجمٝ ثش اػبعؿذٜ ػبِی ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغبی ٘شٔبَ 

وٓ، ٔززٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب ٚ  ٘ؼجتبًثبلا، ٔیبٍ٘یٗ ٔغّك خغبی تؼییٗ ٞبی آٔبسی دس تبلاة حبٚی ٌیبٜ تیفب، ثب تٛرٝ ثٝ ضشیت  ؿبخق

ؿٛد وٝ دلت  ثشآٚسد ٔی لجَٛ لبثُ(، 1991ثٙذی ربٔیؼٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ ) بَ ؿذٜ ثؼیبس خٛة ثب تٛرٝ ثٝ عجمٕٝٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغبی ٘شٔ

 وٕتشی ٘ؼجت ثٝ دٚ تبلاة دیٍش داؿت.

عمًدیَای  َای آماسی ي اسصیاتی مذل دس ياسىجی ي اعتثاسسىجی تشای کل جامذات محلًل دس تالاب ضاخص .3جذيل   

 D-index  تالاب
(-) 

MAE 

(mg/cm3) 
RMSE 

(mg/cm3) 
nRMSE 

(%) 
R2 

(-) 

 993/0 97/8 038/0 029/0 727/0 مشحلٍ ياسىجی تذين گیاٌ

 996/0 551/6 034/0 027/0 876/0 مشحلٍ اعتثاسسىجی 

 999/0 138/2 011/0 007/0 832/0 مشحلٍ ياسىجی گیاٌ وی

 991/0 87/9 06/0 056/0 525/0 مشحلٍ اعتثاسسىجی 

 999/0 582/1 008/0 005/0 988/0 مشحلٍ ياسىجی گیاٌ تیفا

 980/0 83/14 082/0 069/0 725/0 مشحلٍ اعتثاسسىجی 

 سامانه تالاب مصنوػی افقی

ثشای ٞذایت آثی اؿجبع دس تبلاة ػٕٛدی ٚ افمی  آٔذٜ دػت ثٝٔمبدیش  دٞذ. تبلاة افمی ؿبٞذ ٘ـبٖ ٔی دس ( ٔمبدیش ضشایت ٚاػٙزی سا4رذَٚ )

ثیٗ  ؿذٜ ٔـبٞذٜػبصی ٕ٘بیذ. تفبٚت  دٞذ ٔذَ تٛا٘ؼتٝ اػت ثشآٚسد خٛثی اص سفتبس ٞیذسِٚیىی ٚ رشیبٖ فبضلاة دس تبلاة سا ؿجیٝ ٘ـبٖ ٔی

عِٛی ٚ ػشضی  یشیا٘تـبس پزثبؿذ. ضشایت تٛا٘ذ  ٞذایت آثی اؿجبع دس دٚ تبلاة، ثٝ دِیُ تفبٚت خُّ ٚ فشد ثؼتش دس رٟبت افمی ٚ ػٕٛدی ٔی

ػشػت وٕتش فبضلاة  یزٝدس٘ت٘لف تبلاة ػٕٛدی ثٝ دػت آٔذ وٝ دس ساػتبی وٕتش ثٝ دػت آٔذٖ ٞذایت آثی اؿجبع ٚ  یجبًتمشدس تبلاة افمی 

ػشضی دس ٔمبِٝ تٛػىب٘ٛ ٚ عِٛی ٚ  یشیا٘تـبس پزأب ٕٞچٙبٖ ٔمبدیش ضشیت ؛ ٞب ٘ؼجت ثٝ تبلاة ػٕٛدی اػت دس خُّ ٚ فشد دس ایٗ تبلاة

 ٔتش( ثٛد. ػب٘تی 50تب  10ٕٞىبساٖ دس دأٙٝ )

 پاسامتشَای ياسىجی َیذسيلیکی، اوتقال املاح ي جزب املاح تًسط سیطٍ گیاٌ آصيلا دس تالاب افقی یاتی یىٍتُوتایج  .4جذيل 

 َذایت آتی اضثاع تالاب

(cm/day) 

 

 یشیاوتطاس پزضشیة 

 (cm)طًلی  

 یشیاوتطاس پزضشیة 

 (cm)عشضی 

 پخطیذگی

(cm2/day) 

جزب املاح تًسط 

 آصيلا

(mg/cm3day) 

 030077/0 89/3 14 55 354900 تذين گیاٌ

 033450/0 89/3 14 55 354900 تیفا

 031200/0 89/3 14 55 354900 وی

ػبصی ٔذَ دس ٞش دٚ  دٞذ وٝ ثٝ ؿجیٝ ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیذ ٘ـبٖ ٔی5ٞبی آٔبسی اسصیبثی ٔذَ دس تبلاة افمی دس رذَٚ ) ٔمبدیش ؿبخق

وٓ، ٔززٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب ٚ ٔیبٍ٘یٗ  ٘ؼجتبًحبِت ثذٖٚ ٌیبٜ ٚ ثب ٌیبٞبٖ ٘ی ٚ تیفب ثب تٛرٝ ضشیت تجییٗ ثبلا، ٔیبٍ٘یٗ ٔغّك خغبی 
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تٛاٖ اػتٕبد ٕ٘ٛد. اٌشچٝ دلت ٔذَ دس  ( ٔی1991ثٙذی ربٔیؼٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ ) دػتٝ ثش عجكغبی ٘شٔبَ ؿذٜ ػبِی ٚ یب ثؼیبس خٛة ٔشثؼبت خ

 ػبصی تبلاة افمی تحت وـت ٘ی اص دٚ تبلاة دیٍش ثٟتش ثٝ دػت آٔذ. ؿجیٝ

 افقیَای  لًل دس تالابَای آماسی اسصیاتی مذل دس ياسىجی ي اعتثاسسىجی کل جامذات مح وتایج ضاخص .5جذيل 

 D-index  تالاب
(-) 

MAE 

(mg/cm3) 
RMSE 

(mg/cm3) 
nRMSE 

(%) 
R2 

(-) 

 994/0 079/8 024/0 02/0 909/0 مشحلٍ ياسىجی تذين گیاٌ

 990/0 831/14 082/0 069/0 725/0 مشحلٍ اعتثاسسىجی 

 991/0 795/9 040/0 037/0 756/0 مشحلٍ ياسىجی گیاٌ وی

 997/0 427/6 034/0 029/0 730/0 اعتثاسسىجیمشحلٍ  

 994/0 647/9 040/0 036/0 878/0 مشحلٍ ياسىجی گیاٌ تیفا

 972/0 01/17 091/0 077/0 687/0 مشحلٍ اعتثاسسىجی 

 های ػمودی و افقی ساسی درصد کاهش کل جامدات محلول در تالاب شبیه
ربٔذات ٔحَّٛ فبضلاة ٚسٚدی ثٝ  وُ ثٝ٘ؼجت  ٞبی افمی ٚ ػٕٛدی دس تبلاةپغ اص اػتجبسػٙزی ٔذَ، دسكذ وبٞؾ وُ ربٔذات ٔحَّٛ 

( دسكذ 8( تب )6ٞبی ) . ؿىُ٘ذٌیشی ؿذٜ ٔمبیؼٝ ؿذ ٞبی ا٘ذاصٜ ثش اػبع دادٜ ؿذٜ ٔحبػجٝثشداسی ثشآٚسد ٚ ثب ٔمبدیش  دس سٚصٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ تبلاة

( 6ذ. ٕٞچٙیٗ دس رذَٚ )ٙدٞ ٘ی، ٌیبٜ تیفب ٚ ثذٖٚ ٌیبٜ ٘ـبٖ ٔی ٞبی ػٕٛدی ثٝ تشتیت حبٚی ٌیبٜ وبٞؾ وُ ربٔذات ٔحَّٛ سا دس تبلاة

ٔذَ دسكذ وبٞؾ ٔیبٍ٘یٗ  عٛس ثٝ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ اػت.  ؿذٜ اسائٝ ٚ افمی تبلاة ػٕٛدیدس ٔیبٍ٘یٗ دسكذ وبٞؾ وُ ربٔذات ٔحَّٛ  عٛس ثٝ

وٝ دلت لبثُ  ٛدٌیبٜ ثشآٚسد ٕ٘ داسای افمی یب ػٕٛدی ٞبی بلاةٌیشی ؿذٜ دس ت ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ٘ؼجت ثٝدسكذ وٕتش  3تب  2 وُ ربٔذات ٔحَّٛ سا

 ،ٔیبٍ٘یٗ دسكذ وبٞؾ وُ ربٔذات ٔحَّٛ دس تبلاة ثذٖٚ ٌیبٌٜیشی ؿذٜ  ٚ ا٘ذاصٜ ثشآٚسد ٔیبٖ ٔمبدیش وٝ اػت یحبِلجِٛی اػت. ایٗ دس 

دس اٚاػظ دٚسٜ  ثشآٚسددٞذ وٝ دلت  ٌیبٜ ٘ـبٖ ٔی ایداسٞبی  دسكذ وبٞؾ وُ ربٔذات ٔحَّٛ دس تبلاةثشآٚسد . سٚ٘ذ دیذٜ ؿذٔـبثٟت ثیـتشی 

تٛا٘ذ ٘بؿی اص ٚضؼیت ٌیبٜ دس ؿشٚع فلُ  ( ثٛد وٝ ٔیٔشدادٔبٜ( ٚ ا٘تٟبی دٚسٜ )ٔبٜ یٗفشٚسدثتذا )ا( ثیـتش اص خشدادٔبٜ)اٚاػظ اسدیجٟـت تب اٚاػظ 

 ثبؿذ. ٔشدادٔبٜآٖ ثش ثشآٚسد تجخیش ٚ تؼشق دس  یشتأحٌیبٜ ٚ  ا٘ذاصی   ٌشٔب دس فشٚسدیٗ ٚ یب افضایؾ ػبیٝ

 HYDRUS-2Dتًسط مذل  تشآيسد ضذٌمقادیش میاوگیه دسصذ کاَص کل جامذات محلًل مطاَذٌ ي  -6جذيل 

 گیاٌ وی دسصذ کاَص تالاب
گیاٌ 

 تیفا
 تذين گیاٌ

 عمًدی
 71/24 34/20 02/14 ضذٌ مطاَذٌتش اساس مقادیش 

 87/25 34/18 7/11 مذل تشآيسد ضذٌ تش اساس مقادیش

 افقی
 18/14 49/19 45/15 ضذٌ مطاَذٌتش اساس مقادیش 

 05/19 17/25 52/18 تشآيسد ضذٌ مذلتش اساس مقادیش 
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ذٌ -6ضکل  ص دس مقادیش مطاَ ٍ دسصذ کاَ ٌ  مقایس ل دس تالاب ي تشآيسد ضذ ٌ ویعمًدی کل جامذات محلً  حايی گیا

 
ص  .7ضکل  ٍ دسصذ کاَ ٌ مقایس ذ ل دس تالاب ي تشآيسد ضذٌمطاَ دًی کل جامذات محلً ٌ تیفا عم  حايی گیا
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ص  .8ضکل  ٍ دسصذ کاَ ٌ ي تشآيسد ضذٌمقایس ذ ل دس تالاب مطاَ دًی کل جامذات محلً  تذين گیاٌ عم

ٌ در َای افمی تٍ ترتية حايی گياٌ وی، گياٌ تيفا ي تذين گيا ( درصذ کاَش کل جامذات محلًل در تالاب11( تا )9َای ) در شکل

ای ي تخميىی  است. مياوگيه درصذ کاَش کل جامذات محلًل تر اساس ممادير مشاَذٌارائٍ شذٌ ترداری  ترخی از ريزَای ومًوٍ

ترآيرد داشت. ممايسٍ   ، تيششذٌ مشاَذٌدرصذ وسثت تٍ محاسثٍ تر اساس ممادير  5تا  3دَذ کٍ مذل تيه  ( وشان می6)جذيل 

َای عمًدی تا دلت  سازی در تالاب َای عمًدی ي افمی وشان داد کٍ شثيٍ حلًل تيه تالابمياوگيه درصذ کاَش کل جامذات م

تعرق ي تًزيع ريشٍ گياَان وی ي تيفا تاشذ  -ترآيرد تثخير يرتأثتًاوذ تحت  َای افمی اوجام شذ کٍ می تيشتری وسثت تٍ تالاب

سازی تيشتر تًد. َمچىيه تٍ  تعرق در شثيٍ -َای افمی تٍ دليل سطح تماس تيشتر تا اتمسفر ومش تثخير در تالاب کٍ یطًر تٍ

اتفاق ريشٍ ي رشذ افمی  لرارگرفتٍ يرتأثتًاوذ تحت  َای افمی وسثت تٍ عمًدی، تًزيع عمًدی ريشٍ می دليل عمك کمتر تالاب

 تاشذ. افتادٌ

0

10

20

30

40

50

60

125 131 140 146 152 187 215 222

َٛ
حّ

ت ٔ
ٔذا

رب
 ُ

 و
ؾ

بٞ
 و

كذ
دس

 

 ؿٕبسٜ سٚص آصٔبیؾ

 ثشآٚسد ؿذٜ ٔـبٞذٜ ؿذٜ



 

 

 

 

 

یو افق یػمود یسيزسطح هایيانبا جز یدر تالاب مصنوػ یحذف کل جامدات محلول اس فاضلاب شهز یساسشبیه  35  

 

ص مطا .9ضکل  ٍ دسصذ کاَ ٌ  َذٌمقایس ٌ ویي تشآيسد ضذ ل دس تالاب افقی حايی گیا  کل جامذات محلً

 

ص  .10ضکل  ٍ دسصذ کاَ ٌ مقایس ٌ ي تشآيسد ضذ ذ ٌ تیفامطاَ ل دس تالاب افقی حايی گیا  کل جامذات محلً
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ص  .11ضکل  ٍ دسصذ کاَ ٌ مقایس ٌ ي تشآيسد ضذ ذ ل دس تالاب افقی تذين گیاٌمطاَ  کل جامذات محلً

 بحث

پظٚٞؾ،  یٗ. دس اآٚسد یساٞىبس ػجض لبثّیت ثٟجٛد ٚ اػتفبدٜ ٔزذد اص فبضلاة سا فشاٞٓ ٔ ػٙٛاٖ ثٝ ییپبلا دس تشویت ثب ٌیبٜ یٔلٙٛػ یٞب  تبلاة
تحت  یٚ افم یػٕٛد یشػغحیص یػّٕىشد ػبٔب٘ٝ تبلاة ٔلٙٛػ یػبص ؿجیٝ ی،ٔلٙٛػ یٞب ٚ ٔذیشیت تبلاة یعشاح یتٛػؼٝ اثضاسٞب یدس ساػتب
 یػٕٛد یصیشػغح یٞب ؿذ. پغ اص ػبخت تبلاة یثشسػ HYDRUS-2Dفبضلاة ؿٟش سؿت تٛػظ ٔذَ  یٝٚ تیفب دس تلف یٌیبٜ ٘ دٚوـت 

وُ ربٔذات ٔحَّٛ اص فبضلاة خبْ  یٌیش ٚ ا٘ذاصٜ یثشداس ، الذاْ ثٝ 1400ٕٝ٘ٛ٘تب ؿٟشیٛس  1399دٚسٜ آرس  یٚ تیفب وـت ٚ ع یٌیبٞبٖ ٘ ی،ٚ افم
 ا٘زبْ ؿذ. یآٔبس یٞب ثب اػتفبدٜ اص ؿبخق یٚ اػتجبسػٙز یدلت ٔذَ دس دٚ ٔشحّٝ ٚاػٙز یؿذ. اسصیبث ٞب ةؿذٜ تٛػظ تبلا ٚ تلفیٝ

 گیزی نتیجه
اؿجبع ثشآٚسد ؿذٜ تٛػظ  یآث یتاػتفبدٜ ؿذ ٚ ٔمبیؼٝ ٔمذاس ٞذا ٔتش یّیٔ 25تب  5ثب لغش  ٞبیی یضٜس ٞب اص ػًٙ ثؼتش تبلاة یپظٚٞؾ ثشا یٗدس ا

٘تبیذ  ثؼتش داؿتٝ ثبؿذ. یاص خلٛكیبت ٞیذسِٚیى ی٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ تٛا٘ؼتٝ اػت ثشآٚسد ٔٙبػج ٞبی پیـیٗ ثب پظٚٞؾ HYDRUS-2Dٔذَ 

ثب تٛرٝ ثٝ  .اػت یشٌزاستأحا٘تمبَ ألاح  یپبسأتشٞب یدس تبلاة ثش سٚ یافم یب یػٕٛد یبٖٚ خُّ ٚ فشد ٚ ٘ٛع رش یضٜٞٙذػٝ ػٍٙش٘ـبٖ داد وٝ 

ثب  یثیـتش بثكتغ  ٞب تبلاة یش٘ؼجت ثٝ ػب یتحت وـت ٘ یوُ ربٔذات ٔحَّٛ دس تبلاة ٔلٙٛػ ییش تخٕیٙٔمبد ی،آٔبس ٞبی یبثیاسص یذ٘تب

٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ لبثّیت  یٔٛسدثشسػٔذَ دس ٞشیه اص ػٝ تبلاة  یدس ٔشاحُ اػتجبسػٙز یآٔبس یٞب ؿذٜ داؿت. ؿبخق یشیٌ ا٘ذاصٜ یشٔمبد

 .ػتتلفیٝ دس تبلاة ا یلبثّیت اػتفبدٜ اص آٖ دس فشآیٙذ عشاح یحشوت ألاح ٚ وُ ربٔذات ٔحَّٛ داسد وٝ ثٝ ٔؼٙب یػبص ؿجیٝ یثشا یٔٙبػج

 قديز و تشکزت

خب٘ٝ  خب٘ٝ فبضلاة فخت سؿت ثشای فشاٞٓ آٚسدٖ أىبٖ ارشای آصٔبیؾ دس تلفیٝ دس پبیبٖ اص ؿشوت آة ٚ فبضلاة اػتبٖ ٌیلاٖ ٚ تلفیٝ
 ؿٛد. فخت، ػپبػٍضاسی ٔی
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