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ABSTRACT 

The Dez River, as the third largest river in the country, plays an essential role in the economic, social and environmental life of North 

Khuzestan. Also, it is very important because it supplies water to more than 125 thousand hectares from the Dez plain and the lands 

downstream of this plain to the place of Bituminous Dam and provides a significant part of the environmental needs of the Karun River. The 
purpose of this research is to investigate the trend of quality and pollution along the Dez River and evaluate the effects of urban, agricultural 

and industrial wastewater discharges on the trend of pollution and quality of the Dez River in 131 intervals based on the QUAL2Kw model. In 

the calibration and validation stages of the model, it was determined that wide parameters such as flow geometry, river hydraulic conditions, 
water flow rate, aeration coefficients, pollutant entry points, nitrification rate, oxygen demand, etc. in the river are involved in qualitative 

modeling results. The results showed that QUAL2Kw water quality model is highly accurate in simulating quality parameters and pollution in 

Dez River. The trend of changes in quality parameters and pollution in the Dez River showed that this river is better in terms of BOD pollution 
due to the discharge of urban and industrial sewage, in terms of EC pollution due to the discharge of agricultural land drains (mainly sugarcane 

plan) and in terms of N-NH4 pollution It is in a critical condition due to urban and industrial sewage and drainage of agricultural lands. 

Therefore, it is suggested that all the wastewater of Dezful city, fish farming effluent, Haft Tepe complex and Pars paper factory should be 
treated and then discharged, but regarding agricultural drains, corrective measures such as improvement in the type of irrigation systems, 

fertilizers , the cultivation pattern of the area, etc., should be done at the source. 

 
Keywords: QUAL2Kw, Qualitative simulation, Pollution trends, Dez River 

 

Article Type: Research Article 
Article history: Received: 03 February 2024   Revised: 17 April 2024   Accepted: 05 May 2024   ePublished: 21 June 2024    

 

1.Introduction 

The Dez River, as the third largest river in the country, plays an essential role in the economic, social and environmental life of North 

Khuzestan. Also, it is very important because it supplies water to more than 125 thousand hectares from the Dez plain and the lands 

downstream of this plain to the place of Bituminous Dam and provides a significant part of the environmental needs of the Karun River. The 
purpose of this research is to investigate the trend of quality and pollution along the Dez River and evaluate the effects of urban, agricultural 

and industrial wastewater discharges on the trend of pollution and quality of the Dez River in 131 intervals based on the QUAL2Kw model. 

https://orcid.org/0009-0007-6413-7312
https://orcid.org/0000-0001-9107-9233
https://orcid.org/0000-0001-7128-9970
https://orcid.org/0000-0001-6323-323X
https://orcid.org/0000-0003-4461-5018


 
Figure 1. The location of the study area (a- the range of the regulatory dam to Abshirin station b- the range of Harmaleh station to Bamdej 

station) 

 
2. Methodology 

The QUAL2Kw model simulates the river in one dimension (one dimension along the length of the river) along with non-uniform permanent 

flow and can consider the effect of loading both point and non-point. In this model, in order to determine the concentration of qualitative 
parameters, the finite difference method is used to numerically solve the displacement-diffusion equation (Chapra et al., 2006). In this 

research, the QUAL2Kw model was used to simulate the process of pollution and quality in Dez River. This model is able to solve the 

equations related to the river in both permanent and quasi-dynamic conditions. Also, simulate parameters such as dissolved oxygen, 
biochemical oxygen demand, temperature, ammonia nitrogen, etc. in the river network. In this model, the qualitative simulation is done based 

on the river course spacing. Spacing is done according to the hydraulic conditions of the river and the place of discharge of pollutants. 

Therefore, the distance between the regulatory dam and Bandaghir was divided into 131 intervals with variable lengths. In the calibration and 
validation stages of the model, it was determined that wide parameters such as flow geometry, river hydraulic conditions, water flow rate, 

aeration coefficients, pollutant entry points, nitrification rate, oxygen demand, etc. in the river are involved in qualitative modeling results. 

 
 

3. Results and discussion 

The results showed that QUAL2Kw water quality model is highly accurate in simulating quality parameters and pollution in Dez River. The 
trend of changes in quality parameters and pollution in the Dez River showed that this river is better in terms of BOD pollution due to the 

discharge of urban and industrial sewage, in terms of EC pollution due to the discharge of agricultural land drains (mainly sugarcane plan) and 

in terms of N-NH4 pollution It is in a critical condition due to urban and industrial sewage and drainage of agricultural land. Therefore, it is 
suggested that all sewage of Dezful city, sewage of fish farming, Haft Tepe complex and Pars paper factory be treated and then discharged, but 

regarding agricultural drains, corrective measures such as improvement in the type of irrigation systems, fertilizers , the cultivation pattern of 

the area, etc., should be done at the source. 
 

4. Conclusions 

The construction of a treatment plant as a solution for all polluting sources seems to be expensive and impossible. Therefore, it is suggested 
that all sewage of Dezful city, sewage of fish farming, Haft Tepe complex and Pars paper factory be treated and then discharged, but regarding 

agricultural drains, corrective measures such as improvement in the type of irrigation systems, fertilizers , the cultivation pattern of the area, 

etc., should be done at the source. 
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 چکیده 

به  نیشمال خوزستان دارد. همچن محیطییستزو  یاجتماع ،یاقتصاد اتیدر ح اساسی نقش کشور آبرودخانه پر نیسوم عنوانبه رودخانه دز 
  از یاز ن  یتوجه قابلبخش    ینتأمو    رقیدشت تا محل بند  نیا  دستیینپا  یدشت دز و اراض  یهزار هکتار از اراض  125از    شیآب ب  ینتأم  لیدل
اثرات    یابیدر طول رودخانه دز و ارز  یو آلودگ  تیفیروند ک  ی بررس  قی تحق  نی. هدف از ااست  تیحائز اهم  اریرودخانه کارون بس  محیطییستز
. در  است  QUAL2Kwبازه بر اساس مدل    131رودخانه دز، در    تی فیو ک  یبر روند آلودگ  یو صنعت  یکشاورز  ،یشهر  یهافاضلاب  هیتخل

واسنج پارامترها  ی نجو صحت س  ی مراحل  شد،  رودخانه،    ی کیدرولیه  طی شرا  ان، یجر  ی هندس  اتیمانند خصوص  یاگسترده  یمدل مشخص 
  یفیک  یسازمدل  جیدر رودخانه در نتا  رهیو غ  یخواه  ژنیاکس  ون،ی کاسیفیتری، نرخ نهایندهآلا  ینقاط ورود  ،یهواده  بیآب، ضرا  انیجر  زانیم

نتا دارند.  ک  جیدخالت  مدل  داد  شب  QUAL2Kwآب    تیفینشان  آلودگ  یفیک  یپارامترها   سازیهیدر  بالا  یو  دقت  از  دز  رودخانه    یی در 
تغ روند  است.  آلودگ  یفیک  یپارامترها  رات ییبرخوردار  ا  یو  که  داد  نشان  دز  رودخانه  دل  BOD  یندگیآلا  ازنظر رودخانه    نیدر    ه ی تخل  لیبه 

تخل  EC  یندگیآلا  ازنظر  ،یو صنعت  یشهر  هایفاضلاب ن)  یکشاورز  ی اراض  هکشز  هیبه سبب  و  شکریعمدتاً طرح  -N  یندگیآلا  ازنظر( 

NH4  فاضلاب شهر   یتمام  شودیم  شنهاد یقرار دارد. لذا پ  یبحران  طیدر شرا  یکشاورز  یو زه آب اراض  یصنعت  ، یشهر  هایبه علت فاضلاب
  یکشاورز  هایاما در خصوص زهکش  گردند  هیو سپس تخل  هیپارس تصف  سازیو کارخانه کاغذ   تپههفتمجتمع    ،یدزفول، پساب پرورش ماه

 .ردیصورت گ مبدأدر  رهیکشت منطقه و غ یالگو ،ی مصرف هایکود ،یاریآب هایستمیمانند اصلاح در نوع س یاقدامات اصلاح

 رودخانه دز  ،یروند آلودگ ،یفیک یسازه ی، شبQUAL2Kw: کلیدی یهاواژه
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 مقدمه 
ص نعت،  یه اآب بخش عی انتقال و توز هایانیشر نترییو در اکثر موارد اصل هایاچهدر  ها،ایآب در  ینتأم  یاتیمنابع ح  نتریمهم  هارودخانه
 از عبور از پس هاآب رودخانه تیفیکه ک دهدیمداخل کشور نشان  هایرودخانه یفیک تیوضع یبررس جی. نتاندآییبه شمار م  یو شهر  یکشاورز
اغلب در فص ول خش    تیفیکاهش ک نیو ا ابدییکاهش م هاندهیورود آلا یواسطهبه یو کشاورز یصنعت ،ییروستا  ،یشهر  یبا کاربر  اطقمن

 .افتدیبرقرار است اتفاق م انیکه حداقل جر
 هی ش مال خوزس تان دارد. تخل محیطییستزو  یاجتماع ،یاقتصاد اتیدر ح یاساس  نقشی  کشور  آبرودخانه پر  نیسوم  عنوانبهدز    رودخانه

ب ا مش کل مواج ه نم وده   یرودخانه را بخصوص در مقاطع بحران  اتیرودخانه ح  ریدر مس  شکریو طرح ن  یو کشاورز  یصنعت  ،یشهر  هایپساب
رودخان ه دارد. ه دف  یآلودگ تیوضع دیدر تشد میاثر مستق ایحوضه نبی آب انتقال و هارودخانه یکاهش آبده ت،یجمع شیافزا  نیاست. همچن

آن ب ر  یس نجو صحت یو واس نج QUAL2Kwاز رودخانه دز با استفاده از مدل   یقسمت  یو آلودگ  تیفیک  تیوضع  یسازهیشب  قیتحق  نیاز ا
 ازنظ ربحران ی در ط ول رودخان ه دز  یه ابازهتعیین نقاط ی ا رودخانه دز است.   یبر رو  یهاستگاهیادر محل    یو آلودگ  تیفیک  یهااساس داده

 زانی با توج ه ب ه م ندهیدر آ  توانیشده در رودخانه دز، م  یبر اساس مدل واسنجپارامترهای آلودگی و کیفیت از اهداف دیگر این تحقیق است.  
 یزیرآن برنامه تیفیبهبود ک ینموده و برا ینیبشیرودخانه دز را پ یفیک تیاز رودخانه، وضع یبرداربهره یالگو رییو تغ  یمیاقل  راتییتوسعه و تغ
 نمود.

 

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی
برداری بهره  لذا برای  .است  فزونی  به  رو  هارودخانه  برداری ازبهره  چگونگی  در  تضاد  و  تعارض  مصرف،  در  رقابت  و  جمعیت  افزایش  پی  در

درک منابع،  این  از  بشری  حیات  و  هارودخانه   سلامت  حفظ  منظوربه  هارودخانه  طبیعی  رفتار  و  خصوصیات  بهینه    و   ضروری  امری  جامعه 
 ( 2016، 3لی و همکاران  .، و2016، 2هو و همکاران  .،2017، 1)گیلبرت و ماکسول است یرناپذاجتناب
  ینبیشیپ  تیو قابل  ییمصارف منابع آب و توانا  نیب  یو مناسب  یکه تعادل منطق   کندمی  اقتضا  هاو رودخانه  زیآبر  هایامروز حوضه  تیریمد

 های ریرودخانه و اثرات متغ فیاز وظا یو درک درست بافهمهدف جز   ن یبه ا لیبرقرار شود. ن یلیتحم یااشارهو  راتییبازتاب رودخانه نسبت به تغ
 به   هارودخانه  یفیک   تیریو مد  یزریدر امر برنامه  جیو را  کارآمد   یآب ابزار  تیفیک  سازهیشب  های. مدلستی ن  سریرودخانه م  یبر رفتار کل  یکیزیف

بندآیمی  شمار از  مدل    سازهیشب  هایمدل   نی.  گستردهبه   QUAL2Kwموجود،   مورداستفاده  هارودخانه   آب   کیفیت  سازیشبیه   جهت  یاطور 
 .(2006،  4و همکاران  است )چاپراو قابلیت انجام تحلیل عدم قطعیت را دار قرارگرفته
و  QUAL2K با استفاده از مدل ستگاهیا 42آب را در  یفیپارامتر ک 14آب رودخانه کرج،  تیفیک یابیارز ی( برا1391و همکاران ) یهاشم
 ینت رمهم نی یتع یروش مناس ب ب را   ی   عنوانب ه  توان دیم  یع امل  لینشان داد روش تحل  جی. نتاقراردادند  یموردبررس  یعامل  لیروش تحل
را ب ر اس اس  س وقرهرودخانه  یفیک سازی( مدل1391و محمود پور )  یاستفاده شود. نجف  هاستگاهیآب در ا  تیفیک  بندیبر رتبه  مؤثر  هایپارامتر
نش ان داد  جیانجام دادند. نت ا QUAL2K با استفاده از مدل یکشاورز یاراض ،یصنعت یهاکارخانهشهرها،  یانقطه ریو غ یانقطه هاییندهآلا
ک اهش ب ار  یوس ناری اعم ال و استرا دار DO مقدار نیو کمتر TN ،TP مقدار نیشتریبازه بعد از شهر کرمانشاه است که ب زه،با ترینیبحران
 .شودیرودخانه م یفیک تیسبب بهبود وضع خانههیبه رودخانه در اثر احداث تصف یورود  یهایآلودگ
که مدل م ذکور  دندیرس جهینت نیبه ا QUAL2K با استفاده از مدل رودنهیرودخانه زر یفیک طیشرا ی( با بررس1395) همکارانو  یگلریب
 یاز ح دود مج از ب را یبحران طیشرا در DO و TN ،TP ریآب رودخانه را دارد و مقاد تیفیک هایپارامتر ترشیب یسازهیدر شب یمناسب تیقابل
آب  تی فیک تیجه ت بهب ود وض ع ن دهیش اخه و کنت رل من ابع آلاسر انیجر شیافزا  یویدو سنار  نیاز ب  ینچهم.  اندنموده  تجاوز  انیزآب  اتیح

 .دیگرد یبرتر معرف یویسنار عنوانبهدوم  یویرودخانه، سنار
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 QUAL2Kw رودخانه دز با استفاده از مدل یو آلودگ تیفیروند ک یساز هیشب  5

رودخانه قشلاق کردستان  BOD و DO یفیک هایپارامتر سازیهیشب یبرا QUAL2K آب تیفی( از مدل ک1393) یو حمام معلاعاشق
و  (ت ریگ رم ب ر ل-یل یم 30و  2 بیبه ترت BOD و DO) هیتخل هایپساب طبق استاندارد هیتخل یویپژوهش دو سنار نیاستفاده نمودند. در ا

ده  یاقتص اد باص رفهدوم  یوی. س ناردی مناسب رودخانه اجرا گرد  یفیک  طیحفظ شرا  شرطبهرودخانه و    ییخود پالاپساب بر اساس توان    هیتخل
ک رد  نی یتع یاستاندار توانیهر رودخانه م  ییخود پالااز توان    نهینشان داد با استفاده به   جیبرتر انتخاب شد. نتا  یویسنار  عنوانبه  یالیر  اردیلیم

 .کنندگان داشته باشد هیتخل یهم برا یناسبم یاقتصاد هیکه توج
 QUAL2K م دل یریکارگب هرا ب ا DO و NO3-N  ،NH4-N ، CBODه ای( در رودخانه گرگر، پارامتر2013) 1و همکاران یعیرف

 زیآن ال جی. نت اده دیمرودخانه ارائه  تیاز وضع یقابل قبول یابیکمبود اطلاعات، ارز باوجودنشان داد که مدل مذکور   جی. نتاقراردادند  یموردبررس
آب  تیفیک یبررس. دارد تریشیب تیحساس CBOD و ونیکاسیفیترینرخ ن ،ایمنابع نقطه یرودخانه، دب یمدل نسبت به دب ادنشان د تیحساس
فاض لاب ق رار  یبارش و نقطه ورود یرتأث تحت ترآب رودخانه کم تیفینشان داد که ک QUAL2K با استفاده از مدل ابستونی رودخانه آلودگل
 (.2011، 2و همکاران  )متئو ردیگیم

 تی فیک QUAL2K ب ا اس تفاده از م دل ،یطیمحستیآب ز تیریمد یریگمیجهت تصم یی( با هدف ارائه مبنا2012) 3و همکاران ژانگ
ب ه  TPو  BOD ،NH3-N ،TN یپارامتره ا محیطییس تزآب  یب ار آل ودگ تی. ظرفقراردادند یو بررس لیرا مورد تحل نیچ هویرودخانه تا

 ه ایبار ک  ه TP و NH3-N ،TNآب،  تی فیب رآوردن اه داف ک ینشان داد که ب را جی. نتااست یتن برا 37/0، 74/2، 52/1، 51/17 بیترت
 .ابندی کاهش 22.92٪ و 44.11 ٪ ،50.96٪ زانیبه م بیبه ترت یستیهستند با موردمطالعهرودخانه  یآلودگ

 س ازییهشباثر ج زر و م د ب ر  ییشناسا یبرا یابتکار کردیبا رو یسازمدلتحت عنوان  QUAL2K و HEC-5 یبیاز مدل ترک استفاده
 یب را یقاب ل قب ول یج هینت یج زر و م د هایآب رودخان ه  تی فیک  س ازیهیشب  یدو مدل ب را  نیا  بیآب رودخانه، نشان داد که ترک  تیفیک
 (.2009، 4و همکاران )فن آلوده خواهد داشت هایدر رودخانه وصاًآب خص یفیک یاتخصوص سازیهیشب

 یوارس ش هر زنج ان و پاس ن آن ب ه راهبرده انیآب رودخانه ک   تیفی، کQUAL2Kمدل    یریکارگبه(، با  2015)  5و همکاران  یمحراب
ک ه  ش دهاشباعو فس فر  ت روژنیچ ون ن ینشان داد رودخانه مذکور از مواد مغ ذ سازیهیشب جی. نتاقراردادند  یابیرا مورد ارز  یمواد مغذ  تیریمد
 محلول آب گردد. ژنیاکس هشموجب کا تواندیم
 ت،ی ترین  ت رات،ین  اک،یآمون  ریمتغ  هفت  اساس  بر  (ترانهیمدی  ایدر  بهی  منته )  یهترک  یمندرس  یوکب  رودخانه  آب  تیفیک(  2017)  6همکارانو    سنر

ب ه   با توج ه  .کرد  یبندطبقه  ه،یترک  آب  تیفیک  استاندارد  یبندطبقهبا توجه به    و  قرارداد  یموردبررس  BOD  و  COD  مواد جامد معلق، فسفات،
ت ا بتوان د  گ ردد جادیا حوضه، یندهآلابر منابع  مؤثر نظارت  ی دیرودخانه با آب  تیفیبهبود ک  از  نانیاطمی  برا  که  شد  هیتوص  آمدهدستبه  جینتا

 .دهد قیتطب ینیزم منابع ازی برابر آلودگ در ترانهیمدی ایدر از تیپروتکل حما با را هیدولت ترک
 15 در BOD و DO یپارامتره ا .پرداختن د اتیفارس-یثانملا در محدوده کارون حوضه آب تیفیک یبه بررس( 2009) 7و همکاران  خسروی نیا

نش ان داد   جی. نتادیگرد  انجام  خطا  و  یبه روش سع  مدل  یواسنج  اتیسپس عمل  .شدند  سازییهشب  WASPمدل  با    و  یبردارنمونهمختلف    بازه
غلظ ت   بین ییشپ  یب را  WASPم دل    کردن د ک ه از  گیرییج هنتشده وجود دارد. ل ذا    یریگاندازه  ریمقاد  مدل و  جینتا  نیب  یکه تطابق خوب
 .استفاده کرد توانیمکارون  رودخانه مذکور در  یپارامترها
 پس اب  ل ومتریک  25  نی ا  در  کردند.  سازییهشب  QUAL2K  با مدل  را  پاکستان  المتاخونگ  آب  رودخانه  تیفیک(  2013)  8و همکاران  چوئرسوان

 م دل  ین یبشیو پ  ش ده  یریگان دازه  ریمق اد  س هی. مقاش ودیم  هی رودخانه تخل  در  یخانگ  بفاضلا  پسابو    هاهتل  ،هارستوران  ،ینساج  عیصنا
QUAL2K، بود یفیک یرهایمتغ یسازهیمدل در شب نیا خوب ییاز کارا یحاک. 
. پرداختن د  نونیازید  فلمن به سم  یهاچاهاز    یبرخ  یو آلودگ  اصفهان  رودیندهزا  آب  یامکان آلودگ  یبه بررس(  2008)  9و همکاران  عابدی کوپایی
 .دیگرد یبندطبقه یفیک ازنظرقرار گرفت و  یموردبررس ستگاهیدر چند ا رودیندهزاآب رودخانه 

 
1 Rafiee et al 
2 Mathew et al 
3 Zhang et al 
4 Fan et al 
5 Mehrabi et al 
6 Sener et al 
7 Khosravi Nia et al 
8 Chuersuwan et al 
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روش با در نظر گرفتن هر  ینکردند. ا یطراح یانقطه یرغ هاییآلودگ سازییهشب  یآب برا  یفیتک  یششبکه پا  ی   (2021)  1وارکار و همکاران
 یش یآزما یهادر ط ول س ال یفص ل یی راتکه در آن تغ یشپا یهاو تعداد مکان ینهبه  یهامکان ییندر تع ی،و بازه ا  یانقطه  یدو منبع آلودگ

 است. یدمف یارمشهود است، بس
آب رودخان ه  یفی تشاخص ک یبندپهنه یبرا یکپارچه یکردرو ی  GIS و GEFC، QUAL2K  یهامدل  یب( با ترک2023)  2فن و همکاران

 .کند یدارا پ یازموردن یهکند و سطوح تصف ییرا شناسا ی در رودخانهآلودگ بحرانینقاط تا بتواند  کردند  یشنهادپ
مزرع ه و  .،(2022، 2021) و همک اران  پور  یزعز  .،(2023محمد و همکاران )  قاتتحقی  به  توانیمموضوع این تحقیق    ینهدرزم  قاتیتحقاز دیگر  
عظیم ی و  .،(2018، ش عبانلو ).(2020غریب و همکاران ) .،(2019گرامی مقدم و همکاران ) .،(2012، رجبی و شعبانلو ).(2024،  2023)  همکاران
 ( اشاره کرد.2021و همکاران )و علیزاده  .،(2016همکاران )

 پژوهشروش 
رس و دری ای عمان فاخلیج  آب ری ز   ح وضه  و  ای ران  ه ای رودخان ه  ت ری ن و ط وی ل  ینتربزرگرودخانه دز بعد از شاخه کارون یک ی از  

  و   زنگاست. رودخانه دز پس از عبور از تنگ پنج و تنگ هفت و تله  شدهیلتشکاصلی به نام سزار و بختیاری    دوشاخهکه از    دآیی به شمار م
  194به طول تقریبی    وخمییچپرپشود. سپس با گذر از شهر دزفول و طی مسافت  دریاچه سد دز، وارد جلگه خوزستان می   سر گذاشتن  پشت

به نام بندقیر با رودخانه شطیط و گرگر یکی شده و کارون    یشمال شهرستان اهواز و در محل  یلومتریک  40بندقیر(، در فاصله    -کیلومتر )دزفول
  به   ایکیلومتر بوده و حوضه آبریز آن منطقه   520دهند. طول رودخانه دز از سرچشمه تا محل تلاقی با کارون در حدود  بزرگ را تشکیل می 

  ی توسعه اراض   یلبه دل  یران ا  یها رودخانه   ینترو پرآب   ینتربزرگ از    یکی   عنوان به رودخانه دز  .  گرددکیلومترمربع را شامل می   22500وسعت  
 یو صنعت  یو شهر  یکشاورز  یها زهکش از    یمختلف ناش  یهاپساب  یرایمجاورت با شهرها پذ  ینو همچن  یصنعت  یهاکارخانهو    یکشاورز

 ین تأمرودخانه در    ینا  یتاهم  یلبه دل.  یردقرار گ  یرتأثتحت   شدتبهرودخانه    یهابازهاز    یدر برخ  یو آلودگ  یفیتک  یتبوده که باعث شده وضع
وس در    یعیبخش  آن  نقش  و  دز  دشت  مختلف  مصارف  برا  محیطییستز   یازن  ینتأماز    منطقه   لذااست.    شدهانتخاب   یقتحق  ینا  یمنطقه 

شکل،    نای  در.  است  شدهداده  نشان(  1)  شکل  در  که  شدهانتخاب  قیر¬ از رودخانه دز در بازه سد تنظیمی دزفول تا محل بند  قسمتی  موردمطالعه
ترت  Iو    S  ،A  ،U  یاختصار  یهاعلامت  ا  دهندهنشان  بیبه  تخل  یدرومتریه   هایستگاهیمحل  محل  و    یشهر  ،یکشاورز  های پساب  هیو 
 . است یصنعت

 

 
9 Abedi Koupai et al 
1 Varekar et al 
2  Fan et al 



 

 

 QUAL2Kw رودخانه دز با استفاده از مدل یو آلودگ تیفیروند ک یساز هیشب  7

Headwater 

 بامدژ(   ستگاه ی حرمله تا ا   ستگاه ی بازه ا   -ب   یرین آب ش  ستگاه ی تا ا   ی م ی بازه سد تنظ   -)الف   ی منطقه مطالعات   ت ی موقع   .۱شکل  

 

 کیفیت و آلودگی  سازییهشب

سال    QUAL2Kwمدل   چاپرا   2006در  که    1توسط  یافت  توسعه  همکاران  مدل    درواقعو  از  مدرنی  و    است  Qual2eویرایش  )چاپرا 

(  USEPA)  2آمریکا  زیستیطمحکه مورد تأیید سازمان حفاظت    است  QUALهای  از سری مدل  مدلینآخر(. مدل مذکور  2006همکاران،  

  QUAL2Kw(. مدل2007،  3و همکاران  است )کانل  قرارگرفته مورداستفاده هارودخانه آب کیفیت سازیجهت شبیه یاطور گستردهبه   بوده و

تواند اثر بارگذاری  کند و میسازی مییکنواخت شبیه)ی  بعد در راستای طول رودخانه( همراه با جریان دائمی غیر  بعدیی   صورتبه را   رودخانه

برای    4محدودهای کیفی، از روش تفاضل  تعیین غلظت پارامتر  منظوربه در نظر بگیرد. در این مدل    یانقطه  یرغای و هم  نقطه  صورتبه را هم  

روند آلودگی و کیفیت در رودخانه   سازییه شببرای    QUAL2KWشود. در این تحقیق از مدل  استفاده می  5پخش   -حل عددی معادله جابجایی

هایی چون  دینامیکی حل کند. همچنین پارامتردز استفاده شد. این مدل قادر است معادلات مربوط به رودخانه را هم در شرایط دائمی و هم شبه

در  .(2006)چاپرا و همکاران،  سازی نمایدرا در شبکه رودخانه شبیه .اکسیژن محلول، نیاز اکسیژن خواهی بیوشیمیایی، دما، نیتروژن آمونیاکی و ..

شباین   بازه  کیفی  سازیهیمدل  اساس  بازهشودانجام میرودخانه    ریمس  بندیبر  شرا  ،بندی.  با  تخل  یکیدرولیه  طیمتناسب  و محل   هیرودخانه 

رودخانه، محل ورود   هایشد. بازه  میتقس  ریمتغ  هایبازه با طول  131به    ریتا محل بندق  یمیحدفاصل سد تنظ  نیبنابرا؛  ردگییصورت م  ها ندهیآلا

 است.  شدهداده( نشان  2) و محل برداشت آب از رودخانه در شکل  اینقطه یندهیمنابع آلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Chapra 
2 United States Environmental Protection Agency 
3 Kannel et al 
4 Finite difference 
5 Advection-Diffusion 
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ای ورودی و خروجی رودخانه دز و جانمایی منابع نقطه   ی بازه بند .  2شکل    

دیواره قبیل شیب طولی کانال، شیب  از  بازه مشخصات هندسی  و غیره در در هر  ارتفاعی کف، عرض کف  رقوم  رودخانه،  ها، شیب طولی 
نرم از با فرض ذوزنقه  QUAL2Kwمحاسبه و وارد مدل شد. مدل    Auto CAD 2018افزار  محیط  استفاده  با  ای بودن مسیر رودخانه و 

را محاسبه می مانینگ، عمق و سرعت جریان  و چاپرا معادله  )پلتیر  از  2008،  1کند  بعد  بند(.  اطلاعات دیگر  یبازه  نظیر   یازموردن، برخی    مدل 
به جنس زمین منطقه با توجه  بازدیدهای میدانی ضریب مانینگ  به مقاطع رودخانهو    ،  . منابع  انتخاب شد  033/0  ای در حدوداطلاعات مربوط 

 است.  شدهداده( نشان 1ای از رودخانه دز نیز در جدول )برداشت نقطه 

ای از رودخانه دز . منابع برداشت نقطه ۱جدول    

 برداشت آب  برداشت معرف نقطه   ردیف
رودخانه  فاصله تا انتهای 

(km) 

۱ Outflow 1  5/۱93 کانال سبیلی 

2 Outflow 2  ۱88 آبگیر شرقی و غربی 

3 Outflow 3  ۱55 هفت تپه 

4 Outflow 4  ۱2۱ میاناب 

5 Outflow 5 80 امام خمینی 

6 Outflow 6  72 شعیبیه 

7 Outflow 7  8 دهخدا 

 

 سازی معادلات حاکم بر مدل

 QUAL2Kwرابطه بیلان جریان در مدل 

زیر صورت می رابطه  پایدار طبق  موازنه جریان در حالت  المان  برای هر  اختلاط کامل،  با فرض  رودخانه،  گیرد )چاپرا و همکاران،  در طول 
2006:) 

(1 ) Q
i
=Q

i-1
+Q

in,i
-Q

ab,i
 

آن   در  بازه    iQکه  از  جریان خروجی  بازه    i  ،1-iQمیزان  از  جریان خروجی  نقطه  i  ،in,iQ-1میزان  منابع  تمامی  از  ورودی  و  جریان    یر غای 
 دهد. ( شماتی  بیلان جریان را نشان می3. شکل )است iاز بازه  یانقطه  یرغای و جریان خروجی از تمامی منابع نقطه ab,iQو  iبه بازه  یانقطه 

 

 ام از رودخانه  i بیلان جریان برای بازه   . 3شکل  

 

 
1 Pelletier r and Chapra 

i i + 1i − 1

Qi−1 Qi

Qin,i Qab,i
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 QUAL2Kwرابطه بیلان دما در مدل 

ی حرارت بر کیفیت آب رودخانه،  . تغییرات درجهاستسازی، میزان درجه حرارت در هر نقطه از رودخانه  های مهم در شبیهیکی از پارامتر
اولیه آب    اندعبارتگذار است. عواملی که در تعیین میزان درجه حرارت مؤثرند،  و... تأثیر  BODمیزان اکسیژن محلول، نرخ کاهش   از: دمای 

ورودی به رودخانه و غیره. عوامل مؤثر بر    یانقطه   یرغای یا  رودخانه، دمای هوا، دمای سطح زمین و بستر رودخانه، دمای منابع ورودی نقطه 
 است.  شدهداده( نشان 4، در شکل )iی آن برای بازه ی حرارت و چگونگی موازنهدرجه

 

 از رودخانه   ام   i  . بیلان دما برای بازه 4شکل  
 

 (: 2006چاپرا و همکاران، گردد )( محاسبه می2همچنین موازنه گرما در هر بازه از رابطه )

(2 ) dTi

dt
=
Q
i-1

Vi
Ti-1-

Q
i

Vi
Ti-
Q
ab,i

Vi
Ti+

E'i-1

Vi
(Ti-1-Ti)+

E'i

Vi
(Ti+1-Ti)+

Wh,i

ρ
w
CρwVi

(
m3

106cm3
)+ 

Jh,i

ρ
w
CρwHi

(
m

100cm
)+

Js,i

ρ
w
CρwHi

(
m

100cm
) 

 در این رابطه: 
Q( دبی   :day/3m  ،)T( آب  حرارت  درجه   :C ̊  )  t( زمان   :day  ،)iV( آب  حجم   :3m  ،)'E  بازه بین  حجمی  پخشیدگی  ضریب   :i    وi+1  
(day/3m  ،)h,iW  به بازه    یانقطه   یرغای و  خالص حرارت دریافت شده از منابع نقطه: مقدارi   ( امcal/day  ،)ρ

w
:  pwC(،  3cm/gr: چگالی آب )

: عمق  iH(،  day2cal/cm.: شار حرارت بین آب و رسوب )s,iJ(،  day2cal/cm.ام و هوا )   i: شار حرارت بین بازه  h,iJ(،  c̊rcal/gگرمای ویژه آب )
 . است( mام در رودخانه ) i متوسط آب در بازه 

 

 QUAL2Kwرابطه بیلان جرم در مدل 
پایه در فرمول از اصول  است.  بندی مدلیکی  تعادل جرم  اصل  کیفی آب،  به حل آن می  درواقعهای  اصلی که مدل مذکور  پردازد، معادله 

 شود:( محاسبه می3جلب  کف، از رابطه ) یرازغبهاست که برای تمامی متغیرها  بعدیی پخش  -معادله جابجایی
(3 ) dci

dt
=
Q
i-1

Vi
ci-1-

Q
i

Vi
ci-
Q
ab,i

Vi
ci+

E'i-1

Vi
(ci-1-ci)+

E'i

Vi
(ci+1-ci)+

Wi

Vi
+Si+

E'hyp,i

Vi
(c2,i-ci) 

 

iW  ( بار وارده آلاینده به شاخهg/day  ،)iS  ( منابع ورود و خروج آلایندهday/3g/ m  ،)iC  2: غلظت جزء کیفی در آب رودخانه و,ic    غلظت جزء
 شود. ها خودداری می لذا از تکرار آن اندشدهیف تعر. سایر اجزاء در روابط قبل، استکیفی در منطقه رسوب هایپرهئی  

 

i
inflow outflow

dispersion dispersion

heat load heat abstraction

atmospheric

transfer

sediment-water

transfer

sediment
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 شدهسازییه شبهای و پارامتر  عمده رودخانه دز ندهیمنابع آلا یمعرف 

شوند را پایش کنند.  می  هاآنیا نشده وارد    شدهیهتصف  صورتبه ای که  های سطحی قادرند مواد آلایندهیکی از منابع آب   عنوانبه ها  رودخانه
ای هستند که همواره کیفیت آب رودخانه  ترین منابع آلایندهمهم  ازجملههای کیفی متفاوت،  های شهری، صنعتی و کشاورزی با ویژگیفاضلاب

فراتر رود، آب سطحی قادر   مجاورها از حد معین و استاندارد  های ورودی به رودخانهکنند. اگر مقادیر غلظت و میزان تخلیه فاضلابرا تهدید می
 شدهپرداختهتری را برای اکوسیستم به بار خواهد آورد. در ذیل به معرفی انواع این منابع آلاینده  به تصفیه آن نخواهد بود و تهدیدهای جدی

 است: 
 های شهریهای ناشی از فاضلابالف( آلودگی
های فرهنگی، عادات غذایی، کیفیت آب مصرفی و همچنین شرایط آب و هوایی و فرآیند تصفیه حاوی  های شهری با توجه به ویژگیفاضلاب
بالای )COD  و  BOD  مقادیر  غذایی  عناصر   ،Nمیکروارگانیسم و  بیماری(  میهای  آب  انگلی(  و  )باکتریایی  فاضلابزا  این  شامل باشند.  ها 

ها، مؤسسات و ادارات و همچنین رواناب ناشی از شستشوی سطح معابر و  فاضلاب انسانی و مصارف خانگی و اماکن عمومی، حمام، بیمارستان
شوند. منابع آلاینده شهری عمده در محدوده  که در بیشتر موارد مستقیماً و بدون تصفیه وارد آب رودخانه میباشند  بارندگی می  براثرها  خیابان

و فاضلاب خود را به شاخه دز تخلیه    اندشدهواقع که در حاشیه رودخانه دز    استآباد، حر و میانرود  های دزفول، صفیب شهرمطالعه شامل فاضلا
مامی فاضلاب  دفع  میبقی شهرککنند.  انجام  سپتی   و  جذبی  چاه  سیستم  طریق  یا  از  دشت  روستاهای  و  شاخهها  به  یا  و  فرعی  شود  های 

 گردد.رودخانه )مانند بالارود و کهن ( تخلیه می
 کشاورزی  یهازه آبب( 

آب سطحی و یا  افزایش جمعیت مستلزم آبیاری وسیع است. لذا پس از آبیاری مقادیر زیادی زه  براثر  ییمواد غذاتوسعه کشاورزی و لزوم تهیه  
کشاورزی وابسته به کیفیت آب مصرفی، نوع و راندمان سامانه آبیاری، نوع سامانه زهکشی، میزان    یهازه آبشود.  زیرزمینی از مزرعه خارج می

 ECکشاورزی دارا بودن  یهازه آب. مشخصه اصلی استهای خاک و همچنین شرایط اقلیمی منطقه های کشاورزی، نوع و ویژگیمصرف نهاده
 . استتر، عوامل میکروبی های کمو در درجه هاکشآفتتوجه و همچنین وجود بقایای سموم و ( در غلظتی قابلPو  Nبالا، وجود عناصر مغذی )
به ک تخلزهکش  یندگیو آلا  تیفیاطلاعات مربوط  رودخانه دز  از  یم  هیهای کشاورزی که در  امور آب  شوند  برق  آزمایشگاه  و  سازمان آب 

  نیشکر   میاناب،   تپه، نیشکرآب اراضی کشاورزی دشت دز شرقی و غربی، پساب اراضی نیشکر هفتاین اطلاعات، زه  بر اساس .  خوزستان اخذ شد
-زهکش ب صورت نقطه  15کارون که بخش وسیعی از اراضی منطقه را دربر دارند، توسط    نیشکر   پساب  از  بخشی شعیبیه و  خمینی، نیشکر  امام

 شود. ای وارد رودخانه می
 ماهیهای صنعتی و پرورشج( فاضلاب
  که یطوربههای صنعتی با دامنه تغییرات کیفی وسیع، نقش مهمی در آلایندگی منابع آب دارند. مصرف آب در اغلب صنایع زیاد است فاضلاب
هفتکارخانه مجتمع  نظیر  مختلف  و  های  پارس  کاغذسازی  ماهتپه،  ی   همآن  یپرورش  از  آب،  منابع  نزدیکی  بهرهدر  با  آب  سو  از  برداری 

نشینی مقادیر زیادی نمایند. ته را به رودخانه دز تخلیه می  CODو    BOD  یادیزرودخانه و از سوی دیگر با برگشت آب آلوده به منبع آبی مقادیر  
مواد جامد معلق در رودخانه و افزایش تیرگی و کدورت آب و همچنین افزایش املاح و مواد شیمیایی و سمی و روغنی و نفتی باعث تغییر در  

 . اندشدهیمعرفها به تفکی  ( این آلاینده2گردند. در جدول )میطعم، بو، رنگ آب 
 

 

 )منبع: سازمان آب و برق خوزستان(   ای ورودی به رودخانه دز . منابع آلاینده نقطه 2جدول    

 ( kmرودخانه )فاصله تا انتهای  منبع آلایندگی  معرف آلاینده  فرم آلاینده ورودی 

 زهکش کشاورزی

A1 ۱89 لور 

A2  23/۱70 آب سبز 

A3  36/۱62 بنه حسن 

A4  52/۱60 ساغری 

A5  43/۱49 ( 6تپه )هفت 
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A6  ۱49 ( 8تپه )هفت 

A7  4۱/۱38 سلیمه 

A8  ۱38 عجیرب 

A9 5/۱30 تاپ درین 

A10  5/۱28 عتیج 

A11 77/۱09 لوره  -کهنک 

A12 9/۱04 کارون 

A13  2/66 میاناب 

A14  39 خارور 

A15  6 شعیبیه 

 فاضلاب شهری 

U1 ۱/۱85 دزفول 

U2 ۱68 آباد صفی 

U3  ۱/۱54 حر 

U4  2/۱53 میانرود 

 فاضلاب صنعتی 
I1  5/۱70 پرورش ماهی 

I2 ۱50 تپه های هفت مجموع کارخانه 

I3 5/۱27 سازی پارس کاغذ 

 
دما،    شدهسازییهشبهای  پارامتر )  یکیالکتر  یتهداشامل  )EC  ،)PHآب  محلول  اکسیژن   ،DO  اکسیژن )  یازموردن(،  (، BODبیولوژیکی 

( نیتراتی  )3NO-Nنیتروژن  آمونیاکی  نیتروژن  و   )4NH-N) پارامتراست مقدار  میانگین  تمامی  .  برای  مذکور  به    شدهیهتخلآلاینده    منابعهای 
 ( آورده شده است. 3جدول )ی آماری در رودخانه دز طی دوره

 
 

)منبع: سازمان آب و    ( 87-93ی آماری ) در تیرماه طی دوره   به رودخانه دز   ی د و ور   ی ا نقطه   منابع   شده سازی شبیه های  . میانگین پارامتر 3جدول  

 برق خوزستان( 

 منبع آلایندگی 
 

 T EC pH DO Fast BOD 3NO-N 4NH-N دبی 

m3/s °C umhos - mg/L mgO2/L ugN/L ugN/L 

 400 ۱638 86/3 5/8 8/7 697 ۱6 3/۱ لور

 557 2745 2/4 ۱/8 7/7 787 24 3 سبز آب 

 239 ۱683 2/3 7/8 8/7 778 26 3/۱ بنه حسن 

 669 2596 7/3 6/7 4/7 708 23 5/5 ساغری 

 ۱24 2230 8/2 6/7 6/7 ۱28۱ 26 3/۱ ( 6تپه )هفت 

 650 ۱920 7/۱ 06/6 5/7 ۱545 25 5/۱ ( 8تپه )هفت 

 660 2524 7/2 6 5/7 747 24 2/4 سلیمه 

 660 4690 9/2 6/6 3/7 789 24 05/۱0 عجیرب 

 ۱58 3884 4 4/7 5/7 888 26 2/۱ تاپ درین

 738 ۱920 3 86/6 7/7 ۱242 25 25/2 عتیج 
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 823 3864 45/4 7۱/6 7/7 2608 25 3/۱9 لوره  -کهنک

 823 ۱765 9/3 7/7 8/7 3080 26 ۱0 کارون

 557 2۱80 86/2 ۱4/3 5/7 33۱0 29 5/3 میاناب 

 857 2940 03/2 49/3 9/7 4952 3۱ 5/2 خارور 

 ۱۱50 2650 98/4 58/8 8/7 5020 27 ۱۱ شعیبیه 

 ۱4665 ۱750 5/۱۱3 ۱ 4/7 ۱750 28 44/2 دزفول

 3044 3۱6 8/20 5 4/7 ۱750 24 04/0 آباد صفی

 3456 362 8/23 5 4/7 ۱750 24 04/0 حر 

 3456 362 8/23 5 4/7 ۱750 24 05/0 میانرود 

 350 4688 22 97/0 7 ۱700 24 2/7 پرورش ماهی 

 ۱24 447 ۱۱4 4 9/6 ۱800 26 8/۱ تپه کارخانه هفت

 ۱300 2266 250 ۱ 8/6 ۱450 5/28 63/0 کاغذ پارس 

 

 ها کیفیت آب رودخانه

( نشانگر  1A  ،1Bبندی، گروه ی  )( غلظت متغیرهای کیفی آب رودخانه در چهار گروه مختلف آورده شده است. در این دسته 4در جدول )
دهد که برای اغلب کاربردها و گروه چهار بدترین کیفیت آب را نشان می استکیفیت مناسب آبی است که برای کلیه کاربردهای عمومی مناسب 
می ایران،  اقتصادی  و  اقلیمی  شرایط  به  توجه  با  است.  گروه  نامناسب  آب  کیفیت  رودخانه  2توان  اغلب  برای  توصیه  را  )ها  و نمود  کارآموز 

 انتخاب شد.  1Aو  1Bهای (. در این تحقیق، استاندارد منتخب با توجه به استاندارد ملی ایران و گروه1393کراچیان،

 
 

 

 
 ( ۱ها )کرنکل و نواتنی های موجود برای کیفیت آب رودخانه ای از توصیه . نمونه 4جدول  

 استاندارد منتخب 
 استاندارد 

 یمل

 ایران 

واحد   های مختلف گروه

 سنجش 
 پارامتر 

 4 3 2 1B 1A 

1B 2۱ > 30 < 30-25 25-22 22-20 20=> °C  دما 
1B 5/7 5/9 <  5/6-5/8 5/6-5/8 5/6-5/8 5/5-5/9 <5/5یا - PH 

  یاستاندارد مل

 ایران 

500 > 3000 < 3000-۱500 ۱500-750 750-400 400=> umhos EC 

1A 7 < 3 > - 5-3 7-5 7 < mg/l DO 

2 ۱0 > 25 < 25-۱0 ۱0-5 5-3 3=> mg/l 5BOD 

  یاستاندارد مل

 ایران 

44 > ۱00 < ۱00-44 - 44=> - mg/l 3NO 

1B 5/0 > 8 < 8-2 2-5/0 5/0-۱/0 ۱/0=> mg/l 4NH 

 

 واسنجی مدل 

 90تا    87  آبی( سال)فصول کم   یرماهتدر مرحله واسنجی پس از ورود اطلاعات هیدرولیکی، هواشناسی و کیفی، مدل برای چهار سال آماری،  
اختلاف   به وجود برخی  توجه  با  مقایسه گردید.  مقادیر مشاهداتی  با  مقادیر محاسباتی توسط مدل  تا مدل    لازم  یر مقاداجرا شد و سپس  است 

 
1 Krenkel and Novotny 
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های مشاهداتی است و این  توسط مدل و داده  شدهبینی یشپهدف از واسنجی، حداقل کردن اختلاف بین خروجی    یگردعبارتبه واسنجی گردد.  
سازی انجام شود. معمولاً اختلافاتی میان شکل خروجی مدل و  های بهینهروش  یلهوسبه ها و یا  گیری دقیق پارامتراندازه یلهوسبه کار ممکن است  

ها و ضرایب، دقت مقادیر حاصل از مدل را افزایش و  وجود دارد که لازم است با تغییر و تخمین برخی پارامتر  موردمطالعهفیزی  سیستم واقعی  
 طورمعمول به ، آن است که مدل تا حد امکان واقعیت را منعکس کند.  آل  یدهاایجاد نمود.    شدهثبتبرازش خوبی بین خروجی مدل و مشاهدات  
 رود به شرح زیر است. ها بکار میدو روش عمومی واسنجی که در اکثر مدل

 ( روش دستی) وخطاآزمون  یلهوسبه واسنجی مدل -1
 (سیستمی)صورت خودکار واسنجی مدل به-2
را که میاول، کاربر تمام پارامتر  درروش از پارامترهایی  انجام دهد وارد کرده و تخمینی  بر اساس مشاهدات فیزیکی  را  تواند  ناشناخته  های 

گردد. این کار تا بهترین تطبیق این  مقایسه می  شدهمشاهدهشود و خروجی آن با مقادیر  دهد. سپس مدل اجرا میبرآورد اولیه انجام می  عنوانبه 
گیرد. پس از تغییرات  انجام می  Ratesهای مختلف در کاربرگ  توسط تنظیم پارامتر  QUAL2Kwیابد. این روش در مدل  دو خروجی ادامه می

یابد، نهایتاً پس از نزدی  شدن محاسبات به مشاهدات مقادیر سعی و خطا و اجرای مکرر مدل ادامه می  صورتبه ها و ضرایب مدل  دستی پارامتر
 شوند. بهترین مقادیر در مرحله واسنجی پذیرفته می عنوانبه های واسنجی نهایی پارامتر
آزمون    QUAL2Kwدوم، مدل    درروش روابط  از  استفاده  را حداقل میFitnessبا  نتایج محاسباتی  و  نتایج مشاهداتی  نماید که  ، فاصله 

(. آنگاه از نتیجه این برازش  2005،    1  همکاران  و  ترین روابط برای این برازش است )پلیتیرکاربردی( جزء  RMSEرابطه میانگین مربعات خطا )
می استفاده  مدل  کالیبراسیون خودکار  برای  ژنتی   الگوریتم  تکنی در  از  یکی  ژنتی   الگوریتم  مقایسهشود.  فرآیندهای  برای  انتخاب  ای  های 

 هرسال های  که برای داده  صورتینبد(. در این تحقیق از روش واسنجی دستی استفاده شد،  1989،  2تکاملی و تدریجی است )گلدبرگ  صورتبه 
 آمد.  به دستضرایب واسنجی که برای تمامی چهار سال مذکور مشترک است،  یتدرنهاجداگانه انجام و  صورتبه واسنجی ابتدا  

 
 سنجی مدل صحت

مرحله صحت یا  در  داشتن ی   اختیار  در  با  دادهسنجی  از  دیگر  اندازهچند سری  و ضرایب  های  پارامترها  تخمین  به  توجه  با  و  شده  گیری 
شود تا میزان نزدیکی و خطا میان محاسبات ها مدل را بار دیگر با سری جدید اطلاعات اجرا میدر مرحله واسنجی و بدون تغییر آن  آمدهدستبه 

تغییر در    هرگونهسنجی مدل پاسخگوی باشد در مرحله صحت شدهانجام یخوببهگیری گردد. چنانچه واسنجی پارامترهای مدل و مشاهدات اندازه
 مقدار پارامترهای ورودی به مدل خواهد بود. 

، از ضرایب همبستگی  شدهسازییه شباجرا شد و برای ارزیابی هر ی  از پارامترهای    93تا    91های  سال  یرماهتسنجی مدل کیفی برای  صحت
(r( مجذور میانگین مربعات خطا نرمال شده ،)NRMSE ( و پارامتر نش )NASH.استفاده گردید ) 
(4 ) 

r =
∑ (Ym-Ȳm)(Yp-Ȳp)

√∑ (Y
m

-Ȳm)
2
∑ (Y

p
-Ȳp)

2
 

(5 ) 

NRMSE=

√1
𝑛
∑ (Ym − Yp)

2𝑛
𝑡=1

Xmax-Xmin

 

(6 ) 
NASH=1 −

∑ (Ym − Yp)
2𝑛

𝑡=1

∑ (Ym − Ȳp)
2𝑛

𝑡=1

 

 

به    minXو    maxX،  شدهبینی یشپمیانگین مقادیر    pȲ،  شدهبینییشپمقدار    pYمیانگین مقادیر مشاهداتی،    mȲمقدار مشاهداتی،    mYکه در آن  
نش به ی  و مجذور    و آمارههرچه میزان ضریب همبستگی    شدهسازییهشبهای  . در پارامتراست ترتیب بیشترین و کمترین مقدار مشاهداتی  

 باشد، نتایج مدل از اطمینان بالاتری برخوردار خواهد بود.   تری نزدشده به صفر میانگین مربعات خطا نرمال
 

 
1 Pelletier et al 
2 Goldberg 
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 تحلیل حساسیت مدل 
حساسیت بیشتری دارد مشخص ش ود انج ام ش د. ای ن   هاآنبه    QUAL2Kwیت مدل برای اینکه پارامترهای کیفی که مدل  ستحلیل حسا
 20این کار با اف زایش ی ا ک اهش    یشد برامیزان حساسیت چند پارامترها به تغییرات اکسیژن محلول سنجیده    بر اساسپارامتر و    7آنالیز برای  

 سنجیده شد. شدهسازییهشبدیگر پارامترها میزان حساسیت مدل بر اساس تغییرات پارامترهای کیفی  داشتننگهدرصدی اکسیژن و ثابت 

 هایافته 

 ی خواه یژناکس(، نیاز DOمحلول )(، اکسیژن EC) یکیالکتر، هدایت PHبرای پارامترهای کیفی و آلودگی شامل دما،  QUAL2Kwمدل 

نیتروژن  BOD)  یولوژیکیب نیتروژن    (N-NO3)  یتراتی ن(،  واسنجی و صحت N-NH4)  یاکیآمونو  تمامی    صورتین بدسنجی شد.  (  ابتدا  که 

در هر بار  واسنجی    بیضراواسنجی شد.    90تا    87های  سال  یرماهتشناسی و کیفی وارد مدل شد. سپس مدل برای  های هیدرولیکی، هواداده

در مرحله صحت   .دیگرد   ینزد  اریبس  یفیک  شیپا  ستگاهیا  5در    یمشاهدات   یهادادهمدل با    یداده شدند تا آنجا که خروج  رییمدل تغ  یاجرا

.  دیمجدداً اجرا گردواسنجی شده  بیضرا بدون تغییر دادن( و 93تا  91 هایسال یرماهت) یمشاهدات یهادوم داده یسر استفاده از مدل با سنجی،

 . اندشدهدادهنشان  (5)که در جدول  در نظر گرفته شدند  یینها بیضرا شدیداده م  رییتغ یدست صورتبه که  بیضرا نیا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رودخانه دز   در   QUAL2Kw ی ف ی مدل ک سنجی  . ضرایب وا 5جدول  

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

های ضریب همبستگی، مجذور میانگین مربعات خطا نرمال شده و آماره نش را نشان  سنجی، بر اساس آماره(، نتایج حاصل از صحت6جدول )
بر اساس پارامترهای  می بیشتری   تری نزد به صفر    NRMSEبه ی  و    Nash  و   r  های، هر چه مقدار آمارهذکرشدهدهد.  باشد، مدل دقت 

 خواهد داشت. 
 

 سنجی های آزمون در مرحله صحت . مقدار آماره 6جدول  

4NH-N 3NO-N CBOD Fast DO EC PH  ها پارامتر دما 

93/0 98/0 98/0 ۱ 98/0 99/0 97/0 r 

2/0 ۱۱/0 04/0 04/0 ۱/0 3/0 09/0 NRMSE 

 حد پایین حد بالا  واحد  مقدار پارامتر 

ISS Settling velocity 0.2 mg/day 0  2  

Fast CBOD Oxidation rate 0.05 1/day 0 5 

Organic N Settling velocity 0.025 mg/day 0 2 

Organic N Hydrolysis 0.05 1/day 0 5 

Ammonium Nitrification 1.25 1/day 0 10 

Nitrate Denitrification 0.6 1/day 0 2 

Sed denitrification transfer coeff 0.2 mg/day 0 1 



 

 

 QUAL2Kw رودخانه دز با استفاده از مدل یو آلودگ تیفیروند ک یساز هیشب  15

93/0 93/0 95/0 99/0 93/0 95/0 94/0 NASH 

 

سازی پارامترهای کیفی و  در شبیه  QUAL2Kwتوان نتیجه گرفت که مدل کیفیت آب  اساس آنچه گفته شد و اعداد جدول فوق، میبر  
 آلودگی برای رودخانه دز، از دقت بالایی برخوردار است. 

  

 QUAL2Kwتحلیل حساسیت مدل نتایج 
می زان   ب ر اس اسحساسیت بیشتری دارد مشخص گردیده است. این آن الیز    هاآنبه    QUAL2Kw( پارامترهای کیفی که مدل  7در جدول )

اهش حساسیت چند پارامترها به تغییرات اکسیژن محلول سنجیده شد. این آنالیز برای هفت پارامتر انجام گردید که از این میان با افزایش ی ا ک 
 دیگر پارامترها میزان حساسیت مدل سنجیده شد. داشتننگهدرصدی اکسیژن و ثابت  20

 برای رودخانه دز   QUAL2Kw. تحلیل حساسیت مدل کیفی 7جدول  

PARAMETER Description 

DO Change (%) 

+20% 

Parameter 

-20% 

Parameter 

Q River flow 2.89 -3.39 

q Point source flow -2.1 2.63 

kdc Fast CBOD oxidation rate -0.54 1.75 

kna Nitrification rate -1.24 1.6 

n Manning coefficient -0.45 0.91 

CBOD Point sources CBOD -0.72 0.78 

kdn Denitrification rate 0.67 -0.6 

 

اکس یژن بیول وژیکی و س رعت نیتریفیکاس یون مشخص شد که مدل بیشترین حساسیت را به میزان جریان، نقاط ورود من ابع آل ودگی، نی از 
 داراست.

 
 یفیک-یکم  سازیه یحاصل از شب  ج ینتا

های تخمینی مربوط به منابع آلاینده ورودی به کیفی رودخانه دز از هر سری داده  یسازمدلتوان برای  با استفاده از ضرایب واسنجی شده می
کرد. نتایج حاصل از اجرای   بینییشپاستفاده نموده و تغییرات کیفیت و آلودگی رودخانه را در هر نقطه از آن برای آینده    یهرزمانرودخانه در  

است. از سرشاخه به سمت انتهای   شدهداده( نشان  7( تا )5های )، برای پارامترهای کیفی در طول رودخانه دز، در شکلQUAL2Kwمدل  
که    طورهمانمقادیر مشاهداتی استفاده گردید    عنوان به   بام دژ، حرمله و  یرینآب شهای دزفول،  در ایستگاه  شدهثبت رودخانه، به ترتیب از مقادیر  

مقادیر   بین  است،  نمودارها مشخص  ایستگاه  QUAL2Kwتوسط مدل    شدهسازییه شباز  مقادیر مشاهداتی در  اختلاف  و  پایش کیفی،  های 
دارد.   دلناچیزی وجود  نقطه  یلبه  منابع آلاینده  به سرشاخه  تخلیه  نسبت  رودخانه  انتهای  میزان دمای آب  متفاوت،  با دماهای    یافتهیش افزاای 

قبول است. پارامتر هدایت الکتریکی در  ها قابلآب رودخانه  یفیتاستاندارد ککند که با توجه به  تغییر می  7-8/8نیز بین بازه    PHاست. مقدار  
در   بخصوص  رودخانه  مسیر  زه  دونقطه طول  تخلیه  و  دز  رودخانه  به  کهن   شاخه  امامتخلیه  نیشکر  طرح  اراضی  توسط  آب  شعیبیه  و  خمینی 

 زهکش شعیبیه در نزدیکی بند قیر سیر صعودی دارد.
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 ( ۱390رودخانه دز )تیرماه  سازی دما در طول  . شبیه 5شکل  

 
 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    PHسازی پارامتر . شبیه 6شکل  

 
 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    ECسازی پارامتر . شبیه 7شکل  

 

 شدهداده ( نشان  11( تا )8های )، برای پارامترهای آلودگی در طول رودخانه دز، در شکلQUAL2Kwهمچنین نتایج حاصل از اجرای مدل  
پارس  سازی  کاغذ  خانهرتپه و کا، مجتمع هفتیپرورش ماهبه دلیل تخلیه متوالی فاضلاب شهر دزفول، پساب  است. در نیمه ابتدایی رودخانه،  

برداشت آب توسط دو آبگیر  ملاحظه دبی به دلیل  کاهش قابلبالا و از سوی دیگر   BODبا    (127و    150،  170،  185به ترتیب در کیلومترهای  )
  در شرایط بحرانی قرار دارد که همین امر موجب کاهش اکسیژن محلول نیز گردیده است.   BODمیزان    ازنظر رودخانه  ،  بزرگ شرقی و غربی

های کشاورزی چون میاناب، خارور، شعیبیه و گسترش اراضی طرح نیشکر امام خمینی و شعیبیه در مجاورت رودخانه  تخلیه زهکش  ینکهباوجودا
برخی از  باعث افزایش میزان نیتروژن نیتراتی در طول رودخانه شده است اما مغایرتی با استانداردهای مربوطه ندارد. مقدار نیتروژن آمونیاکی در  
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کشاورزی نیمه انتهایی رودخانه، از   یهازهکشهای شهری، تخلیه رودخانه کهن  و دست نقاط تخلیه فاضلابهای رودخانه بخصوص پایین بازه
 ها فراتر رود.حدود استاندارد مجاز رودخانه

 

 
 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    DOسازی پارامتر . شبیه 8شکل  

 

 
 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    BODسازی پارامتر . شبیه 9شکل  

 

 
 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    N-NO3سازی پارامتر  . شبیه ۱0شکل  
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 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    N-NH4سازی پارامتر  . شبیه ۱۱شکل  

 بحث
به سبب تخلیه آلاینده با اهداف بررسی روند کیفیت و آلودگی رودخانه دز  تعیین  پژوهش حاضر   یهابازه های شهری، صنعتی و کشاورزی، 

از مدل    ازنظربحرانی   استفاده  انجام شد. در مراحل واسنجی و صحت سنجی مدل    QUAL2Kwشدت آلایندگی در طول مسیر رودخانه با 
پارامترهای   شد،  نقاط   ی اگستردهمشخص  هوادهی،  آب، ضرایب  جریان  میزان  رودخانه،  هیدرولیکی  شرایط  جریان،  مانند خصوصیات هندسی 

( با مدل  2013کیفی دخالت دارند. رفیعی و همکاران )  یسازمدل، نرخ نیتریفیکاسیون، اکسیژن خواهی و ... در رودخانه در نتایج  هایندهآلاورودی  
و به نتایج مشابهی دست یافتند. نتایج نشان داد در طول رودخانه دز، بازه    کردهاشارهنمودن کیفی آب رودخانه گرگر به برخی از این پارامترها  

های صنعتی و کشاورزی بالاترین مقادیر  ها و آلایندهتا ایستگاه حرمله به علت تراکم بالای ورود انواع زهکش  حمیدآباد )ورودی شاخه بالارود(
پارامترها   از  برخی  مقادیر  آلودگی دیگر  منبع  افزوده شدن چند  به علت  بامدژ  ایستگاه  تا  و  داراست  را  و کیفی  آلودگی  نیز    یجتدربه پارامترهای 

و    157غربی و شرقی بند انحرافی دزفول )با حداکثر ظرفیت    یهاکانالای از آب رودخانه توسط  . به دلیل انحراف حجم گستردهیابدی مافزایش  
منبع آلاینده کشاورزی و صنعتی در حدود طول    10های غربی و شرقی، سپس تراکم ورود بیش از  بر ثانیه( و توزیع آن روی دشت  مترمکعب  92
گردد. با توجه  کیلومتر بازه انتهایی دز می  160نقاط آلاینده در ادامه رودخانه، موجب کاهش کیفیت آب در حدود  کیلومتر از رودخانه و دیگر    60

رود لذا کنترل کیفی آن از ی  منبع آب پاک و پالایش کننده آب رودخانه کارون پس از الحاق به آن به شمار می  عنوانبه به اینکه این رودخانه 
 این جنبه نیز بسیار مهم است.

 

 گیرییجهنت
شود تمامی بنابراین پیشنهاد می؛  رسدممکن به نظر میهزینه و غیری  راهکار برای تمامی منابع آلاینده امری پر  عنوانبه خانه  احداث تصفیه

-سازی پارس تصفیه و سپس تخلیه گردند اما در خصوص زهکشو کارخانه کاغذ  تپههفتفاضلاب شهر دزفول، پساب پرورش ماهی، مجتمع  

 .صورت گیرد مبدأهای مصرفی، الگوی کشت منطقه و غیره در ، کودیاریآبهای های کشاورزی اقدامات اصلاحی مانند اصلاح در نوع سیستم
و  یشهر های فاضلاب هیتخل لیبه دل BOD یندگیآلا ازنظررودخانه  نیدر رودخانه دز نشان داد که ا یو آلودگ یفیک یپارامترها راتییروند تغ
 های به علت فاضلاب  N-NH4  ی ندگیآلا  ازنظر( و  شکریعمدتاً طرح ن)  یکشاورز  یزهکش اراض  هیبه سبب تخل  EC  یندگیآلا  ازنظر  ،یصنعت
توان  سنجی، می در مرحله صحت  شدهمحاسبههای آزمون  بر اساس آماره  قرار دارد.  یبحران   طیدر شرا  یکشاورز  یو زه آب اراض  یصنعت  ،یشهر

لذا    رودخانه دز از دقت بالایی برخوردار است.سازی پارامترهای کیفی و آلودگی در  در شبیه  QUAL2Kwنتیجه گرفت که مدل کیفیت آب  
  زان یآن با توجه به م  یآلودگ  زانیم  بینییشپرودخانه دز جهت    QUAL2Kw  واسنجی شده  یفیاز مدل ک  یآت   قاتیدر تحق  شودیمپیشنهاد  
 .دیگرد مندبهره یتیریمد یو ارائه راهکارها ندهیدر آ یو صنعت یتوسعه شهر
 

200

300

400

500

600

121416181101121141161181

ی 
یاک
مون
ن آ
وژ
تر
نی

(
u

gN
/L

)

(km)فاصله نسبت به انتهای رودخانه 

مقادیر مشاهداتی مقادیر شبیه سازی شده



 

 

 QUAL2Kw رودخانه دز با استفاده از مدل یو آلودگ تیفیروند ک یساز هیشب  19

 منابع 
کیفی ت آب رودخان ه در ش رایط بحران ی و اثربخش ی اق دامات  س ازییهشب(.  1395)  طه ره.، مسعادت پورو  ،  میه.، سیما، س.محمدرضابیگلری،  
ای   ران. کنگ   ره عل   وم و مهندس   ی آب و فاض   لاب ای   ران، دانش   گاه ته   ران،  .رودین   هزر: مطالع   ه م   وردی یریتیم   د

https://civilica.com/doc/600286/ 
مطالعه کیفیت شیمیایی و آل ودگی (. 1390). سید فرهاد ،موسوی.، و  علیرضامأمن پوش،    .،خلیلطالبی،  .،  زهرهنصری،    .،جهانگیر  عابدی کوپایی،

                              . 1-20، (56)15 ،وخ اکآبعل وم  .رود در بالادس ت ب ه دی ازینون و ت وان خودپ الایی آنآب زاین ده

http://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.56.1.1 
 یاض یم دل ر یلهوس به یارودخان ه  یه ا  ستمیس  یفیک  تیریمد(.  1388. )رخالقیم  ،یاتباراحمدیو ض  .،دحسنیس  ،ییگلما  .،احسان  ا،ین  یخسرو

WASP7 ای   ران. ران،گرگ  انیا یزداری   آبخ یعل   وم و مهندس   یمل   شیهم  ا نیپنجم    .رودخان   ه ک  ارون یمطالع  ه م  ورد ،
https://civilica.com/l/3869/ 

 .ه اهای کیفی پسابها در تعیین مجاز پارامترپالایی رودخانهنقش توان خود (.1393جید. )حمامی، ممحمدی فاضل، اصغر.، و ،  ریم.معلا، معاشق
 https://www.magiran.com/paper/1408039 .37-49 ، (4)1 ،زیستمحیطعلوم و مهندسی نشریه 
تغییرات نیتروژن و فسفر در ط ول رودخان ه چ الوس ب ا   یسازمدل(.  1390ید مصطفی. )خضری، سو  ،  اهرخ.، محمودی، شید احمد.میرباقری، س

                                .49-60(، 3)40، زیس تیطمحنش ریه مهندس ی عم ران و  .QUAL2K اف زارنرماس تفاده از 

https://www.magiran.com/paper/950002 
ریان و آلودگی آب، همایش ملی ج .QUAL2Kبا استفاده از مدل  سوقرهکیفی رودخانه  یسازمدل(. 1391اهر. )محمود پور، طو  ،  سین.نجفی، ح

 /https://civilica.com/doc/148298دانشگاه تهران، تهران، ایران. 

کیفیت آب رودخانه    اییسهمقاتحلیل  (.  1391لهام. )قاسمی زیارانی، ا  و  ، عیده، رمضانی، سوسف.، ی کش رنج،  ید حسین.هاشمی، س

مدل   و  عاملی  تحلیل  آماری  تکنیک  با  تهران  .QUAL2Kکرج  دانشگاه  آب،  آلودگی  و  جریان  ملی  ایران. همایش  تهران،   ،  
https://civilica.com/doc/148297/ 
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ABSTRACT 

There are two approaches to environmental changes; the first approach is based on ignoring these changes and continuing the current situation, 
which will only result in further environmental destruction. The second approach involves identifying these changes from the past to the 

present and formulating an environmental management plan to control these changes and plan for improving the environmental 

situation.Monitoring and examining the water levels of wetlands using remote sensing to protect this natural heritage has received significant 
attention in recent years by many countries, and this is considered the first step in identifying the problem and attempting to solve it, making it 

of particular importance.The Heshilan wetland area in ENVI 5.6 software was delineated, and the errors in Landsat satellite images were 

corrected radiometrically and atmospherically.The 30-meter pixel size image was converted to a 15-meter pixel size to enhance the spatial 
resolution of the study area, then we normalized the surface reflectance values and used the Target Detection Wizard in ENVI 5.6 software to 

determine the area of the wetland in Heshilan in February of each year during the years (2000-2022), and the Shape File output was called in 

ArcMap 10.8.2 to calculate the area of the Heshilan wetland in square kilometers on the date of satellite image acquisition.The results of 
interpreting satellite images in the years under study show that in 2005 and 2018, the wetland had the highest and lowest surface area, 

respectively, in the past two decades, with an area of 3.83 and 0.34 square kilometers in those years, respectively. The results indicate that over 

the past 22 years, the wetland has faced a decrease in water level by 0.79 square kilometers for that specific month.The research results 
indicate that analyzing satellite images using remote sensing techniques can effectively demonstrate changes in wetland area over time 

intervals.The results of interpreting satellite images over the years under study show a decrease in the extent of the Heshilan wetland, 

especially in the western and southwestern regions of the wetland. This decrease can be attributed to natural phenomena such as drying up of 

some springs due to droughts and periods of low water, as well as adverse effects of human activities such as increased human access to the 

wetland through access roads in this area, land encroachment by villagers converting them into agricultural lands, presence of deep wells in 

surrounding lands, and exploitation of wetland water through irrigation channels without proper consideration of water inflow.In these 
circumstances, the wetland ecosystem has completely changed, and other aquatic birds no longer live in this area.Considering the unfavorable 

trends in Heshilan wetland, continuing the current trend could endanger the existence and integrity of the Heshilan wetland irreversibly. 

Ecosystem management of the wetland through formulating a management plan to preserve and restore the structure and functions of this 
ecosystem with long-term stability can be a solution. 
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1.Introduction 

There are two approaches in dealing with environmental changes. The first approach is based on ignoring these changes and continuing the 

current situation, which will result in further environmental destruction. The second approach is based on identifying these changes from the 

past to the present and formulating an environmental management plan to control these changes and plan for improving the environmental 
situation. Wetlands are one of the most important natural habitats in the world and have many values and benefits, especially in energy 

circulation in the environment. In the last 20 years, the area of many wetlands has decreased due to the increase in industrial and agricultural 

development and the lack of water in arid and semi-arid regions (Cui et al., 2009). One of the effective tools in the field of wetland area 
changes is the use of remote sensing technology and satellite data. The use of satellite images, due to their wide spatial coverage, high 

resolution, low cost, temporal archive, free access to satellite images, and the availability of practical software and spectral indices, has 

become very important in estimating the area of aquatic zones. Monitoring and assessing the water level of wetlands using remote sensing to 
protect this natural heritage has become a focus for many countries in recent years, and this is of particular importance as the first step in 

identifying problems and attempting to solve them. Heshilan wetland plays a significant role in nourishing and increasing the stability of 

underground waters, preventing floods, and promoting agriculture in the region, as well as providing a unique habitat for native and migratory 
birds to easily pass winter. The aim of this research is to monitor changes in the water level of Heshilan wetland over a 22-year period using 

remote sensing and geographic information systems. 

2. Methodology 

Landsat satellite images were downloaded from the United States Geological Survey website. After downloading the Landsat satellite images, 

the Heshilan wetland area was delineated, and the images were radiometrically and atmospherically corrected. To enhance the spatial 

resolution of the study area, the 30-meter pixel size image was converted to a 15-meter pixel size image for better spatial resolution (the 15-

https://orcid.org/0009-0000-3331-4872
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meter resolution provides more accurate information than approximate surface area estimates of wetlands), then we normalized the surface 

reflectance values. The Target Detection Wizard tool in ENVI 5.6 software was used to determine the aquatic zone area of the wetland in 

Murch of each year during (2000-2022), and the output file was imported into ArcMap 10.8.2 to calculate the aquatic zone area of Heshilan 
wetland in square kilometers on the date of image acquisition. 

3. Results and discussion 

The results of interpreting satellite images over the years under study indicate that in 2018, the wetland had its lowest surface area in two 
decades, with an area of 0.34 square kilometers in that year. Additionally, the highest area of the aquatic zone of the wetland occurred in 2005, 

with an area of 3.83 square kilometers. The results show that over the past 22 years, the wetland has faced a decrease in water level by 0.79 

square kilometers for the specific month. 

4. Conclusions 

The research results indicate that analyzing satellite images using remote sensing techniques can effectively show changes in wetland areas 

over time intervals. The results of interpreting satellite images over the years under study show a reduction in the extent of Heshilan wetland, 
especially in the western and southwestern regions, which can be attributed to natural phenomena such as drying up some springs due to 

droughts and periods of low water levels, as well as undesirable effects of human activities such as increased human access to wetlands 
through access roads in this area, land grabbing by villagers converting them into agricultural lands, deep wells around the wetlands, and 

utilizing wetland water through agricultural canals without considering proper water inflow. In these conditions, the wetland ecosystem has 

completely changed, and other aquatic birds no longer live in this area, with many migratory birds moving to tropical regions, depending on 
their habitats along the migration route. Given the unfavorable trends in Heshilan wetland developments, continuing the current conditions 

could jeopardize the existence and integrity of Heshilan wetland irreversibly. Ecosystem management of wetlands by developing a 

management plan to preserve and revitalize the structure and functions of this ecosystem with long-term stability can be a solution. 
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 چکیده 

از    یاریموردتوجه بس  ریاخ  یهادر سال  یعیطب  راثیم  نیاز ا  ظتمنظور محافبه   ازدورسنجش با استفاده از  ها  سطح آب تالاب   یو بررس  شیپا
برخوردار است.    یخاص  تیحل آن، از اهم  یبرا  یمشکل و سعد  به وجو  بردن  یپ  یقدم برا  نیعنوان اولامر به   نیاست و ا  قرارگرفتهکشورها  

برطرف    یو اتمسفر  یکیومتریراد  ازلحاظ  ی لندست اماهواره  ریتصاو  ی ، برش زده شد و خطاENVI  5.6  افزاردر نرم   لانیمحدوده تالاب هش
کند، سپس به    دایمنطقه موردمطالعه ارتقا پمکانی  ک  یتا توان تفک  شد  لیتبد  یمتر  1۵  زیسا  سلکیپبه    یمتر  3۰  زیسا  سلکیپ  ریشد. تصو

( از  2۰22-2۰۰۰)  یهاسال  یط   هرسالتالاب در ماه اسفند    یمساحت پهنه آب  نییتع  یو برا  پرداخته شد  یبازتاب سطح  رینرمال کردن مقاد
نرم   Target Detection Wizardدستور   و ش ENVI 5.6افزار  در  شد  و    یفراخوان  Arc Map10.8.2  در  یخروج  لیفا  بیاستفاده 

در   یاماهوارهر  یر تصاویاز تفسج حاصل  ینتا .ماهواره محاسبه شد  ریاخذ تصاو  خیدر تار  لومترمربعیبرحسب ک  لانیتالاب هش  یپهنه آب  حتمسا
به ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان سطح خود   تالاب  2۰1۸  و  2۰۰۵ی  هاسالدر    این نکته است که  دهندهنشان  یموردبررس  یهاسال

  22نتایج نشان داد که در طی    و   است  لومترمربعیک  ۰.3۴  و   3.۸3به ترتیب    هاسال گذشته بوده که مساحت پهنه آبی آن در این    دههدر دو  
  ی انتایج حاصل از تفسیر تصاویر ماهواره. کاهش سطح آب مواجه شده استبا  لومترمربعیک ۰.۷۹ه میزان ب بالاگذشته برای ماه مذکور ت ساله

دلیل آن را   توانیدر ناحیه غرب و جنوب غرب تالاب است که م  ژهیوبه   لانیدهنده کاهش وسعت تالاب هشنشان  یموردبررس  یهاطی سال
پد مانند    یها دهیوقوع  دوره  یسالخشک   براثرجوشان    یهااز چشمه   یتعداد  خشک شدن طبیعی  نامطلوب   یآب کم  یهاو  اثرات  و همچنین 

ناحیه و همچنین تصرف اراضی تالابی توسط  دسترسی در این    یهاانسانی مانند افزایش دسترسی انسان به تالاب از طریق راه  یها تیفعال
کانال    قیاز آب تالاب از طر  یبرداراطراف و بهره  یهانیدر زم  قی عم  ی هاوجود چاه  و  به اراضی کشاورزی  هاآن  کردنلیروستاییان و تبد

اسـت و پرندگان آبزی دیگر در این    افتهیرییورود آب دانست. در این شرایط اکوسیستم تالاب کاملاً تغ  زان ی، بدون توجه لازم به میکشاورز
موجودیت و یکپارچگی تالاب    تواندی ادامه روند شرایط کنونی م  لان،یتالاب هش  ندیناخوشا  تبه سیر تحولا  . باتوجهکنندی منطقه زنـدگی نم

جبران   لانیهش با خطر  به   یریناپذرا  مدیریتی  برنامه  تدوین یک  با  تالاب  اکوسیستمی  مدیریت  کند.  و  مواجه  احیای ساختار  و  منظور حفظ 
 راهگشا باشد.  تواندی ، ممدتی عملکردهای این اکوسیستم با پایداری طولان

 GIS، ازدورسنجش  تالاب، مساحت یلان،هش ،محیطییستز ییرات تغ: کلیدی یهاواژه
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 ازدوربا استفاده از سنجش  یلانسطح آب تالاب هش ییراتتغ  یبررس  2۵

 مقدمه 
ها از غنـای بـالایی محیطی در مقایسه با سایر اکوسیسـتمتنوع زیست ازنظرهای انواع جانوران و ترین زیستگاهها از حیاتیکه تالابازآنجایی

از  ها و آبزیان بهترین زیستگاه محسوب شده و در تأمین بخشـیبرخوردارند و از جهت بقا تأمین غذای بسیاری از جانوران اعم از پرندگان، ماهی
ها بوده و با تنظیم جریان آب مانع گسـترش ها، رودخانه و سیلابنقش بسزایی دارند و خاستگاه نهایی بسیاری از آبراهه  یرزمینیزهای آب  سفره

شـوند در جهـت شوند، لذا حفظ و صیانت از چنین اکوسیستمی که بالاترین مولـدهای بیولـوکیکی محسـوب میهای شور میسیلاب و نفوذ آب
انسـانی و  هـاییتفعالآثار رو بـه رشـد  شیو افزا نیجهانی زم شیبا گرما ریاخ یهادهه  در  وری عالمانه بسیار حائز اهمیت است.اده و بهرهاستف
شده است.  انینما شتریمنابع آب سطحی ب  گریها و دو زمانی، کاهش سطح تالاب  یمکان  ییراتتغ یگردو    هایخچال، آب شدن  هارودخانه  ییراتتغ

 نیـدارد و حفاظت از ا  یادیز  ریارزشمند، تأث  هاییستماکوس  نیو حفاظت ا  حیصح  تیریآبی بر مد  یهاپهنهزمانی    و  یمکان  راتییتغ  روند  یبررس
بـرای حفـظ   هایسـتماکوس  تمـام  (.13۹۹ست )جـوادی و همکـاران،ا  ندهیو آ  حال  گذشته،  راتییتغ  نیو نظارت بر ا  شیمستلزم پا  منابع ارزشمند
فاکتور اصلی تأثیرگـذار بـر  هاآنهستند که در  هاییبومیستز هاتالابو جوامع گیاهی و جانوری مرتبط به آب نیاز دارند.  یشناختبومفرآیندهای  

 ینترحسـاس، از ارزشـمندترین و هارودخانـهدلتـای    عنوانبـه  هـاتالاب   .(13۹۰افـق،  اسـماعیلی  )استمحیط و جوامع گیاهی و جـانوری، آب  
 ینتـأماقتصادی و توریستی،  هاییتموقع. تصفیه آب، اکوتوریسم، تعدیل اقلیم و تولید مواد غذایی، فراهم کردن باشندیمطبیعی    هاییستماکوس

مهندسـین مشـاور و    هـای ایـرانطـر  حفاظـت از تالاب  )شودیممحسوب هاخدمات تالاب  ینترمهمآب شرب و معاش مردم بومی و ... از 
توسعه صـنعتی و کشـاورزی و کمبـود آب در منـاطق خشـک و  به دلیل افزایش هاتالابسال اخیر، مساحت بسیاری از  2۰در  .  (13۹۷،    آساراب

و پوشـش  وحشیـاتحبـر  توانـدیم( . تغییرات میزان آب تالاب در اثر عوامل گوناگون 2۰۰۹،    1است )کویی وهمکاران  یافتهکاهش  خشکیمهن
 هـاییتفعال، امـا  شـوندیمتکاملی خود ، امروزه به بستری خشک و عاری از آب مبـدل  درروند هاتالاب  باشد . هرچند  یرگذارتأثگیاهی  منطقه  

. بسـیاری از (13۹3 بیـات وهمکـاران ، )دهـدیمسرعت بخشیده و به سمت نابودی و مرگ زودرس تالاب سوق   ازپیشیشبانسانی این روند را  
 هاتالاب یلهوسبهکافی به پیامدها و ایجاد اختلال در خدماتی که  اندازهبه انداجراشدهتوسعه منابع آب که برای افزایش دستیابی به آب  یهابرنامه
کـاهش وسـعت و  ها، افزایش استحصال آب در بالادست به بهای از دست رفتن و یا حداقلتوجه نداشته و در تعداد زیادی از تالاب شودیمارائه 

.سدسازی و تنظیم یا انحراف جریان آب بـدون رعایـت  ( 2،2۰1۵گارگ(حوضه آبریز به انجام رسیده است  دستیینپادر مناطق    هاتالابخدمات  
طبیعـی   هاییسـتماکوس، تغییر اقلیم و گرمایش جهانی نیز از عوامل تأثیرگـذار در تخریـب  یسالخشک، وقوع سیلاب و  محیطییستزملزومات  

ی، مدیریت زیربرنامهیکی از ضروریات  تواندیماطلاعاتی درباره تغییرات زمانی و مکانی مساحت سطح دریاچه   (.2۰11، 3وهانگ  شکوهی   )است
ی آبـی در سـطو  هاپهنـهتغییرات در  ازآنجاکه(.2۰۰۸ ،۴و همکاران)باستاوزی  باشد یامنطقهی منابع آبی در سطو  محلی و هابرنامهو ارزیابی 

آرخی و ) استجهت پایش تغییرات   باارزش، ابزاری ضروری و ازدورسنجش، بنابراین استفاده از تکنولوکی  ردیگیممختلف زمانی و مکانی صورت 
تصاویر  مجموعهبـا استفاده از  توانیماست. از طریق این فن   ازدورسنجشتغییرات   شیپایکی از فنـون نـو و کارآمـد در زمینـة   (.13۸۹ ،نیازی

در منطقـه اقـدام   موردنظر  ی تغییراتآشکارسازی مناسب موجود و با سرعت و دقت بالا نسبت بـه  هاروشبا یکی از    هاآنو پردازش    چند زمانه
ی هااسـتیساتخـاذ   منظوربه  اهاچهیدرهمچنین یکـی از بهتـرین ابزارهـا در بهبـود کیفیـت شناخت و اطلاع از وضع موجود    ازدورسنجشکرد.  

 پرداخت هاتالابی علمی و کارآمـد بـه مدیریت اوهیشبه   توانیم ی سنجش از دورهادادهی ریکارگبه. با استفاده و  هاستآنمدیریتی صحیح در 
 .(۵،2۰۰6و همکارانگراس )

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی
پژوهش  بررس  یمتفاوت  یهامحققان  تالاب   راتییتغ  ی در خصوص  از طرسطح  در  سنجش   قیها  کارکرده  خارجو  داخل  ازدور  به  کشور  که  اند 

 چند زمانه سنجنده  هایدادهبارش بر تغییر سطح آب دریاچه مهارلو واقع در استان شیراز با استفاده از    میزان  .شودیپرداخته م  هاآناز    یموارد

 
1 Cui et al 
2 Garg 
3 Shokoohi &  Hong 
4 Bastawesy et al 
5 Gross et al 
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TM   با    2۰۰۹نشان داد، مساحت دریاچه در سال    هاآن  هاییافتهبررسی شد.    2۰۰۹مارس    1۸و    1۹۹۹مارس    2۰  هایتاریخماهواره لندست در
میزان بارش در سال    متریمیلی 2۰۰به دلیل کاهش   عمدتاًهمراه بوده است که    1۹۹۹بت به سال  کیلومترمربعی در زمان مشابه نس  1۰۷کاهش  

 و1NDWI، 2MNDWIاز سه شاخص( با استفاده  1۴۰۰امیری و همکاران )(.  13۹2مظفری و نارنگی فرد،)  استآبی نسبت به دوره مشابه  

 3AWEI  روند    بررسی  قراردادند.  موردبررسی  13۷۸-  13۹۷  هورالعظیم و شادگان واقع در استان خوزستان در بازه زمانی  هایتالاب میزان سطح
تالاب سطح  منتغییرات  آزمون  از  استفاده  با  تالاب-ها  مساحت  تغییر  میزان  که  داد  نشان  اطمینان  کندال  سطح  در  روند   ۹۵ها  دارای  درصد 

تأ   دارمعنی بیانگر  این موضوع  این تالابنیست.  به  انسان در تنظیم میزان جریان ورودی  در    خصوصبه ها توسط سدهای بالادست  ثیر دخالت 
. به طوریکه بیشترین تغییرات مربوط به ماه فروردین و کمترین آن در ماه شهریور اتفاق افتاده است. همچنین استو سیلاب    سالیخشکزمان  

  های تالابهکتار از مساحت    1۰۰۰متوسط به ازای تغییر هر    طوربه نشان داد که    هامساحتییر  ها با تغبررسی همبستگی تغییرات دمایی تالاب

میزان دما تغییر    ±  ۰.۴هورالعظیم و شادگان  تالاب    .کندمیدرجه سلسیوس  تغییرات  مقایسه  و  توسط  شادگان طی دو دهه    المللیبینبررسی 
و کـاهش مساحت   هاسالدرصدی مساحت تالاب شادگان در طی این  6شد. نتایج این تحقیق، کاهش  ( انجام  13۹1رحیمی بلوچی و همکاران )

.  ۷و افزایش مساحت پوشش گیاهی تالاب به میزان    کیلومترمربع  1۷۹6.  61زان  ولای( تالاب بـه میـگلآبی و خاکی )اراضی بایر و    هایبخش 

تـأثیر زیاد اجزاء حوزه آبریز تالاب شادگان در ایجاد آلودگی آب تالاب    دهندهنشان  4WRASTIC . نتیجه محاسبه شاخصدهدمی ن  نشا  1۷۹6
 Landsat  ایماهوارهبرای استخراج مساحت تالاب زریبار با استفاده از تصاویر    ایماهوارهبهترین شاخص    (13۹۹)و همکاران    یجواد.  است

محاسبه و این   13۹۵تا    13۸۵  هایسالحداکثر احتمال بین    شدهنظارت  بندیطبقه را محاسبه کردند. مساحت تالاب با استفاده از روش    5,7,8
نظ  عنوانبه روش   در  شاخص  بهترین  تعیین  در  مبنا   NDWI و MNDWI و   ۵SWIو  AWEI  هایشاخص است    شدهگرفته ر  روش 

تعیین    هاشاخص  ترینمتداول  عنوانبه  7WRI  و6NDVIو مقایسه    هایپهنهدر  از    اندشدهآبی  یک  هر  مقادیر  تصاویر   هاشاخصکه  در 
تعیین و    هاشاخص و مقادیر آستانه    شدهمحاسبه   شدهگرفته این    درنهایتدر هر تصویر  از روش مبنا صحت سنجی شــده است. در  استفاده  با 
به    RMSE ۰.۷۴و ۰.۷6،۰.۷6در مقایسه با روش مبنا با مقادیر همبستگی به ترتیب معادل  SWIو  AWEIو  MNDWI هایشاخص میان، 

   ۸۷.  3۰و     ۹۴.   2۸،    ۸۴.  63معادل    MAEنین مقادیر خطای  و همچ  هکتار   113.   ۸۰و  111.  3۰،    1۰۸.   ۸۰ترتیب برای هر شاخص معادل  
با توجه به سهولت و سرعت انجام محاسبات امکان    شدهتعیین  هایشاخصدر تعیین مساحت تالاب هستند استفاده از    هاشاخص بهترین    هکتار،

پوشش اراضی و آشکارسازی    بندیطبقه برای  .  آوردمی   مدیریت بهینه این پهنه آبی را فراهم  منظوربه ایجاد سری زمانی تغییرات مساحت تالاب  
پوشش گیاهی استفاده    برای تهیه نقشه  NDVI از شاخص   ۸RVIو  NDVI در مینه سوتا آمریکا با مقایسه شاخص   موردمطالعهتغییرات منطقه  

 .کندمیمنبع ارزشمندی از تصاویـر را برای پایش منابع آبــی فراهم    روزه  1۸لندست با دوره تکرار تصاویر    ازجمله  ایماهواره  هایداده .کردند

لازم بــرای   اطلاعاتزمــانــی مختلف رصد کـــرد و    هایدورهارزشمند را در    هایاکوسیستمایــن    توانمی  راحتیبه،  هادادهبــا کمک این  
نشان داد مساحت پهنه آبی  (  2۰۰1)  1۰ن همکارا   و  نتریوی  های بررس(.  2۰۰۵،  ۹همکاران   و بــه دست آورد )یوان    هاآن مــدیــریت و نگهداری  

تالاب از  و بسیاری  جمعیت  افزایش  مانند  دلایلی  به  جهان  سراسر  در  سدسازی،    ها  آب،  انحراف  بالادست،  در  آب  یی، زاابان یباستفاده 

ی  هان یزمها از طریق تبدیل به  درصد مساحت تالاب   ۸۱بیش از    .است   افتهیکاهش   شدتبه ی نادرست  هااست یسیی و  وهواآبتغییرات  

روند افت آب    یبررس   ی برا(  13۹2و همکاران )   یکه توسط نجف  یپژوهشبه   با توجه  از بین رفته است.  ۲۰۰۱تا    ۱۹۸۱ی  هاسال کشاورزی طی  

 
1 Normalized Difference Water Index 
2Modified  Normalized Difference Water Index      
3Automated Water Extraction Index   
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Avenues Industrial Land Use Impacts Amount of Vegetative Ground Cover 
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6 Normalized Difference Vegetation Index 
7 Water  Ratio Index 
8 Ration Vegetation Index 
9 Yuan  et al 
10 Winter et al 



 

 

 

 

 

 ازدوربا استفاده از سنجش  یلانسطح آب تالاب هش ییراتتغ  یبررس  2۷

سالانه سراب  یدب نیتالاب و همچن نیدر اطراف ا  یزومتریچاه پ 12 ی تالاب انجام شد، با بررس نیا شدن خشکاز  یو نگران لانیدر تالاب هش
 دستنییدر محل پا  ینیرزمیآب ز  ان یکه در جهت جر  ییزومترهایمتر( در پ  12تا    3)  یری، افت چشمگ(13۸1-13۹۰ساله )در دوره ده   ی سبز عل

در محدوده اطراف تالاب در    یمتر   ۸تا    2در اطراف تالاب نشان از افت    شدهترسیمخطوط هم افت    ن،یواقع شده بود، مشاهده شد. علاوه بر ا
  1۵به کمتر از    13۸1در سال    هیبر ثان  تریل  ۴۰۰از    شیاز ب  یآبده  کهینحو گذاشته به   ریتالاب تأث  یافت بر آبده  نیساله دارد. اده  یبازه زمان  کی
  ی تالاب کارست  یبر رو  (13۹۴)  ی و کرم عل  ییرزایم  ی که توسط نوروز  یبه پژوهش  باتوجه است.   یافتهکاهش  13۸۷-13۸۸در سال    ه یبر ثان  تریل

بر سطح و وسعت    یاملاحظهقابل  ریمنطقه تأث  نیدر ا  1۹۹۸-2۰۰۸متعدد دهه    هایسالیخشکاز آن است که    یحاک  جیانجام شد، نتا  لانیهش
تصاو از  استفاده  با  داشت.  سال   TMسنجنده    ریتالاب  فاصله  مقدار  2۰۰۸تا    1۹۹۸  یهادر  به  تالاب  مساحت  که  است  شده  ثبت   ،1.2  

نسبت به    2۰۰۹است که وسعت تالاب در سال    شدهمشخص آمده از پژوهش،  دستبه   جیبه نتا  باتوجه   نیاست، همچن  افتهیکاهش  لومترمربعیک
  ی ابیدر ارز(  13۹۴و همکاران )  ی سیبوده است. در پژوهش و  لومترمربعیک  2.۷۵و    2.۸۵  زانیبه م  یروند کاهش  یدارا  1۹۹۷و    1۹۹۸  یهاسال

هش  سالیخشک تالاب  نتالانیبر  نشان    جی،  در    دادحاصل  تالاب  مساحت  ب  2۰۰۹سال  که    لومترمربعیک  1.۷حدود    2۰۰۷سال    ه نسبت 
حدود    افتهیکاهش تالاب    %۴۷و  سطح  تصاویر    بهباتوجه   .است  شدهخشکاز  اهمیت  و  قبلی  تحلیل  اماهوارهمطالعات  در  ی طیمحستیزی 
ی  هاسالی لندست روند تغییرات پهنه آبی تالاب هشیلان را در ماه اسفند در طول اماهوارهها، این مقالـه سـعی دارد بـا استفاده از تصاویر تالاب
تغییرات    موردبررسی  2۰22تا    2۰۰۰ روند  با آشکارسازی  بتوان  تا  با    طوربه قرار دهد  و  را مدیریت کرد  تـالاب مذکور  بهتـر  اختیار هرچـه  در 

  ی ماه   عنوانبه علت انتخاب ماه اسفند   .ی لازم پرداختهااست یسو    هابرنامه به یافتن علل تغییر و اتخاذ    هاآن داشتن اطلاعات جدید از تغییرات  
ب آب  ای   و  نیشتریکه  ا  آن  درتالاب در سال    یحداکثر حجم  ا  نی ماه قرار دارد  ب  نیاست که در   ن ی بارش و کمتر  بلندمدت  نیانگیم  نیشتریماه 
پهنه آبی  . تغییراتمیدار( را 1۴۰۰-13۷۰) سالهسیمتوسط ماهیانه چشمه سبز علی در طی دور آماری  و بالاترین تخلیه ریتبخ بلندمدت نیانگیم

دارای منبع آب شیرین د اینکه  دلیل  به  تالاب  این  دارد.  را  تالاب هشیلان  اطراف  اکوسیستم  بر  زیادی  بسیار  اکوسیستم  تأثیرات    ،استر یک 
اطلاعات ارزشمندی را    تواند یم  ، اخیر  دهه پایش مداوم آن در طی دو    رون یازاو    دهدی مقرار    تأثیر  تحت بنابراین حیات موجودات اطراف خود را  

. علاوه  شودیمی حفاظت از آن استفاده  زیربرنامه ی در مدیریت منابع آب و خوببه ی و مدیریت منطقه فراهم کند. این اطلاعات  ریگمیتصمجهت  

اینکه    به  باتوجه  رونیازا  .در زمینه مدیریت مسائل اقتصادی و اجتماعی و همچنین حفاظت از اکوسیستم طبیعی نیز به کار رود  تواندیمبر این  
  ن یدارد؛ بنابرا  ازدورسنجش ی زمانی با استفاده از فنون  هایسر  لیوتحله ی تجزنیاز به    مدتکوتاه و    درازمدتها در  شناسایی روند تغییرات تالاب

روند تغییرات تالاب و   ARC GIS 10.8.2 و  ENVI 5.6افزار  نرمدر    هاآن ی محدوده مطالعاتی و پردازش  اماهوارهبا استفاده از تصاویر  ابتدا  
 .بررسی گردید  ساله 22با آن در طی یک دورة زمانی  ی مختلف مرتبطها دهیپد
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 روش پژوهش

 موردمطالعهمنطقه 
هکتار در شمال غربی دشت کرمانشاه و شمال دشت الهیار   ۴۵۰هشیلان، تالابی است به مساحت تقریبی    فردمنحصربه نادر و    بومستیز

منته  در  ویس    هیالیخانی،  کوه  شمال  و  خورین  ارتفاعات  جنوبی  شیب  بین  که  دربند  میان  این   قرارگرفتهمنطقه  ریاضی  موقعیت  است. 

شمالی با    ° 3۴  3۵'  33"  تا° 3۴  3۴'  1۰"شرقی و عرض جغرافیایی    ° ۴6  ۵۴  '  ۵۰"و°  ۴6  ۵1  '  ۴۰"محدوده در حدفاصل طول جغرافیای  
نشان  ستیزط یموقعیت تالاب هشیلان نسبت به مناطق تحت مدیریت سازمان مح (1)شکل متر از سطح دریای آزاد قرار دارد.  131۰ارتفاع 

 .دهدیم

 

 

  سازه توس،   ن ی مشاور گز   ن ی شرکت مهندس )   ست ی ز ط ی مح   سازمان   مدیریت   تحت   مناطق   به   نسبت   هشیلان   تالاب   موقعیت .  ۱شکل  

۱۳۹۴ ) 

اکوس  از  زیستگاه  سال  و    هاستمیاین  از  که  است  منطقه غرب کشور  و  استان  ارزش  واجد  حفاظت    13۷3بیوم های  اداره کل  توسط 

به ستیزطیمح منطقه  ،  ت  "عنوان  و  مهاجر،    "ممنوع    یراندازیشکار  پرندگان  امنیتی  افزایش ضریب  تحت    اکنونهمو    شدهاعلام برای 
استان قرار دارد. منابع اصلی تأمین آب این تالاب شامل سراب سبز علی، سراب شله و چشمه مِن می است    ستیزطیحفاظت اداره کل مح

ها و ها( قرار دارند. علاوه بر این سراب ها و چشمهلیتر در ثانیه )مجموع سراب  3۵۰که در دامنه جنوبی ارتفاع خورین با میانگین آبدهی  
آب این   کنندهن یرو به جنوب ارتفاعات خورین از دیگر منابع اصلی تأم  یهاوزه بالادست و دامنه سطحی ح  یهاها و آبها؛ روان آب چشمه

دارند بر    تفاوت   باهم  اندکی  دومارتن  و  آمبرکه  یبندطبقه   یهاستمی، سغرب  منطقه   خاص  اقلیمی  تنوع  علت  به   . شوندی تالاب محسوب م
سیستم آمبرکه اقلیم کرمانشاه    کهیاست. درحال  مرطوب  نیمهو اقلیم روانسر    خشکمهیدو مارتن اقلیم کرمانشاه ن  یبنداساس سیستم طبقه 

  13۷.2است که انحراف معیار آن  متریلیم ۴۵1، میانگین بارندگی سالانه آن داندی سرد م مرطوب نیمهسرد و اقلیم روانسر را  خشکمه یرا ن
 13۴۸است که بیشترین بارندگی در سال  متریلیم ۵۴۴درصد است دامنه تغییرات بارندگی در طول دوره آماری  3۰.۴ضریب تغییرات آن  و

 . بوده است  متریلیم 2۴2برابر  13۴3و کمترین آن در سال  متری لیم ۷۸6شمسی برابر با 

 

 ازیموردن یهاداده
 لندست یاماهواره ریتصاو

ا  شدهاستفادهتصویرهای   تصاویر    نیدر  لندست  هاماهوارهسری     OLIو  TM ، +ETMی  هاسنجندهپژوهش،  از  است  ی    ریتصوکه 
(  باند پنکورماتیک ندارد  ۵لندست  )  ۵لندست    ماهواره  ریتصوو    (باند پنکورماتیک دارد )  متر  1۵با توان تفکیک مکانی    ۸و    ۷لندست  ماهواره  
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ی ایالت متحده شناسنیزمسایت   1سطح   2از مجموعه  مورداستفادهدر تصاویر استفاده شد. ( 2۰22تا  2۰۰۰) متر 3۰با توان تفکیک مکانی 
ی و انجام  نوار شدگاتمسفری دارد که برای رفع خطای  ،  و نیاز به تصحیحات رادیومتریکی  بوده  DN1صورت به ها  ه  این داد  شد که   استفاده

از   نیز  و پوشش    یبرا  یاماهواره  ریتصاو  از  نکه یا  به  باتوجه.  شد  استفاده   2I5.6ENVافزارنرمتصحیحات لازم  اطلاعات آب  استخراج 
تالاب در سال در آن ماه قرار    یحداکثر حجم آب   ایو    نیشتریکه ب  میکنی را انتخاب م  یمنظور زمان  نی بد  شودی از منطقه استفاده م  یاهیگ

  ر یاطلاعات بارش و تبخبر اساس  نیرفته باشد؛ بنابراو تعرق ازدست  ریباشد که آب تالاب در اثر تبخ یاگونه به  دینبا نیداشته باشد و همچن
هواشناس  تیسا کل  اطلاعات    ی اداره  و  کرمانشاه  آب  استان  کرمانشاه  امنطقه اداره  استان  به  به  ی    درازمدت   نیانگیم  یمحاسبهترتیب 

علی    ریتبخ  ،بارش  ماهیانه سبز  سراب  دبی  )آمار  سال  ی س  یبراو  پرداختیم.13۷۰-1۴۰۰ی  ا  (  اساس  بر  ماه  نکه یسپس    ی دارا  یچه 
  .میاست ماه موردنظر را انتخاب کرددبی    بلندمدتمیانگین   و بالاترین  ر یبلندمدت تبخ  نیانگیم  نیبلندمدت بارش و کمتر  نیانگیم  نیشتریب

تالاب در سال در آن ماه قرار دارد انتخاب شد   یحداکثر حجم آب ایو  نیشتریکه ب یعنوان ماهماه اسفند به  (2و شکل )( 1بر اساس جدول )
 یلی م  1.۹3میزان    به  ریبلندمدت تبخ  نیانگیم  نیو کمتر  متریلیم  ۵۹.۸2به میزان    بلندمدت بارش  نیانگی م  نیشتریموردنظر بدر ماه  که  
 .(ردیگی در ماه مارس قرار م یلادیماه بر اساس ماه م نیاست )الیتر بر ثانیه  2۵۸.2۸ زانیمی به دب بلندمدتبیشترین میانگین  ومتر
 

 ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه   ساله ی س بارش و تبخیر    درازمدت . میانگین  ۱جدول  

 ر یتبخ بلندمدت    نیانگیم بارش بلندمدت    نیانگیم ماه

 ۱۰۲.۸۳ ۶۶.۲۷ نیفرورد

 ۱۸۰.۳۰ ۴۲.۶۸ بهشت یارد

 ۲۸۸.۳۱ ۲.۸۹ خرداد 

 ۳۶۳.۹۰ ۰.۵۰ ر یت

 ۳۶۷.۱۷ ۰.۳۸ مرداد 

 ۳۰۳.۱۵ ۱.۵۰ وریشهر

 ۱۹۵.۰۹ ۱۲.۹۹ مهر 

 ۸۶.۸۰ ۶۵.۲۸ آبان 

 ۳۱.۷۸ ۵۵.۳۹ آذر

 ۰ ۴۷.۳۰ ی د

 ۰ ۵۹.2۸ بهمن

 1.۹3 ۵۹.۸2 اسفند

 

 
1 Digital Number 
2 Environment for Visualizing Images  
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 ماهانه سراب سبز علی   بلندمدت دبی    یانگین م   . ۲شکل  

 یاماهوارهی هاداده از اطلاعات استخراج 
 :ی باید مراحل زیر را انجام داداماهوارهی هاداده برای استخراج اطلاعات از 

 یاماهوارهی هاداده پردازشش ی( پالف

 رادیومتریکی تصحیحات 

.  شوندی شناخته م  ییکومتریراد  یعنوان خطاهاهستند که به   هاکسلیپ  شدهثبت  ریدر مقاد  ییخطاها  یحاو  شهیازدور همسنجش   ریتصاو
اتمسفری   ی. خطاهای دستگاهیو خطاها  اتمسفری  ی: خطاهاشودی حذف دو نوع خطا استفاده م  ایکاهش    یبرا  یکیومتریراد  حاتیتصح

از   م  ییخطاهابه آن دسته  ب  شودی گفته  رو  ریتأث  لیدل  هکه    یی خطاهادستگاهی    ی. خطاهادهدیرخ م  سیالکترومغناط  یانرک  یاتمسفر 
ساس نوع  ا  متفاوت بر   گریدسنجنده  به  سنجنده  نوع خطاها متفاوت بوده و از    نی. ادهدی رخ م  سنجندهعملکرد    ای  ی هستند که در طراح

متفاوت    کاربردهبه  ستمیس رضاییفاط)  هستشده  و  ما  اهیاولتصویر  .  (13۹6  ،می  به  سنجنده  که  خاکستری    دهدیمی   DN)درجه 

value)   معنااست فیزیکی  و  بنابرای  )با    ن یندارد؛  خاکستری  درجه  رادیومتریکی  تصحیح  تبدیل  (  DN valueانجام  رادیانس  به  را 
 . میکنیم

 تصحیح اتمسفری 

در اتمسفری  و    جهینت  خطای  مذرات    شپراکنجذب  رخ  باعث  دهدیاتمسفر  اتمسفری    و   شودیمتصویر    اتیجزئ  محوشدن. خطاهای 
سنجنده  یجهدرنت مکانی  تفکیک  کاهش    قدرت  نیز  اتمسفربیشترین  .  دهدیمرا  به   یاثر  زیادی  وابستگی  که  است  پراکنش  به  مربوط 
بیشتر شود اثر پراکنش اتمسفری    موجطول هرچه  .  باندهای مختلف یک سنجنده باهم یکسان نیست  اتمسفر در بنابراین اثر  ،  دارد  موجطول

که   ستین  ادیقدر زآن  مقدار خطای اتمسفری  که  یزمان  یمعمول  یاتمسفر اغلب در کارها  حیتصح  .(2۰۰۵  ،1ریچاردز )  نیز کمتر خواهد بود
استخراجبر  یمانع برا؛  شودینم  اعمالاغلب  شود،  محسوب  اطلاعات    ای  موارد به   ق،یکار دق  یاما  واقع  یخصوص در    ی انرک  یکه مقدار 

است که شدت   یضرور  یاتمسفر در موارد   حیشود. تصح  الاعم  ریتصو  یرو  یاتمسفر  حیتصح  دیاست، با  ازیجسم موردن  کیاز    شدهساطع 
اثر    شدهساطع   گنالیس از  کمتر  جسم  ااتمسفری  توسط  مطالعا  نیباشد.  در  اقمسئله  انرکشودیم  دهید  شتر یب  یشناسانوس یت  آب   ی. 

است و معمولاً اثرات    کماز سطح آب    شدهساطع   یانرک  زانیم  نی و بنابرا  کندیبلند جذب م  یهاموجرا مخصوصاً در طول  یسیالکترومغناط
 ریمقاد  یبهتر است اثر اتمسفر از رو  زیدر دو زمان مختلف، ن  ریدو تصو  سهیمقا  راتییمشهود است. در هنگام کشف تغ  یدر مناطق آب  یجو
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 خروجی(.  13۹6  ،ییو رضا  ی داشت )فاطم  راتییمنظور کشف تغمورداستفاده به  ریاز تصاو  یبهتر  سهی برداشته شود تا بتوان مقا  هاکسلیپ
یی است که اثر اتمسفر از  هابازتاب  دهندهنشان آن    یخروج  یعن یاست؛  تصویر بازتاب سطحی  ،  1(QUACحاصل از تصحیح اتمسفری )

آن   معادل    شدهثبتی  هابازتاب و    شدهحذفروی  سنسور  زمین  هابازتابتوسط  سطح  از  که  است  خاطر  .  است  منتشرشدهیی  بدین 
 بین برده شود. قرمز، از امواج مرئی و مادون محدودهکه اثر پخش و جذب امواج الکترومغناطیس در  شودی تصحیحات اتمسفری انجام م

 بالابردن قدرت تفکیک مکانی و نرمال کردن مقادیر 

است  آمدهدست به تصویر    زیاد  بسیار  تا  متوسط  از  تصاویر  این  مکانی  تفکیک  )قدرت  پانکروماتیک  تصویر  با  را  اتمسفری  تصحیح    ( از 
دارای توان تفکیک مکانی    کی. باند پانکروماتی داشته باشیممتر  1۵  تفکیک مکانی   باقدرت  ریتصوتا بتوانیم یک    میکنی متلفیق    مربوطه

باندهای لندست دارمتر  1۵ توان تفکیک مکانی  ی است و سایر  افزایش اطلاعات مکانی ما  متر  3۰ای  به همین خاطر مبنای  ی هستند 
ی متر  3۰  ی را نسبت به تصویری کهترق یدقی است این است که مساحت  متر  1۵. مزیت تصویری که دارای توان تفکیک مکانی  هستند
فرمولی بنویسیم که ضمن   د یبا  نیباشد؛ بنابراداشته    قرار   1تا    ۰  بازةفیزیکی در    ازلحاظ. مقادیر بازتاب سطحی باید  میکنی م  برآورداست  
باندها  داشتننگه  بازتاب  به هم دیگر  نسبت  به  ،  نسبت  را  بازتاب   .کندیم  منتقل  1تا    ۰  بازةرنج مقدار  مقادیر  نرمال کردن  مزیت دیگر 

 .کندیم ترآسان ی طیفی را برای ما هاشاخص سطحی این است که محاسبه 

 ( استخراج اطلاعات)  یاماهواره ب(پردازش تصاویر 

  )MNDWI(2آب تفاضلی نرمال شده  یاصلاحشاخص 

 و  (Green)  این شاخص از ترکیب باندهای سبزاستفاده شد.   MNDWI در این مطالعه برای تفکیک مرز آب و خشکی از شاخص
حساس به تفاوت کدورت آب و رسوب و توده آلودگی    )µm  ۰.۵2-۰.6)  است. باند سبز  یجادشدها (Mid- infrared)قرمز میانی  مادون

هی مفید باشد.  از پوشش گیا  یابرای تشخیص طبقات گسترده  تواندیکه م  دهدی است؛ چراکه اوج بازتاب سبز از سطح برگ را پوشش م
به درجه بالایی از جذب توسط آب و بازتاب    زمین و آب باتوجه   یهای ژگیمغایرت قوی بین و  (µm  1.۷۰-1.6۰) قرمز میانیباند مادون 

م نشان  این محدوده  را در  زمین  توسط  الگوریتمدهدی قوی  بنابراین،  باندهای سبز MNDWI ؛  از  ترکیبی  قرمز و مادون (Green) که 
 (. 2۰1۵، 3)گوش و همکاران  شودی محاسبه م (1)است و از رابطه  آل یدهااست، برای تبعیض بین زمین و آب   )infrared -Mid (میانی

MNDWI= (GREEN  -MIR) / (GREEN+ MIR)       (1                                                                              )        
 

 ENVIافزار  دستور در نرم   نیو با استفاده از ا  میریگیدر نظر م  spectral index  دستور  یعنوان ورودنرمال شده را به   ریتصو  یخروج

 مثبت است.  ریمقاد یدارا یآب یهاپهنه یبرا MNDWI .میپردازیم MNDWI  به محاسبه شاخص 5.6
 

 ها:پوشش آب از سایر  جدا کردن
 پیشو    میپردازیم  هاپوششآب از سایر    جدا کردنبه    ENVI 5.6  افزارنرم در    Target Detection Wizard با استفاده از دستور 
را بر اساس    یکرده و مساحت پهنه آب  یفراخوان  ARC GIS 10.8.2  طیرا در مح  Target Detection Wizard  دستور  یخروج  لیفا
سیستم تحلیل تصاویر هست که  یک    ENVI 5.6افزار  . نرممی کنی نقشه مربوطه را استخراج م  تیو درنها   میکنیمحاسبه م  مربعلومتریک

، اما مقادیر مطلق را دهدیازدور تغییرات نسبی مساحت پهنه آبی را نشان م برای ما فراهم کند. در سنجش دتوانیرا م ریقابلیت تحلیل تصاو
 .(1۴۰1 ،)یوسفی روشن وجود دارد هادهیپداز برآورد نسبی یک ازدور برآورد کند، لذا در سنجش  تواند ینم

 

 
1 Quick Atmospheric  Correction 
2 Modified Normalized Difference  Water Index 
3 Ghosh et al 
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 ی( فیط لیبه روش تحل  یپردازش )اعتبارسنجپس ج( 
انرک به    یمقدار  ز  رسدی مسنجنده  که  حد  انرک   یادیتا  تعامل  نحوه  بستگ  یبه  جسم  برا  یبا  اگر  انرک  ی دارد.  مقدار  جسم،    یهر 

  یحاصل را منحن  یصورت نمودار رسم شود، منحنشود و به   یریگمختلف اندازه  یهاموجبه جسم در طول  دهیرس  یاز کل انرک  شدهمنعکس
ط مSpectral Signature)  یفی ط  یامضا  ای  یفیرفتار  ط  یمنحن.  نامندی(  دوبعد  کی  ی فیرفتار  افق  یبردار  محور  شامل  که    ی است 
کرد. پس از   یریگاندازه   یواقع  طیمح  کی در    ای  شگاهیدر آزما  توان یرا م  های انرک  نی)شدت بازتاب( است. ا  یموج( و محور عمود)طول
ط  ی منحن  میترس بس  ی فیرفتار  به   یادیز  اریاطلاعات  تصو  یو چگونگ  ءیش   راجع  در  آن  )فاطم  توانی م  ر یظاهرشدن  آورد  و  به دست  ی 

کننده  صورت کلی جذبآب به   که  دیابیی رمد  دی( توجه کن3در شکل )  یپوشش آب  یفیرفتار ط  یمثال اگر به منحنعنوان . به (13۹6  ،رضایی
سطح زمین بسیار اندک است. بیشترین بازتاب آب در باند آبی طیف است    یهاامواج است و نسبت بازتاب در آن در مقایسه با سایر پوشش 

تا آنکه در بازه    کندی شدت کاهش پیدا منسبت بازتاب به   میکنیموج کوتاه حرکت مقرمز طولو هرچه از باند آبی به سمت بخش مادون
 .دینمایمختلف را بازتاب کند جذب م یاهدهیاز آنکه پد شتری. آب برسدی قرمز میانی میزان بازتاب آب به صفر ممادون

 

 طیف الکترومغناطیس   مختلف   ی ها موج طول منحنی رفتار طیفی آب در    . ۳شکل  

  ک یصورت که    نیبه ا  میاقدام کن  مانی خروج  یآمده نسبت به اعتبارسنجدستبه  ریکه در داخل تصو  ی فیط  یرفتارها  ق یاز طر  میتوانیم
دارا  یامحدوده آب  ی که  نرم  است  یپوشش  از  استفاده  با  دستور envi افزاررا  مspectral profil و  انتخاب  ط  میکنی،  رفتار   یفیو 

نتیجه   میتوانیم  کند  یرویپ  یشاخص پوشش آب  یفیآمده کاملاً از رفتار طدست به  یفیاگر رفتار ط  م ی کنیم  یابیارز  اآمده از آن ردستبه 
نتا  اندجداشدهها  پوشش   ریاز سا  یخوببه   ریاز تصاو  شدهاستخراج  یآب  یهاپهنهبگیریم که     یحیبه ما اطلاعات صح  ر یپردازش تصاو  جیو 

 . دهندی مرا ارائه 

 هایافته 

 پهنه آبی تالاب هشیلان  محاسبه مساحت 
اطلاعات    بر اساس قرار گرفت.    ی موردبررس  2۰22تا    2۰۰۰ی  هاسال  پهنه آبی تالاب هشیلان طی  در پژوهش حاضر تغییرات مساحت

ماهی که بیشترین میزان بارش   عنوانبه ماه اسفند    سال اخیر  3۰  طی  ماهانه بارش و تبخیر ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه  بلندمدتمیانگین  
تبخیر   میزان  شد    یمرادارو کمترین  آب  به  باتوجه   و انتخاب  تأمین  اصلی  سراب    اینکه بخش  از طریق  علیتالاب هشیلان    ن یتأم  سبز 

اردیبهشت و اسفند  ، ی فروردینهاماهبه ترتیب در  ماهانه سراب سبز علی بلندمدتبالاترین میانگین دبی  نیز (2) شکل  بر اساسو  شودیم
بنابرا  دادهرخ اینکه در ماه    کنندهنیتأممنبع اصلی    عنوان به نتیجه گرفت که سراب سبز علی    توانی م  ن یاست؛  اسفند  آب تالاب به دلیل 

میانگین    نیو کمترماهانه بارش    بلندمدتبیشترین میانگین    نیز دارای  موردنظربوده و در ماه    ماهانه  بلندمدتدبی    دارای بیشترین میانگین
بنابراتبخیرمی  بلندمدت   نیز تالاب    نیباشد؛  میزان سطح آب  بیشترین  دارای  ماه  این  بنابرا  در  آبی  مساحت  محاسبه    ی برا  ن یاست؛  پهنه 
  3۰تفکیک مکانی    باقدرت Landsat 5  مترو  1۵تفکیک مکانی    باقدرت Landsat 7,8  یاماهوارهتصاویر  از    مدنظری  ها سالتالاب در  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

D
at

a 
V

al
u
e

Wavelenght



 

 

 

 

 

 ازدوربا استفاده از سنجش  یلانسطح آب تالاب هش ییراتتغ  یبررس  33

و   استفاده شد  از  هاپردازشش یپمتر  استفاده  با  بعدی،  گام  اعمال شد. در    Target Detection Wizardدستور  ی لازم روی تصاویر 
و با  میآوری م به دست  (2۰22تا  2۰۰۰) ساله 22در دوره زمانی   شدهگرفتهکیفی برای هر یک از تصاویر  صورتبه تالاب پهنه آبی مساحت

از   اساس به محاسبه مس  ARC MAP 10.8.2  افزارنرم استفاده  بر  تالاب  آبی  پهنه   یهانقشه ،  تیدرنهاو  پرداختیم    لومترمربعیک  احت 
 به دست آمد.  2۰22 تا 2۰۰۰تغییرات مساحت پهنه آبی تالاب طی دوره 

اساس مساحت  (3)شکل    بر  تغییرات  دوره    روند  در  تالاب  آبی  مساحت  دهندهنشان  موردمطالعهپهنه  که  است  تالاب   آن  آبی  پهنه 
اول مساحت تالاب    ساله  ۸در دوره  است و    یلومترمربعک  1.۵2برابر با    2۰۰۸  و در سال  لومترمربعیک  2.۷۵برابر با    2۰۰۰هشیلان در سال  

  2.۷۴  برابر با  2۰16  و در سال  لومترمربعیک  1.1۴برابر با    2۰۰۹  است و نیز مساحت تالاب در سال  افتهیکاهش  لومترمربعیک  1.23هشیلان  
مساحت تالاب    2۰1۷همچنین در سال  .  است  افتهیش یافزا  یلومترمربعک  1.6۰  دوم مساحت تالاب  ساله  ۸که در دوره    است  لومترمربعیک

با سال  لومترمربعیک  1.۵۹  برابر  در  با  2۰22  و  مساحت    است  لومترمربع یک  1.۹6  برابر  اخیر  سال  چند  در   لومترمربعیک  ۰.3۷تالاب  که 
  3.۸3 است و مساحت تالاب بین افتهیکاهش یلومترمربعک ۰.۷۹ سال گذشته مساحت تالاب 22طی  (3) شکل . بر اساساست افتهیشیافزا
سال  و  دینمای منوسان    لومترمربعیک  ۰.3۴  تا  لومترمربعیک در  مساحت  کمترین  بیشترین   لومترمربعیک  ۰.3۴میزان    به   2۰1۸  همچنین  و 

 بوده است.   لومترمربعیک 3.۸3میزان  به 2۰۰۵در سال  افزایش مساحت

 

 )ماه اسفند(   ۲۰۲۲  تا   ۲۰۰۰ی  ها سال مساحت تالاب طی    ر یی نمودار تغ .  ۳شکل  

 افزارنرمدر  Target Detection Wizardنقشه تغییرات مساحت آب تالاب هشیلان با استفاده از دستور  (6تا  ۴) یهاشکل 

ENVI5.6، دهدی منشان  2۰22تا  2۰۰۰ی هاسالطی  در. 

 

 

 

 

 

 

 

1.96

2.66

0.34

1.59

2.74

1.63

2.14

3.13

1.59

2.40

1.14

1.52

2.59

3.83

2.01
2.17

2.75

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

2
0
2

2

2
0
2

0

2
0
1

8

2
0
1

7

2
0
1

6

2
0
1

5

2
0
1

4

2
0
1

3

2
0
1

2

2
0
1

1

2
0
0

9

2
0
0

8

2
0
0

6

2
0
0

5

2
0
0

2

2
0
0

1

2
0
0

0

ب 
الا

ت ت
اح

مس
(

ع 
مرب

ر 
ومت

کیل
)

(سال)زمان 



 

 

 

 

22-42(، 2)4، 1403شیرمحمدی و همکاران/ فناوری های پیشرفته در بهره وری آب،    3۴  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اول   ساله هشت برای دوره    تغییر مساحت پهنه آبی تالاب   . ۴شکل  

 



 

 

 

 

 

 ازدوربا استفاده از سنجش  یلانسطح آب تالاب هش ییراتتغ  یبررس  3۵

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 دوم   ساله هشت برای دوره    تغییر مساحت پهنه آبی تالاب   . ۵شکل  

 



 

 

 

 

22-42(، 2)4، 1403شیرمحمدی و همکاران/ فناوری های پیشرفته در بهره وری آب،    36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای چندین ساله آخر   تغییر مساحت پهنه آبی تالاب   . ۶شکل  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 ازدوربا استفاده از سنجش  یلانسطح آب تالاب هش ییراتتغ  یبررس  3۷

۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰ی  ها سال تغییرات سطح آب تالاب هشیلان طی    . ۲جدول    

 سال
الاب مساحت پهنه آبی ت

(لومترمربعیک)  

تالاب نسبت به سال قبل  طحتغییرات مساحت س

(لومترمربعیک)  

تغییرات مساحت سطح تالاب نسبت به 

۲۰۰۰سال   

۲۰۰۰ ۲.۷۵   

۲۰۰۱ ۲.۱۷ -۰.۵۸ -۰.۵۸ 

۲۰۰۲ ۲.۰۱ -۰.۱۶ -۰.۷۴ 

۲۰۰۵ ۳.۸۳ ۱.۸۲ ۱.۰۸ 

۲۰۰۶ ۲.۵۹ -۱.۲۴ -۰.۱۶ 

۲۰۰۸ ۱.۵۲ -۱.۰۷ -۱.۲۳ 

۲۰۰۹ ۱.۱۴ -۰.۳۸ -۱.۶۱ 

۲۰۱۱ ۲.۴۰ ۱.۲۶ -۰.۳۵ 

۲۰۱۲ ۱.۵۹ -۰.۸۱ -۱.۱۶ 

۲۰۱۳ ۳.۱۳ ۱.۵۴ ۰.۳۸ 

۲۰۱۴ ۲.۱۴ -۰.۹۹ -۰.۶۱ 

۲۰۱۵ ۱.۶۳ -۰.۵۱ -۱.۱۲ 

۲۰۱۶ ۲.۷۴ ۱.۱۱ -۰.۰۱ 

۲۰۱۷ ۱.۵۹ -۱.۱۵ -۱.۱۶ 

۲۰۱۸ ۰.۳۴ -۱.۲۵ -۲.۴۱ 

۲۰۲۰ ۲.۶۶ ۲.۳۲ -۰.۰۹ 

۲۰۲۲ ۱.۹۶ -۰.۷ -۰.۷۹ 

 افزایش آن است.  دهنده نشان کاهش مساحت تالاب و علامت مثبت  دهنده نشان علامت منفی 

که در این سال میزان کاهش مساحت سطح   است  2۰1۸بیشترین میزان کاهش سطح آب تالاب مربوط به سال  (  2)جدول    بر اساس 
با   برابر  به سال قبل  نسبت  افزایش مساحت سطح آب    2۰2۰  و  2۰۰۵سال    و دراست    لومترمربعیک  -1.2۵تالاب  بیشترین مقدار  شاهد 

لاب نسبت . بیشترین میزان کاهش سطح تااست  لومترمربعیک  2.32  و  1.۸2ی قبل هستیم که مقدار آن به ترتیب  هاسالتالاب نسبت به  
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مساحت    و بیشترین میزان افزایش  است  لومترمربعیک  -2.۴1اتفاق افتاده است که میزان این تغییر برابر با    2۰1۸در سال    2۰۰۰به سال  
 . است یلومترمربعک 1.۰۸ اتفاق افتاده است که در این سال میزان تغییرات برابر با 2۰۰۵ تالاب در سال

 منحنی رفتار طیفی ی به روش تحلیل اعتبارسنج
)  به  باتوجه م  (۷شکل  ط  که  میکنیمشاهده  طدستبه   یفیرفتار  رفتار  از  کاملاً  آب  ی فیآمده  پوشش  کاملاً   کندیم  یرویپ  ی شاخص  و 

قرمز ملاحظه  و مادون   یدر محدوده مرئ  میتوانی م  یخوبرا به   یسیالکترومغناط  فیمختلف ط  یهادر محدوده  ی و کاهش روند بازتاب  شیافزا
  ر یاز سا  یخوببه   ریاز تصاو  شدهاستخراج   یآب  یهاآب، مشاهده شد که پهنه  ی فیرفتار ط  ی آن با منحن  سهیو مقا  (۷)  ل به شک  . باتوجهمیکن

 یبرا NDVI از توجه به مقدار شاخص  ،نی. همچندهندیارائه م  یحیبه ما اطلاعات صح  ریپردازش تصاو  جیو نتا  اندجداشدهها  پوشش 

  چپ نمودار که در سمت   یستون  است.  شده استخراج   یخوببه یآب هیگرفت که ناح  جه ینت  توانیشده است، م یکه منف  یپوشش آب

نسبت جذب و بازتاب    یف ی. با استفاده از نمودار طدهدیم، به ما نشان  -۰.۰۷را به میزان    NDVIاست مقدار شاخص    قرارگرفته

 .کرد هده بازتاب آب را مشا  فیمختلف در ط ی ها و الگوهاوضوح تفاوت به   توانیآب، م

 
 

 ENVIافزار در نرم   برای پوشش آبی منحنی رفتار طیفی    . ۷شکل    

 بحث
نشان    یجقرار گرفت. نتا  یموردبررسماه اسفند    یبرا  2۰22تا    2۰۰۰  یهاسال  یط  یلانمساحت و سطح تالاب هش  ییرات حاضر تغ  یقدر تحق

 که ی طورمواجه شده است به   یبا کاهش سطح آب و خشک  یلومترمربعک  ۰.۷۹  یزانماه مذکور تالاب به م  یگذشته برا  ساله  22  یداد که در ط
آب  2۰۰۸تا    2۰۰۰  یهاسال  یبرا پهنه  به م  یمساحت    2۰16تا    2۰۰۹دوره    یط  یناست و همچن  یافتهکاهش  یلومترمربعک  1.23  یزانتالاب 

  شده افزودهبه مساحت تالاب    یلومترمربعک  1.6۰  کهیطورمساحت مواجه بوده است به   یش آب و افزا  یشرویقبل تالاب مذکور با پ  برخلاف دوره
آب  مساحت  2۰22تا    2۰1۷  یهااست و در سال به م  یپهنه  که    شودی مشاهده م  اساسیناست. برا  یافتهیش افزا  یلومترمربعک  ۰.3۷  یزان تالاب 

از    یتعداد  شدهخشک  یلبه دل  یراخ  یهادر سال  یلاناست. تالاب هش  قرارگرفته  یدهپد  ینا  یرتحت تأثمناطق غرب و جنوب غرب تالاب    یشترب
بدون توجه   ی،کانال کشاورز یقاز آب تالاب از طر یبرداراطراف و بهره هاییندر زم یقعم هایوجود چاه ،یسالخشک براثرجوشان  یهاچشمه

 یدشد  یهاتنش  گذردیپرندگان، برداشت علوفه، احداث جاده آسفالته که بعضاً از وسط تالاب م  رویهیو شکار ب  یدورود آب و ص  یزانلازم به م
 . است یدهگرد ردوا هاآن یکرهبر پ محیطییستو ز یدرولوکیکیه

 گیرییجهنت
است. استفاده از    یاماهواره  یهااز داده  یریگازدور و بهرهسنجش   ی، استفاده از فناورمساحت تالاب  ییراتتغ  ینهمؤثر در زم  یاز ابزارها  یکی
دل  یاماهواره  یرتصاو تفک  ی،مکان  یعپوشش وس  یلبه  آرش  ینهبالا، هز  یکقدرت  و وجود   یاماهواره  یربه تصاو  یگانرا  یدسترس  ی،زمان  یوکم، 
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  ی پژوهش سع  ینکرد. در ا  یداپ  یآب  یها در مطالعات برآورد مساحت پهنه  ی فراوان  یت اهم  ی،کاربرد  یفیط  یهاو شاخص   یکاربرد  افزارهاینرم
  یتساماهواره لندست از وب   یرمحاسبه گردد. تصاو  یلانتالاب هش  یمساحت سطح   ی،اماهواره  یرازدور و پردازش تصاوسنجش   یقشد که از طر
زم گرد  https://earthexplorer.usgs.gov  یکاآمر  متحدهیالات ا  یشناسنیسازمان  تصاویددانلود  دانلود  از  بعد  در    یاماهواره  یر.  لندست 

هش  ENVI5.6افزار  نرم تالاب  خطا  یلان، محدوده  شد،  زده  اتمسفر  یومتریکیراد  ازلحاظ  یاماهواره  یرتصاو  یبرش  جهت    یو  شد.  برطرف 
به پ  یمتر  3۰  یزسا  یکسلپ  یرموردمطالعه تصو  منطقه  ی مکان  یکتوان تفک  یارتقا توان تفک  شد  یلتبد  یمتر  1۵  یزسا  یکسلرا  منطقه    یکتا 

پ ارتقا  تفک   یداموردمطالعه  )توان  دق  یمتر  1۵  یککند  سطح   ترییق اطلاعات  مساحت  برآورد  به  اخت  یبیتقر   ینسبت  در  را  قرار    یارتالاب  ما 
مقاددهدیم کردن  نرمال  به  سپس  برایمپرداخت  ی سطح  زتاببا  یر(،  آب  یینتع  ی .  پهنه  اسفند    ی مساحت  ماه  در   ی هاسال  یط   هرسالتالاب 
  Arc Map10.8.2  در   یخروج  یلفا  یب استفاده شد و ش  ENVI5.6افزار  در نرم   Target Detection Wizardاز دستور  (  2۰۰۰-2۰22)

آب  یفراخوان پهنه  ت  یلومترمربعبرحسب ک  یلانتالاب هش  یو مساحت  نتا  یراخذ تصاو  اریخدر  تفس  یجماهواره محاسبه شد.  از    یرتصاو  یرحاصل 
سطح خود در دو دهه گذشته بوده    یزانم  ینکمتر  یتالاب دارا  2۰1۸نکته است که در سال    ینا  دهندهنشان  یموردبررس  یهادر سال  یاماهواره

اتفاق افتاده است    2۰۰۵تالاب در سال    یآبمساحت پهنه    یزانم  یشترینب  یناست و همچن  یلومترمربعک  ۰.3۴سال برابر    ینکه مساحت آن در ا
در  شدهانجاممطالعات  یرپژوهش با سا ینا یجنتا یسهو مقا یاست. پس از بررس یلومترمربعک 3.۸3مرتبط با آن  یسال مساحت پهنه آب ینکه در ا

نت  ینا پژوهش  یمگرفت  یجهحوزه،  در  نجف  یکه  توسط  )  یکه  همکاران  هش  ررسی ب  یبرا(  13۹2و  تالاب  در  آب  افت  نگران  یلانروند  از    ی و 
در محدوده اطراف تالاب   یمتر  ۸تا    2در اطراف تالاب که نشان از افت    شدهیم ترسبه خطوط هم افت    تالاب انجام شد، باتوجه  ینا  شدهخشک
زمان  یکدر   نتاده  یبازه  با  دارد  نشاندستبه  یجساله  که  پژوهش  از  تاآمده  مساحت  کاهش  سال  لابدهنده  م  یهادر  به    ۰.3۵  یزانمذکور 
تالاب هش  یندارد. همچن  یاست، همخوان  یلومترمربعک به سال    2۰۰۹در سال    یلانوسعت  دارا 2۰۰۰نسبت  م  یروند کاهش  ی،    1.61  یزانبه 
توسط    شدهانجامداده است که با پژوهش  رخ  یلومترمربعک  1.23  یزانبه م   ی ، کاهش وسعت2۰۰  ۰نسبت به سال    2۰۰۸و در سال    یلومترمربعک

عل  یرزاییم  ینوروز در فاصله سال  یکه حاک(  13۹۴)  یو کرم  تالاب  م  2۰۰۸تا    1۹۹۸  یهااز کاهش وسعت  است    یلومترمربعک  1.2  یزانبه 
به م انطباق خوب2۰۰6نسبت به سال    2۰۰۹در سال    یلومترمربعک  1.۴۵  یزان مطابقت دارد. کاهش وسعت تالاب  نتاب  ی،  و    یسیپژوهش و  یجا 

  2۰۰۹که مساحت تالاب در سال    دهد یحاصل نشان م  یجپژوهش، نتا  یندارد. در ا  یلانبر تالاب هش  یسالخشک  یابیدر ارز(  13۹۴)  ارانهمک
است که    یندهنده انشان  یقتحق  یجاست. نتا  شدهخشکاز سطح تالاب    %۴۷و حدود    یافتهکاهش  یلومترمربعک  1.۷حدود    2۰۰۷نسبت به سال  

  ی خوب به   یزمان  یهامساحت تالاب را در بازه  ییراتروند تغ  یمؤثر  طوربه   تواندی ازدور مبه کمک فنون سنجش   یاماهواره  یرتصاو  وتحلیلیه تجز
غرب    یهدر ناح  یژهوبه   یلاندهنده کاهش وسعت تالاب هشنشان  یموردبررس  یهاسال  یط  یاماهواره  یرتصاو  یرحاصل از تفس  یجنشان دهد. نتا

است که م تالاب  پد  یلدل  توانی و جنوب غرب  را هم وقوع  اثرات   ینو همچن  یآبکم  یهاو دوره  یسالخشکمانند وقوع    یعیطب  هاییدهآن 
  ی تالاب   ی تصرف اراض  ینو همچن  یهناح  یندر ا  یدسترس  یهاراه   یقانسان به تالاب از طر  یدسترس  یشمانند افزا  یانسان  هاییتنامطلوب فعال
، 13۸۷در سه سال    یلانباورند که تالاب هش  ینبر ا  زیستیطدانست. متخصصان مح  یکشاورز  یاراض  به  ها آن  کردن  یلتبدو    ییانتوسط روستا

را م  یلکامل شده است که دل  یدچار خشک  1۴۰2و    1۴۰1 وجود   ،یسالخشک  براثرجوشان    یها از چشمه  یتعداد  خشک شدنبه    توانیآن 
 ینورود آب، ربط داد. در ا  یزانبدون توجه لازم به م  ی،کانال کشاورز  یق از طر  باز آب تالا  یبرداراطراف و بهره  هاییندر زم  یقعم  یهااهچ

از پرندگان مهاجر به مناطق    یاریو بـس  کنندی نم  یمنطقه زنـدگ  یندر ا  یگرد  یاسـت و پرندگان آبز  ییریافتهتالاب کاملاً تغ  یستماکوس  یطشرا
باتوجه  یرطول مس  یهاگاهیستبه ز  ی بستگ  هاآنمهاجرت    یرمهاجرت کرده و مس  یریگرمس ناخوشا  یربه س  دارد.    یلان، تالاب هش  یندتحولات 

روند شرا با خطر جبران   یلان تالاب هش  یکپارچگیو    یتموجود  تواند ی م  یکنون  یطادامه  با   یستمیکوسا  یریتمواجه کند. مد  یریناپذرا  تالاب 
  راهگشا باشد. باتوجه   تواندی م  مدت،ی طولان  یداریبا پا  یستماکوس  ینا  یساختار و عملکردها  یایمنظور حفظ و احبه   یریتیبرنامه مد  یک  ینتدو
تالاب    یزدر چارچوب حوزه آبر  یدبا  یلان خود در ارتباط هستند، تالاب هش  دستیینبالادست و پا  یندهایوانفعالات و فراها با فعل تالاب  ینکه به ا
فعال  یریتمد چراکه  داش  هاییتشود،  خواهند  اثر  تالاب  بر  باتوجهتحوزه  بررس  .  و محدود  یبه  برخ  هاییتامکانات  موردمطالعه،  از   یمنطقه 

 سازییادهتالاب، پ  یآب  یازحداقل ن  یینو تع  یبررس  یقتالاب از طر  یابر   یآب کاف  ینشامل تأم  یلانتالاب هش  یریتیبرنامه مد  یبرا  یاهداف کل
 یجادا  یلان، آب تالاب هش  یفیتک  ی مناسب برا  یاستانداردها  ینتدو  ریقآب تالاب؛ از ط  یفیتک  ینتضم  یزمنابع آب حوزه آبر  یکپارچه  یریتمد

  یین تع  یق از طر  ی،کاربر  ییراز تصرف و تغ  یریبه آب تالاب و جلوگ  ها ی از ورود انواع آلودگ  یریآب تالاب، جلوگ  یفیتک  یششبکه و انجام پا
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ABSTRACT 

The main cause of the destruction of many bridges built on rivers is local scour around their piers, especially during floods. The failure and 

destruction of bridges, in addition to financial and human losses, also cuts the communication path to flood-affected areas that need assistance 
and doubles the damages. The present study examined the effect of transverse distance between vertical rectangular piers in the pier group on 

the local scour around them in a straight channel under different hydraulic conditions (Froude numbers 0.160, 0.186, 0.211, and 0.245). The 

piers used in this study were rectangular 2.5 cm wide and 3.5 cm long. The longitudinal distance between the piers was fixed and 4 times the 
width of the pier (10 cm), and the transverse distance between the piers was 1, 3, 5, and 8 times the width of the pier, which were equivalent to 

2.5, 7.5, 12.5 and 20 cm. The results showed that with an increase in the transverse distance between the piers, the maximum scour depth first 

began to decrease and reached the minimum value at a distance three times the width of the pier, then with an increase in the transverse 
distance, the maximum scour depth increased and reached the maximum at a distance of 8 times the width of the pier. The maximum scour 

depth at a distance of 8 times the width of the pier was obtained on average 34% more than the distance of 3 times the width of the pier. 
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1.Introduction 

Bridges are built to connect the two sides of rivers. As a result of the flows hitting the piers of bridges, scour occurs around them, especially 
during floods. Sometimes the degree of the score is so high that it destroys the pier and eventually the bridge. Every year, many bridges around 

the world are destroyed due to scour around their piers and abutments (Ghodsi et al. 2015). Various studies have addressed the scour formed 

around bridge piers, mostly single piers, and the factors affecting it. However, some studies have examined pier groups, but the number of 
such studies is smaller than the studies conducted on single piers. Cylindrical piers are mostly used in the mentioned studies. A few studies 

have addressed the effect of the transverse distance between the piers in the group of piers, especially rectangular piers. The present study 

hypothesized that the changes in the transverse distance between the piers are effective on the intensity of scour around them in the pier group. 
To this end, the present study sought to investigate the effect of changes in the transverse distance between rectangular piers on the local scour 

around them in the group of piers with a 2×2 arrangement. 

 

2. Methodology 

The experiments of this study were carried out in Flume with a rectangular cross-section and length and width equal to 6 and 0.73 meters, 

respectively. The sediments used in this study were sand with a relative density of 2.65. The average size of the sediment particles (d50) was 

equal to 0.73 mm and the standard deviation coefficient of bed sediments (𝜎𝑔 = √𝑑84 𝑑16⁄ ) was equal to 1.22, which indicates the uniformity 

of the sediment grading. The piers used in this study were rectangular 2.5 cm wide and 3.5 cm long. In all experiments, the pier group was 

used with a 2×2 arrangement. The longitudinal distance between the piers was fixed and 4 times the width of the pier (10 cm). The transverse 

distance between the piers was chosen as 1, 3, 5, and 8 times the width of the pier equivalent to 2.5, 7.5, 12.5, and 20 cm. In this study, the 
flow depth was equal to 14 cm with discharge rates of 19, 22, 25, and 29 L/s (Froude numbers 0.16, 0.186, 0.211, and 0.245). All the 

experiments were conducted in clear water. 
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3. Results and discussion 

The scour rate around the piers is a function of the flow Froude number, the distance of the piers from each other, and the row of the pier 

placement (the first or second row). With an increase in the Froude number, the scour depth also increased due to an increase in the strength of 
the erosive eddies and the bed shear stress around the piers. 

In all the experiments, the maximum depth of the scour hole was observed around the piers of the first row. Figure 1 displays the trend of 

changes in the maximum relative scour depth (ds1/w) for different distances and Froude numbers. As can be seen, with an increase in the 
transverse distance between the piers, the maximum scour depth first started a downward trend and reached the minimum value at a distance 

three times the width of the pier, then the trend of changes in the maximum scour depth increased and reached its maximum value at a distance 

of 8 times the pier width. The data showed that the maximum scour depth at a distance of 8 times the width of the pier with Froude numbers 
0.16, 0.186, 0.211, and 0.245, was 39.5, 35, 35, and 28% greater than the distance 3 times the pier width, 37, 37, 32 and 14% greater than the 

distance 5 times the pier width, and 30, 25, 20 and 10% greater than the distance 1 time the pier width.  

In all the experiments, the maximum scour depth around the piers in the first row was greater than that of the piers in the second row. The data 
revealed that the maximum scour depth around the piers in the second row at transverse distances of 1, 3, 5, and 8 times the pier width was on 

average 35, 48, 40, and 42% smaller than the maximum scour depth around the piers in the first row. 
 

 
Figure 1. The changes in the maximum scour depth for different transverse distances between piers 

 
 

4. Conclusions 

This study examined the effect of the transverse distance between the rectangular piers in the pier group with a 2×2 arrangement on the local 
scour around the piers under different hydraulic conditions. The results showed that with an increase in the transverse distance between the 

piers, the maximum scour depth first began to decrease and reached the minimum value at a distance 3 times the width of the pier. Then, with 

an increase in the transverse distance, the maximum scour depth increased and reached the maximum at a distance of 8 times the width of the 
pier. Overall, the highest and lowest scour rates occurred at distances of 3 and 8 times the pier width, respectively. In addition to the depth, 

similar findings were also observed for the length and width of the scour hole. In other words, the maximum length and width of the scour hole 

were observed at a distance of 8 times the width of the pier. The data revealed that the maximum scour depth at a distance of 8 times the width 

of the base was on average 34, 30, and 21% greater than the distances of 3, 5, and 1 times the pier width, respectively.  
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 چکیده 

مخصوصاً در مواقع    هاآنهای  موضعی در پیرامون پایه   یآب شستگ  شوندی م  احداث  هارودخانهکه در    هاپلعلل اصلی خرابی بسیاری از  از  
را نیز قطع کرده و    یرسانکمکو محتاج    ریگل یسراه ارتباطی به نقاط    ، علاوه بر خسارات مالی و جانی  هاپل شکست و تخریب    .سیلابی است

پایه  .کندمی  دوچندانرا    هاخسارت بین  عرضی  فاصله  اثر  بررسی  به  حاضر  تحقیق  قائم  در  مستطیلی  پایه،  های  گروه  شستگبر  در    ی آب 
  ( پرداخته شده است. 245/0و    211/0،  186/0،  160/0در کانال مستقیم تحت شرایط هیدرولیکی متفاوت )اعداد فرود    هاآن موضعی پیرامون  

متر انتخاب شدند. در این تحقیق فاصله طولی بین  سانتی  5/3و طول    5/2شکل و به عرض    در تحقیق حاضر مستطیل  مورداستفادههای  پایه
 20و    5/12،  5/7،  5/2برابر عرض پایه معادل با    8و    5،  3،  1ها  سانتیمتر( و فاصله عرضی بین پایه  10برابر عرض پایه )  4ها ثابت و  پایه

ابتدا روند نزولی پیدا کرد و در فاصله    ی آب شستگها حداکثر عمق  با افزایش فاصله عرضی بین پایهسانتیمتر انتخاب شد. نتایج نشان داد که  
برابر عرض    8و در فاصله    افزایش یافت  یآب شستگحداکثر عمق  با افزایش فاصله عرضی  سید سپس  سه برابر عرض پایه به حداقل مقدار ر

برابر عرض    3درصد بیش از فاصله    34متوسط    طوربه برابر عرض پایه    8در فاصله    یآب شستگحداکثر عمق    پایه به بیشترین مقدار رسید. 
 آمد.  به دستپایه 
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 مقدمه 
افتد. با  اتفاق می یآب شستگدر اطراف آن  گیرد،می قرار جریان برابر  در پل پایه اهمیت پل در برقراری ارتباط بر کسی پوشیده نیست. وقتی

آب هزاران پل در سراسر جهان در اثر    سالههمه  .گیردمی قرار خطر معرض  در آن پل، پایداری  پایه فونداسیون به یآب شستگعمق   رسیدن
  ودخانه را به خود مشغول کرده استهاست که ذهن محققین و مهندسین رسالشوند و این مسئله  ها تخریب میهای آندر اطراف پایه  یشستگ

 (.  2024، 2023، 1ولی زاده و همکاران  و  .،4139 ، همکارانقدسی و )
 به  نسبت پایه موقعیت و هندسی شکل .دهدمی  قرار ریتأث  تحت  را جریان الگوی و کندمی عمل جریان مقابل در مانعی صورتبه پل یهپا

-می وجود  به پایه اطراف در ایپیچیده گردابی هایاست. سامانه مؤثر جریان وضعیت تغییر  در ها پایه فواصل و  تعداد همچنین و جریان امتداد
-سامانه چنین ایجاد باعث مهم عامل دو .شودمی نامیده  یآب شستگ حفره که شده هاپایه اطراف در گودالی حفر باعث هاآن عملکرد که آیند

 داده و شکل را 2ی نعل اسب گرداب پایه به جریان برخورد .است پایه از جریان جدا شدن  دیگری و  پایه به جریان برخورد یکی  شوند.می هایی

 (.1395، زادهپور قاسم) شوند می 3های برخاستگی گرداب وجودآمدنبه  باعث پایه از جریان جدایی
 عیتوز  لیبه دل  ه،یبه پا  انیاست. پس از برخورد جر  آن  ی در جلو  ژهیوبه  هیپا  رامونیبستر رودخانه پ  شیفرسا  یعامل اصل  ینعل اسبگرداب  

فشار   انیشود. گرادیم  جادیا  هیسطح پا   یبر رو  یکینامیفشار د  عیشود، توزیم  ادیطرف سطح آب زکه سرعت از بستر به  انیجر  یسرعت عمود
  ی به بستر در جلو  انیشود. برخورد جریم  هیپا  یدر جلو  نیرو به پائ  انیجر  کی  جادیفشار باعث ا  انیگراد  ن یاست. ا  نیاز بالا به پائ  ه یپا  یبر رو

شده   ادیتا حجم آب داخل حفره ز ابدییآن قدر ادامه م  ی نعل اسبتوسط گرداب   یآب شستگ  حفره شود. حفر  ی م  ی آب شستگباعث حفر چاله    هیپا
است که آن را    هایییسممکان  ری تأث  تحت   ه یدر حضور گروه پا  یآب شستگ  ند یراف(.  1988،  4و ساترلند   لیملو)  دیگرداب را مستهلک نما  یو انرژ

به  تغیتر مدهیچیپ  یهپاتک   نسبت  باعث  تفاوت موجود  پا  یآب شستگعمق و شکل    رییکند.  اطراف گروه  برایم  هیدر  که خود    یاهیپا  یشود. 
 مهم است.  زیمنفرد، اثر گروه ن هیاطراف پا یموضع یآب شستگمؤثر در  یاست علاوه بر پارامترها هیگروه پا کیاز  یقسمت

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی

 ( به1999) 5دشپار و ژائوپیرامون پایه پل در داخل و خارج از کشور انجام شده است.    یآب شستگتحقیقات مختلفی در رابطه با    درگذشته

 گرفته در نظر پایه قطر برابر  3 هاپایه بین  فاصله پرداختند. ی آب شستگ عمق روی بر زاویه برخورد جریان با گروه پایه تأثیر آزمایشگاهی بررسی 

آب   عمق  بیشینه و هستند یآب شستگ فرایند در اصلی عامل یاسبنعل هایدرجه، گرداب  20زوایای کمتر از  برای   که بود  آن  از حاکی نتایج شد.
( 2010)  6بزکوس و سزمه   .شد مشاهده درجه 25 قرارگیری زاویه در یآب شستگ  بیشینه عمق این بر شد. افزون ایجاد پایه بالادست در یشستگ

با سه قطر مختلف  استوانههای  زاویه گروه پایه اثر بررسی به برمیلی  70و    50،  25ای  در یک کانال مستقیم   موضعی یآب شستگ عمق متر 
 پل اطراف گروه پایه یآب شستگ عمق که داد  درجه در نظر گرفتند. نتایج نشان  15و    10،  5،  0ها را نسبت به خط قائم  زاویه پایه  هاآنپرداختند.  

 7و همکاران  لانکا کرد. پیدا کاهش هیپاتک به نسبت دوتایی پل در پایه یآب شستگ عمق همچنین  .بود کمتر عمودی پل به پایه نسبت کج

 ،یآب شستگ عمق حداکثر بر پایه با گروه جریان برخورد زاویه اثر و همچنین پایه گروه در  هاپایه بین طولی  فاصله اثر بررسی منظوربه(  2012)
 هاپایه بین فاصله به وابسته ،یآب شستگعمق  حداکثر که داد نشان هاتحقیق آن دادند. نتایج انجام ایاستوانه پایه گروه یک هایی برایآزمایش

  سر  پشت ایاستوانه  یهدوپابرخورد جریان به  زاویه ( اثر2018) 8معمار و همکاراناست.  پایه به گروه جریان برخورد زاویه همچنین و پایه گروه در
های پشت سر هم در زاویه  ها برای پایهنتایج نشان داد که بهترین چیدمان پایه.  قراردادند  یموردبررس   ها راآن اطراف    یشستگآب    هم بر عمق 
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  های یشآرارا با  لوزی شکل یهپا یهاگروهاطراف  موضعی در یآب شستگ یزان( م2022) 1و همکاران یکاظم یسلطان دهد.درجه رخ می 30کج 
  یش باعث افزا  پایهدر اطراف گروه    یعرض  یستادهکه وقوع امواج ا  یافتنددر  هاآن .  ندکرد  یبررس  یعرض  یستادهامواج اود  وج  یرمختلف تحت تأث

را    یااستوانه  یهپا  یهاگروهاطراف    یموضع  یآب شستگ  یزان( م2023)  2و همکاران  . سالمیشودیها میهاطراف پا  در  یآب شستگحجم  عمق و  
  ی موضع یآب شستگ عمقحداکثر  یطورکلبه  ینشان داد که وقوع امواج عرض هاآن تحقیق  یجد. نتادنکر یبررس  یعرض یستادهامواج ا یرتحت تأث

 بین فاصله اثر (1383) عطائی آشتیانی و بهشتی  حالت موج اول بود.   از  یشترکه در آن اثر حالت موج دوم ب  دهدی م  یشافزا  هایهرا در اطراف پا

 ها انجام شد.برابر عرض پایه 4و  2، 5/0، 25/0ها برای فواصل کردند. آزمایش بررسی را 42 پایه در گروه یآب شستگ عمق حداکثر بر هاپایه

تحقیق پایه نشان هاآن نتایج  بین  متقابل  اثر  پایهداد  بین  فاصله  با کاهش  بیشتر میها  پایه  کهیطوربه شود،  ها  بین  فواصل کوچک  ها، برای 
و   یداکردهپکاهش    یآب شستگها، عمق و با افزایش فاصله بین پایه  است حدود دو برابر مقدار متناظر برای پایه منفرد    یآب شستگحداکثر عمق  
را بررسی  پل هایدر پایه یتگآب شس عمق بر ها پایه گروه  آرایش اثر (1391) زاده اقبال  و . امینیاستدر پایه منفرد    یآب شستگمساوی عمق  

آرایش پایه اثر  اول  بررسی شد. حالت  این تحقیق دو حالت  اثر تعداد ردیفها و فاصله آنکردند. در  از همدیگر و حالت دوم  ها در های پایهها 
 دارد  موضعی ی آب شستگ بر یاملاحظهقابل تأثیر  پل پایه ها درگروه پایه چیدمان که ها دریافتندها ثابت بود، ارزیابی شد. آنحالتی که فاصله آن

افتد. همچنین در این تحقیق نشان داده شد با  می اتفاق اول ردیف اطراف در و هاپایه گروه بالادست در یآب شستگعمق   بیشترین کهیطوربه 
آب ها، تغییرات عمق  بد. بیشتر از این تعداد ردیفیاافزایش می  یآب شستگبرابر قطر پایه در جهت جریان، عمق    5ها تا  افزایش تعداد ردیف پایه

پرداختند.   هاپایه  در گروه  یآب شستگ  میزان بر روی  ها  پایهو آرایش  طولی  فاصله    اثربه بررسی  (  1394)سلیمانی و همکاران  ناچیز بود.    یشستگ
= فاصله بین  S/D= 3  (S  تا  افزایش  این.  یافت  افزایش  یآب شستگ  حجم  ها،آرایش  همه  در  فاصله  افزایش  با  که  داد  نشاننتایج این تحقیق  

مساحت و حجم حفره    ،هاو فاصله آن  هاپایهرایش  آ  .پیدا کرد  افزایش  شدت به   S/D> 3  در  تغییرات  و  است  مقدار کمی(  = قطر پایهDها و  پایه
افزایش فاصله    کهیطوربه   قرارداد  یرتأث  را تحت  یآب شستگ   . یافتافزایش    یآب شستگ، حجم و مساحت حفره  یشستگآب  ها، عمق  پایهبا 

، با افزایش نتایج نشان داد که  .قراردادند   یموردبررس  راای شکل  موضعی اطراف گروه پایه دایره  یآب شستگعمق  (  1391) همکاران و اظهری
پایه به مرکز  )فاصله مرکز  از  Gها   )D    2.5بهD  (D=    عمق )پایه ایجاد می  یآب شستگقطر  پایه جلویی  درصد    20تا    شودماکزیمم که در 

پایه بین  افزایش فاصله  با  یافت.  اول    یآب شستگها مقدار عمق  افزایش  پایه  برای فاصله    یافتهکاهشدر  برابر عمق    G/D= 5و  آب  تقریباً 
 چیدمان با ییتاسه  و  ییدوتا هایپایه  روهگ در یآب شستگ عمق حداکثر ( به ارزیابی1395رشنو و همکاران ) شد.  G/D= 1در حالت    یشستگ

 مدل  بود.  متغیر درجه 90تا   0از   هاپایه به  جریان برخورد زاویه همچنین و (D) یهقطر پا برابر  10 تا برابر  2 از هاپایه بین فاصله  .پرداختند خطی

، یهدوپا چیدمان در که داد نشان هاآزمایش سانتیمتر بود. نتایج 4 برابر ها پایه قطر  و دایره مقطع با یهپاسه و پایه دو شامل پل هایگروه پایه
 حداکثر عمق طوریکه به یابد.می کاهش سپس و یافتهیش افزا ابتدا هاپایه بین فاصله افزایش با دوم و اول پایه اطراف یآب شستگ عمق حداکثر

 ی آب شستگ برابر 09/1 دوم پایه یآب شستگ عمق حداکثر همچنین و  5D فاصله در و یهپاتک  یآب شستگ برابر 19/1 اول پایه یآب شستگ
  14میزان   به دوم پایه اطراف یآب شستگ عمق درجه، 90تا    صفر از جریان برخورد زاویه افزایش با همچنین  .داد رخ  4D فاصله در و یهپاتک

 و سپس یافتهیشافزا ابتدا هاپایه بین فاصله افزایش با دوم و اول پایه اطراف یآب شستگ عمق حداکثر ،یهپا سه  چیدمان در یافت. افزایش درصد

آب  عمق   حداکثر همچنین  و 4D فاصله در و یهپاتک یآب شستگ برابر  18/1 اول پایه یآب شستگ عمق حداکثر طوریکه به پیدا کرد. کاهش
آب  برابر   86/0 سوم پایه اطراف در یآب شستگ عمق حداکثر داد. رخ  5D فاصله در  و یهپاتک یآب شستگ برابر 07/1 دوم پایه یشستگ
-پایه گروه در کج و عمودی پل پایه متفاوت چیدمان بررسی اثر به(  1398)  و همکاراناقبال نیک    اتفاق افتاد. 6D فاصله در و یهپاتک  یشستگ
 که  داد نشان نتایج  .استفاده شد سانتیمتر 2 قطر به شکل ایاستوانه  پایه 6پرداختند. در این پژوهش از   تند درجه 180 در قوس  تایی  6 های

 دهد. زنده رخ می بستر شرایط و درجه 60 موقعیت در یگذاررسوب تراز و یآب شستگ عمق بیشینه
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 یهپاتک در رابطه با    هاآناست که اکثر    شدهانجام   بر آن  مؤثرو عوامل    های پلپیرامون پایه  ی آب شستگمختلفی بر روی  ت  تحقیقا  درگذشته
ای شکل  های استوانه. در تحقیقات مذکور اکثراً از پایهاست  یهپاتککمتر از  صورت گرفته است که    ها. البته تحقیقاتی نیز بر روی گروه پایهاست

خصوص    شدهاستفاده در  پایه  یر تأثاست.  بین  عرضی  پایهفاصله  گروه  در  پایهها  ها  اندکی  مخصوصاً  بسیار  تحقیقات  مستطیل،  شکل  به  های 
در گروه    هاآن پیرامون    یآب شستگها بر میزان  است. فرضیه نویسندگان تحقیق حاضر این است که تغییرات فاصله عرضی بین پایه  شدهانجام
  موضعی پیرامون   یآب شستگبر  های مستطیل شکل  یهبین پاعرضی    فاصلههدف از تحقیق حاضر بررسی اثر تغییرات  بنابراین  ؛  است  مؤثرها  پایه
 است.  2×2با آرایش های گروه پایه در هاآن

 روش پژوهش
که در    یلومفدانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد.    زیستیطمحهای این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آب و  آزمایش
متر و شیب آن    73/0و    6. طول و عرض فلوم به ترتیب برابر  استقرار گرفت، یک فلوم مستقیم با مقطع مستطیلی    مورداستفادهاین تحقیق  

به صفر بود. اسکلت فلوم، فلزی و جنس دیواره  بودمیلی   10های آن شیشه سکوریت با ضخامت  نزدیک    شدهداده( نشان  1که در شکل )  متر 
ابتدا  .شود  یریآب در فلوم جلوگ  از پمپاژ  ی تلاطم ناش  کهن یا  یبرا  است. آرام   کیفلوم    یدر    ن یبه هم  نیاست. همچن  شدهیهتعبکننده  مخزن 

 زیسرر  کی فلوم    یوارد فلوم شود. در انتها  با تلاطم حداقلی  انیو پوشال کولر استفاده شد تا جر  یصفحه مشبک فلزورودی فلوم نیز  منظور در  
 بود. متریلیم 10 باضخامت  گلاسیبود که جنس آن از پلکس شدهیهتعب انیعمق جر میجهت کنترل و تنظ ییکشو

 

 
 پژوهش   ن ی در ا   مورداستفاده فلوم  .  1شکل  

متر در انتهای فلوم و پس از سرریز کشویی قرار داشت. جریان پس از عبور از سرریز کشویی سانتی   506090یک مخزن فلزی با ابعاد  
-آب آزمایشگاه هیدرولیک توسط سه عدد پمپ صورت می  نیتأم شد.لوله به استخر ذخیره ریخته میشد سپس توسط یک  وارد این مخزن می

پمپ این  ذخیره  گرفت.  استخر  از  را  آب  می  یرزمینیزها  پمپاژ  ثابت  بار  مخزن  درون  برای  به  مخزن  این  شبکه   ینتأمکردند.  در  ثابت  فشار 
 شد.و از طریق لوله وارد فلوم می  فشارثابت  ینتأمجریان پس از مخزن    آزمایشگاه و دبی ورودی یکنواخت به فلوم، ساخته شده است.  یرسانآب

 .استدرصد  5/0ی ریگاندازه دقت با مداریران اشرکت  دیتول 3000این تحقیق دبی سنج الکترومغناطیسی مگاب  استفاده در مورد سنجیدب
گرفت. برای این منظور متر صورت می   متریلیم  1دقت    با  X310 متر لیزری لایکابرداشت توپوگرافی بستر در هر آزمایش با استفاده از  

س بوده  شد. صفحه از جنس پلکسی گلاگردید( قرار داده میای شفاف و مدرج )که بر روی فلوم و در عرض آن مستقر میلیزری بر روی صفحه
 ها را داشت. ای مدرج شده بود. متر لیزری بر روی این صفحه قابلیت حرکت در عرض فلوم جهت برداشت دادهرچهو توسط متر پا
انتخاب    متریلی م  73/0( برابر  50dبود. اندازه متوسط ذرات رسوبی )  65/2در این تحقیق از جنس ماسه با چگالی نسبی    مورداستفادهرسوبات  

بر کاهش   رسوبات  غیریکنواختی  اثر  برای حذف  چیو مطابق موضعی  ی آب شستگشد.  ) پیشنهاد  ملویل  معیار هندسی  1987و  انحراف  میزان   )

σg=√d84) تر باشد. ضریب انحراف استاندارد رسوبات بستر  کم  3/1باید از   ذرات d16⁄)   یکنواخت بودن    دهندهنشان محاسبه شد که    22/1برابر
  ی آب شستگاندازه ذرات بستر بر    یرتأثبرای جلوگیری از    است.  شدهارائهرسوبات بستر    یبنددانه منحنی    (3)در شکل    . استی رسوبات  بنددانه
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ایجاد حداکثر عمق   لذا  تعداد پایه2050d/wm  (m<-25بایستی    یآب شستگموضعی و  = عرض پایه( )رادکیوی و   wها در هر ردیف و  = 
برابر  1983،  1اتما نسبت  این  مطالعه حاضر  در  باکس   .است  68(.  بستر درون یک  آزمایش(  رسوبات  ارتفاع    5/1 به طول)محدوده  و    15متر 

باکس رسوبی،    دستینیپابود. بالادست و  متر    25/2  سانتیمتر که در وسط فلوم قرار داشت، ریخته شد. فاصله ابتدای باکس از ابتدای فلوم برابر
ارتفاع   به  باکس رسوبی ساخته شد.  15باکس سیمانی  تمام رسوبات درون  از شسته شدن  در    مورداستفادههای  پایه سانتیمتر جهت جلوگیری 

ها از گروه پایه با  ها از چوب بود. در همه آزمایشمتر انتخاب شدند. جنس پایهسانتی  5/3  طول  و   5/2و به عرض    شکل   لیمستطتحقیق حاضر  
و   5،  3،  1ها  سانتیمتر( در نظر گرفته شد. فاصله عرضی بین پایه  10برابر عرض پایه ) 4ها ثابت و  استفاده شد. فاصله طولی بین پایه  2×2آرایش  

 . گردیدسانتیمتر انتخاب  20و  5/12، 5/7، 5/2برابر عرض پایه معادل با  8
  در  کاهش  باعث   و  یافته  تداخل  جریان  با  سطح آب،  در  یجادشدها  کمانی  موج  هایب(، گردا1980اتما )  نظر  طبق  عمقکم  هایجریان  در
از بین برود باید حداقل    ی آب شستگاین پدیده بر روی عمق    ریتأثبرای اینکه    نی؛ بنابراشودمی  ی آب شستگ  عمق   کاهش  و   پائین  رو به   جریان

متر انتخاب  میلی  20اثر نگذارد باید عمق جریان بیش از    یآب شستگزبری بستر روی    کهین ابرای  د.  برابر قطر پایه باش  3بیش از  عمق جریان  
آب    دودسته   به موضعی  یآب شستگ.  است   لالرعایت حداکثر سرعت جریان در شرایط آب زشود. نکته حائز اهمیت دیگر در تعیین عمق جریان،  

 حرکت   عدم   علت  به   یآب شستگ  حفره  حداکثر عمق  زلال  آب  یآب شستگ  در  شود.می  بندیزنده تقسیم  بستر  یآب شستگ  و  زلال  آب  یشستگ
  پرشدهاز رسوب  یآب شستگبه علت حمل رسوب بستر بالادست پایه، حفره  زنده بستر یآب شستگ در. گرددمی ایجاد پایه، رسوبات در بالادست

ایجاد می  یشستگآب  دهد.  را کاهش می  یآب شستگو عمق حفره   زمانی  زنده  از سرعت متوسط   ( V)شود که سرعت متوسط جریان  بستر 
0.3Vc(بیشتر باشد. اگر سرعت متوسط جریان در محدوده باشد    (cV)بحرانی )سرعت آستانه حرکت ذرات(  

<V<Vc(    آب    یآب شستگباشد
این   درانتخاب شد.  مترسانتی 14در این تحقیق عمق جریان ثابت و برابر ، ذکرشده(. با توجه با مطالب 1999، 2چیو و ملویل شود )زلال ایجاد می

در این مطالعه در    cV/Vنسبت    استفاده شد.  (245/0و    211/0،  186/0،  16/0لیتر بر ثانیه )اعداد فرود    29و    25،  22،  19های  از دبی پژوهش
ها  فاصله عرضی برای پایه  4. با توجه به اینکه  است  گرفتهانجامدر شرایط آب زلال    هاآزمایش  بود، لذا کلیه  97/0  الی  63/0ها بین  همه آزمایش

 . استعدد  16ها برابر در هر گروه پایه در نظر گرفته شد، مجموع آزمایش
 با رسد.  به حالت تعادل می  یزمان مدتپس از طی    و  یداکردهپ  توسعهزمان    باگذشت  تابع زمان بوده وها،  پل  یهپادر اطراف    یآب شستگ  عمق

ثابت   زمانک یبود؛ لذا از    هاموضعی پیرامون گروه پایه  یآب شستگبر    هاه یپاعرضی بین    فاصلهاثر  اینکه در تحقیق حاضر هدف بررسی    به توجه
 ها استفاده شد. ساعته برای تمام آزمایش 5
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 قبل از شروع آزمایش   ه ی گروه پا نمایی از    . 2شکل  

 
 رسوبات بستر   ی بند دانه . منحنی  3شکل  

 آزمایش شرح انجام  
پایه آزمایش فاصله عرضی  از شروع هر  از یکدیگر تنظیم میقبل  و تسطیح میها  تراز  برای  گردید.  شد سپس سطح رسوبات بستر کاملاً 
-برداشت میبا استفاده از متر لیزری    هاآن و همچنین پیرامون  ها  پایه  دستپایینبالادست و  اطمینان از تراز بودن بستر رسوبی، رقوم بستر در  

اولین گام برای انجام آزمایش بستن سرریز کشویی   ازآنپس  ثابت در نظر گرفته شد.  هاشیآزماگردید. این رقوم تراز شده برای بستر در همه  
عمق آب در فلوم به    بعدازآنکه لیتر بر ثانیه بود تا از فرسایش بستر جلوگیری شود.    1جریان با دبی کم در حدود    رفلکه یشانتهای فلوم و باز کردن  

گردید. پس از تنظیم دبی جریان، با  شد و این امر باعث افزایش عمق آب در فلوم میدبی افزایش داده می   جیتدربه رسید  سانتیمتر می  10حدود  
این هنگام آزمایش شروع میمتر تنظیم میسانتی   14عمق آب در حد    پایین آوردن سرریز کشویی از    5شد. پس از گذشت  گردید. در  ساعت 

می آورده  بالا  فلوم  انتهای  کشویی  سرریز  ابتدا  آزمایش،  و  شروع  یابد  کاهش  جریان  فرود  عدد  و  افزایش  آب  عمق  تا  بستر   توپوگرافیشد 
شد تا جریان وارد فلوم نگردد. در انتهای هر آزمایش پس از زهکشی شدن بستر،  بسته می  کاملاًجریان    شیرفلکهسپس    دستخوش تغییر نشود.

 .شداکسل ذخیره می افزارنرم در  شدهبرداشتهای گردید و داده( برداشت میمترمیلی 1 دقت باتوپوگرافی بستر با استفاده از متر لیزری )
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 ها یافته
تحت شرایط هیدرولیکی    هاآنموضعی پیرامون    یآب شستگبر میزان    هانتایج حاصل از تغییر فاصله عرضی گروه پایه  قیاز تحقدر این بخش  

 شوند. مختلف ارائه و با یکدیگر مقایسه می

 هاه یپاگروه  اطرافی گذارو رسوب  یآب شستگالگوی 
الگوی   ترسیم  گروهگذاررسوب و    شستگی  آببرای  پیرامون  شد.    Surfer  افزارنرماز    هاپایه  ی  الگوی4)  شکلاستفاده  و    شستگی  آب ( 

ها ملاحظه  در شکل  دقت  با.  دهدیمنشان    مختلفاعداد فرود    برایبرابر عرض پایه    8های عرضی  در فاصله  را  هاهیپا گروه اطراف یگذاررسوب 
در این تحقیق تابعی از عدد فرود جریان، میزان فاصله   شستگی   آب اتفاق افتاده که میزان    شستگی   آبها  از پایه  هرکدامکنید که در اطراف  می
افزایش یافت که    شستگی  آبدر این تحقیق با افزایش عدد فرود جریان عمق  .  استها از یکدیگر و ردیف قرارگیری پایه )ردیف اول یا دوم(  پایه

ردیف   دوپایه  شستگی  آب. علاوه بر این  استها  همچنین تنش برشی بستر در پیرامون پایههای فرساینده و  این ناشی از افزایش قدرت گردابه
ردیف اول است که این امر   هایپایههای ردیف دوم کمتر از  در پیرامون پایه  شستگی   آبعمق    درواقع  های ردیف دوم است.اول بیشتر از پایه

های ردیف  پس از عبور از پایههای ردیف اول است. جریان  های ردیف دوم کمتر از پایهبه پایه  برخوردکنندهناشی از این است که سرعت جریان  
ده و پس از برخورد به  پایین حرکت کر  طرفبهها به علت تشکیل گرادیان فشار  د. جریان پس از برخورد به پایهشواول دچار کاهش سرعت می

قدرت فرسایش و حفر بیشتر چاله را نداشته باشد. در    روندهپایینشود که جریان  بزرگ می  قدرآن شود. چاله  می   شستگی آببستر باعث حفر چاله  
اعث حفر چاله در طرفین  گیرد که ب، جریان حلزونی و یا گرداب نعل اسبی در دو طرف پایه شکل میروندهپاییناثر تقابل جریان طولی و جریان  

شوند. تغییر عدد فرود جریان و منتقل می  دستپایین  طرفبه توسط همین جریان حلزونی    شستگی  آبشود. در ضمن رسوبات حاصل از  پایه می
کمترین   16/0فرود    باهای  آزمایشدر  گردد.  می  شستگی  آب گذارد و لذا باعث تغییر میزان  می  تأثیر ها بر روی این سیستم گردابی  فاصله بین پایه

 اتفاق افتاد. یآب شستگ بیشترین میزان  245/0فرود  بادر آزمایش  و ی آب شستگمیزان 

 

 
، ج(  S=3w، ب( S=1wالف(   برای فواصل و    0/ 245به ازای عدد فرود    ها یه پا ورسوبگذاری پیرامون گروه    ی آب شستگ الگوی  .  4شکل  

S=5w )د ،S=8w . 
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های ردیف اول،  اطراف پایه  اسبی نعلهای علت یکسان بودن قدرت گردابه ردیف اول به   دوپایه شستگی آب چالهد که  دهنشان می  (4)  شکل 
آب  . رسوبات حاصل از  اتفاق افتادبرابر عرض پایه    8در فاصله    شستگی  آببیشترین میزان  .  یکسان است  تقریباً  هاآنهستند و عمق  متقارن  

آب  عرض پایه که در آن بیشترین میزان    برابر  8عرضی    فاصلهی در  گذاررسوب میزان    های ردیف دوم ترسیب یافتند.پایه  دستنییپادر    یشستگ
 بیش از بقیه فواصل بود. اتفاق افتاد  یشستگ

 ی آب شستگ حداکثر عمقپروفیل طولی 
برابر عرض پایه که در آن بیشترین میزان   8برای فاصله عرضی    یآب شستگپروفیل طولی حداکثر عمق چاله  ( روند تغییرات  5در شکل )

برابر عرض پایه با افزایش عدد فرود جریان، طول و عمق   8نتایج نشان داد که در فاصله عرضی    است.  شدهدادهاتفاق افتاد نشان    یآب شستگ
شستگ چاله   کرد  یآب  پیدا  ن  افزایش  این  پایهکه  پیرامون  در  اسبی  نعل  گرداب  قدرت  افزایش  از  در  اشی  گردابه  وسعت  افزایش  احتمالاً  و  ها 

 گروه اطراف شستگی آب هایچاله ،جریانشدت افزایش ها بافاصله تمامی  در که است این گربیان هاچاله طولی یتوسعه .استها پیرامون پایه

های  دهد شیب چاله( نشان می5که شکل )   گونههمان  آید.می افزایش هاپایه در اطراف شستگی  آب عمق حداکثر و  یافته بیشتری توسعه پایه
های ردیف جلو  های ردیف عقب کمتر از پایهپایه  شستگی   آب یکسان است ولی عمق چاله    تقریباً های ردیف جلو و ردیف عقب  پایه  شستگی   آب

 های ردیف عقب است. به پایه برخوردکنندهکه این ناشی از کاهش سرعت جریان  است
نمونه(    عنوانبه) 245/0عدد فرود  یچهار فاصله مختلف به ازا یبرا   یآب شستگحداکثر عمق چاله  یطول لیپروف راتیی( روند تغ6در شکل )

شد.    لیتشک  هیدوپا  اطراف در    یآب شستگ چاله    کی  گر،یکدیبه    هیدوپا  یکیبه علت نزد  ه،یبرابر عرض پا  3و    1است. در فواصل    شدهدادهنشان  
برابر    8  زانیبه م  یفاصله عرض  شی . با افزااسترا دارا    یآب شستگعمق    زانیم  نیکمتر  ه،یبرابر عرض پا  3  یدر فاصله عرض  یآب شستگچاله  

به    یآب شستگعمق    زانیم  نیشتری. بدیگرد  لیتشک  مستقل  صورتبهی و  یجلو  یهاهیپا  رامونیدر پ  یآب شستگچاله    نیتربزرگ  هیعرض پا
  ش یفرود ثابت با افزا  کینشان داد که در    جینتا  یطورکل. به است  هیبرابر عرض پا   3برابر و    5برابر،    1برابر،    8  یعرض  صلهمتعلق به فا  بیترت

ابتدا    ، یعقب  یهاهیپا  دستنییدر پا  یگذارو ارتفاع رسوب   ی آب شستگ  چالهطول    نیو همچن  یآب شستگعمق    زان یها مهیپا  نیب  یفاصله عرض
مقدار    نیشتریبه ب  هیبرابر عرض پا  8  یعرض  فاصلهدر    و  مقدار  نیبه کمتر  هیبرابر عرض پا  3در فاصله    کهیطوربه  افتی  شیکاهش و سپس افزا

 . دیخود رس

 
 اعداد فرود مختلف   ی برا   ی آب شستگ حداکثر عمق چاله    ی طول   ل ی پروف .  5شکل  
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 0/ 245عدد فرود    ی فواصل مختلف به ازا   ی برا   ی آب شستگ حداکثر عمق چاله    ی طول   ل ی پروف .  6شکل  

 

 ی آب شستگ حداکثر عمقپروفیل عرضی 

)(  7)  یهاشکل در   حداکثر عمق  (  8و  چاله    یآب شستگپروفیل عرضی  به  است   پایه  یآب شستگ که مربوط  آزمایش  جلویی  برای  های را 
جلویی است، ایجاد   یهدوپاکه مربوط به    یآب شستگکنید که در هر فاصله دو چاله  ملاحظه می  هاشکلاین  د. با دقت در  ندهمختلف نشان می

است که این ناشی از افزایش   افتهیشیافزا یآب شستگ، با افزایش عدد فرود جریان عرض و عمق هر چاله شدهانجامهای در تمامی آزمایش شد.
عدد  نتایج نشان داد که در یک    یطورکلبه .  است  هاآنها و احتمالاً افزایش وسعت گردابه در پیرامون  قدرت گرداب نعل اسبی در پیرامون پایه

، ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت  یآب شستگهمچنین عرض چاله    و   یآب شستگها میزان عمق  پایهبین    افزایش فاصله عرضی فرود ثابت با  
که    گونههمان   برابر عرض پایه به بیشترین مقدار خود رسید.  8در فاصله عرضی    برابر عرض پایه به کمترین مقدار و  3در فاصله    کهیطوربه 

دهد  که این نشان می  استیکسان    یباًتقردر هر دو چاله یکسان و عمق هر دو چاله    یآب شستگدهند شیب چاله  ( نشان می8و )  (7)  یهاشکل 
  یه دوپاکه در یک ردیف قرار دارند یکسان است و میزان قدرت گردابه نعل اسبی در پیرامون هر  یهدوپامیزان سرعت جریان برخورد شونده به هر 

 . استبرابر  یباًتقر

 
 برابر عرض پایه   8فاصله    ی برا   ی آب شستگ حداکثر عمق    عرضی   ل ی پروف   . 7شکل  
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 0/ 245برای فواصل مختلف به ازای عدد فرود    ی آب شستگ عمق    پروفیل عرضی حداکثر .  8شکل  

 شستگی  آب  لهچا حداکثر عمق
(  9های ردیف اول اتفاق افتاد. شکل )در پیرامون پایه  یآب شستگها حداکثر عمق چاله  که قبلاً توضیح داده شد، در همه آزمایش  گونههمان

-دهد. با دقت در شکل ملاحظه میفواصل و اعداد فرود مختلف نشان میرا به ازای    )w/1ds(  یآب شستگعمق نسبی  حداکثر  روند تغییرات  
ابتدا روند نزولی پیدا کرد و در فاصله سه برابر عرض پایه به حداقل مقدار   یآب شستگها حداکثر عمق با افزایش فاصله عرضی بین پایهگردد که 

محاسبات نشان داد که  برابر عرض پایه به بیشترین مقدار رسید.    8و در فاصله  صعودی شد    ی آب شستگرسید سپس روند تغییرات حداکثر عمق  
درصد بیش  28و  35، 35، 5/39 یببه ترت 245/0و  211/0، 186/0، 16/0برابر عرض پایه در اعداد فرود  8در فاصله  یآب شستگحداکثر عمق 

درصد بیش از    10و    20،  25،  30  یب به ترتبرابر عرض پایه و    5درصد بیش از فاصله    14و    32،  37،  37  یببه ترتبرابر عرض پایه و    3از فاصله  
این حداکثر عمق    1فاصله   بر  بود. علاوه  پایه  فرود    1در فاصله    یآب شستگبرابر عرض  اعداد  پایه در  و    211/0،  186/0،  16/0برابر عرض 

برابر    5  در فاصله  یآب شستگحداکثر عمق    ضمن  درض پایه محاسبه شد.  برابر عر  3  درصد بیش از فاصله  20و    19،  13،  21  یب به ترت  245/0
( نشان  9شکل ) .استبرابر عرض پایه  3فاصله  بیش ازدرصد  16و  5، 3، 4 یببه ترت 245/0و  211/0، 186/0، 16/0عرض پایه در اعداد فرود 

-جریان و همچنین افزایش قدرت گردابهتنش برشی    جهیدرنتهمه فواصل با افزایش عدد فرود جریان، به علت افزایش سرعت و  در   دهد کهمی
  شستگی   آبعمق    برابر عرض پایه، حداکثر  8ها نشان داد که در فاصله عرضی  . بررسیافزایش یافت  شستگی  آبحداکثر عمق   های نعل اسبی،

به    245/0و در عدد فرود    186/0برابر عدد فرود    25/1به میزان    211/0، در عدد فرود  16/0برابر عدد فرود    20/1به میزان    186/0  در عدد فرود
  186/0به    160/0از عدد فرود    یآب شستگ افزایش حداکثر عمق  برابر عرض پایه    1  بود. در فاصله عرضی  211/0برابر عدد فرود    10/1  میزان

فرود  ب  18/1  اندازهبه  از عدد  فرود    33/1  اندازهبه   211/0به    186/0رابر،  از عدد  و  بود. در فاصله   25/1به میزان    245/0به    211/0برابر  برابر 
  اندازه به   211/0به    186/0، از عدد فرود  برابر   22/1  اندازهبه   186/0به    16/0از عدد فرود    یآب شستگبرابر عرض پایه، حداکثر عمق    5عرضی  

  شستگی   آبعمق    برابر عرض پایه، حداکثر 3در فاصله عرضی    برابر افزایش پیدا کرد.  40/1  اندازهبه   245/0به  211/0برابر و از عدد فرود    33/1
به    245/0و در عدد فرود    186/0ابر عدد فرود  بر  23/1به میزان    211/0، در عدد فرود  16/0برابر عدد فرود    30/1به میزان    186/0  در عدد فرود

 . محاسبه شد 211/0برابر عدد فرود  24/1میزان 
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 ها بین پایه   ی نسبت به فاصله عرض   ی آب شستگ حداکثر عمق    تغییرات .  9شکل  

 یو عقبی ی جلویهاه یپا اطراف یآب شستگعمق حداکثر مقایسه 
بررسی نتایج های جلویی و عقبی در همه فواصل با یکدیگر مقایسه شده است.  پیرامون پایه  یآب شستگعمق نسبی  ( حداکثر  10در شکل )

-عاملی که سبب میهای ردیف دوم بود.  از پایه  تربزرگهای ردیف اول  پیرامون پایه  یآب شستگها حداکثر عمق  نشان داد که در همه آزمایش
 قرارگرفتههای پشتی  است. پایه جلویی مانند محافظ جلوی پایه  کنندهمحافظت پایه عقبی کمتر از جلویی باشد، عامل    شستگی   آب عمق  شود  

باعث و  نعلگرداب قدرت شدن  ترکم و پشتی پایه به  برخوردکننده  جریان مؤثر سرعت کاهش است    آب  عمق بنابراین  ؛شودمی اسبی های 
محاسبات دارد.   جلویی قرار پایه کنندهمحافظت عامل تأثیر تحت پشتی که پایه شودمی  شرایط گفته این در شود.کم می پشتی پایه در شستگی

،  35  یب به ترتمتوسط    طوربه برابر عرض پایه   8و    5،  3،  1های ردیف دوم در فواصل عرضی  پیرامون پایه  یآب شستگنشان داد که حداکثر عمق  
های عقبی نسبت  پایه  ی آب شستگدهد میزان کاهش عمق  که نتایج نشان می  گونههمان   . استردیف اول    های یه پادرصد کمتر از    42و    40،  48

 . استدرصد  41متوسط برابر  طوربه های جلویی در همه فواصل یکسان و به پایه

 بحث

ها موضعی پیرامون پایه  یآب شستگبر    2×2مستطیل شکل در گروه پایه با آرایش  های  در این تحقیق به بررسی اثر فاصله عرضی بین پایه
  8و   5،  3،  1ها  و فاصله عرضی بین پایه  (برابر عرض پایه  4)  ها ثابتفاصله طولی بین پایهاست.    شدهپرداختهبه ازای شرایط هیدرولیکی مختلف  

 ها تحت شرایط آب زلال انجام شدند. آزمایش شد.   گرفته ر نظر دسانتیمتر  20و  5/12، 5/7، 5/2برابر عرض پایه معادل با 

 گیرییجهنت
برابر عرض پایه به حداقل مقدار    3ابتدا روند نزولی پیدا کرد و در فاصله    یآب شستگها عمق  نتایج نشان داد که با افزایش فاصله بین پایه

بیشترین و کمترین میزان    یطورکلبه ض پایه به بیشترین مقدار خود رسید.  برابر عر  8رسید و با افزایش فاصله روند آن صعودی شد و در فاصله  
ترت  ی آب شستگ فواصل    یببه  نتیجه  8و    3در  چنین  داد.  رخ  پایه  چاله  برابر عرض  و عرض  برای طول  بر عمق  نیز    ی آب شستگای علاوه 

آب  محاسبات نشان داد که حداکثر عمق  .  مشاهده شدبرابر عرض پایه    8در فاصله    ی آب شستگچاله    مشاهده شد یعنی بیشترین طول و عرض
این    . علاوه بر استبرابر عرض پایه  1و    5،  3درصد بیش از فواصل    21  و   30،  34  یببه ترتمتوسط    طوربه برابر عرض پایه  8در فاصله    یشستگ

پیرامون    ی آب شستگحداکثر عمق    که . محاسبات نشان داد  استهای جلویی  های عقبی کمتر از پایهپایه  ی آب شستگنتایج نشان داد که عمق  
از    42و    40،  48،  35  یب به ترتمتوسط    طوربه برابر عرض پایه    8و    5،  3،  1های عقبی در فواصل عرضی  پایه   های یهپا  هاییهپادرصد کمتر 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

 S=8wد(  ،S=5w، ج( S=3w، ب( S=1wالف(    برای فواصل   ی و عقب   ی ی جلو   ی ها ه ی پا   ی آب شستگ حداکثر عمق    سه ی مقا .  10 شکل 
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عمران،    یمهندس  یکنگره مل  اولین.  هیپا  در اطراف گروه  صافآب    طی در شرا  یآبشستگ(.  1383).  بهزاد  ،ی انیآشتیعطائو    ،.علی اصغر  ،یبهشت
 ، ایران. تهران  ف،یشر یدانشگاه صنعت
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ABSTRACT 

The focus of this study was to evaluate the quality of water resources, specifically for agricultural purposes. The researchers aimed to optimize 

the evaluation process by reducing the number and types of parameters used in water quality indicators, thereby reducing measurement costs. 
To achieve this, Shannon's entropy method was employed to determine the weight of each parameter in the water quality index. The study 

utilized artificial intelligence algorithms, individually and in combination, to predict the weighted entropy water quality index. The goal was to 

assess the suitability of water for agricultural purposes. The results indicated that the sub-index of bicarbonate had the highest weight (0.24) 
among the parameters, while sodium absorption had the lowest weight (0.18). The combined decision tree and neural network algorithm 

compared to the simple decision tree and neural network algorithm with higher R2 (0.999 compared to 0.996 and 0.998) and lower RMSE 

(0.331 compared to 0.331 and 1.081). It showed a higher accuracy in predicting the weighted entropy water quality index. Furthermore, by 
analyzing the importance of parameters using the Pearson correlation matrix, it was discovered that removing bicarbonate and reducing the 

number of inputs to 4 allowed the combined decision tree and neural network algorithm to maintain high accuracy in predicting the index. 

Overall, this study demonstrated the effectiveness of Shannon's entropy method and artificial intelligence algorithms in evaluating the quality 
of water resources for agricultural purposes. The optimized approach can assist in planning and ensuring the proper use of water resources, 

contributing to the continuity of farming activities. 
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1.Introduction 

Water quality is a crucial environmental issue affecting health and ecosystems. Assessing irrigation water quality is vital for making informed 

decisions about water consumption and reducing crop pollution. Water quality forecasting plays a crucial role in evaluating and identifying 
possible changes in water quality. Artificial intelligence (AI) is a powerful tool that can predict and monitor water quality. AI models can 

recognize complex patterns in environmental data and provide accurate predictions. The sub-indices of the agricultural water quality index 

were calculated, and the weight of the sub-indices was determined using Shannon's entropy theory. Simple and combined AI algorithms were 

used to predict the weighted entropy water quality index. 

2. Methodology 

This study focuses on the Karun River, located in the Khuzestan Province of Iran, specifically between Gatond, Ahvaz, and Sulaymaniyah 
stations. The province is divided into two regions, namely, mountainous and plain, with the plain region accounting for 60% of the province. 

In this study, the irrigation water quality index (IWQI) was used to determine the suitability of water for irrigation. The IWQI was calculated 

using five parameters, including EC, Na+, Cl−, SAR, and HCO-
3. The weight of these parameters was determined using the Shannon entropy 

technique. Based on the IWQI values, water for irrigation was categorized into five classes. The study used data from the period of 1370 to 

1400. This study developed a predictive model using the decision tree algorithm to determine agricultural consumption's weighted entropy 

water quality index. To address overfitting issues, artificial intelligence techniques were incorporated. Pearson correlation analysis was used to 
select the important input parameters. The combined decision tree and neural network algorithm were used to test the model's efficiency. The 

selection of important input parameters can enhance the accuracy and efficiency of the model, which is a crucial aspect of better artificial 

mailto:L.divband@scu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-0262-2535
https://orcid.org/0000-0003-1749-8282
https://orcid.org/0000-0002-4292-6923
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intelligence algorithms. 

3. Results and discussion 

Electrical conductivity measures the ionic strength of irrigation water and determines its suitability for agriculture. Studies have shown that 
high electrical conductivity and sodium absorption ratio can negatively impact soil and plant health. In the studied area, electrical conductivity 

values range from 428 to 4846 ds/m, with 9.36% of the samples exceeding 3000. SAR values range from 0.96 to 11.64, with 21.91% of the 

samples in the illegal category. Figures 2 and 3 show the distribution of irrigation water quality index values in five categories. Low water 
quality is due to the high electrical conductivity and SAR, which can be attributed to various factors, including human activities such as dam 

construction. The study area's irrigation water quality index values are classified into five categories, with most samples having moderate 

restrictions. The water quality in Gatund station is better than Sulaymaniyah station, which has the lowest quality due to various factors The 
prediction results of the water quality index showed that the combined algorithm of decision tree and neural network has a higher ability than 

the simple algorithm of decision tree and neural network. 

The prediction results of the water quality index showed that the combined algorithm of decision tree and neural network has a higher ability 
than the simple algorithm of decision tree and neural network. 

Hybrid models can effectively depict patterns and relationships in water quality data, resulting in more reliable predictions. Combining 
different algorithms and techniques in hybrid models increases their predictive capabilities and makes them more suitable for water quality 

prediction tasks. One of the effective ways to reduce the cost and time of determining the water quality index is to reduce the number of 

unimportant input parameters. The results of this research showed that bicarbonate ion can be removed due to its low effectiveness in the 
present study. The results of the best algorithm before and after reducing the input parameters are shown in the beloew figure and table. 

 
Figure 1. The results of the best algorithm before (a) and after (b) reducing the input parameters 

 
 

Table1. Evaluation metric for predicting the entropy water quality index for agricultural uses  
Evaluation metric Algorithm 

RMSE 2R MAE MSE 

0.331 0.999 0.236 0.110 DecisionTree-Multi Layer Perceptron 
1.116 0.996 0.773 1.246 DecisionTree-Multi Layer Perceptron (without bicarbonate) 

 
4. Conclusions 

AI techniques are used to predict environmental processes. Multi-criteria decision-making improves water quality assessment accuracy. 

Simple and combined AI algorithms efficiently estimate the weighted entropy water quality index for agriculture. Combined algorithms are 

more effective. 
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-با استفاده از روش یمصارف کشاورز برای داروزن یآب آنتروپ یفیت شاخص ک ینیبشیپ

 یهوش مصنوعساده و ترکیبی  های 
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 چکیده 

برنامه  یر،اخ  یهادر دهه برای  آبی  منابع  کیفیت  آن  ارزیابی  دنبال  به  و  استفاده درست  آن  بینی یشپریزی  تداوم  کیفت  تضمین  برای  ها 

کاهش  در جهت    سازیبهینه  ، آب در سراسر جهان   تیفیک  یهابه شاخص  سابقه ی ب  علیرغم توجه  ریزی از اهمیت بالایی برخوردار است. برنامه

در   بنابراین؛ ی تا حدی مغفول مانده است ریگاندازه  یهانه یکاهش هز یجهدرنتو  یآب کشاورز  تیفیک یهاتعداد و انواع پارامترها در شاخص 

ساده و   هاییتمالگورشد و سپس توانایی  کاربردهبه دهنده شاخص های تشکیل ابتدا روش آنتروپی شانون برای تعیین وزن پارامترمطالعه  ینا

قرار   مورداستفاده یتناسب آب با اهداف کشاورز  یابیارز برای که داروزن یآب آنتروپ یفیتشاخص ک بینییش پ یبرا  یهوش مصنوع یبیترک

( و کمترین وزن  24/0جذب سدیم به ترتیب بیشترین وزن )  نسبتکربنات و  گردید. نتایج نشان داد که زیر شاخص بی  یبررس  گیرد،یم

با    و شبکه عصبی  درخت تصمیم  ساده  الگوریتم  ( را به خود اختصاص دادند. الگوریتم ترکیبی درخت تصمیم و شبکه عصبی نسبت به18/0)
2R  ( و  899/0  و  699/0به    نسبت   999/0بالاتر )RMSE  شاخص    بینییشپ( دقت بالاتری در  331/0  و  081/1  به نسبت    331/0تر )پایین

با استفاده از    موردمطالعههای  ورودی الگوریتم  عنوانبه   یریکارگبهها در  اهمیت پارامتر  وتحلیلیهتجزدار نشان داد.  وزن  یآب آنتروپ  یفیتک

نیز الگوریتم ترکیبی درخت تصمیم و ورودی    4به    هاکربنات و کاهش تعداد ورودیماتریس همبستگی پیرسون نشان داد که با حذف بی

 . شاخص دارندبینی  شبکه عصبی توانایی بالایی در پیش
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 مقدمه         

دن امروز، موضوع ک  یایدر  از اهم  تی فیمدرن  تأث  یتوجه قابل   ی علم  تیآب  و  است  و    ی قیعم  ر یبرخوردار  انسان  رفاه   هاییستمسبر 
 قیکرده است، در درجه اول از طر جادیما ا یمنابع آب یرا برا یاساس یهاچالش یصنعت یهاو تلاش   تیجمع ندهیدارد. رشد فزا یکیاکولوژ
تأکزمانهم   طوربه .  یآلودگ اهم  د ی،  کشاورز  تیفیک  تیبر  حوزه  در  ز  اریبس  ی آب  است  کم  یمیمستق  یامدهایپ  را یمهم  ک  تیبر    ت یفیو 

مانع    تواند ی در آب م  هاندهیوجود آلا  کهیدرحالدارد،    یکشاورز  دات یتول  ش یدر افزا  یبرتر نقش اساس  یفیتباکعملکرد محصول دارد. آب  
  ی برا  یآب کشاورز  یفیت(. درک ک2023،  1سان و همکاران )  شود  نساندر ا   ی عوارض سلامت  ی و حت  یاهیگ  یهایماریب  جادیا  اه، یرشد گ

تضم  مؤثر  یریتمد و  آب  ارز  یاربس  یدارپا  یکشاورز  ینمنابع  و  است  آب  یابیمهم  آب  بودن  به    ی برا  یاریمناسب  اهداف کشت محصول 
آلودگ  گیرییمتصم کاهش  و  آب  مصرف  مورد  در  کمک    یآگاهانه  مزرعه  در  بها  کندیممحصول  همکاران   یری)ال  و 2021،  2و   ،.  
ا2022  ،3یانتورو سوب بر  علاوه  آب  یفیتک  یابیارز  ین،(.  شناسا  تواند یم  یاریآب  شور   ییبه  مانند  بالقوه  و    یونی   یتسم  ی،خطرات  خاص 

سنگف  یآلودگ برا  ین لزات  مناسب  اقدامات  اتخاذ  امکان  و  کند  تخر  یریجلوگ  ی کمک  کند.   یباز  فراهم  را  آب  منابع  حفظ  و  خاک 
  یابی ارز  یبرا  یمتعدد  هاییکتکندارد.    یدارو پا  یمنا  یکشاورز  هاییوه ش  یج در ترو  یاتیح  ی نقش  یآب کشاورز  یفیتک  رزیابی ا  ،یطورکلبه 
 آب وجود دارد. یفیتک

ا  یکی مقا  یکردهارو  یناز  ف  یسه شامل  باکتر  یمیاییش  یزیکی، خواص  مقاد  یولوژیکیو  با  آب  برا  یرنمونه    یزان م  یینتع  یاستاندارد 
پارامترها  ذکریان شااست.    یآلودگ که  استفاده    شدهمشخص  یاست  اساس  است.    موردنظربر  متفاوت  آب  تمام حالینباااز  بر  نظارت   ،

ک  ییپارامترها بر  تأث  یفیتکه  برا  یینتع  یبرا  گذارندیم  یرآب  آن  بودن  خاص،    یک  یمناسب  پ  یکهدف  پرهز   یچیدهکار  است.    ینهو 
آب را بر اساس اهداف خاص و مناطق هدف خود    تیفیک  یهااز شاخص   یامجموعه  المللیین بو    ی مل  یهاسازمان از    یاریبس  ،یجهدرنت

بهداشت جهانمثالعنوان به اند.  توسعه داده  برا  ییهاشاخص و    هادستورالعمل(  WHO)  ی، سازمان  و مناسب بودن آب    یمنیا  ی ابیارز  یرا 
آشام  یبرا است    جادیا  یدنیاهداف  و 2020،  4و همکاران   یروئ)اگبکرده  و همکاران   .،  ا2020،  5جها  مختلف   یپارامترها  هاشاخص  ین(. 
 یهاشاخص   ن یتوسعه و اتخاذ ا(.  2022  ،6یهگب  و  یله)ح  کنندیم  یبعموم ترک  یآب برا  یفیتاز ک  یدرک عموم   یجادا  یآب را برا  یفیتک
تسه   تیفیک در  به  شیپا   یهابرنامه  لیآب  مداخلات  امکان  و  استاندارد   یزمان  ،موقعمعمول  از  انحرافات   موردنظرآب    تیفیک  یهاکه 

م  صیتشخ ز  دیمف  شود،یداده  از  استفاده  با  است.  ذ  یهااز شاخص  یارمجموعهیبوده  کاربرد خاص،  با  متناسب   توانند یم  نفعانیمرتبط 
، مهم است  حالینباا .رندیآگاهانه بگ  یریگمیمصارف مختلف تصم  ی کنند و در مورد مناسب بودن آن برا  ی ابیآب را ارز  ت یفیک  مؤثر  طوربه 

-فهرست شاخص   د،یجد  یهاو ظهور چالش  یاست. با تکامل درک علم  ایمداوم و پو  ندیفرآ  کیآب    تیفیکه نظارت بر ک  میکه اذعان کن
 (.2018  ،7همکاران  و )ژائو  اصلاح شود ای یروزرسانممکن است به  شدههیتوص یها

اخت  یاتیح  یهاداده  آب  یفیتک  بینییشپ در  س  گیرندگانیمتصم  یاررا  م  گذارانیاست و  برا  دهدی قرار  آب    ی تا  از  مستمر  استفاده 
. اصلاح دهدیمارائه    زیستیطمح  یریترا به بخش مد  هادادهو    کندیمعمل    یههشدار اول  یستمس  یک  عنوانبه  ینکنند. همچن  یزیربرنامه 

 یریت سطح مد یتوجه قابل طوربه  تواندی م ینآب انجام داد. ا یفیتک بینییش پقبل از وقوع با  توانیمرا   یاز آلودگ یاز حوادث ناش یاریبس
که   کنندیمآب استفاده    یفیتک  بینییشپ  یبرا  یسنت  هاییکتکناز محققان از    خی( بر2022،  8و همکاران   یومنابع آب را بهبود بخشد )

به    یهوش مصنوعاز طرفی نکنند.  یجادا یقیدق یجنتا یشهها ممکن است همروش  ینا ین،بر باشد. علاوه بر ا زمانهمهم گران و  تواندیم
محاسبات نرم   گر،ید یدارند. از سو ازین یهستند که معمولاً به هوش انسان یفیاشاره دارد که قادر به انجام وظا یاانهیرا یهاستمیتوسعه س

 یر یگمیتصم  یهاندیتمرکز دارد تا فرآ  ی جزئ  قتی عدم دقت، ابهام و حق  یو تحمل برا  هاب یاست که بر تقر  یدر هوش مصنوع  یاحوزه
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  تواند ی است که م  شدهشناختهابزار قدرتمند    یک  عنوانبه   یراستا، هوش مصنوع  یندر ا  (.2017،  1و همکاران  فهیمی)  کند  دیرا تقل  یانسان
 ی، مصنوع  یعصب  یهامانند شبکه   ی،هوش مصنوع  یها. مدلیرد قرار گ  مورداستفادهآب    یفیتو نظارت بر ک  بینییشدر پ  یمؤثر  طوربه 

دهند و بر    یصتشخ  یطیمح   یها را در داده  یرخطیو غ  یچیدهپ  یقادرند الگوها  ینی،ماش  یادگیری  هاییستمو س  یبانبردار پشت  هایینماش
آن پاساس  همکاران   یقیدق  هایبینییش ها  و  )وانگ  دهند  ممدل  ینا  (.2023،  2ارائه  مجموعه   توانندیها  داده  یعوس  یااز   ازجمله ها،  از 

مکان  یزمان  یهاداده ش  یزیکی ف  ی پارامترها  ی، و  حت  آب  یمیاییو  فعال  یهاداده  ی و  به  ارز  یادگیری  ی برا  ی، انسان  هاییتمربوط    یابی و 
 کنند. آب استفاده یفیتک یتوضع

منابع    یرانامر به مد  ینکه ا  داد  یشآب را افزا  یفیتدر ک  ییرات تغ  یصسرعت و دقت تشخ  توانی م  ی،از هوش مصنوع  یریگبا بهره
م  یآب تداب  دهدیاجازه  ا  موقعبه را    اییشگیرانهپ  یرتا  کنند.  شناسا  تواندیم  ین همچن  یتکنولوژ  ین اتخاذ  آلودگ  ییدر  بهبود    یمنابع  و 

  ی هانسل یبرا یداربه آب سالم و پا یدسترس یندر تضم یاتینقش ح  یهوش مصنوع ،یجه درنتمنابع آب مؤثر باشد.  یریتمد هایی استراتژ
آ  یکنون همکاران   یندهو  و  )ماروجو  تحق  ینبنابرا؛  (2023،  3دارد  داده  یقدر  از  استفاده  با  )گتوند   یبخش  هایحاضر  کارون  رودخانه    -از 
زیمانیهسل ز  یدمحاسبه گرد  کشاورزیآب    یفیتشاخص ک   هاییرشاخص(،  تئور  هایرشاخصو سپس وزن  از  استفاده  شانون    ی آنتروپ  یبا 
  فیت یشاخص ک  بینی یشپ  ی به دست آورد. در مرحله بعد برا  موردمطالعهآب منطقه    یفیت ک  یتاز وضع  یقیدق  یابی تا بتوان ارز  یدگرد  یینتع

  ی است که هدف اصل  ینکته ضرور  نیذکر ا.  یداستفاده گرد  یبیساده و ترک  یهوش مصنوع  هاییتمالگور  از  استفاده  داروزن  یآب آنتروپ
  نیدر انجام ا  هاآن   یی توانا  کندی م  زیرا متما  هایتم الگور  ن یاست. آنچه ا  ی وزن  یآب آنتروپ  ت یفیبرآورد شاخص ک  هایتمالگور  نیاستفاده از ا

  ندیهستند. با حذف فرآ  یمتک  شدهارائه  یتنها بر پارامترها  هاآنها است. در عوض،    رشاخصیمحاسبه ز  پرزحمتبه کار    ازیبدون ن  نیتخم
 .دهندی مآب ارائه  تیف یشاخص ک نیتخم یبرا یترراحت ابزار کارآمدتر و  هایتمالگور نی، ابرزمان

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی 
( و FFBPانتشار به جلو )ی )مصنوع  یعصب  یهاو دو روش شبکه  بانیبردار پشت  نیاز ماش  یقیدر تحق  (،2015)  4و همکاران  محمد پور

نشان   یعملکرد کل  قیدق  سهی. مقاکردندسازه آزاد استفاده    کی( در  WQIآب )  تیفیشاخص ک  بینییشپ  ی( براRBF)  ی شعاع  هیتابع پا
 ن یشده با سطح آزاد استفاده شوند. اتالاب ساخته  طیمح  کیآب در    تیفیک  ینیبشیپ  یبرا  تیبا موفق  توانندیم  FFBPو    SVMکه    داد

 دهد.یمحاسبات کاهش م سازیینهبه را با   یتوجه قابل ها و زمان کند و تلاشیرا ساده م WQIها محاسبه روش

براMLRچندگانه )  یخط  ونی( و رگرسANN)  یمصنوع  یشبکه عصب  یهاک یاز تکن  ایمطالعهدر    (،2019)  5کادام و همکاران  ی( 
ک  ینیبشیپ ز  ت یفیتناسب  رودخانه  دنیآشام  ی برا  ین یرزمیآب  دردر  استفاده    ای  پارامترهاکردندهند  ،  اسیدیتهمانند    ییایمیکوشیزیف  ی. 

محاسبه   یبرا  فسفاتو    نیترات،  سولفات،  کربناتکلر،    م،یپتاس  م،یسد  م،یز ی، منکلسیم،  سختی کل،  مواد جامد محلول،  یکیالکترهدایت  
نمونه    ک یهستند. تنها    قبولقابلکرد که تمام پارامترها در محدوده    ییدتأ  یلیتحل  جی( در نظر گرفته شدند. نتاWQIآب )  تیفیشاخص ک

برای  تیفیدهد که کینشان م این  است.    نامناسب  یو کشاورز  یخانگ  یهازباله  یورود  لیبه دل  دنیآشام  آب  بر    جاد یا  منظوربه علاوه 
برا  قیدق  یمدل سازگار  ز  تیفیک  ین یبش یپ  یو  لا   تمیالگور  کی،  WQIبر    یمبتن  ینیرزمیآب  سه  -Levenberg  یپشت  هیانتشار 

Marquardt یدر معمار ANN مدل  یهاینیبشیکه پ کندی م دییتأ جیاستفاده شد. نتاANN  است بخشتیرضا. 

و   در  2022)  6همکاران تراچ  اوکرا  ایمطالعه (،  روش  اصلاح  ک  یابیارز  یبرا  ینیبر  )  تیفیشاخص  ترکWQIآب  با  عناصر    یرتأث  بی( 
  ک ی   استفاده شد.  یخروج  ریمتغ  کیو    یورود  ریبا چهار متغ  WQI  یابیارز  یسازمدل  یبرا  یاز منطق فاز  .پرداختند  خطرناک  ییایمیش

 ی سازمختلف و توابع فعال  ی سازهانه یبا به   ANNشش مدل    وتحلیلیه تجز،  WQI  ینیبش یپ  ی( براANN)  یمصنوع  یمدل شبکه عصب
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 WQI بینی مؤثر مقادیربرای ارزیابی و پیش ANN این تحقیق یک رویکرد جدید با ترکیب منطق فازی وشد. بر اساس نتایج    جادیا

 .دهدبینی و هدف را نشان میهای پیشبخشی بین داده توافق رضایت کهیطوربه  شدپیشنهاد 

همکاران  و  مدل  ایمطالعهدر    (، 2021)  1اسدالله  از  استفاده  رگرس  یدیجد  نیماش  یریادگی  با  نام  اضاف  ونیبه    به   (ETR)یدرخت 
بردار    ونیرگرس  ک، یمستقل کلاس  یهابا مدل  ETR عملکرد مدل  پرداختند و   کنگهنگ در  ای  در رودخانه WQI ماهانه   ریمقاد  ینیبشیپ

تصم  ونیرگرس  و (SVR) یبانیپشت دادهکردند  سهیامق (DTR) میدرخت  ورود  تیفیک  یها.  ن  یآب  شامل  خواهی    ازیماهانه  اکسیژن 
خواهی    ازین،  بیوشیمیایی کدورت دما  اسیدیته، ت، فسفا  ،تیترین،  تراتین،  یکیالکتر  ت یهدا  ،محلول  ژنیاکس،  ییایمی شاکسیژن  بودند.   و 

 با   اگرچهکند.  یم  دیتول  شیهر دو مرحله آموزش و آزما  یرا برا  یترقیدق هایبینییشپ  یطورکلبه  ETRمدل  که    دادنشان    وتحلیلیه تجز
و    کدورت  ،خواهی بیوشیمیاییاکسیژن  از ینشامل    یورود  یاز پارامترها  یبیترکآمد، اما  به دست    بینییشپعملکرد    نیبالاتر  یورود  ریده متغ

 .کندیرا ارائه م ینیبشیدقت پ نیفسفات دوم

بینی شاخص کیفیت آب  پیش  به یادگیری ماشین مدل پیشرفته  6پارامتر کیفیت آب ورودی و    19با استفاده از    (،2024)  2و همکاران  اجاز
پاکستان   در  آلوده صنعتی  طبیعی  آب  مدل،    .پرداختندمنبع  کالیبراسیون    برای   ٪ 20  کهیدرحال  آموزش،  برای  داده  مجموعه   از   ٪ 80برای 

ن شیمیایی، با استفاده از ترکیبی از تنها هفت پارامتر )نیاز اکسیژ  گرادیان  تقویت  مقایسه نتایج نشان داد که مدل.  شد  گذاشته  کنار  آزمایش
دست با  روی(،  و  نیکل  آرسنیک،  نیتروژن،  آمونیاک  گریس،  و  روغن  آلی،  کربن  مدلکل  سایر  از  بهتر  نتایج  به  گرفتیابی  پیشی    .ها 

تأثیر ها بینی مدلو دما بر دقت پیشمواد جامد محلول ، نیترات جزبه شدهانتخابنشان داد که همه متغیرهای  هااهمیت ویژگی وتحلیلیه تجز
 .داشتند

مدل یادگیری ماشین    4ورودی و  پارامتر اصلی فیزیکوشیمیایی    8بینی شاخص کیفیت وزنی از  پیش  یبرا  (،2024)  3و همکاران  محسنی
نشان داد    نتایج  بودند.  شدهیآور جمع   یشهر  هیناح  ریبخش ز  54از    در تحقیق  مورداستفادهی  نیرزمیآب ز  یتفیک  یهانمونه   .استفاده کردند
مدل که  سایر    نتایج  XG-Boostاست  به  نسبت  لرنینگ یهامدل بهتری  گراف  یاب یارزداشت.   ماشین   جینتا  XG-Boostمدل    ،یک یارائه 

  یبرا  یبهتر و اطلاعات ضرور  یزیربرنامه  یبرا  یوتریکامپ   یهابر کاربرد مدل   آمدهدست به  یسازمدل  جینشان داد. نتا  یاز برتر  یمشابه 
 دارد.  یدتأک گیرییمتصم

 روش پژوهش

 موردمطالعهمنطقه  
خوزستان   جلگه  وبلندییپست  ازنظراستان  و  کوهستانی  منطقه  دو  میبه  تقسیم  جلگهای  منطقه  دزفول، شود.  جنوب  از  خوزستان  ای 

و اروند ادامه دارد. این جلگه تقریباً دارای شیب کم است و در برخی از    فارسیجخلهای  تا کرانه  و  آغازشدهمسجدسلیمان، رامهرمز و بهبهان  
 باًیمنطقه تقر  نیوسعت ا  .داردای  عمده  ریها تأثو آب  ی وجود دارد که در شور کردن اراض  نقاط آن گنبدهای نمک مربوط به دوران کامبرین

 . است متریلیم 258 موردمطالعهمیانگین سالانه بارش در محدوده  .است کل استان  درصد 60

در استان چهارمحال   3224  و کوهرنگ به ارتفاع  راحمدیبو  و   هیلویمتر در استان کهگ  3262  رودخانه کارون، از ارتفاعات دنا به ارتفاع
م  یاریبخت اردیگیسرچشمه  از  نی.  از دره  رودخانه پس  از شهرها  قیتنگ و عم  یهاعبور  و  یزاگرس  عبور    شوشتر، گتوند   . کندی ماهواز 

های مذکور  موقعیت ایستگاه  (1)شکل    .استگتوند، اهواز و سلیمانیه    های یستگاها  حدفاصلدر این تحقیق رودخانه کارون    موردمطالعهمنطقه  
 دهد. را نشان می

 هاآنپردازش پیش ها و داده
کشاورزی  محاسبه    منظوربه  آب  کیفیت  همچون  دادهشاخص  آب  کیفیت  الکتریکیهای  اکسیژنEC)  هدایت  نیاز  بیوشیمیایی (،  خواهی 
(+Na  ،)کلر  (−Cl  ،)سدیم جذب  3)  کربناتیب(،  SAR)  نسبت 

-HCO  )  30برای  ( آبی  ایستگاه1370-1400سال  و  و  های  (  اهواز  گتوند، 
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 میانگین، انحراف معیار، مینیمم، ماکزیمم   ها مقادیرداده  بررسی آمار توصیفی  منظوربه از سازمان آب و برق خوزستان دریافت شد.  سلیمانیه  
 ها تعیین گردید.آن

 
 

 در تحقیق حاضر   موردمطالعه های  . موقعیت ایستگاه 1شکل  

 شاخص کیفیت آب کشاورزی
کاربرد   کهییازآنجا و  متعدد  نمودن  مصارف  مشخص  برای  لذا  دارد،  وجود  آب  برای  متفاوتی  مصرف   استفادهقابلهای  در  آب  بودن 

، نیاز به شاخصی است که با استفاده از آن کیفیت آب را سنجید. با توجه به اینکه در این مطالعه بررسی کیفیت آب جهت کشاورزی موردنظر
 EC  ،+Na  ،−Cl  ،SARمانند    ییمحاسبه به پارامترها  یبرا  مذکورشاخص    استفاده شد.(  IWQI)  یاریبآب آ   یفیتاز شاخص کموردنظر است  

3و 
-HCO محاسبه   یدارند. برا یاریآبآب  یفیترا بر ک یرتأث یشترینپنج پارامتر ب یندارد. ا یازنIWQI  استفاده شد.  روابط زیراز 

(1)                                                                                                                                       IWQI=∑ q
i
 wi

n
i=1  

(2                                                                                                              )                  q
i
=q

max
- (

(Xij-Xinf)×qiamp

Xiamp
) 

بالا   روابط  کIWQIدر  شاخص  بعد(آب    یفیت:  )بدون  شاخص  :  qi،  کشاورزی  آب پارامتر  زیر  )طبق    شدهمحاسبه  کیفیت  (،  2رابطه 
qmaxبالاتر طبقات،  qiampدر هر کلاس،    زیر شاخصمقدار    ین:  مقدار  Xij: محدوده  در هر کلاس،    یریگاندازه :  پارامتر  : Xiampهر 

آنتروپی شانون   بر اساسی هر زیر شاخص که : وزن نسبwiو  پارامتر در هر کلاس دامنهمقدار  ین: کمترXinfمحدوده پارامتر در هر کلاس، 
 ارائه گردیده است.  (1)در جدول  qiمحاسبه   یبرا یازموردن یپارامترها یرمقادگردد. می محاسبه

 ( 2010،  1میرلس و همکاران )   برای هر زیر شاخص   شده مشخص ها و حدود  پارامتر   . 1جدول  

qi 
– 3HCO 

 

−Cl 
 

Na+ 
 

SAR 

 
EC 

100 -85 5/1 ≤ HCO3 –< 1 4 ≤ Cl−< 1 3 ≤ Na+< 2 3 ≤ SAR< 2 750 ≤ EC< 200 

85 -60 5/4 ≤ HCO3 –< 5/1 7 ≤ Cl−< 4 6 ≤ Na+< 3 6 ≤ SAR< 3 1500 ≤ EC< 750 

60 -35 5/8 ≤ HCO3 –< 5/4 10 ≤ Cl−< 7 9 ≤ Na+< 6 12 ≤ SAR< 6 3000 ≤ EC < 1500 

35 -0 ≤ HCO3 – 5/8 ≤ Cl− 10 ≤ Na+ 9 ≤ SAR 12 ≤ EC 3000 

 

 

 
 

1 Meireles et al 



 

 

 

   59-76(،  2)4، 1403، آب یدر بهره ور  یشرفتهپ یها یفناور  /همکارانو  کمالی  66
 

 کیفیت آب با استفاده از آنتروپی شانونهای شاخص تعیین وزن پارامتر
  بر اساس این تکنیک  است.    گیرییمتصمدر مسائل  ی  ژگیو  کی وزن    نییتع  یگیری چند معیاره براتصمیم  هاییکتکنیکی از  آنتروپی  

های شاخص کیفیت آب  پارامتر  . در این مطالعه برای محاسبه وزن استمعیار فراوانی از میزان اطلاعات یا میزان تصادفی بودن یک متغیر  
 ارائه گردید. (2)هایی که در جدول از پارامتر  اندعبارت یموردبررسکشاورزی از روش مذکور استفاده شد. متغیرهای 

(3                                                                                                         )                        X= [

x11 ⋯ x1n

⋮ ⋱ ⋮
xm1 ⋯ xmn

] 

(4                                                                                                              )                  Xn= [

n11 ⋯ n1n

⋮ ⋱ ⋮
nm1 ⋯ nmn

] 

(5                                                                          )                                                                        nij=
xij

∑ xij
n
j=1

 

(6                                                                                                                 )                           Ei=-
∑ nij.lnnij

n
j=1

ln n
 

(7                                                                                                             )                                wi=
1-Ei

∑ (1-Ei)
m
j=1

 

(8                                                                                             )                                                 q
i
=

ci

si
×100 

(9)                                                                                                                                          IWQI=q
i
×wi 

: مقدار آنتروپی هر  Ei  ،مقدار نرمال:  nijها،  پارامتر: تعداد  n،  نمونه: تعداد mال شده، ماتریس نرم  Xn:ماتریس مقادیر،  X:روابط بالا، در  
اندازه:  Ciشاخص،   پارامغلظت  هر  شیمیاییتگیری شده  ک:  qi،  ر  پارامتر  یفیرتبه  و  Si،  هر  معیار  هر  آب  IWQI: وزن  کیفیت  : شاخص 

 کشاورزی برای هر نمونه آب است. 
کم(،   یت: )محدودIWQI  70-85(،  یت: )بدون محدودIWQI  85-100کلاس وجود دارد.    5  یاریآب  ی، براIWQI  یرمقاد  بر اساس

55-70 IWQI40-55متوسط(،  یت: )محدود IWQI0-40بالا( و  یت: )محدود IWQI(2020، 1و کاراکوش  یلدیز( )یدشد یت: )محدود . 

 بینی شاخص کیفیت آب با استفاده از هوش مصنوعی پیش
مجموعه داده    یمشامل تقس  ین . اگیردیقرار م  مورداستفادهمختلف    هایینهاست که در زم  بینییشپ  سازیابزار مدل  یک  یمدرخت تصم

 یادگیری معمولاً در    یمتصم  هایهستند. درخت  تریهپارامتر هدف شب  ازنظراست که    هایییرمجموعهز  یجادا  یمختلف برا  یطبر اساس شرا
  یونرگرس  وتحلیلیهتجز  یبرا  توانیم  را  هاثابت آسان هستند. آن  یجو ارائه نتا  یرتفس  سازی،یادهپ  یراز  د، شونیاستفاده م  شدهنظارت  ینیماش

برا الگور  یبرخ  متأسفانه(.  2014،  2و همکاران  ی است )جالور  شدهاستفادهمختلف    ی هاحوزهدر    یجنتا  بینییشپ  یاستفاده کرد و   یتممواقع 
. با اضافه کردن عناصر هوش  روبرو شود  برازش  یش بآموزش، با مشکل    یهابه داده   ازحدیش بممکن است به علت انطباق    یمدرخت تصم

روش  یمصنوع شبکه   سازیینهبه   یهامانند  قابل  ینا  ی،عصب  یهادر  ب  یتمشکل  مصنوعکندیم  یداپ  یشتریکنترل  هوش   ازجمله  ی،. 
توانا  هایت قابل  یدارا  ی،عصب  یهاشبکه  تعم   یرخطیغ  هاییچیدگیپ  یسازمدل  یبرا  یترشرفتهیپ  هایییو  ا  یشترب  پذیرییمو    یناست. 

کارا  توانندیم  هایتقابل و  دقت  بهبود  کنند  ییدر  ا  ینبنابرا؛  مدل کمک  کننده شاخص   بینییشپمدل    یکتوسعه    منظوربه   یقتحق  یندر 
  یبی ترک  هاییتمالگور  ییکارا  یبررس  منظوربهو سپس    یمتصم  تساده درخ   یتمالگوراز    ی،مصرف کشاورز  برای  داروزن  یآب آنتروپ  یفیتک

از اهداف    یکی  کهینبا توجه به ا  ین( استفاده شد. همچنیهچندلا)پرسپترون    یو شبکه عصب  یمدرخت تصم  یبی ترک  یتمنسبت به ساده از الگور
 ی برا  یهوش مصنوع  هاییتمالگور  یدهایاز کل  یکی  یورود  یرهایو زمان در حل مسائل است و انتخاب متغ  ینهکاهش هز  یهوش مصنوع

آن    بینییش پ  برای  داروزن  یآب آنتروپ  یفیتشاخص ک  دهندهیلتشک  های(، ابتدا از تمام پارامتر2020،  3و طالب   یبهتر بودن است )ال بلال
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روابط    یبررس  یشدند. برا  کاربردهبه با شاخص داشتند    یشتریب  یکه همبستگ  هاییپارامتر، تنها  موفق  یتمالگور  ییناستفاده شد و پس از تع
است میزان دقت    ذکرقابل   استفاده شد.  یرسون پ  یهمبستگ  یل( از تحلخروجی)  دار وزن  ی آب آنتروپ  یفیتو شاخص ک  یورود  هایپارامتر  ینب
 ( تعیین گردید12 -9شده با استفاده از معیارهای ارزیابی )معادلات  کاربردهبه های الگوریتم بینییشپ

 
predدر اینجا  

iY    وexp
iY  و    شدهمحاسبهو    شدهبینییشپ  یرمقاد  یببه ترتn  یرمدل کامل، مقاد  یک  یاست. برا  یرتعداد مقاد  RMSE ،

2R ،MAE و  MSE  (.2023، 1همکاران و   دیوبند هفشجانی) واهد بودخ 0 و 0، 1، 0 یببه ترت 

 است.  شدهدادهنشان  (2)های مراحل انجام تحقیق به ترتیب در شکل گام

 هایافته 

نتایج   بر اساسدهد. دار را در این مطالعه نشان میآنتروپی وزنآب  یفیتک ی و شاخصورود یپارامترها یآمار یاتخصوصمقادیر  (2)جدول 
  ها درصد از نمونه  36/9  ؛ که بر متر است  یمنسز  ی دس  4846تا    428  ینب  موردمطالعهمنطقه    هایدر نمونه  یکی الکتر  یتمقدار هدا،  (2)جدول  
بر متر دارند    یمنسز  ی دس  200تا    750  بین  ها درصد نمونه  56/59و    3000تا    2000  ین ب  هانمونهدرصد    23/ 71،  3000بالاتر از    یکی الکتر  هدایت

نسبت جذب    یآب در کشاورز  یفیتشاخص ک  یزانبر م  مؤثر  هایاز پارامتر  یگرد  یکی   .کنندیمحدود م  یاهداف کشاورز  یکه استفاده آب را برا
  ها درصد نمونه  91/21  یقتحق  یناست که در ا  64/11تا    96/0  ینمنطقه مطالعه حاضر ب  هایپارامتر در نمونه  یندار ا. مقاست(  SAR)  یمسد

غ  SAR  میزان   ازنظر رده  دارند.  یرمجاز در  نمونه   ذکرقابل   قرار  که  منطقه    هایاست  شاخص    هایپارامتر  یرسا  یزانم  ازلحاظ  موردمطالعهآب 
 . قرار دارند یناناطمقابل( در رده کربناتی بکلر و  یم،)سد یاریآب آب یفیتک

 دار آنتروپی وزن آب    یفیت ک   ی و شاخص ورود   ی پارامترها   یفی مار توص آ  . 2جدول  

 سدیم  کربنات  کلر  جذبقابل نسبت سدیم  هدایت الکتریکی  پارامتر 
شاخص کیفیت آب  

 دار آنتروپی وزن

 17/21 15/1 6/0 54/1 96/0 428 حداقل

 36/96 26/32 6/5 32/32 64/11 4846 حداکثر 
 24/60 65/9 95/2 54/9 55/4 47/1766 میانگین

 65/16 88/5 60/0 79/5 99/1 74/856 انحراف از استاندارد 
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 . مراحل انجام تحقیق حاضر 2شکل  

رده بدون   5ها در  ها نمونهاین شکل  بر اساس.  است  موردمطالعهتوزیع مقادیر شاخص کیفیت آب آبیاری در منطقه    دهندهنشان  (3)شکل  
تا محدودیت شدید )کلاس  5محدودیت )کلاس   نمونه1(  بیشتر  نتایج  3)کلاس    متوسط  یتمحدودی  ها در محدوده( قرار دارد و  ( قرار دارند. 

اول )شکل    بینییشپ به  (3)و جدول    (4)شاخص کیفیت آب در مرحله  الگوریتم ترکیبی درخت تصمیم و شبکه عصبی نسبت  ( نشان داد که 
 توانایی بالاتری دارند.  و شبکه عصبی ت تصمیمالگوریتم ساده درخ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساله(   20  ی ها داده )   موردمطالعه برای منطقه    ر دا وزن   ی آب آنتروپ   یفیت شاخص ک . توزیع  3شکل  
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و ترکیبی درخت    ، شبکه عصبی های ساده درخت تصمیم دار با استفاده از الگوریتم بینی شاخص کیفیت آب آنتروپی وزن پیش   . 4شکل  

 متغیر ورودی(   5تصمیم و شبکه عصبی ) 

 متغیر ورودی(   5کشاورزی ) دار برای مصارف  بینی شاخص کیفیت آب آنتروپی وزن های ارزیابی پیش معیار  . 3جدول  

 الگوریتم 
 های ارزیابی معیار 

RMSE 2R MAE MSE 

 170/1 789/0 996/0 081/1 درخت تصمیم 

 318/0 415/0 998/0 564/0 شبکه عصبی 

 110/0 236/0 999/0 331/0 درخت تصمیم و شبکه عصبی 

 
3بینی شاخص پس از حذف پارامتر  نتایج پیشاست.    شدهارائه   (5)  شکلدر  ماتریس همبستگی پیرسون    یجنتا

-HCO  های ورودی با از متغیر
 است.  شدهدادهنشان  (4)و جدول  (6)استفاده از الگوریتم ترکیبی درخت تصمیم و شبکه عصبی در شکل 
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EC ،-Cl ،SAR ،3ورودی )  5ماتریس همبستگی پیرسون با    . 5شکل  

-HCO ،  +Na  1( و   ( متغیر هدفEIWQI ) 

 
 

 متغیر ورودی(   4ترکیبی درخت تصمیم و شبکه عصبی )   دار با استفاده از الگوریتم بینی شاخص کیفیت آب آنتروپی وزن پیش   . 6شکل  

 متغیر ورودی(   4دار برای مصارف کشاورزی ) بینی شاخص کیفیت آب آنتروپی وزن های ارزیابی پیش معیار  . 4جدول  

 الگوریتم 
 های ارزیابی معیار 

RMSE 2R MAE MSE 

 246/1 773/0 996/0 116/1 ( کربناتی ب)بدون  درخت تصمیم و شبکه عصبی

 

 بحث

  یونی سنجش قدرت    یبرا  یاریمع  عنوانبه است. از آن    ی از منابع آب سطح  یاریآب آب  یفیت ک  یابیپارامتر مهم در ارز  یک  یکی لکترا  یتهدا
  ی فیط  موردمطالعهاز منطقه    شدهیآورجمع  یهانمونه مهم است.    یاربس  یاریاهداف آب  ی مناسب بودن آن برا  یینتع  یشود که برایآب استفاده م

ها درصد نمونه  9/36است که    ذکرقابل.  شودیبر متر را شامل م  منسی ز  یدس  4846تا    428که از    دهندیرا نشان م  یکیالکتر  تیهدا  ریاز مقاد
  ی دس  3000تا    2000ها در محدوده  از نمونه  رصدد  71/23  ن، یبر متر هستند. علاوه بر ا  منسیز  یدس  3000از    شیب  یکی الکتر  ییرسانا  یدارا

بر متر هستند.   منسیز  یدس  200تا    750  نیب  یکیالکتر  تیسطوح هدا  یها دارادرصد از نمونه  56/59  کهیدرحال  رند،یگیبر متر قرار م  منسیز
نمونه   شدهمشاهده  یک یالکتر  تیدر هدا  رییتغ  مقادیر  نیا م  موردمطالعهمنطقه    یهادر  برجسته  مقادکندیرا  دامنه  تنوع خواص    دهندهنشان  ری. 
را در    ییهایبر متر، نگران  منسی ز  یدس  3000  یبالا، بالا  یکیالکتر  ییبا رسانا  ییهامنابع آب در منطقه است. وجود نمونه  ییایمیو ش  یکیزیف
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آل    دهیا  یکشاورز  یها تیفعال  یبالا ممکن است برا   ییسطوح رسانا  ن یکند. آب با چنیم  جادیخاص ا  یاهداف آب  یبراها  مناسب بودن آن  وردم
از   یتوجه قابل بخش    گر،ید  یسو  از  (.2023،  1سینگ و همکاران )  خاک داشته باشد  تیفیو ک  اهیبر رشد گ  یتواند اثرات نامطلوبی م  راینباشد، ز

  ی مصارف آب در کشاورز  یمحدوده عموماً برا  نیدهند. ایبر متر را نشان م  منسیز  یدس  200تا    750  نیب یکیالکتر  تهدای(  ٪56/59ها )نمونه
 ی اریآب  یبرا  نهیبه   یکیالکتر  تیسطح هدا   نییتع  یخاک برا  یمحل  یها یژگیخاص محصولات و و  یهاازین  یابی، ارزحالین باااست.    ترقبولقابل

  ص یامکان استفاده، تخص  نیاست. ا  یمنابع آب ضرور   مؤثر  تیریمد  یبرا   موردمطالعهدر منطقه    یکیالکتر  یی رسانا  عیتوز  درک  .مهم است  اریبس
تصف برا  ه یو  را  آب  مختلف،    یمناسب  مح  یژهوبه اهداف  اکندیمفراهم    یکشاورز  یهاطیدر  گرفتن  نظر  در  با   تیهدا  یهایریگاندازه   نی. 

از سطوح   یناش  یکشاورز  یهاتی مصرف آب و به حداقل رساندن موانع بالقوه در فعال  یسازنهیبه   یرا برا  یاقدامات  توانندیم  نفعانیذ  ،یکیالکتر
  ی برا  آب  یفیتک  یابیرا در ارز  یکیالکتر  یتهدا  یتاهم همچنین    یمطالعات متعدد  .(2015،  2و همکاران  ادویکر -چهیدارو)  بالا اجرا کنند  ییرسانا

از حد مجاز فراتر رفته    یساحل  ی سطح  هایآب  یکیالکتر  ییدر بنگلادش نشان داد که رسانا  یا، مطالعهمثال عنوان به اند.  برجسته کرده  یاریآب
و    یکی الکتر  یت هدا  ینب  یقو  یدر عراق همبستگ   یگری(. مطالعه د2023  ، 3یلآب است )رجب و اسماع  یفیتبدتر شدن ک  دهندهنشاناست که  

  طور به (.  2020،  4کرد )سردر و همکاران  یدتأک  یاریآب  یآب برا  یفیتک  یبرا  یاریمع  عنوانبه   یکیالکتر  یتشان داد و بر دقت هدارا ن  یونیقدرت  
در آب    یمعدن  هایخالصینا  یصرا در تشخ   یکی الکتر  یتبر هدا  یمبتن  هایو دقت روش   یت در منطقه تاشکند ازبکستان حساس  ایمشابه، مطالعه

)ا برا  یک   عنوانبه   یکی الکتر  یت هدا  ،یطورکلبه (.  2009،  5و همکاران   یزاکبرجسته کرد  ارزشمند  م  یفیتک  یشاخص  و نقش    کندیآب عمل 
 .کندیم  یفاا یاریاهداف آب یبرا  یمناسب بودن منابع آب سطح یابیدر ارز یمهم

نسبت    است.  میگذارد، نسبت جذب سدیم  ریتأث  یآب در کشاورز   تیفیبر شاخص ک  یتوجه قابل  طوربهمؤثر که    یاز پارامترها  گرید  یکی
 ر یمقاد  ،یفعل  موردمطالعهاز منطقه    شدهیآورجمع  یهادارد. در نمونه  یاریاهداف آب  یمناسب بودن آب برا  نییدر تع  یاتینقش ح  جذب سدیم

-یفراتر م  مینسبت جذب سدها از حد مجاز  درصد از نمونه  91/21  باًیاست که تقر  ذکریان شااست.    یرمتغ  64/11تا    96/0از    مینسبت جذب سد
 . روند

 لیبه دل  ینیرزمیز  یهاشور شدن آب  یاحتمال  لیاز دلا  یکیها کمک کند.  بالا در نمونه  مینسبت جذب سدتواند به وجود  یم  یمتعدد   لیدلا
 ی هادستگاه   ن،یمنجر به تجمع املاح در خاک و متعاقباً در منابع آب شود. علاوه بر ا  تواندیماست که    ییایمیش  یهااز کود  ازحدیش باستفاده  

نسبت    ریمقاد  شیافزا  یجهدرنتو    نیریز  یهاهیها از لانامناسب ممکن است منجر به حرکت رو به بالا نمک  یاریآب  یهاوهیش  ای  یافناک  یزهکش
 شود.  میجذب سد

است. با    یضرور  داریپا  یاز اقدامات کشاورز  نانیاطم  ی ، برامینسبت جذب سدآب، مانند    تیفیک  یمنظم پارامترها  وتحلیلیه تجزو    نظارت
  ی زیکارآمد از آب را ارتقاء دهند، از حاصلخ  یبرداربهره  توانندیم  گذارانیاستس، کشاورزان و  مینسبت جذب سدسطوح    مؤثر  تیر یپرداختن و مد

-یبالا م مینسبت جذب سدبا  کیفیتیب یاریاستفاده از آب آب دهند. شی افزا موردمطالعهرا در منطقه  یکشاورز یورخاک محافظت کنند و بهره
)آوان و    شودیاز خاک م  یمواد مغذ  شویو شست  یهپا  هاییونکات  ییخاک و شور شدن آب شود که منجر به جابجا  یمسد  یش منجر به افزا  تواند

  ینداشته باشد و همچن  یدرولیکیه  یتبر ساختار خاک، سرعت نفوذ و خواص هدا  یاثرات منف  تواندیم  یمسد  ی(. غلظت بالا2021،  6همکاران
 (. 2022، 7شود )تاس و همکاران   یاهانتوسط گ یمانع جذب مواد مغذ

ها را شاخص، نمونه  ریدهد. مقادینشان م موردمطالعهرا در منطقه   یاریآب آب تیفیشاخص ک ریمقاد عیتوز 3 یهادر شکل شدهارائه یهاداده
  ثر که اک  دهدیمارقام نشان    وتحلیلیهتجز(.  1)کلاس    دیشد  تی( تا محدود5)کلاس    تیاز بدون محدود  کنند،یم  یبندبه پنج دسته مجزا طبقه 

 .(3قرار دارند )کلاس  متوسط تیدر محدوده محدود هانمونه 

 
1 Singh et al 
2 Darwiche-Criado et al 

3 Rajab & Esmail 
4 Serder et al 
5 Isaac et al 
6 Awan et al 
7 Tas et al 
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ارائه  موردمطالعهدر منطقه  ی اهداف کشاورز یبرا یاریرا در مورد مناسب بودن آب آب یمهم یهانشیآب ب تیفیشاخص ک ریمقاد عیتوز نیا
از بخشیدهد که مینشان م  تیها در رده بدون محدوددهد. وجود نمونهیم آب  یتوان  استفاده کرد و رشد و    یتیمحدود  چیبدون ه  یاز منابع 

از منابع    یکه برخ  دهندی نشان م  رندیگی قرار م  دیشد  تیکه در رده محدود  ییهانمونه   گر، ید  یکرد. از سو  نیمحصول را تضم  مطلوب  یوربهره
 .هستند درخطر یار یآب یاستفاده برا تیقابل ازنظر یتوجه قابل  طوربه  نییپا تیفیک لیآب به دل

  رد یگیقرار م  یادر محدوده  موردمطالعهمنطقه    یاریاز آب آب  یتوجه قابل دهد که بخش  یمتوسط نشان م  تیرده محدودها در  نمونه  وعیش
  از ین افتهی نیاستفاده کرد. ا یاهداف کشاورز یتوان از آن برایهمچنان م ق،یدق تیریوجود داشته باشد، اما با مد ییهاتیکه ممکن است محدود

 .کندیرا برجسته م مؤثر یاریآب یهاوهیاز ش  نانیبالقوه و اطم یهاتیکاهش محدود یآب برا تیریمد یهایاستراتژ یو اجرا ظارتبه ن
-یعوامل م  نیآب نقش دارند. ا  تیفیشاخص ک  ریباشد که در مقاد  یممکن است شامل عوامل مختلف  عیتوز  یالگو  نیا  یبرا  یعلم  حیتوض

آلا وجود  شامل  سنگ  ییهاندهیتواند  فلزات  آب  یشور  ازحدیش بسطوح    ای  نیمانند  منابع  ا  یدر  بر  علاوه    ، یکشاورز  یهاتیفعال  ن،یباشد. 
 .بگذارند ریآب تأث تیفیک یبر پارامترها توانندی م شیو فرسا یمانند هوازدگ یع یطب یهاندیو فرآ یصنعت یها تیفعال

تواند شامل  یمطالعات م  نیاست. ا  یضرور  شتریب  یهایابیو ارز  های آب، بررس  تیفیدرک بهتر و پرداختن به عوامل خاص مؤثر بر ک  یبرا
  ،یتدرنهاآب باشد.    تیفیبر ک  تی ریمختلف مد  هاییوهشاثرات بلندمدت    یابیو ارز  ،یمنابع آلودگ  ییآب، شناسا  ییایمیش  بیترک  وتحلیلیه تجز

کمک خواهد    موردمطالعهدر منطقه    داریپا  یاریآب  یهاوهیش  یآگاهانه برا  یریگمیآب به تصم  تیفیشاخص ک  ریو علل مقاد  عیاز توز  عدرک جام
 کرد.

م  هایافته الگورینشان  که  الگورتریچیدهپ  یهاتمیدهد  مانند  تصم  یبیترک  تمی،  عصب  میدرخت  شبکه  برا یو  شاخص    ق یدق  ینیبشیپ  ی، 
 ی هادر ضبط روابط و الگو  یاز اثربخش  یسطح بالاتر  شرفتهی پ  یهاتمی الگور  نیهستند. اتر  ساده مناسب  هایتمیبا الگور  سهیآب در مقا  تیفیک
-آن ییتوانا یلبه دل یبیترک یهایتمالگورهمچنین است.  یافتهبهبود شدهبینییش پعملکرد  یجهدرنتاند و ها را نشان دادهدر مجموعه داده دهیچیپ

،  1و همکاران   ال ویدارند )  یآب برتر  یفیتک  بینییشپساده در    یهایتمبزرگ، نسبت به الگور  یهاو کارآمد مجموعه داده  مؤثر  یریتمدها در  
را فراهم کنند   تر یقدق  بینییش آب را کنترل کنند و امکان پ  یفیتک  یهابودن داده  یرخطی و غ  یچیدگیپ  توانندیم  یبیترک  هاییتم (. الگور2023

  یجه درنتبکشند و    یرآب را به تصو  یفیتک  یهاالگوها و روابط موجود در داده  مؤثر   طوربه   توانند یم  یبیترک  یها(. مدل2023،  2)آزما و همکاران
 بینییشپ  هاییتقابل  یبی،ترک  هایمدلمختلف در    هاییکو تکن  هایتمالگور  یبترک  ،یطورکلبه .  آیندیبه دست م  یاعتمادترقابل  هایبینییشپ

  ( 3)و    (4)های ارزیابی در جدول  مقایسه مقادیر معیار  .کندیتر مآب مناسب   یفیتک  بینییشپ  یکارها  برای  را  هاو آن  دهدی م  یشها را افزاآن
پارامتر تعداد  زمانی که  داد  النشان  یافت،  بالایی در  های ورودی کاهش  توانایی  نیز  ترکیبی  دارد.  بینییشپگوریتم  ا  طورهمان  شاخص   ینکه 

3  با پارامترخوب و  نسبتاً    یهمبستگ  Na+و    EC  ،-Cl  ،SAR  یبا پارامترهادار  شاخص کیفیت آب آنتروپی وزندهد  ینشان م  شکل
-HCO  

ارائه    (5)در جدول    ین محققبینی کیفیت آب و سایر  مقایسه نتایج این تحقیق در ارتباط با الگوریتم موفق برای پیش  دارد.  یکم  یاربس  یهمبستگ
 گردیده است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Lv et al 
2 Azma et al 



 

  

 

 مصنوعی  هوش یبی ساده و ترک  یها با استفاده از روش  یمصارف کشاورز برای دار وزن یآب آنتروپ  یفیتشاخص ک  ینیب  یشپ  73

 بینی شاخص کیفیت آب با سایر محققین در پیش . مقایسه نتایج تحقیق حاضر  5جدول  

برا  یهاتمیالگور به و  توانندی م  درواقع آب  تیفیشاخص ک  ینیبشیپ  یموفق  باشند. داده  نهیداده و زم  یهای ژگ یبسته   ی هاخاص متفاوت 
م  تیفیک بسیآب  ا  ر یمتغ  اریتواند  و  الگویم  رات ییتغ  نیباشد  و  روابط  به  منجر  و    تیفیک  یهاشاخص  نیب  ی متفاوت  یهاتواند    بینی یش پآب 

برا  ییهاتمیالگور   ن،یبنابرا؛  ها شودآن  یها کننده داده    کی  یکه  م  یخوببه مجموعه  لزوماً    کنند،ی کار  است  د  یخوببه ممکن    میتعم  گرانیبه 
  یهابگذارد. مجموعه داده  یادیز  ریتواند بر عملکرد آن تأثیم  ینیبشی گنجاندن در مدل پ  یبرا  هاریمتغ  ایها  یژگیبر این انتخاب و  علاوه  ندهند.

مجموعه است  ممکن  و  زیمتما  یهامختلف  اهم  ی اطلاعات  یهایژگیاز  و  باشند  نیژگیو  نیا  تیداشته  باشد  تواندیم  زیها    ن، یبنابرا؛  متفاوت 
ها و  داده  یدگیچی. پیرندکارگبه مناسب    یمهندس  ای  ی ژگیانتخاب و  یرا برا   ییهاسمیمتنوع سازگار شوند و مکان  یهاهبا انواع داد  دیبا  هاتمیالگور

م آن  درون  بیروابط  در  داده  نیتواند  متمجموعه  برخها  در  باشد.  الگور  یفاوت  برا  ترساده  یهاتمیموارد،  است  الگو  یممکن  و  گرفتن  ها 
براحالینباا.  شدبا  یکاف  قیدق  هایبینییشپ پ  ی،  غ  ترده یچیروابط  تکن  تر،یرخطیو  به  است  الگور  یترشرفتهیپ  ی هاک یممکن    یهاتمیمانند 
 .باشد ازیمجموعه ن یهاروش  ا ی یعصب یهاشبکه  ن،یماش یریادگی

اثربخش  یبرا و  دقت  رساندن  حداکثر  زم  یهایژگیو  قیدق  وتحلیلیهتجز  ،ینیبشیپ  یهامدل  یبه  درک  انتخاب    نهیداده،  توسعه    ایو 
 ها و اهداف خاص در دست هستند، مهم است.مجموعه داده  یکه برا ییهاتمیالگور

 گیرینتیجه
از    یکی .  اندقرارگرفته  مورداستفاده  یطیمختلف مح  یندهایفرآ  بینییشپ  یگسترده برا  طوربه   یهوش مصنوع  هاییکتکن  یر،اخ  یهادر دهه

طور  به  یورود  یآب را با حداقل پارامترها  تیفیاست که بتواند شاخص ک  یتوسعه مدل  ،یهوش مصنوع  یهاتمینکات مهم در استفاده از الگور
نشان   مطالعه  ینانتایج کلی    برخوردار است.  ییبالا  تیقرار نگرفته است از اهم  یکاف  موردتوجه  یات قبلجنبه که در مطالع  نیبرآورد کند. ا  قیدق

بسزایی   یرتأثتواند بر دقت ارزیابی وضعیت کیفیت آب  ها میگیری چند معیاره برای تعیین وزن زیرشاخصهای تصمیمداد که استفاده از روش
 منظوربه که  دار  شاخص کیفیت آب آنتروپی وزن  تخمین  یرا برا  های ساده و ترکیبی هوش مصنوعیالگوریتم  داشته باشد. از طرفی استفاده از

ترکیبی های  است که در این میان کارایی الگوریتم  ذکرقابل یرد بسیار کارا است.  گی قرار م  مورداستفاده  یکشاورز  اهداف  با  تناسب آب   یابیارز
 .قراردادی بالاتری نسبت به ساده در درجه
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 منبع الگوریتم موفق  شاخص 

 ( 2022، 1)رحجا و همکاران  ق یعم  یشبکه عصب شاخص کیفیت آب زیرزمینی 
 ( 2021، 2و همکاران  احمد) درخت تصمیم  شاخص کیفیت آب سطحی 

 ( 2021، 3)لی و همکاران  ی حداقل مربعات جزئ ونی رگرس بانی بردار پشت نیماش ی آب سطح  تی فیشاخص ک
 ( 2021، 4و همکارانی کوادر ) جنگل تصادفی  کیفیت آب زیرزمینی  شاخص

 ( 2020،  5و همکاران آبا) شبکه عصبی ترکیبی  شاخص کیفیت آب سطحی 
 ( 2021، 6و همکاران  سینگا) جنگل تصادفی  آنتروپی کیفیت آب زیرزمینی  شاخص
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ABSTRACT 

Salinity stress is one of the basic challenges in the field of agriculture, which occurs due to the increase in the concentration of salts in the soil 

and water resources, in the growth media of plants. Investigating different plants at different levels of salinity stress in greenhouse conditions, 

the possibility of cultivation in different seasons and speeding up the selection process of salinity-tolerant cultivars in order to introduce and 
continue research in the field is of great importance. Considering the susceptibility of different bean cultivars to salinity stress; Having a 

detailed understanding of the physiological and biochemical responses of different bean cultivars, when faced with saline conditions, allows us 

to provide effective solutions for the optimal management of salinity stress and the improvement of plants' resistance to salinity stress. In order 
to investigate the effects of different levels of salinity on the yield and some physiological characteristics of different pinto bean cultivars, an 

experiment was carried out in the form of a split plot experiment with a completely randomized design in three replications in 2022 in the 

research greenhouse of Payam Noor University of Gandaman Center (Chaharmahal and Bakhtiari Province). The first factor was Four levels 
of salinity including S0 (2), S1 (10), S2 (20), and S3 (30) (dS/m), where S0 was the Hoagland's solution as the control, and other salinity levels 

were the result of mixing sodium chloride (NaCl) and calcium chloride (CaCl2) at a ratio of 20 to 1 moles in the Hoagland's solution, 

respectively. The second factor comprised four pinto bean cultivars used were Kousha, Saleh, Ghaffar, and Talash.The interaction of salinity 
stress and cultivar was significant for all investigated traits. According to the obtained results, in all the evaluated cultivars, the levels of 

salinity stress caused a decrease in the traits of chlorophyll content, biological yield, harvest index and seed yield. On the contrary, it caused an 

increase in carotenoid content, proline concentration and seed protein content. Under salinity stress, the examined cultivars moderated the 
adverse effects of salinity stress on reducing biological yield, harvest index and grain yield compared to the control by keeping the level of 

carotenoids high, increasing the amount of proline and seed protein. According to the results, the Kosha cultivar which obtained the highest 

seed yield of 3450 kg/ha at control (S0) and 1470 kg/ha at S3 (the highest level of salinity) was the most successful of all the cultivars in 
moderating the adverse effects of salinity. On the contrary, Talash cultivar showed the lowest seed yield of 680 kg/ha. 
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1.Introduction 

Environmental stresses are among the major limiting factors of crop production at the global level. Environmental stresses affect the 
biochemical and physiological processes of plants, leading to reduced crop yield, and in severe cases, even plant death. Among the abiotic 

stresses, salinity stress ranks second after drought stress as a limiting factor for the yield of agricultural crops worldwide (Gupta & Huang, 

2014). The range of saline ecosystems is very wide, extending from lowlands to mountain elevations. In total, about 1 billion hectares of the 
world's land (seven percent of the world's land) and about 1.5 million hectares of agricultural land in the world (five percent of the world's 

land) are affected by salinity (Balasubramaniam et al, 2023). Considering that different bean cultivars exhibit varying levels of susceptibility to 

salinity at different stages, it is essential to study the effects of salinity levels on the ecophysiological characteristics of different bean cultivars. 
Evaluating different plants under various salinity stress levels in greenhouse conditions allows for the possibility of multi-season cultivation 

and faster screening in the cultivars selection process for identifying and continuing research on salt-tolerant cultivars, which holds great 

importance. Under these conditions, by measuring certain parameters related to salinity at the growth stage and before harvesting, salt-tolerant 
cultivars can be identified with a high degree of probability, thus allowing for a more informed selection process. The lack of comprehensive 

information on the effects of salinity on the physiological aspects of beans, as well as the existence of a significant number of unknown 

cultivars in terms of salt tolerance, makes extensive research in this field unavoidable. Therefore, this research was conducted to investigate 
The effects of different levels of salinity on the yield and some physiological characteristics of different pinto bean cultivars, with the aim of 

gaining a deeper understanding of salt tolerance in these plants and potentially identifying cultivars with improved salt tolerance for further 

breeding efforts.   

2. Methodology 

2.1. Experimental model 

To evaluate the yield and some physiological characteristics of four different pinto bean cultivars under salinity stress, an experiment was 

conducted in a greenhouse at the Research Greenhouse of Payame Noor University of Gandaman (Chaharmahal and Bakhtiari province). The 

experiment was arranged as a split-plot design within a completely randomized design with three replications. The first factor was Four levels 
of salinity including S0 (2), S1 (10), S2 (20), and S3 (30) (dS/m). where S0 was the Hoagland's solution as the control, and other salinity levels 

were the result of mixing sodium chloride (NaCl) and calcium chloride (CaCl2) at a ratio of 20 to 1 moles in the Hoagland's solution, 
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respectively. The second factor comprised four pinto bean cultivars used were Kousha, Saleh, Ghaffar, and Talash. The experimental units 

included 40 × 40 cm pots, 35 cm in height, containing a completely homogenized washed sand. Due to lack of absorption and less the plants' 

need for a complete nutrient solution, the pots were irrigated every other day with a solution containing half the concentration of nutrients 
found in the Hoagland's solution (Dehdari et al, 2005). Two weeks after establishment, the plants were thinned from 15 to 8 plants per pot to 

achieve the desired plant density. From the 20th day after sowing (the four-leaf stage of the plants), salinity levels were gradually applied to 

acclimate the plants, such that all pots, except for the control level, received incremental salinity levels of 25% of each level in four irrigation 
shifts, thereby applying the total salinity treatment for each level. 

 

2.2. Collecting and preparing plant samples 

The salinity treatment continued at the specified ratios until the end of the growth stage. In this study, the traits of chlorophyll content, 

carotenoids, and proline levels were measured throughout the growth season; samples were collected at the flowering stage (60 days after 

sowing) by taking five fully grown young leaves from the upper parts of each experimental unit. To measure the content of chlorophyll, 
carotenoids, and proline, the methods of Arnon (1940), Gross (1991), and Pacquiao and Lecourier (1997) were used, respectively; the 

absorption of light from the extract was recorded using a spectrophotometer (SHIMADZO 54A). At the end of the growth stage (100 days 
after sowing), to measure the biological yield, grain yield, and harvest index, six plants in each pot were randomly selected, harvested, and the 

above parameters were measured and calculated. Seed protein was calculated using the Bradford method (Bradford, 1976) with a Kjeldahl 

apparatus, using bovine serum albumin (BSA) as the standard.  
 

2.3. Statistical Analysis Statistical Analysis 

Finally, data were analyzed using SAS software (version 9.1). Mean comparisons were conducted using Duncan's multiple range test at a 5% 
probability level. 

 

3. Results and discussion 

In this study, all the examined traits were affected by salinity; increasing salinity levels decreased chlorophyll content, biological yield, harvest 

index, and grain yield in all studied cultivars. Cultivars under salinity stress maintained high levels of carotenoids, increased proline, and seed 

protein content, which mitigated the adverse effects of salinity stress. Salinity stress disrupts plant metabolism, affecting the grain filling 
process and reducing the translocation of assimilates due to secondary drought conditions. This disruption leads to the abortion of flowers and 

newly formed seeds in the pods, ultimately resulting in decreased grain yield in beans. (Gupta et al, 2014).  

 
4. Conclusions 

Environmental stresses such as drought and salinity have inhibitory effects on growth and plant development under stress, leading to 

reductions in yield and harvest index; this is associated with decreased levels of photosynthetic pigments and the remobilization of 
photosynthetic materials during grain filling. In the present study, cultivars under salinity stress maintained high carotenoid levels, increased 

proline, and seed protein content, mitigating the adverse effects of salinity stress; the Koosha cultivar showed higher yield compared to other 

cultivars in salinity stress and a lower yield reduction. Therefore, considering the different cultivars' responses to salinity stress and 
susceptibility of beans to salinity conditions and secondary drought stress, further research on different cultivars under diverse climatic 

conditions in Iran is necessary.  
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ارقام مختلف   یزیولوژیکف یاتخصوص  یبر عملکرد و برخ  یشور سطوح مختلف اتاثر
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 چکیده 

  یاهان رشد گ  یط در مح  ی، ها در خاک و منابع آبغلظت نمک  یشافزا  براثر است که   یکشاورز  ینه در زم  یاساس   یهااز چالش  یکی   ی، تنش شور
بررسی گیاهان مختلف در سطوح مختلف تنش شوری در شرایط گلخانه، امکان کشت در چند فصل و سرعت بخشیدن به    .آیدی به وجود م

ارقام  حساسیت  با توجه به  دار است.  فرایند گزینش ارقام متحمل به شوری، جهت معرفی و ادامه تحقیقات در مزرعه، از اهمیت بالایی برخور
این    شور،  یطدر مواجهه با شرا  ارقام مختلف لوبیا،   یوشیمیاییو ب  یزیولوژیکیف  یهااز پاسخ  یقدرک دق داشتن    ؛یشورتنش  به    یاییمختلف لوب

به ما می را  مقاومت گ  ی تنش شور  ینهبه   یریتمد  ی برا  یمؤثر  یراهکارها   دهد که امکان  ارتقاء  ا   یاهان و   منظور به   . یمارائه ده  تنش   ینبه 
برخ  یشور  سطوح مختلفاثر    یبررس پلات در    یتاسپل  صورتبه   یشیزماآ  ،یاچیتیلوبارقام مختلف    یزیولوژیکف  یاتخصوص  یبر عملکرد و 

به و بختیاری(    چهارمحال)استان  مرکز گندمان  نور    یامدانشگاه پ  یقاتیدر گلخانه تحق  2022در سه تکرار در سال    یتصادف  کاملاًقالب طرح  
  لمحلو  S0  درواقعکه    استبر متر    یمنسز  یدس  S3   (30 )و  S0  (2  ،)S1  (10)  ،S2   (20)،شامل  ی،  چهار سطح شور. عامل اول  درآمداجرا  

به   20نسبت  ترتیب با به (  2CaCL)   کلسیمیدو کلر(  NaCl)  یمسد  یدکلراست و دیگر سطوح شوری حاصل از ترکیب    شاهد عنوانبه هوگلند  
صفات    یشعامل دوم بکار رفتند. در طول آزما  عنوانبه شامل: کوشا، صالح، غفار و تلاش    یاچیتیلوبو چهار رقم  مولی در محلول هوگلند،    1

پرول  ید،کارتنوئمحتوای    یل،کلروف  یمحتوا پروتئ  ین،غلظت  ب  ین،درصد  د  یولوژیک،عملکرد  عملکرد  و  برداشت  شد.    یریگاندازه  انهشاخص 
کلیه ارقام  در    مشاهده گردید که  آمدهدست به با توجه به نتایج    دار گردید.معنی  ی موردبررسبرهمکنش تنش شوری و رقم برای کلیه صفات  

ارزیابی ب  یل،کلروف  یمحتوامیزان صفات  شوری موجب کاهش  تنش  سطوح  ،  مورد  برداشت و عملکرد د  یولوژیک،عملکرد  در  انه و  شاخص 
با بالا    یتنش شور  یطدر شرا  یموردبررسارقام    ه گردید.دان  یندرصد پروتئ  ین وغلظت پرول  ید،کارتنوئصفات محتوای    افزایشمقابل موجب  

و باعث تعدیل  ؛  شده  شوری  اثرات سوء تنش  یلدانه نسبت به شاهد موجب تعد  ینو پروتئ  ینپرول  یزانم  یشافزا  یدها،سطح کارتنوئ  داشتننگه 
که رقم کوشا    شدمشاهده    ،با توجه به نتایجانه گردید.  شاخص برداشت و عملکرد د  یولوژیک،عملکرد باثرات نامطلوب تنش شوری بر کاهش  

  تر موفقی نیز، اثرات تنش شور یلدر تعد(، S0م در هکتار( در سطح شوری شاهد )کیلوگر 3450علاوه بر کسب بیشترین میزان عملکرد دانه )
 یشترین ب داری،یمعن طوربه در هکتار،  یلوگرمک 1470عملکرد دانه  یانگینبا م ،(S3) یشورتنش  سطح  ینارقام عمل نموده و در بالاتر سایر از

 یش از خود به نما  یفیدر هکتار، عملکرد ضع  یلوگرمک  680عملکرد دانه    یانگینعملکرد دانه را به نام خود ثبت نمود؛ در مقابل رقم تلاش با م
 . گذاشت
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 مقدمه 
مهم    یطیمح  یهاتنش عوامل  در  محدودکنندهاز  جها  یزراع  یاهانگ  تولید  سطح  میدر  قلمداد  تنشگرددن  بر    یرثتأبا    یطیمح  یها. 

ف  یوشیمیاییب  هاییندفرآ گ  یاه،گ  یزیولوژیکو  عملکرد  کاهش  شد  ی زراع  یاهباعث  موارد  در  گ  یحت  ترید و  مرگ  مگرددی م  یاهباعث  در    یان . 
و   نشاندستدر سطح جهان است )  یزراع یاهانعملکرد گ محدودکنندهعامل  یندوم ی، پس از تنش خشک یشور نش ، تیرزندهغ یهاتنش
بودن خاک و    یاییو قل  یبا مشکل شور  ی،کشاورز  یرکشتز  یدرصد اراض  50به    یکنزد  یراندر ا  (.2014،  1گاپتا و هانگ و    .1398،  دستسبک
 (. 1398 سبکدست، و نشاندست) هستندمواجه  یاریآب آب

رشد    ی، زنجوانه   ازجملهمختلف رشد گیاه  بر مراحل    یشور  یمنف  یرتأث .  گیرندی قرار م  یخود در معرض شور  یایشهر  یستمس  یق از طر  یاهانگ
دانه و    یشیرو و عملکرد  رسیدگی  است به    یدر محصولات کشاورز  مراحل  رسیده  اثر.  اثبات  گ  یشورتنش    میزان  مواردی   ،ی زراع  یاهبر  به 

اکثر مراحل دوره    در نیز تنش شوری    یا لوب  یاهگدر  .  وابسته است   یزراع  عملیاتو    یاریآبنحوه  نوع خاک،    یی،ب و هواآ  یط شرا  یپ، ژنوت  همچون

  ازنظر   یایارقام مختلف لوب  ینکه(. با توجه به ا1400و همکاران،    شاهرخیان)  اثرات سوء دارددانه    یدگیو رس  یشیرو  رشد  ی، زنجوانه   رشد نظیر

 یا ارقام مختلف لوب  یزیولوژیکاکو ف  یاتبر خصوص یسطوح شور  یرتأثمطالعه    باشند،ی متفاوت م  یکدیگر در مراحل مختلف با    ی به شور  یتحساس
ت بخشیدن  بررسی گیاهان مختلف در سطوح مختلف تنش شوری در شرایط گلخانه، امکان کشت در چند فصل و سرع.  رسدی به نظر م یضرور

توان با  به فرایند گزینش ارقام متحمل به شوری، جهت معرفی و ادامه تحقیقات در مزرعه، از اهمیت بالایی برخوردار است. در این شرایط می
با شوری در  اندازه مرتبط  پارامترهای  برخی  از رسیدن  مرحلهگیری  قبل  و  بالا  رویشی  بسیار  احتمال  با  را   ،محصول،  به شوری  ارقام متحمل 

ناشناخته به   هاییپژنو تاز  یتوجه قابل یفوجود ط یزو ن یالوب یزیولوژیکیف هاییهبر پا یشور یرتأثعدم اطلاعات جامع در مورد شناسایی نمود. 
بر عملکرد و    یآثار شور  یبررس  ورمنظبهپژوهش    یند. لذا انماییم  یرناپذاجتناب  ینهزم  ینگسترده را در ا  یقاتلزوم تحق  ی،لحاظ تحمل به شور

 صورت گرفت. یاارقام مختلف لوب یزیولوژیکف یاتخصوص یبرخ

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی
سطح زیر  ازلحاظ( Phaseolus vulgaris L.دهند و در بین حبوبات، لوبیا )منبع غذایی انسان را تشکیل می ینترمهمحبوبات پس از غلات  

و    B  یتامینآهن، و  ،از عناصر فسفر  یمناسب  یردرصد پروتئین و مقاد  18-23با داشتن حدود    یادارد. لوب  را  جهانایران و  در  کشت، مقام اول را  
  عنوان به است؛  بالا    یاربس  یوانیح   ینپروتئ  یدتول  ینه که هز  یااز مناطق دن  یاریفاقد کلسترول بوده و در بس  یاهیگ  ینپروتئ  ینبهتر  یدارا  یبر،ف

 (. 2012، 2گلعذانی و همکاران انسان کاربرد دارد ) یغذا یناز منابع تأم یکی
 یلیونب  1000حدود    درمجموعها گسترش دارد.  تا ارتفاعات کوه  ییناز ارتفاعات پا  کهیطوربه   ،است   یعوس  یارشور بس  هاییستممحدوده اکوس
  ی جهان(  به نحو  ی)پنج درصد اراض  یادر دن  یزراع   یهکتار از اراض  یلیونم  5/1جهان( و حدود    ی)هفت درصد اراض  یاکل دن  یهکتار از اراض

دامغان و مغان، گرگان و گنبد،   یز حاصلخ  یهادشت  ها،یرمانند کو  یراناز ا  یعیوس  یها(. بخش 2014گاپتا و هانگ،  )  باشندیم  یاز شور  متأثر
و مجنون  .،  1393پرنده و همکاران،  هستند )  یاز شور  متأثر  یبه نحو  رودیندهزااطراف    یبستان تا فارس و اراض  تا گرمسار،  ینزادگان، ورامآ

 (.1394حسینی، 
.  یابدیم  یش( افزا2O2H)  یدروژنه  یدپراکس  ( و2O)  یدسوپراکس  یلاز قب  اکسیژن  فعال  هایگونه  یزانم  افتد یکه تنش شوری اتفاق م  یزمان
سلول    زیستی  هایبا مولکول  ییبالا  یاربس  یبیترک  یلخود، از م  هایاربیتال  در  نشده  جفت   هایداشتن الکترون  یلبه دل  اکسیژن  فعال  هایگونه

 باشند یم  یسمضروری متابول  هاییتمتابول  ساز  یشپکه    زیستی   هایمولکول   یژنناقص اکس  یـایحاصـل از اح  هاییکال. رادباشندیم  اربرخورد
و   داده  قرار  هدف  سنتز    ترتیبینابهرا  هانگ،  )  شوندیم  هاآنمانع  و  امرو  .،  2014گاپتا  و  و(2011،  3احمد  طرف  ؛  پتانس  یزن  یاز    یلکاهش 

و    یسلول  یمتقس  ی است. کاهش فشار تورژسانس بر رو  یشور  یطتحت شرا  یاهرشد گ  ارندگی عامل بازد  ینترمهم  ی، شور  یجهدرنتتورژسانس  
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) کاهش فتوسنتز و   یامر باعث کاهش تبادل گاز  ین. اگذاردیاثر م  یحساس به شور  یاهانها در گبسته شدن روزنه   ینشدن و همچن  یلطو
 (. 2013، 1ژانگ و شی ود )شیکاهش عملکرد م یتاًنهاو  یاهباعث کاهش رشد گ یجهدرنتتنفس( و 

ییـرات  به بروز تغ  یمختلف  یوشیمیاییو ب  فیزیولوژیکی  هـایواکـنش  کهیطوربه است،    یدهچیپ  یاربس  یاهـان فرایندیقاومت به شـوری در گم
های متفاوت مؤثر در بروز پاسخ عوامل  ینترمهماز    یـاهگ  یتـهشوری و نوع وار یونی  ترکیب  . غلظـت وگردندیممنجـر    یـاهو رشـدی گ  ظاهری

  همچـون   یبـسته بـه عـوامل  یگـر،د  یاهانهمانند گ  (. بقولات نیز2013ژانگ و شی،  آیند )یرشد و عملکرد به شمار م  کاهش  ازنظر  یاهانگ
از بقولات    یبعض  .ندنماییم  اعمال  در پاسـخ بـه تـنش شـوری  یمتفاوت  هایالعملیاه عکسخواص خاک و مرحله رشد گ  یی،آب و هوا  شرایط

گلعذانی و  و  .،  2008،  2استووا و کایماکانوا)  به شوری دارند  یشتریب  مقاومت  بقـولات ماننـد خلـر،  یرنـسبت بـه سـا  یاو سـو  لوبیا  ماننـد بـاقلا،
 (. 2012همکاران، 

 روش پژوهش
برخمحصول  عملکرد    یابیارز  منظوربه   مختلفتحت    یاچیتیلوبمختلف    رقم  4  یزیولوژیکف  یاتخصوص  از  یو    یشیآزما  ی،شور  سطوح 

پلات    یتاسپل  صورتبه  ( نشان داده شده است،1که در شکل )  مرکز گندمان )استان چهارمحال و بختیاری(  نور  یامدرگلخانه تحقیقاتی دانشگاه پ
زیمنس بر متر  دسی  S3  (30)و  S0  (2  ،)S1  (10)  ،S2  (20)،شاملی،  چهار سطح شور در سه تکرار به اجرا درآمد.    یتصادف  کاملاًدر قالب طرح  

ترکیب    شاهد  عنوانبه هوگلند    لمحلو  S0  درواقعکه    است از  حاصل  شوری  سطوح  دیگر  و  کلر(  NaCl)  یمسد  یدکلراست    کلسیم یدو 
(2CaCL  )  شامل کوشا، صالح،   یاچیتیلوبرقم    چهار  یزعامل اول و عامل دوم ن  عنوان به ،  مولی در محلول هوگلند  1به    20نسبت  ترتیب با  به

شسته    کاملاًماسه نرم و    یو حاو  متری سانت  35و ارتفاع    متری سانت  40×    40به ابعاد    ییهاگلدانشامل    یشهای آزماغفار و تلاش بودند. واحد
شد.   یهها تعباز گلدان  هرکدامدر ته  متری سانت یکسوراخ به قطر  3ها، از تجمع نمک در گلدان یریمناسب و جلوگ کشیزه یجادا یشده بود. برا

  7) یزنها کشت شدند. از مرحله کاشت تا مرحله جوانهدر گلدان ماسهاز سطح  متری سانت سهحدود  یدر عمق  یاچیتیلوبمختلف ارقام  بذر عدد 15
به  ها  سبز شد(، گلدان بذرها    از  درصد  50که    ی)زمان  دنسبز ش  یقدق  یخگرفت و پس از ثبت تار  با آب مقطر صورت  یاریآب  روز پس از کاشت(

یک    صورتبه محلول هوگلند،    یینصف غلظت عناصر غذا  یبا محلول حاوعدم جذب و نیاز کمتر گیاهان به نسبت کامل عناصر غذایی،    سبب
بوته    15ها از  بوته به جهت رسیدن به تراکم مطلوب،  ،  گیاهان  . دو هفته بعد از استقرار(2005،  3و همکاران   )دهداری  شدند  یاریآبروز در میان،  

 صورتبه یاهان  جهت سازگار شدن گسطوح شوری    ،گیاه(  یبرگ  چهارمرحله روز پس از کاشت )  20زمان    ازبوته در گلدان تنک شدند.   هشتبه  
در چهار نوبت  درصد هر سطح،    25  یزانبه م  یشور  یجیسطح شاهد با اضافه کردن تدر  جزبهها  گلدان   یهکل  کهینحوبه   ،گردید  اعمال  یجیتدر

ادامه داشت    ذکرشده  یهابا نسبت  ،ی گیدمرحله رس  یانتا پا  یشور  یمارهای. اعمال تیدمربوط به هر سطح اعمال گرد  یشور  یمارکل تآبیاری،  
 . (2005)دهداری و همکاران، 

 محلولاین  بر اساس    یادیز  یاهیگ  یزیولوژیف  یقاتو تاکنون تحق  است   هیدروپونیک  برای کشت  یمحلول عموم  یکد  هوگلنغذایی  محلول  
، 4هوگلند و آرنون)   عمل گردید(  1جدول )  از مواد شیمیایی تولیدی شرکت مرک آلمان و طبقبرای تهیه این محلول،    ؛است  شدهانجام   غذایی
1950). 

 

 

 

 

 
1 Zhang & Shi 
2 Stoeva & Kaymakanova 
3 Dehdari et al 
4 Hoagland & Arnon 
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 ( 1950  هوگلند و آرنون،)  هوگلند   غذایی   محلول   فرمول   . 1جدول  

 میزان کاربرد  –لیتر در لیتر میلی جرم مولی به گرم  غلظت  محلول مادر  

 آمونیوم  هیدروژن دي فسفات

 پتاسیم  نیترات

 کلسیم  نیترات

 منیزیم  سولفات

 یک مولار 

 مولار  یک

 مولار  یک

 مولار  یک

136 

101 

236 

246 

1 

6 

4 

2 

 گرم در لیتر  –میزان کاربرد    محلول پایه  مصرفکمعناصر 

 بوریک   اسید

 منگنز  کلرید

 روي  سولفات

 مس  سولفات

 مولیبدیک   اسید

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

86/2 

81/1 

22/0 

08/0 

02/0 

 لیتر  لیتر درمیلی – کاربرد میزان   آهن 

 2  درصد  5/0 آهن  کلات

 
ا محتوا  یندر  م  یدهاکارتنوئ  یل،کلروف  یپژوهش صفات  گرد  ینپرول  یدآمینهاس  یزانو  برآورد  رشد  فصل  طول  مرحله    گیرینمونه  ید؛در  در 
 .صورت گرفت یشیاز هر واحد آزما یاهگ ییبالا یهاقسمتاز  یافتهجوان و کاملاً رشد  برگپنجبا برداشت  روز پس از کاشت( 60) یگلده

  10منتقل و    درب دار  یهاو به لوله   یدانتخاب گرد شده  یبردارنمونه   یها برگ از    ی حاصلاز عصاره الکل  لیتریلی م  ، یکنیولپر  یریگاندازه  یبرا 
و    یدبه هر نمونه اضافه گرد  یالگلاس  یکاست  یداس  لیتریلیم  5  هیدرین وینن  لیتریلی م  5. سپس  شدبه آن اضافه    یرشدهتقط  دو بارآب    لیتریلیم

بنزن اضافه    لیتریلی م  10، به هر نمونه  هاپس از خنک شدن نمونه  ؛شدندقرار داده    یقه دق  45( به مدت  یمار )بن   جوشها داخل حمام آبنمونه 
  اسپکتروفتومتر توسط دستگاه    ،نانومتر  515  موجطولدر  ها  سپس میزان جذب نمونه  وارد فاز بنزن گردد.  ینداده شد تا پرول  انتک  شدتبه و    شد

 (.1997، 1و لچاژر ینپاکوئقرائت شد ) (SHIMADZO 54Aمدل )
گرم برگ  یکبدین منظور استفاده شد؛ ( 1991) 3گروس و (1940) 2از روش آرنون  به ترتیب یدهاکارتنوئو  یلکلروف یمحتواگیری اندازهبرای 
  80استن    یلهوسبه   یاه،گ  یها  از بافت  و کارتنوئیدها  یلاستخراج کلروف  یاتعمل  توزین و  از هر واحد آزمایشی  شدهبرداشت های  از نمونه  خردشده

)مرک  من4درصد  کربنات  و  در  5یگما)س  یزیم(  م  یخیحمام    یک(  سپس  گرفت.  محلول    یزان صورت  نور  کلروفیل  جذب  محتوای  در برای 
کارتنوئیدها  نانومتر    645و    663  یهاموجطول محتوای  برای  اسپکتروفتومتر    یلهوسبه   ،نانومتر  480  موجطول در  و  مدل )دستگاه 

SHIMADZO 54A) ( نشان داده شده است. 2که در شکل ) برآورد گردیدو کارتنوئیدها میزان محتوای کلروفیل  یتاًنهاشد و  قرائت 
 

  

 

 
1 Paquine & Lechasser 
2 Arnon 
3 Groos 
4 Merk 
5 Sigma 
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 انجام پژوهش   ی مکان   یت . موقع 1شکل  

 
 گیري محتواي کلروفیل، توسط دستگاه اسپکتروفتومتر . بخشی از مراحل اندازه 2شکل  

از کاشت(  100)  یدگیمرحله رس  در ب  یبرا  یزن  روز پس  برداشت  یولوژیک،برآورد عملکرد  دانه و شاخص  بوته در هر گلدان    شش،  عملکرد 
به روش    شدهبرداشت   هاینمونه از دانه  یهپس از ته   یزدانه ن  ین. پروتئگیری و محاسبه شداندازهفوق    یبر، برداشت و پارامترها کف  صورتبه 

 وتحلیل یه تجز  یتاًنها.  گردیدمحاسبه    ،استاندارد  عنوانبه (  2BSA)  با استفاده از سرم آلبومین گاویدستگاه کجلدال و    توسط  (1976)  1برادفورد
دانکن در سطح احتمال پنج درصد   یاتوسط آزمون چند دامنه   هایانگین م  یسهصورت گرفت. مقا(  1/9)نسخه    SASافزار  ها با استفاده از نرمداده

 انجام شد. 

 هایافته 

 یلکلروف یمحتوا

بر  یاثر متقابل تنش شور به نتایج جدول )  . ( نشان داده شده است2که در جدول )  دار گردیدمعنی  یلکلروف  یمحتوا  ایو رقم   ، (3با توجه 

ارقام   افزایش سطح تنش شوری در کلیه  با    شوری   در سطح  .کاهش یافتداری  معنی  طوربه   ی موردبررسمشاهده گردید که محتوای کلروفیل 

  ی محتوا  یزانم  یشترینبرگ، ب  تروزن بر گرم    گرمیلیم  062/0و    094/0  هاییانگینبا م  یب به ترترقم غفار  (،  S3)  ی( و سطح شورS0شاهد )

،  S3به   S0از    یسطح تنش شور یشکه با افزا  یدمشاهده گرد(  3در جدول )نبود.    دارییتفاوت معن  یدارا  یمارهات  یربا سا  ی را داشت ول  یلکلروف

ترتیب   م کوشاارقادر    یلکلروف  یمحتوا  یزانم به  را در    یاز تنش شور  یرپذیریتأثن  یزام  یندرصد کاهش، کمتر  96/32و    18/32با    و تلاش 

 
1 Bradford 
2 bovine serum albumin   
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بر گرم وزن تر برگ، در سطح    گرمیلیم  054/0  یزان به م  یزن  یلکلروف  یمحتوا  یزان م  ینکمتر؛ همچنین  ندارقام از خود نشان داد   یربا سا  یسهمقا

 ت.و به رقم صالح تعلق گرف  S3 یشور

  یز( ن1394نژاد و ولیزاده،  و محرم.،  2020،  1و همکاران   گوس  یرافر)  ینمحقق  یرتوسط سا  یتنش شور  یرتحت تاث  یلکاهش غلظت کلروف
  یر شور به سمت فعال کردن مس  یطدر شرا  یاهگ  یتو آلفا کتوفرول و اولو  یلکلروف  یوسنتزیب  یرگزارش شده است، به علت مشترک بودن مس

 یلکلروف  یمحتوا  ین،پرول  یرنظ  هایییب روژن در ساخت ترکیتن  یسممتابول  یرمس  ییرتغ  یلبه دل  ینآلفا کتوفرول و همچن  یداناکس  یآنت  یوسنتزیب
گ م  یاهدر  هانگ،  )  یابد یکاهش  و  ول2014گاپتا  و  نژاد  ن1394)  یزاده(. محرم  تحق  یز (  زم  یقات در  در  فعال  یزان م  ییرات تغ  ینه خود  و    یترنگدانه 

  یاه فتوسنتز گ  یزانو م  یلکلروف  یزانم  اهشموجب ک  ینمودند که تنش شور  یانشور، ب  یط در شرا  یاچیتیلوب  هاییاهچهگ  اکسیدانیتآن  هاییمآنز
و گردد  میمنجر به کاهش نرخ فتوسنتز  های پایین نمک  در غلظت  شوریتنش  (  2023،  2یام و همکارانبالاسوبراماناست که )  شدهیان ب  .شودیم

سطوح   کهی نحوبه نیز با موارد فوق تطابق دارد؛  پژوهش حاضر    نتایج  بیند.جدی می  یبکلروپلاست آس  یساختارها ،شوری سطح تنشبا افزایش  
  یرتأثپایین تنش شوری موجب کاهش محتوای کلروفیل گردید ولی با افزایش سطح تنش این میزان کاهش، شیب تندتری به خود گرفت و  

بر کاهش   کلروفبیشتری  ز  داشت.یل  محتوای  مختلف    یادیمطالعات  گیاهان  کلروفیل  محتوای  و  فتوسنتز  بر  شوری  تنش  اثرات  در خصوص 
را    موارد فوقمطالعات    ینا  همه  انجام شده است؛   (2022،  4و حناچی و همکاران.،  2021،  3یلیکووا و همکاران هن)  باقلا  و  لوبیا، ارزن، ذرت  ازجمله

از    یناش  یلکلروف  یبتخر  ینو همچن  یلبه علت کاهش سنتز کلروف  یلکلروف  یزانکاهش م  یتنش شور  یطدر شرانموده و بیان کردند که    یدتائ
.،   2013گردد )ژانگ و شی، یم یاهعملکرد گ یتاًنهاو  یدستگاه فتوسنتز ییموجب کاهش کارآ  یلاز،کلروف یمآنز یاو  یژنآزاد اکس هاییکالاثر راد

 (. 2023یام و همکاران، وبرامانبالاسو 
ی ت ی اچی لوب شوري بر ارقام    ر یتأث در آزمایش    ی موردبررس . میانگین مربعات صفات  2جدول    

عملکرد  عملکرد دانه  شاخص برداشت 
 بیولوژیک 

غلظت   پروتئین دانه 
 پرولین 

محتواي   کارتنوئیدها 
 کلروفیل 

درجه  
 آزادي 

 

565/298 ** 45/9617671 ** 63/7010244 ** 22/1 ** 83/13 ** 018/0 ** 34100/0  شوري 3 **

668/0  55/3989  12/375520  65/1  031/0  0003/0  0/00029 8 a  خطاي 

829/98 ** 53/249853 ** 61/205153 ** 93/9 ** 052/0 ** 0089/0 ** 000180/0  رقم 3 **
962/10 ** 55/23967 ** 03/399624 ** 45/0 ** 036/0 ** 00016/0 ** 000059/0 رقم شوري×  9 **  

503/0  75/3074  44/60524  15/3  004/0  003/0  0000031/0  24 b  خطاي 

40/2  2/2  26/2  62/2  11/4  28/3  13/3  ظریب تغییرات   

دهند.دار را نشان میو غیر معنی 5% ،1%دار در سطوح احتمال به ترتیب معنی  ns و * ،** 

 یدها کارتنوئ

. کنندیم  یفافتوسنتز در برگ، ا  یشموجود در برگ و افزا  یلدر محافظت از کلروف  اییژههستند که نقش و  یسبز  یرغ  هاییزهرنگ  کارتنوئیدها

در    ی شور  یزان م  یشکه با افزا  یدگرد  اهدهمش  ،(2در جدول )  یدکارتنوئ  یمحتوا  یو رقم، برا  ی برهمکنش تنش شوردار شدن  با توجه به معنی

،  تر  وزنبر گرم    گرمیلیم  38/0  یزانبه م  ید کارتنوئ  یزانم  یشترینب  یکهبطور  ؛ داشت  ییشروند افزا  یزن  یدهاکارتنوئ  یزانم  ،یموردبررسارقام    یهکل

 یزن یدهاکارتنوئ یزانم  ینکمتر .دبو دارییتفاوت معن ی دارا( 3مطابق جدول ) یمارهات یرکه با سا شدو در رقم کوشا مشاهده  S3 یدر سطح شور

با افزایش سطح تنش شوری  در این خصوص،  .(3 )جدول( و مربوط به رقم غفار بود S0، در سطح شاهد )تروزن بر گرم  گرمیلی م 26/0 یزانبه م

( )S0از شاهد  تنش شوری  بالاترین سطح  تا   )S3  ،)افزایش محتوای میزان درصد  میزان    بیشترین  و کمترین    03/31به  درصد در رقم کوشا 

 
1 Ferreira Goes et al 
2 Balasubramaniam et al  
3 Hnilickova et al 
4 Hannachi et al 
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ر تطابق  ضبا پژوهش حا  یز( ن1394)  یزادهمحرم نژاد و ول  یقاتتحق  یجنتامربوط به رقم تلاش بود.  درصد،    52/18درصد افزایش آن به میزان  

-یمبرگ    یلکلروف  یزان قرمز سبب کاهش وزن تر و م  یالوب  هاییاهچه( در گNaCl  مولاریلیم  400اظهار کردند که تنش شوری )  هاآن دارد؛  

در خصوص افزایش کارتنوئیدها و پرولین نیز گزارش شده است که  .  گرددیم  یاهدر گ  یدهاو کارتنوئ  یانینغلظت آنتوس  یش موجب افزا  ی ول  ؛شود

اکس  یاهانگ تنش  با  مقابله  آنز  یرآنزیمیغ  هاییستماز س  یداتیوبرای  این خصوص،  بهره می   یمیو  پرولین  ها، آسکورباتیدهاکارتنوئبرند؛ در    و 

ال هینایی  و  .،  2005،  1و همکارانگاپتا  )  کنندکلیدی را ایفا مینقش  ها اکسیژن فعال  گونه  جهت مقابله با،  یرآنزیمی غ  هایاکسیدانی آنت  عنوانبه 

در پژوهش حاضر نیز میزان کارتنوئیدها در شرایط تنش شوری افزایش یافت و حداکثر میزان آن در بالاترین سطوح شوری    (. 2022،  2و همکاران 

، عملکرد بالاتری نسبت به سایر ارقام داشتند مشاهده گردید؛ که با تحقیقات  (S3)  سطح تنش شوری  بالاتریندر  و در ارقامی نظیر کوشا که  

،  3و زهرا و همکاران .،  2023یام و همکاران،  بالاسوبرامانهای اکسیژن فعال دلالت دارد )گونه  سازییخنثرتنوئیدها در  کا  براثر صورت گرفته مبنی  

2022 .)    
 ی ت ی اچیلوب در ارقام مختلف    ی موردبررس بر برخی صفات    رقم ( و  S. مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف شوري )3جدول  

 کارتنوئیدها     غلظت پرولین     پروتئین دانه     عملکرد بیولوژیک      عملکرد دانه     شاخص برداشت محتواي کلروفیل    

درصد                      کیلوگرم در هکتار                        میکرومول بر گرم وزن تر    گرم بر گرم     سطوح شوري      رقم                میلی

 درصد 

S0 

 کوشا

 صالح 

 غفار

 تلاش 

0/087ab 

0/091a 

0/094a 

a091/0 

cd29/0 
d28/0 
de26/0 
d27/0 

0/82e 

0/83e 

0/82e 

0/82e 

ab9/22 
ab08/21 

a11/22 
a50/22 

9705ab 

10040ab 

11000a 

10800a 

3350a 

3350a 

3450a 

3300a 

35a 

33ab 

31b 

31b 

S1 

 کوشا

 صالح 

 غفار

 تلاش 

0/077c 

0/080bc 

0/082b 

b082/0 

bc32/0 
c30/0 

cd29/0 
d28/0 

1/05de 

1/05de 

1/06de 

1/04de 

d23/23 
c13/21 

c11/21 
a35/22 

8787bc 

9500ab 

9310ab 

9464ab 

2900b 

2850bc 

2700bc 

2650bc 

33ab 

30bc 

29c 

28cd 

S2 

 کوشا

 صالح 

 غفار

 تلاش 

0/062de 

0/063d 

0/068d 
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 ین غلظت پرول

( جدول  معن(  2مطابق  به  توجه  ت  داریبا  متقابل  اثر  م  یشور  نششدن  در خصوص  رقم  گردینپرول  یزانو  مشاهده  در    ید؛  ارقام   همهکه 

به   S0 شوری  شدت تنش از سطح   یش افزاص، با  خصو  ینداشت؛ در ا  دارییمعن  یش افزا  یز ن  ینپرول  یزانم  سطح شوری،  یشبا افزا  یموردبررس

شور )S3 ی سطح  بیشترین   ،80/137  ( و کمترین  ارقام    85/65درصد(  به  ترتیب  به  پرولین  درصد  افزایش  میزان  تلاش  کوشادرصد(  تعلق    و 

در  داری نداشت؛  ( در بین ارقام مورد آزمایش تفاوت معنیS0میزان پرولین در سطح شوری شاهد )  است.   شدهداده( نشان  3که در جدول )  گرفت

  یانگین رقم تلاش با ممیکروگرم بر گرم وزن تر، دارای بیشترین میزان پرولین و    95/1ز رقم کوشا با میانگین  ( نیS3ی )سطح شوربالاترین  

 .به خود اختصاص دادرا  میزان پرولین ینکمتر میکروگرم بر گرم وزن تر،  36/1

بودن   پرولبالا  ف  یک  عنوان به   ینمقدار  پاسخ  یزیولوژیکینشانه  شور  یاهگ  در  تنش  می  یبه  امر،  قلمداد  و  )احمد  و  هنو    2011گردد  یلیکووا 

تحت تنش یاهان  گ  در  هاپاسخ  ترین یجرامحلول از    یقندها  و  ینسازگار مانند پرول  یجمع املاح آلت  کهگزارش شده است    .(2021،  1همکاران

نیز  است   یشور حاضر  پژوهش  در  پژوهش؛  که  ،  شدهاشارههای  همانند  گردید؛  پرولین  محتوای  افزایش  موجب  شوری  تولیدی تنش  پرولین 

یلیکووا و همکاران،  هن)  کنندی مکمک   های اکسیژن فعالمقابله با گونهو    یسلولدرون   یاسمز  یم تنظبه    نموده وعمل    یاسمز  محافظ   عنوانبه 

2021). 

 دانه ینتئوپر

نیز تحت تأثیر تنش شوری قرار    ،گرددمعیارهای ارزیابی کمی و کیفی حبوبات قلمداد می  ینترمهمدرصد پروتئین دانه حبوبات که یکی از  

که   یدمشاهده گرد  ،دانه  ینو رقم در خصوص صفت درصد پروتئ  یشدن برهمکنش تنش شور   داریبا توجه به معن  (2مطابق جدول )  گرفت.

درصد، در سطح    08/21  یزانآن به م  ینو مربوط به رقم کوشا و کمتر S3 یدر سطح شور  ،درصد  96/23  یزان دانه به م  ینپروتئ  یزانم  یشترینب

میزان درصد پروتئین دانه با افزایش سطح تنش  (  3مطابق جدول )  است.  شدهداده( نیز نشان  3که در جدول )  شاهد و مربوط به رقم صالح بود

میزان افزایش    (،درصد  02/3)  و کمترین(  درصد  98/5)بیشترین    در این خصوص،افزایشی بود؛    روندیکدر کلیه ارقام مورد ارزیابی دارای    شوری

از  با    ، درصد پروتئین دانه ترتیب  (S3سطح تنش شوری )  به(  S0سطح شوری شاهد )افزایش سطح تنش شوری  به، به  کوشا و    ارقام  مربوط 

 تلاش بود. 

از    یناش این امر  که    یابد؛ یم  یشدانه افزا  ینپروتئ  یزان م  ی تنش خشک  یط به آب، همانند شرا  یاه گ  یشدت تنش و کاهش دسترس  یش افزا  با

افزا  یاه گ  ژیکویزیولف  یندهایفرا  ییراتتغ ب  یریتنش و جلوگ  یطبه شرا  یاهمقاومت گ  یشدر جهت  رخیان و  هشا)  استعملکرد    یشتراز کاهش 

درصد   یزانم یشافزا ی،تحت تنش خشک یادر مطالعه ارقام مختلف لوب یز ( ن1391و همکاران ) ی(. عماد2014گاپتا و هانگ، و  .،1400همکاران، 

عمده به کاهش نسبت نشاسته به    طوربه تنش را    یط دانه در شرا  ینپروتئ   یشافزا  یزانم  ینعلت ا  کهتنش گزارش دادند    یطرا در شرا  ینپروتئ

 . (1400)شاهرخیان و همکاران،  کاهش فتوسنتز خالص نسبت دادند واسطهبه در دانه  ینپروتئ

 یولوژیک عملکرد ب

 یانگینرقم غفار با م (S0)  که در سطح شاهد  یدمشاهده گرد  (3جدول  )  یولوژیکعملکرد ب  یو رقم برا  یبرهمکنش تنش شور  یجتوجه به نتا  با

دارا  یلوگرمک  11000 ب  یزانم  یشترینب  یدر هکتار،  رقم تلاش در سطح شور  یولوژیکعملکرد  م S3  یو  با  در هکتار    یلوگرمک  2720  یانگین، 

بیولوژیک  (.  3به خود اختصاص داد )جدول    ارتبه ر  ینکمتر   در شرایط تنش سطح فتوسنتز کننده مطلوب    عنوان به حفظ میزان بالای عملکرد 

رقم  ،  (S3)  یسطح تنش شور  یندر بالاتر  عملکرد بالاتر است؛ در این خصوص  لحصو  یتاًنها ازگاری بهتر گیاه با شرایط تنش و، بیانگر سشوری
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-یمعن  طوربهدر هکتار،    یلوگرمک  5250  یانگیننسب به سطح شاهد و با م  ،درصد(  46)  یولوژیکدرصد کاهش عملکرد ب  یزانم  ینکوشا با کمتر

 است.  شدهداده( نشان 3که در جدول ) بود  یموردبررسارقام  یرنسبت به سا یولوژیکعملکرد ب یزانم ینبالاتر یدارا داری

  یط تحت شرا  یاعملکرد لوب  یکاهش عملکرد و اجزا  یدمؤ(  1398نشان و سبکدست،  و دست  .،1393پرنده و همکاران،  ز )ین  ینمحقق  یرسا  یجنتا

کاهش فتوسنتز    یل،کلروف  تخریب  ها،نمودند که بروز تنش، موجب بسته شدن روزنه  یانب  هاآن ر تطابق دارد.  ضحا  یجاست؛ که با نتا  شوری  تنش

-رنگدانه و لیمقدار کلروف(. 2022، 1و افضل و همکاران .، 2012گلعذانی و همکاران، ) گرددیتحت تنش م یاه و به دنبال آن کاهش رشد و نمو گ

 تودهیستز  یت تولیدنها  و سرعت فتوسنتز و در  یزانبر م  یماًمستق  یلدل  ینو به هم  یاهان دارندگ  فتوسنتزی  توان فتوسنتزی نقش مؤثری در    های

ظرفیت گیاه برای فتوسنتز  گردد؛  در گیاهان تحت تنش شوری می فتوسنتزی    یهادانهرنگ کاهش    موجب  شوریتنش    کهییازآنجا.  مؤثر هستند

 . (2023، 3همکاران و.، 2023، 2عطا و همکاران شود )تولیدی می تودهیستزموجب کاهش از این طریق  داده و را کاهش  تولیدو 

 عملکرد دانه
ارقام    همهبرای  عملکرد دانه    مقدار   یشترینکه ب  یدعملکرد دانه مشاهده گرد  یبرا  یرقم و تنش شور  برهمکنش شدن    داریتوجه به معن  با

سطح  در ،در هکتار یلوگرمک 3450 دانه به میزان میانگین عملکرد بیشترینبود؛ در این خصوص ( S0سطح شوری شاهد )  مربوط بهمورد ارزیابی 
ارقام مورد ارزیابی با افزایش سطح  عملکرد دانه در کلیه  است.   شدهداده( نشان 3که در جدول )  اختصاص یافتو به رقم غفار    (S0) شاهدشوری  
یافت  شوری از    .کاهش  دانه  قبل،میزان درصد کاهش عملکرد  به سطح  نسبت  تنش شوری  بود؛    تمامیدر    هر سطح  متفاوت  بطوریکه  ارقام 

در سطح شوری مشاهده گردید.    S3به    S2ارقام مورد ارزیابی در افزایش سطح تنش شوری از   همهدر    دانه،  بیشترین درصدهای کاهش عملکرد
S3،    39/79دارای کمترین میزان درصد کاهش عملکرد بود و رقم تلاش با    ، درصد کاهش نسبت به سطح شوری شاهد  12/56با    کوشارقم  

با  .  است  شدهداده( نشان  3که در جدول )  را به نام خود ثبت نمود  عملکرد  بیشترین میزان کاهش  ،درصد کاهش نسبت به سطح شوری شاهد
( نتایج جدول  به  اثرات تنش شوری، مورقم کوشا  مشاهده گردید که  (،  3توجه  ارقامفق در تعدیل  از سایر  و    تر  نموده  بالاترین سطح  عمل  در 

در مقابل رقم    ؛عملکرد دانه را به نام خود ثبت نمود  یشترینب  داری،یمعن   طوربه در هکتار،    یلوگرمک  1470  عملکرد دانه   یانگینبا م(  S3شوری )
 . نمایش گذاشتکیلوگرم در هکتار، عملکرد ضعیفی از خود به   680تلاش با میانگین عملکرد دانه 

  ی در کاهش انتقال مواد پرورده ناش  یرتأثپر شدن دانه و علاوه بر آن    ینددر فرا  یاهگ  یسماختلال در متابول  یجادا  یقاز طر  یاه،در گ  یشور  تنش

 گردد یم  یادر غلاف و به دنبال آن موجب کاهش عملکرد دانه در لوب  شدهیلتشکتازه    هایو دانه  هاگلموجب سقط    یخشک  یهثانو  یطاز شرا

 یداکسدی  آسیمیلاسیون  و به دنبال آن کاهش  ایروزنه   یتبا کاهش هدا  تنش شوری(.  2012گلعذانی و همکاران،  و  .،  2014گاپتا و هانگ،  )

گردد )عطا و همکاران،  در گیاهان تحت تنش شوری میکاهش عملکرد  دو، منجر به کاهش توان فتوسنتزی و نهایتأ   یستمسرعت فتوس  و  کربن

همکاران،  .،  2023 و  توگاتوروپ  بر (.  2023و  گ  یهاجنبه  علاوه  گرفت،    موردبحث که    یاهرشد  دستگاه   با  یشورتنش  قرار  کارایی  کاهش 

 در  کاهش  منجر به  ،از سوی دیگر  یکمتابولهای  ا اثرات سوء تنش و ایجاد سازگاریمقابله بتحمیلی جهت    هایهزینهو    سویکاز    فتوسنتزی

 .(2023و توگاتوروپ و همکاران،  .، 2023، 4)عطا و همکاران گرددمیگیاه عملکرد 

 برداشت  شاخص

نیز در    استنحوه تسهیم شیره پرورده بین اندام گیاهی    یانگرنماتولیدی و    تودهیستز شاخص برداشت که بیانگر سهم عملکرد اقتصادی از  

به معن(  2با توجه به جدول )سطوح مختلف تنش شوری قرار گرفت.    یرتأثی، تحت  بارقام مورد ارزیا  همه برهمکنش تنش    دن ش  داریبا توجه 

در رقم کوشا و  ،  (S0( در سطح شوری شاهد )درصد  35بیشترین میزان شاخص برداشت )که    گردیدشاخص برداشت مشاهده   یو رقم برا  یشور
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میزان    (3مشاهده گردید. مطابق جدول )  و غفار  تلاش  ارقام  در   مشترک  طوربه،  S3( در سطح شوری  درصد  25کمترین میزان شاخص برداشت )

با افزایش سطح تنش شوری    کهیطور به نزولی را نشان داد؛    روندیکشاخص برداشت با افزایش سطوح تنش شوری در کلیه ارقام مورد ارزیابی،  

با میانگین  S3به    S0از   نفع عملکرد دانه،  به  تولیدی دستگاه فتوسنتزی  بهتر مواد  با تسهیم  درصد، دارای کمترین میزان   14/17، رقم کوشا 

ارقام غفار و تلاش با میانگین   برداشت و  برداشت    35/19درصد کاهش شاخص  بیشترین درصد کاهش شاخص  نسبت به سایر  درصد، دارای 

 بودند. ارقام مورد ارزیابی 

  یر و سا  یادر لوب  یتنش شور  یطبرداشت را در شرا ( کاهش شاخص  2012گلعذانی و همکاران،  و  .،  2008استووا و کایماکانوا،  )  یزمحققان ن  یرسا

 یاهقاومت گمدر    یزن  یاهمختلف گ  ی هااندام   ینمواد پرورده ب  یمنمودند که علاوه بر تجمع ماده خشک تسه   بیان  و   اندگزارش داده  یزراع  یاهانگ

اهم  برداشتقابل عملکرد    وبه تنش   بالا    است.   یتحائز  لحاظ  به  پرورده در شرایط تنش  اهمیت    داشتننگه اولویت تخصیص شیره  تولید حائز 

در پژوهش حاضر ارقامی نظیر کوشا، با داشتن عملکرد بیولوژیک بیشتر در شرایط تنش شوری و تسهیم درصد بالاتری از آن در   روین ازااست؛  

.  (2022و زهرا و همکاران،  .،  2023یام و همکاران،  بالاسوبرامان)  ندط تنش شوری بودتولید عملکرد دانه، دارای بیشترین شاخص برداشت در شرای

تحت تنش شده که موجب کاهش    یاهمرتبط با رشد و نمو گ  یندهایموجب اثرات بازدارنده بر فرا  ی،و شور  ی تنش خشک  یرنظ  یطیمح  هایتنش

که با کاهش سطح فتوسنتز کننده و انتقال مجدد مواد فتوسنتز شده در    ؛گرددی مکاهش شاخص برداشت    ینعملکرد و همچن  ی عملکرد و اجزا

های محیطی نظیر  داشتن شاخص برداشت بالا در شرایط تنش(.  2023و عطا و همکاران،   2013ژانگ و شی،  ارتباط دارد )  هامرحله پر شدن دانه

 (. 2023یام و همکاران، بالاسوبرامانگردد )قام متحمل به تنش قلمداد میتنش شوری و خشکی معیار مناسبی جهت گزینش ار

 بحث
  یکیمطرح است.    یاییجغراف  یینپا  یهادر عرض   یژهوبهو    المللییندر سطح ب  یکشاورز  یدکنندهتهداز مشکلات عمده    یکی  عنوان به شوری  

با   یزو ن  هاینغذا به همراه مشکل شور شدن زم  ید تول  یش افزا  ی برا  شدهاعلام   یازن  است.   یتنش شور  هایناز زم  یاریرفتن بس  ین از ب  یلاز دلا

 ی برا  یخوب  یهابرود، همه نشانه   یدجد  هایینو به سراغ زم  یدرا رها نما  یکشاورز   هایینزم  تواندینم  یندهکه بشر در آ  یقتحق  ینتوجه به ا

 .ندباشیم آینده یهادر سال یکشاورز یقاتیتحق هاییتاولو ییرتغ

 ژانگ )گردد  یمحصولات م  یتو کم  یفیتمنجر به کاهش ک  گیاه،  از آستانه تحمل   یشب یزانبه م  یشهرشد ر  یطها در محنمکافزایش غلظت  

  یا  ی شدن جزئ  بسته   اختلال در جذب آب و املاح،  یلبه دل  تواندیاست که م  رشد  خاک، کاهش  یبه شور  یاه واکنش گ  ینترمهم(.  2013و شی،  

 یستمس یبسبب تخر  یتنش شور  ؛ همچنین(2022و زهرا و همکاران،  .،  2011،  1رزاقی و همکاران )  فتوسنتز باشد  ییها و کاهش کاراروزنهی  کل

و    یمو منجر به کاهش تقس  داده  کاهش  آن را  ی ارتجاع  یتقابل  ی،سلول یوارهو ضخامت د  یگنینل  افزایش   و با  شدهیی غشا  نظمییو ب  یسمیمتابول

و  .،  2014گاپتا و هانگ،  )  گردد.یمکاهش عملکرد گیاه تحت تنش    یتاً نهاو    یاهانگ  یافت رشد، توسعه و درصد بقا  یتدرنهاو    یگسترش سلول

 (. 2023یام و همکاران، بالاسوبرامان

  ( 3جدول )  با توجه به نتایجتنش شوری از طرق مختلف با محدود کردن رشد و نمو گیاه موجب کاهش عملکرد گردید.  در پژوهش حاضر نیز  

با  بیان شده است که  موجب کاهش محتوای کلروفیل و افزایش پرولین و کارتنوئیدها گردید.  ، شورییموردبررسمشاهده گردید که در کلیه ارقام 

 ید سوپر اکس  یلفعال از قب  یژناکس  هایگونه  یزانو م  گرددیالقاء م  یداتیوتنش اکس  ی،و خشک  یتنش شور  یرنظ  ،با انواع تنش  یاهانمواجهه گ

(-2Oو پراکس )2)  یدروژنه  یدO2Hافزا با مولکول   اکسیژن   هاگونه  یبالا  یبیترک  یل . مکندیم  یداپ  یش (   یداکس  ب سلول سب  زیستی  هایفعال 

 
1 Razzaghi et al 
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آنز  یرفعالغ  ها،ینساختمان پروتئ  ییرتغ  ها، یشدن چرب ال هینایی و )  گرددیم  یکنوکلئ  یدهایاس  یب و تخر  یلشدن کلروف  رنگ ی ب  ها،یمشدن 

 (.2011احمد و امر، و .، 2022، 1همکاران

نیز با اعمال تنش شوری و  دانه  هر سه صفت عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت و عملکرد  مشاهده گردید که    (3جدول )  با توجه به نتایج

داشتند کاهشی  روند  تنش  شدت  کارتنوئ  .افزایش  نقش  به  توجه  از    یدهابا  حفاظت  کلروف  یاسبز    یهادانه رنگ در    یمحتوا  یشافزا  یل؛همان 

و کاهش اثرات سوء    یسبز فتوسنتز  یهادانه رنگ به    یبو کمک به کاهش آس  یاهانتنش بر گ  اتتنش، موجب کاهش اثر  یط در شرا  یدکارتنوئ

م همکاران،  )  شودی تنش  و  این    (.2022زهرا  کوشا  خصوص در  صفات    رقم  در  کاهش  درصد  میزان  کمترین  کلروفیلبا  عملکرد  ،  محتوای 

از پروتئین و کارتنوئیدها نس از میزان مناسبی  برداشت و برخورداری  ارقام مورد آزمایشبیولوژیک، شاخص  به سایر  نمود و ؛ موفقبت  تر عمل 

 . گردید، S3( در سطح شوری کیلوگرم در هکتار 1470بیشترین عملکرد دانه ) موفق به حصول یتاًنها

ایران و   اقلیم خشک  از  ناشی  تولید محصولات کشاورزی و همچنین محدودیت  آبیاری در  به اهمیت آب  اخیر در    هاییسالخشکبا توجه 

. از سوی دیگر وجود اراضی شور،  است  یرناپذاجتنابشور و قلیا در کشاورزی    یهاآب متعارف، نظیر  ناآب  تأمین منابع آب؛ روی آوردن به منابع  

به تنش  و د  شورلب ارقام متحمل  و گزینش  تنش شوری  به  گیاهان  واکنش  بررسی  به  پرداختن  اهمیت  ایران،  ر شرف شور شدن در سرتاسر 

 کند. می دوچندانشوری را 

 گیرینتیجه
افزا  یشور  یرتأثتحت    یموردبررسصفات    همه در پژوهش حاضر   عملکرد   یل،کلروف  یموجب کاهش محتوا  ی سطح شور  یش قرار گرفت؛ 

برداشت و عملکرد دانه در کل  یولوژیک،ب ارقام  یدگرد  یموردبررسارقام    یهشاخص  بالا    یتنش شور  یطدر شرا  یموردبررس.  سطح   داشتننگه با 

در کلیه سطوح شوری مورد برسی،   .شدند  شوری اثرات سوء تنش یلدانه نسبت به شاهد موجب تعد ینو پروتئ ینپرول یزانم یشافزا یدها،کارتنوئ

در کلیه ارقام مورد ارزیابی کمتر از ، S1بودیم؛ اما درصد کاهش عملکرد در سطح شوری  یموردبررسدر ارقام  برداشتقابلشاهد کاهش عملکرد 

-می  بر متر  یمنسز  یدس  10تا سطح شوری    کشت ارقام مورد ارزیابی لوبیا در این تحقیق  لذا؛  کاهش عملکرد در سایر سطوح شوری بوددرصد  

قب قابل  دانه  باشد.وتواند عملکرد  داشته  به همراه  ا  لی  به سا  بالاتریپژوهش، رقم کوشا عملکرد    یندر  ارقامنسبت  تنش    یطشرا  یلدر تعد  یر 

  30گزینه مناسبی برای کشت در شرایط شوری تا    عنوانبه تواند  می  روین ازا؛  داز خود نشان دا  را  یداشت و درصد کاهش عملکرد کمتر  یشور

و    یشور یطبه شرا  یالوب  یتو حساس  سو یکاز    وریبا توجه به واکنش متفاوت ارقام نسبت به تنش ش  ،یتدرنها  .زیمنس بر متر، قلمداد گردددسی

 یطارقام متفاوت و در شرا یرو یشتریب  یقاتتحقجهت توصیه ارقام مناسب کشت در شرایط شور،  از آن؛ لازم است  یناش یتنش خشک ینهمچن

 .یردصورت گ یرانا ییمتنوع آب و هوا

 تقدیر و تشکر 
از   پایان  نور  در  پیام  دانشگاه  بختیاری(  گندمانمرکز  مدیریت  و  چهارمحال  گذاشتن  )استان  اختیار  در  تحقیقاتی    برای  آزمایشگاه  و  گلخانه 

 دانشگاه، کمال تشکر را دارم. 

 منابع 

(. ارزیابی اثر سیلیسیم بر صفات فیزیولوژی، کیفی و کمی لوبیا 1393. )حمد قادرقادری، مو .، حمد حسن.، سیاری، ملامرضا.، زمانی، غ اراپرنده، س

 https://doi.org/10.22067/ijpr.v1393i2.47004  .57-70 ،(2)5 ،یران در تنش شوری. نشریة پژوهشهای حبوبات ا

 
1 Al Hinai et al. 
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)منیژه  سبکدست،و    ،. شکوفه  نشان،دست برخ  یزانم  ارزیابی(.  1398.  شور  یالوب  هاییپژنوت  یتحمل  گیبه  اصلاح  پژوهشنامه  مجله   یاهان. 

 http://dx.doi.org/10.29252/jcb.11.32.184  .184-197،(32) 11 ،یزراع

کاربرد آب   یرتاث  .(1400. )یعل  نظری،شاهو  حسن.،  سید    یی،.، طباطباالرزاق بدع  شهرکی،.، دانشحمد رضاامام زاده، م  ی.، نورهرهز  یان،شاهرخ

رو رشد  مراحل  در  زا  یشیشور  بهره  یشیو  و  عملکرد  گ  وریبر  در  ا  یالوب  یاهآب  آب  پژوهش  مجله    . 43-56  ،(4)  15  ،یرانقرمز. 
https://doi.org/10.22034/iwrj.2021.11181 

و تراکم بوته بر عملکرد، اجزاء عملکرد   یاثر تنش خشک ی.زراع یاهانگ یدتول(. 1391شاهرخ. ).، بلوچی، حمیدرضا.،  و جهانبین، . عمادی، نوید ا..

  .1-17(، 2)5، یکجله الکترونم ،یاسوجدر منطقه  S.O.C.16رقم  یتیچ شناسی لوبیایختر یاتخصوص یو برخ
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2008739.1391.5.2.1.2 

)صطفیم  ولیزاده،و    ،.جادس   نژاد،محرم تغ1394.  و  رنگ  یزانم  ییرات(.   یتیچ  یالوب  هاییاهچهگ  اکسیدانیآنت  هاییمآنز  یتفعالدانه 

(Phaseolus vulgaris L.) 153-166، (33)1 ،یزراع یاهانگ یزیولوژیاکوف یپژوهش  یعلم  یهنشر. تحت تنش شوری. 
https://sanad.iau.ir/fa/Article/956540 

  . انتشارات جهاد دانشگاهی، تهران، ایران.  (یرانحبوبات )حبوبات در ا یدزراعت و تول(. 1394حسینی، ناصر. )مجنون
https://www.gisoom.com/book/11132693/ 
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ABSTRACT 

The use of wastewater in agriculture faces challenges that can negatively affect plant and soil quality as well as 

human health. Therefore, this issue should be done in a controlled manner, with proper treatment and compliance 

with health standards. Therefore, the main goal of this article was to investigate and identify solutions to prevent 

the use of wastewater for agriculture and vegetable growing in Hamadan City. The research method was a survey 

type that used interview and questionnaire tools to collect data. The statistical population of the research was the 

experts and professors of Hamedan city, 26 people were selected for interviews and 80 people were selected as 

samples to complete the questionnaire. The results showed that the strategies to prevent the use of wastewater in 

the irrigation of agricultural fields in Hamedan city can be classified into 8 factors. These factors include legal and 

judicial action, continuous visitation and monitoring, securing rights, increasing the number of treatment plants, 

creating and developing vegetable farms, organizing sewage transfer routes, training and justifying farmers, and 

management mechanisms. Also, the results of the quantitative part showed that three solutions, Legal treatment, 

education and promotion, and management and planning are at a higher priority level in terms of importance. 
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1.Introduction 

In recent years, due to the lack of fresh water and the depletion of underground water, the reuse of wastewater in 

agriculture to irrigate crops has been considered as one of the methods of managing water resources (Verma et al, 

2023).  

The use of wastewater in agriculture faces challenges that can negatively affect plant and soil quality as well as 

human health. Therefore, this issue should be done in a controlled manner, with proper treatment and compliance 

with health standards. Also, alternative and more sustainable methods should be used for irrigation and food 

supply in agriculture to reduce environmental and health problems. Therefore, the main goal of this article is to 

investigate and identify solutions to prevent the use of wastewater for agriculture and vegetable growing in 

Hamadan city.  

2.Methodology 

The research method is a survey type that uses interview tools and questionnaires to collect data. The statistical 

population of the research is the experts and professors of Hamadan city, 26 people were selected for interview 

and 80 people were selected as a sample to complete the questionnaire. Data analysis was done with the help of 

content analysis method and extracting the categories, then prioritizing the categories with the help of SPSS 

https://orcid.org/0000-0001-5210-028X
https://orcid.org/0000-0002-6883-4103
https://orcid.org/0009-0004-3458-3096
https://orcid.org/0000-0003-2870-8230


 

 

software and PLS.  

3.Results and discussion 
The results of the qualitative part showed that to prevent the use of wastewater in the irrigation of vegetable fields 

in Hamedan city, 8 solutions were identified and presented. These solutions include legal and judicial action, 

continuous visits and monitoring, providing water rights, increasing the number of sewage refineries, creation and 

development of vegetable cultivation settlements,  organizing sewage transfer channels, training and informing 

farmers, and management mechanisms. Also, the results of the quantitative part showed that three solutions, Legal 

treatment, education and promotion, and management and planning are at a higher priority level in terms of 

importance. 
 

4.Conclusion 
Based on the results of this research the solutions to prevent the use of wastewater in the irrigation of fields can be 

classified into three categories: "Legal and regulatory solutions", "Technical-structural solutions" and 

"Educational solutions". The legal and regulatory solutions were one of the most important issues of experts' 

attention, and they believed that until there is continuous and accurate monitoring, it is not possible to prevent the 

use of wastewater in farms. 
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 چکیده 

؛  بگذارد  یمنف  ریسلامت انسان تأث  نیو خاک و همچن  اهیگ  تیفیبر ک  تواندیممواجه است که    ییهاچالشبا    یاستفاده از فاضلاب در کشاورز
تصفشدهکنترلصورت  به  دیبا  مسئله  نیا  نیبنابرا با  رعا  هی،  و  گ  یبهداشت  یاستانداردها  تیمناسب  روش  دیبا  ن،ی. همچنردیصورت    یهااز 

 نیبنابرا؛  ابندیکاهش    یو بهداشت  محیطییستزاستفاده کرد تا مشکلات    یدر کشاورز  ییمواد غذا  نیو تأم  یاریآب  یبرا  دارتریپاو    نیگزیجا
در شهرستان همدان  کارییسبز جهت مصارف زراعت و  هافاضلاباز استفاده  یریجلوگ یراهکارها ییو شناسا  ی مقاله بررس نیا یهدف اصل

تحقاست روش  نو  ق ی.  برا  ی شیمایپ  ع از  پرسشنامه  و  ابزار مصاحبه  از  که  آمار  شدهاستفاده  هاداده  یآورجمع  ی است  جامعه    ق یتحق  یاست. 
نمونه انتخاب شدند.    عنوانبه پرسشنامه    لیتکم  ینفر برا  80مصاحبه و    ینفر برا  26که تعداد    باشندیمشهرستان همدان    دیکارشناسان و اسات

  ی اس اس و پ  یاس پ  افزارنرمبه کمک    هامقوله  بندییت اولو، سپس  هامقوله محتوا و استخراج    لیبه کمک روش تحل  هاداده  وتحلیلیه تجز
نتا بوده است.  آب  یریجلوگ  ینشان داد راهکارها  جیال اس  را    یمزارع کشاورز  یاریاز کاربرد فاضلاب در  عامل    8در    توانی مشهر همدان 

و    جادیا  ،هاخانهیه تصفتعداد    شیحقابه، افزا  ینتأمو نظارت مستمر،    دیبازد  ،ییو قضا  یقانون  خورداز: بر  اندعبارت عوامل    نیکرد. ا  یبندطبقه 
توج  یرهایمس  یسامانده  ،کارییسبز  یهاشهرکتوسعه   و  آموزش  فاضلاب،  و سازوکارها  هی انتقال  نتایج   .یتیریمد  یکشاورزان  همچنین 

اهمیت در درجه اولویت بالاتری    ازنظر  یزیربرنامه و مدیریت و    حقوقی، آموزش و ترویجسه راهکار، برخورد قانونی و  بخش کمی نشان داد  
 قرار دارند. 

 .فاضلاب کشاورزی، مدیریت آب، شهرستان همدان های کلیدی: واژه

 ی نوع مقاله: مقاله پژوهش

 1403 تیر 01:  یکیچاپ الکترون   1403 خرداد  15 : یرش پذ 1403 اردیبهشت  30اصلاح:  1402 بهمن 10:  یافتمقاله: در سابقه

 

  ، شهر همدان کارانیسبز یاستفاده کشاورزان از فاضلاب: مطالعه مورد یریجلوگ  یراهکارها(.  1403) موحدی، ر.، پویا، م.، صرامی فروشانی، ت.، و آئینی، غ.: استناد

 ATWE.2024.10559.1121/10.22126 ، شناسه دیجیتال:93-116(،  2)4آب،  یوربهرهپیشرفته در  هاییفناور مجله
 

          نویسندگان.                                                                                     ©                                                            ناشر: دانشگاه رازی

 

https://orcid.org/0000-0001-5210-028X
https://orcid.org/0000-0003-2870-8230
https://orcid.org/0009-0004-3458-3096
https://orcid.org/0000-0002-6883-4103


 

 

93-116(، 2) 4، 1403،  آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور  /موحدی و همکاران 96  
 

 مقدمه 
  عنوان به محصولات،   یاریآب  ی برا  یاستفاده مجدد از فاضلاب در کشاورز  ، ینیرزمیآب ز  ه یو تخل  نیریکمبود آب ش  ریاخ  یهادر سال

روش   یکی آب،    تیریمد  یهااز  گرفته    موردتوجهمنابع  )قرار  سعادت،  است  و  همکاران   ورما  .،1397رضایی  و    میشرا  .،2023،  1و 
جهان، از   کشور 50در    یباًتقر،  4یونسکو   آب ارزیابی جهانیبرنامه    در (2017)3سازمان ملل متحد  گزارش  بر اساس  (. 2023،  2همکاران

برای آبیاری کشاورزی در سراسر    بازیافتی  آب   مترمکعب   یلیونم  15شود. روزانه حدود  استفاده می   در کشاورزی برای آبیاریب  فاضلا
  ش یاست. اولاً، افزا  یمتعدد  واملع  یرتأثتحت    یاستفاده از فاضلاب در کشاورز.  (2016،  5و همکاران   الگلال) شوداستفاده میجهان  

به منابع    ازیبه منابع آب شده است و ن  یمصرف آب و کمبود و کاهش دسترس  شیمنجر به افزا  یصنعت  عیو توسعه سر  یجهان  تیجمع
 یمغذو مواد    یمواد آل  یفاضلاب حاو  ن،ی، همچن(2023،  6لیاست )کرده    جادیاستفاده از پسماندها و فاضلاب را ا  رینظ  نیگزیجا  یآب

افزا  یزیحاصلخ  تواندیماست که   را  را فراهم سازد  یبرا  ی دهد و عناصر ضرور  شیخاک  ، 8چن   .، و2022،  7)ریاض رشد محصول 
  ن یو فلزات سنگ  یسم  باتیوجود دارد، مانند وجود ترک  یدر ارتباط با استفاده از فاضلاب در کشاورز  زین  ییهاچالش،  حالینباا (2023

ک  توانندیمکه   و همچن  اهیگ  تیفیبر  تأث  نیو خاک  انسان  و همکاران،   ردبگذا  یمنف  ریسلامت  و2023)میشرا  و همکاران،    .،  ورما 
2023). 
  س ی چوریو تر  سیآسکار  ا،ی اردیمانند ژ  زایماریب  یهاانگلبالقوه محصولات و خاک با    یآلودگ،  هافاضلابعمده استفاده از    ینگران
( فاضلاب    هاانگل   نیا (.2023،  9و همکاران   بواحی-امانکوهاست  در  برا   یخطرات سلامت  توانند ی مو    اند شدهییشناسااغلب    ی را هم 

  ن، یفلزات سنگ  ازجمله  ، یوجود مواد سم  ن،یعلاوه بر ا(.  2023)میشرا و همکاران،   کنند  جادیا  کنندگانمصرف  یکشاورزان و هم برا
فاضلاب   تأث  ،یزنجوانه بر    تواندیمدر  محصول  عملکرد  و  )اماهمیدبگذار  یمنف  ریرشد  همکاران  د   ی برخ  کهیدرحال(.  2023،  10و 

کاهش   گرید  یدهد، برخ  شیرا افزا  یخاک و در دسترس بودن مواد مغذ  یمواد آل  تواندیمکه افزودن فاضلاب    انددادهمطالعات نشان  
گزارش   را  محصول  کشاورز  ن،یهمچن(.  2023)لی،   اندکردهعملکرد  در  فاضلاب  از  ب  یاستفاده  بحث  دولت  نیموضوع  و    یمقامات 

دل  گذارانیاست س اثرات    هایی نگران  لیبه  به  عموم  یزیحاصلخ  ،محیطییست زمربوط  سلامت  و   (.2022ریاض،  ) است  یخاک 

کشاورزروینازا در  فاضلاب  از  استفاده  بررس  ی،  همچن  ایمزا  قیدق  یمستلزم  و  آن  بالقوه  خطرات  و   هیتصف  هاییوهش  یاجرا  نیو 
 .است حیصح تیریمد

  ز یمشکلات و مضرات ن  یداشته باشد، ممکن است برخ  تواندیکه م  ییهاو استفاده  ایمزا  رغمیعل   ،یاز فاضلاب در کشاورز  استفاده
 :یاز مضرات محتمل استفاده از فاضلاب در کشاورز ی به همراه داشته باشد. برخ

و کنترل    هیاز فاضلاب بدون تصف  هیروی . استفاده باستو عناصر آلوده    یمواد مغذ  ،یمواد آل  یخاک و آب: فاضلاب حاو  یآلودگ
آلودگ به  ا  ی نیرزمیک و آب زخا  ی ممکن است منجر  افزا  ت یفیبه کاهش ک  تواندی م  یآلودگ  ن یشود.  آب  یآلودگ  ش یخاک،  و    ی منابع 

 (.2023)میشرا و همکاران،  منجر شود محیطییستزو  یمشکلات بهداشت جادیا
مهایماریب  انتقال شامل  فاضلاب  انگل   هاروس یو  ها،کروب ی :  بو  است  ممکن  که  است  اسکار  ییهایماریها    از، یتن  س، یمانند 

 یاریآب  یمناسب فاضلاب و استفاده از آن برا  هیها منتقل کند. عدم تصفبه انسان   یجهدرنتو    واناتیو ح  اهانیو... را به گ  سیازیبیآم
 (. 2023، کارانو هم ود )اماهمیدمنجر ش ی خطرات بهداشت شیو افزا هایماریممکن است به گسترش ب

از    هیروی باشد. استفاده ب  یو رو  وهیج  وم،یمضر مانند سرب، کادم  نیعناصر سنگ  ی: فاضلاب ممکن است حاونیعناصر سنگ  تجمع
  توانندیعناصر مضر م ن یا ،یجهدرنتشود.  اهانیدر خاک و گ  نیعناصر سنگ نیمنجر به تجمع ا تواندیو کنترل م هیفاضلاب بدون تصف

 ( 2023)لی،  کنند جادیها اانسان یرا برا یبهداشت  طراتشوند و خ  ییغذا رهیوارد زنج
غلظت مواد    ش یخاک شود. افزا  تیخاص  ر ییمنجر به تغ  تواندی خاک: استفاده مداوم از فاضلاب بدون تعادل و کنترل م  تیخاص  رییتغ
مشکل    نیمناسب خاک شود. ا  ه یخاک و کاهش تهو  یتراکم و انباشت سطح  ش یدر خاک ممکن است باعث افزا  یو مواد مغذ  یآل
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میشرا   .، و2023اماهمید و همکاران،  شود )  ییایمیش  یبه کودها  ازین  شیو افزا  یمنجر به کاهش عملکرد محصولات کشاورز  تواندیم
 (. 2023و همکاران، 

از  ییدارو  مقاومت استفاده  افزا  آن،  و کنترل  هیفاضلاب بدون تصف:  باعث    را یز؛  شود  هاکروب یدر م  ییمقاومت دارو  شیممکن است 
حاو ضدعفون   هاکیوتیبی آنت  یفاضلاب  مواد  م  کنندهی و  که  تشک  تواندی است  به    یها ی)باکتر  هایسوپرباکتر  لیباعث  مقاوم 

ممکن  درمان آن نیز غیر  یو گاه  تریسختها به مشابه در انسان   یهایماریشود که درمان بی موضوع باعث م  نی( شود. اکیوتیبیآنت
 (. 2023، 2و همکاران  نیانج   و .2024، 1و همکاران)میاو  گردد

و    ی غلظت مواد آل  شیداشته باشد. افزا  ی منف  یطیمحستیز  رات یتأث  تواند ی م  ه ی: استفاده از فاضلاب بدون تصفیطیمحست یز  راتیتأث
 3یمصنوع  ژنیاکس  ادیبه نام ازد  یادهیکه به پد  شود   یآبز  اهانیها و گباعث رشد گسترده جلبک  تواند ی م  یدر منابع آب   یمواد مغذ

  ی ستیو کاهش تنوع ز  ان یآبز  یستیآب، اختلال در تعادل ز  ژنیاکس  ی باعث کاهش محتوا  یمصنوع  ژنیاکس  ادیازد  نی. اشودیمنجر م
 (. 2023، 4و همکاران  هیجراه  .، و 2023)میشرا و همکاران،  شودیم

  ، بنابراین؛  استتری روبرو  معمولی با مسائل فنی، اقتصادی و اجتماعی پیچیده  یهاآب در مقایسه با    هاپساببه هر روی استفاده از  
  ن، ی. همچنردیصورت گ  ی بهداشت  یاستانداردها  تیمناسب و رعا  هی ، با تصفشدهکنترلصورت  به   دیبا  یاستفاده از فاضلاب در کشاورز

روش  دیبا پا  نیگزیجا  یهااز  تأم  یاریآب  یبرا  دارتریو  غذا  نیو  کشاورز  ییمواد  مشکلات    یدر  تا  کرد  و   محیطییستزاستفاده 
، ضرورت استفاده در استان همدان  مخصوصاً  های بارندگکاهش    با در نظر گرفتن شرایط خشک اقلیمی ایران و   .ابندیکاهش    یبهداشت

و عدم نظارت کافی بر نحوه   هاپساباز  . استفاده مستمر کشاورزان  و مبرم گردیده استب واضح  لافاض  ازجملهبهینه از منابع آب و  
این موضوع ع تا  با خاطیان سبب شده  به یک معضل  لامصرف آن و عدم برخورد  بر  به یک مشکل  محیطییستزوه  و  ،  اجتماعی 

گردد تبدیل  نیز  اصل  نیبنابرا؛  فرهنگی  ا  یهدف  بررس  نیدر  شناسا  یمقاله  استفاده    یریجلوگ  یراهکارها  ییو  جهت    هافاضلاباز 
 . استدر شهرستان همدان  کارییسبزمصارف زراعت و  
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 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی 
از پساب برای آبیاری محصو از کشورهای    یجدید  موضوعت کشاورزی  لااستفاده  ازجمله   توسعهدرحالنیست و در بسیاری 

از فاض آبزی لاچین و مکزیک  برای کشاورزی و  ،  و سعادت  رضایی)  گرفته استقرار می  مورداستفادههاست  پروری قرن ب خام 

در حال حاضر نیز در کشورهایی همانند امریکا، اسپانیا، استرالیا، فلسطین و... افزایش    .(2002،  1و همکاران  حسین .، و 1397

کود در    عنوانبه ت انسانی در اصفهان  لادر ایران نیز از دوره صفویه از فضو  (.2015و سیندر،  کیس  لاانگ)  داشته است روزافزون 

های شهری به نهرهایی موسوم به مادی تخلیه  بسیاری از خانه  فاضلابشده است. همچنین  های حاشیه شهر استفاده میزمین

در منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا  همچنین    .(1385  محمدی و همکاران،)شدند  ها استفاده میشده که برای آبیاری زمین می

که از منابع معمول   رمتعارفیغ   یهاآبچگونگی افزایش آب با استفاده از   های مداوم در موردکمبود آب، بحثافزایش بحران  با  

یا    یهاآب  و  باران  مانند  به دست    یهاآبشیرین  زیرزمینی  یا  و  آب  ندیآینمسطحی  دارد.  نظیر رمتعارفیغ ، وجود  منابعی   ،

حداقل   )که  و    یهاآبشدند(،    بارمصرفکیفاضلاب  شامل    یها آبشور  را  کشاورزی    یی زدانمک  نکهیباا.  گرددیم زهکشی 

استفاده در کشاورزی به شمار    رمتعارفیغ یک منبع    هاآباین    بازهماست، ولی    متیقگران شور بسیار    یهاآب    .رودیمبرای 

  ،، فاضلابگریدعبارتبه.  استبه آب در طول استفاده    شدهاضافهو شامل تمام مواد    شده استفادهآبی است که    ، بلافاض  منظور از

است که خواص فیزیکی، شیمیایی یا بیولوژیکی آن به حدی تغییر کرده است که قابلیت مصرف در بهترین    یاشدهمصرفآب  

را   خود  اط  ،پسابهمچنین  (.  1396شکوهی،  )است    دادهازدست مورد  آبی  میلابه  از  ق  تصفیه  مراحل  از  پس  که  گردد 

خانه تغییر کرده باشد. فاضلاب ممکن است شامل انواع  ورودی به تصفیه   و کیفیت آن نسبت به فاضلاب  شدهخارجخانه  تصفیه 

به  ندهلایآ آن  ورود  با  که  باشد  تصفیه  به  مقاوم  سمی  و  آلی  معدنی،  منابع    ستیزط یمحهای  با  تماس  و    یهاآبو  سطحی 

مختلف    ی های ماریباستفاده انسان از این منابع، خطر گسترش  را به دنبال دارد و در صورت  ها  آن، آلودگی  ها خاکزیرزمینی و  

وه بر خطرهای مستقیمی که بر بهداشت عمومی دارند، نتایجی از قبیل ایجاد مناظر زشت، لاافزایش خواهد یافت. این عوامل ع

ند داشت. با استفاده مجدد  ها را نیز به همراه خواهها و مگستولید بوهای ناخوشایند و افزایش جمعیت حشرات ناقل مانند پشه

جویی کرد و همچنین توان در مصرف آب شیرین نیز صرفه وه بر کاهش این خطرات میلادر کشاورزی، ع   شدههیتصف  از فاضلاب

در   موجود  کودی  حاهاپسابمواد  باعث  زمینصل،  میخیزی  کشاورزی  که  های  پی  صرفه  ت یدرنهاشود  در  را  اقتصادی  جویی 

 .)1390همکاران،  وکاکاوندی ) خواهد داشت

شده به  نبه شکل آب مصرف    رصد د  ۴0و    شود یمآب مصرف    استفادهقابلدرصد از منابع    60در سراسر جهان، تنها حدود  

  ی هافاضلابدر استفاده مجدد از  یگذارهیسرمادر کشورهای کم آب در این منطقه،  خصوصبه.  گرددیبرمچرخه هیدرولوژیکی  

برای    تواندیم زهکشی    یهاآبو    شدهه یتصف تقاضا  را کاهش دهد. در مواردی که کمبود آب بسیار شدید است و  کمبود آب 

راهی برای جبران کمبود آب   تواندیم  (ت)که غنی از مواد مغذی اس  شدههیتصفکشاورزی بسیار زیاد است، استفاده از فاضلاب  

سطحی و زیرزمینی(   یها آبمنابع متعارف آب )شامل    2عمان  نینشسلطان مثال در    طوربه  .(1397) افکاری و ناسوتی،    باشد

  3وفائسازمان  .  شودیم  نی تأم  رمتعارفیغ درصد مابقی از منابع آب    13دهند و  درصد از منابع آب کشور را تشکیل می   87حدود  

الجزایر، مراکش، تونس و مصر با    یانهیهزکمسیستم   از فاضلاب در  و یا    شدهساخته  یهاتالابرا برای تصفیه استفاده مجدد 

و در طول   شدهاستفاده  هاجنگل برای آبیاری    شدهه یتصفکرده است. در مصر، فاضلاب    یاندازراهتصفیه فاضلاب ساده    ساتیتأس

  شدههیتصفمحلی در طول دو دهه افزایش داده است. در مراکش، پساب    طوربهوب را  چ  یک برنامه مدیریت جنگلداری، تولید

برای حل    شدهساخته  یهاتالاب. در الجزایر،  شودیم برای کمربند سبز اطراف مراکش استفاده    ازیموردنقسمتی از کود    عنوانبه

 (. 1397افکاری و ناسوتی، توسعه یافتند ) ها یوادفاضلاب در   یهایآلودگمشکل عظیم 

از آب فاضلاب برا  ین،بنابرا مضر    یا  یدممکن است مف  یاییبسته به منطقه جغراف  ی،و استفاده در کشاورز  یاریآب  یاستفاده 

تحق و  ا  یفراوان  یقاتباشد  محمد  شدهانجام  ینهزم  یندر  مطالعه  )  یاست.  همکاران  داد1398و  نشان    یرنظ  یی هایماریب،  ( 

انگلاسهال  ی، عفون  های یتهپات سا   ایدهرو  یهاها،  دل  یی هایماریبانواع    یرو  به  نادرست    ی ناش  یطمح  ی آلودگ  یلکه  دفع  از 

 
1 Hussain 
2 Sultanate of Oman 
3 FAO 



 

 

شهر همدان کارانیسبز یاستفاده کشاورزان از فاضلاب: مطالعه مورد یری جلوگ یراهکارها 99  

مفاضلاب شهرها  باشند،یها  ا  یمختلف  یدر  آمدن سطح    داکردهیپ   یوعش  یراناز  بالا  ن  یرزمینیز  یهاآباست.  وجود   یترات و 

  یل قب  یناز ا  ییها، نمونههافاضلاببا    آبیاری  براثراز مناطق،    یدر برخ  یکاریسبز  یو آلودگ  یرزمینیز  یهاآبدر    ازاندازهشیب

 خواهد بود.  تربزرگمشکلات  یرد،اقدام مؤثر صورت گ یرترحادتر شده و هرچه د سالبهسالمسائل هستند که 
بخشی از مدیریت یکپارچه پسماندها نگریست.   عنوانبهو پساب در کشاورزی را بایستی    فاضلاباستفاده از  (  1397رضایی و سعادت )

 همه ذینفعان دخیل و  -2،  همه عناصر سیستم پسماند -1:  آن سه بعدمدیریتی است که در    (ISWM)مدیریت تلفیقی پایدار پسماند

پایداری  جنبه  مهه  -3 اجتماعی(های  وزیست،  اقتصادی،  می  …)محیطی  اساس    د.شونیکپارچه  و    هاییافتهبر  شایگان 
 . هزار هکتار از اراضی کشاورزی با آب پساب قابل آبیاری خواهد بود  500ها حدود خانهدر صورت تکمیل تصفیه  (1383)افشاری

های کشاورزی آبیاری شده با پساب  ، به ارزیابی خطر اکولوژیکی و تجمع فلزات سنگین در خاک(2023)  1و همکاران  سلیمانی
بیانگر این بود که غلظت کم    آمده دستبهکودهای شیمیایی پرداختند. نتیجه    به همراهتصفیه فاضلاب، آب رودخانه و آب چاه  

زیرا کند  ترین منبع آبیاری تبدیل می این منبع را به مناسب  شدهیهتصففلزات سنگین و وجود عناصر غذایی در پساب فاضلاب  
 .کند برد و فلزات سنگین کمتری را به خاک وارد می نیاز کشاورزان به کودهای شیمیایی را از بین می

از جمعیت جهان را به خود اختصاص داده اما کمتر از   پنجمیککه در حدود  ( دریافتند که چین با این2015)  2و همکاران  یو

در مناطق    یژهوبه های جدی  این کشور در مدیریت منابع آبی خود با چالش درصد از کل منابع آبی جهان را در اختیار دارد.    6

مناطق روستایی شامل   بحران آب در  این مطالعه  در  است.  مواجه  تصفیه فاضلاب،    ینتأمروستایی  آشامیدنی،  آب   ینتأمآب 

اداری منابع آب    یتدرنهامحیطی و  های زیستبرای مصارف کشاورزی، نگرانی است.   قرارگرفتهمطالعه    و  ی موردبررسسیستم 

اقتصادی، فناوری ابزارهای  نهادی، تجدیدنظر در مقررات،  از اصلاحات  های جدید و  برای حل بحران آب در مناطق روستایی، 

اند )صفاری و  استفاده از پساب بر عملکرد گیاهان پرداخته   یرتأثبرخی مطالعات به بررسی    است.  شدهگرفته سازی بهره  ظرفیت

همکاران،    .،1387همکاران،   و  زاده،    .،1388مرویلی  کوچک  و  خاصی  همکاران،    .، 1389علی  و  و 1395بدیعی  و    .،  مؤمنی 

،  یپورمحمدنژاد و  )ملکی  اند  قرار داده  یموردبررسرا    شدهیه تصفها چگونگی استفاده از پساب  برخی از پژوهش (.1396قاسمی،  

نسب،    .،1387 رخشانی  و  بیگی،    .،1389مرآت،    .،1397شاکری  و  همکاران،    .،1390صفایی  و  و    .،1390منجزی  آقاخانی 

و1392همکاران،   همکاران   ابراهیم   .،  از  2018،  3و  بعضی  پساب    نیز هاپژوهش(.  کاربرد  اقتصادی  ارزش  برآورد  بررسی  به 

از  تصفیه  استفاده  با  کشاورزی  اراضی  آبیاری  جهت  فاضلاب  مهندسی    یهاروشخانه  همکاران،    اندپرداخته اقتصاد  و  )دری 

محسنی،  ملک    .،139۴ و  زاده،    .،139۴جعفریان  رشید  و  سیوکی،    .،1388حیدریان  خاشعی  و  و    .،1392محمدی  صادقی 

زاده   .،1395همکاران،   ول   .،1396،  صراف  همکاران  دی  و 2017،  ۴و  زمینه    (.2018،  5و همکاران  اپاریسیو  .،  در  براین  علاوه 

از   اثرات آن از جهت کیفیت خاک و سفاضلاب  استفاده  است که   قرارگرفته  موردتوجهت محصول در تحقیقات مختلفی  لامو 

روحانی شهرکی و  و    .، 1386نجفی و همکاران،    .، 1392فیضی و همکاران،  ) ها و مناطق اصفهان  توان به استانمی  ها آن ازجمله  

نیا و همکاران، بهبهانی) ، شهرکرد(1381مستشاری و همکاران، )، قزوین (1381حسینی و بغوری، لام(تهران  (،138۴همکاران، 

و همکا  .،1389 نیا  و همکاران،    .، و 1390ران،  بهبهانی  قمرنیا،  تختگاه   ییرزایم)، کرمانشاه  (1388مرادمند  و    یی رزایم  .،1397ی 

 .اشاره نمود (1396فرد و همکاران، فرمانی .،1395ی و همکاران، تختگاه

 روش پژوهش
وسعت بیستمین استان   ازلحاظو    گیردیماز کل مساحت کشور را دربر    1/2حدود %  یلومترمربعک  19493استان همدان با وسعت حدود  

درجه و    49دقیقه تا    34درجه و    47دقیقه عرض شمالی از خط استوا و    48درجه و    35دقیقه تا    59درجه و    33کشور است. بین مدارهای  
ایران است. از شمال به استان زنجان و از جنوب به  غربی    یهااستان است و جزء    قرارگرفتهگرینویچ    النهارنصفدقیقه طول شرقی از    36
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های  شهرستان همدان، از شمال به شهرستان   .)1393سجادی،    شود )یمو کردستان محدود    کرمانشاهاستان لرستان و از غرب به استان  
 .شودیممحدود  لالجینرزن و کبودرآهنگ، از جنوب به تویسرکان و مالیر، از شرق به استان مرکزی و از غرب به شهرستان بهار و 

درصد از کل محصولات زراعی کشور رتبه ششم تولید   4درصد سطح تولید محصولات زراعی و تولید میزان    5/6این استان با دارا بودن  
دا اختصاص  خود  به  همچنین  را  است.  دربرداشتن    ازلحاظده  با  همدان  استان  باغات،  رتبه   2/5مساحت  کشور،  باغات  مساحت  درصد 

تولید   با  و  دارا    3/2شانزدهم  را  نهم کشور  رتبه  باغی  از محصولات  ازجمله   (.1396،  ی)وزارت جهاد کشاورز  استدرصد  استان همدان 
و    یسالخشکمواجه بوده است. بر اساس گزارش مرکز ملی    یسالخشکآبی و    کمبا  شدتبه اخیر   یهاسالمناطقی از کشور است که در  

( کشور  بحران  دچار    94/2(  1398مدیریت  استان  این  مساحت  که    یسالخشکدرصد  تشکیل    یسالخشک  هاآن درصد    8/5است  شدید 
 یرتحت تأثجمعیت    ازنظرشود و  اسدآباد و نهاوند دیده میهمدان، بهار،   یهاشهرستانشدید، در    یسال خشک هاترین پهنهدهد. عمدهمی

حدود    توانیم،  یسالخشک که  تحت    97/7گفت  استان  جمعیت  مختلف    یرتأثدرصد  دچار    78/1و    یسالخشکطبقات  مردم  درصد 
میزان در سطح استان  که بالاترین  قرار داردشدید  یسالخشک یرتأثشهرستان همدان تحت درصد مساحت  29باشند. شدید می یسالخشک

منابع    یسالخشک  مسئله.  است زیرزمینی  یهاآب و کمبود  و  زمینه  سطحی  استان،  آوردن کشاورزان  ساز  در  نامتعارف فاضلاب    بهرو  آب 
 گردیده است.  اراضی  وبرای آبیاری مزارع 

 
 نقشه منطقه مطالعاتی شهرستان همدان  .2شکل  

در شهرستان    کارییسبزجلوگیری از استفاده فاضلاب جهت مصارف زراعت و    شناسایی راهکارهایهدف اصلی در این مقاله بررسی و  

برای  استهمدان   ابزار مصاحبه و پرسشنامه  از  نوع پیمایشی است که  از  است. جامعه آماری    شدهاستفاده  هاداده  یآورجمع. روش تحقیق 

اساتید شهرستان همدان   و  تعداد    باشندیمتحقیق کارشناسان  و    26که  برای مصاحبه  تکمیل پرسشنامه    80نفر  برای  نمونه    عنوانبهنفر 

کمک   به  هامقوله  بندییتاولو، سپس تحلیل ساختاری  هامقولهبه کمک روش تحلیل محتوا و استخراج    هاداده  وتحلیلیه تجزانتخاب شدند. 

 بوده است.  هایانگین مو محاسبه  Smart PLS.3و  SPSS افزارنرم

صورت پذیرفت.    ایروش اسنادی و کتابخانه   های ثانویه بااست. در مرحله اول شامل گردآوری داده  شدهانجاماین پژوهش در سه مرحله  

، روین ازاانجام شد.    هامقولهها در بخش کیفی با تحلیل محتوا و انجام عملیات کدگذاری و استخراج  و تحلیل داده  یآورجمعدر مرحله دوم  

شد. در مرحله سوم با استفاده از   یآورجمعانجام مصاحبه و استفاده از نظرات متخصصین و کارشناسان    در این بخش، اطلاعات از طریق

 بندی شد. یت وجلوگیری از استفاده فاضلاب در کشاورزی بررسی و اول ابزار پرسشنامه کارشناسان، راهکارهای مربوط به 
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 هایافته 

 هامصاحبه نتایج تحلیل محتوای 

: در این مرحله راهکارهای جلوگیری از استفاده از فاضلاب در آبیاری مزارع توسط کشاورزان کارشناسان  یهامصاحبه نتایج تحلیل    (الف

ابتدا   در  گرفت.  قرار  پرسش  شد  هامصاحبهمورد  تبدیل  نوشتاری  به  شفاهی  حالت  محتوای    ،از  دقیق  مرور  با  اولیه هامصاحبهسپس  ، کدهای 

سرانجام    شدهاستخراج  مفهومی    برحسبو  )  یهامقولهمشابهت  در جدول  شدند.  استخراج  اصلی  و  استخراج کدها  1فرعی  اول  مرحله  نتایج   )

 است.  شدهداده)کدهای اولیه( نشان 
 )کارشناسان(   ها درباره پیشنهادهای جلوگیری از کاربرد فاضلاب در آبیاری مزارع استخراج کدهای اولیه مصاحبه   . 1جدول  

 مصاحبه  کدهای اولیه 

 شدهتصفیهی سایر کشورها که از آب استفاده از تجربه  -هایی برای تصفیه آب خانهاستفاده از بازیافت آب فاضلاب و ایجاد تصفیه

 کنند.حتی در بخش صنعت و مصارف خانگی استفاده می

 

1 

تحت کنترل   -ها توسط کارشناسان جهاد کشاورزی با مرکز بهداشتبازدید مستمر از سبزیکاریها از طریق اجرای هماهنگ برنامه

ی کود، سم و بذر به عدم ارائه یارانه  -متولی هایسازمانمتخلف به  انمعرفی کشاورز -  هاآنقرار دادن مزارع آلوده و نظارت بر  

شدن بین کشاورزان  قائلتمایز -جهت دریافت تسهیلات  کنندمیمعرفی کشاورزانی که از آب سالم استفاده  -کشاورز متخلف

 متخلف و کشاورزان درستکار 

2 

برخورد قاطع و محکم آب و فاضلاب با  -رسانی و آگاهی بخشی به کشاورزان در خصوص عدم استفاده از فاضلاب خاماطلاع

 کشاورزان متخلف 
3 

 4 برای آبیاری مزارع  شدهتصفیهاستفاده از پساب 

و در  کاران سبزیبرای   کاریسبزیهای ایجاد شهرک -استفاده از پساب )آبی که فرمولاسیون آن در حد آب شرب رسیده باشد(

  هایشهرکدر  کارانسبزیهای کشاورزی برای تعیین یارانه و سهمیه کود و نهاده -هاآنبرای   شدهتصفیهاختیار قرار دادن پساب 

 کاری سبزی

5 

ها در  خانهافزایش تعداد تصفیه -اصلاح قوانین در زمینه برخورد قاطع با کشاورزان متخلف -معرفی کشاورزان متخلف به دادگاه

ها در بالادست مزارع خانه احداث تصفیه  -استراتژیک نقطهسهها در دو یا خانهاحداث تصفیه  -تصفیه فاضلاب منظوربهسطح استان 

 -مشارکت، هماهنگی و همکاری بین دولت، بخش خصوصی و مردم محلی -های انتقال آبکاهش هزینه  منظوربهکشاورزی 

برداری فاضلاب خام توسط جلوگیری از بهره منظور بهمشارکت سازمان جهاد کشاورزی با سازمان بهداشت، دادگاه و فرمانداری  

 کشاورزان

6 

  قبلاًعدم تخلیه فاضلاب در مسیرهایی که  -و جلوگیری از سو استفاده کشاورزان خانهتصفیههای انتقال فاضلاب به کانال پوشش 

خریداری چاه کشاورزان توسط دولت و   -دسترس درکشت محصول بر اساس منابع آبی موجود و  -رودخانه یا چشمه بوده است

 فاضلاب شدهتصفیهجایگزین نمودن آن با پساب 

7 

  -کشاورزی و منابع طبیعی هایزمینجلوگیری از انتقال و انتشار فاضلاب به  -راهکارها  کارگیریبهآموزش و ترویج در راستای  

 ها خانه هدایت فاضلاب به تصفیه 
8 

  هایوهگرنظارت مستمر  -در خصوص استفاده از فاضلاب جهت حفظ سلامت عمومی هاآنآموزش کشاورزان و هشدار دادن به  

 صورتبههایی که از خطوط انتقال فاضلاب  توقیف دستگاه -بازرسی جهت نظارت بر کشاورزان که از آب فاضلاب استفاده نکنند

 کنند غیرقانونی برداشت می

9 
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 )کارشناسان( ها درباره پیشنهادهای جلوگیری از کاربرد فاضلاب در آبیاری مزارع  . استخراج کدهای اولیه مصاحبه 1ادامه جدول    

 مصاحبه  کدهای اولیه 

آموزش و توجیه کشاورزان مبنی بر مضرات آبیاری مزارع با فاضلاب اعم از  -جداسازی فاضلاب از مسیرهای قدیمی حق آبه ها

 مشکلات بهداشتی، شرعی و قانونی 
10 

 برخورد-پاک  آب منابع به ورودی فاضلاب قطع -به کشاورزان در خصوص مضرات استفاده از فاضلاب رسانیاطلاع  و آموزش

 کنند مناسب با متخلفین که از فاضلاب برداشت می  قهری
11 

معرفی   -حقابه جایگزین برای کشاورزان  تأمین -توجیه کشاورزان در خصوص مسائل و معضلات بهداشتی استفاده از فاضلاب

 برخورد قانونی و قضایی با کشاورزانی که برداشت غیرقانونی دارند  -آبی و خشکیمقاوم به کم های گونه
12 

  هارودخانهدر برخی  کهطوریبه هاقناتو  هارودخانهحقابه های  تأمین -استفاده از ظرفیت قانونی برای جلوگیری از این کار

 ها خانهتصفیهبه   هاآنفاضلاب شهری و منتهی کردن  هایشبکهاصلاح  -فاضلاب جایگزین نشود
13 

 14 برای تصفیه آب  هاییخانهتصفیهاستفاده از بازیافت آب فاضلاب و ایجاد 

کنترل -اندبرچسب زدن بر محصولاتی که با فاضلاب آبیاری شده -بخشی به کشاورزان در خصوص مضرات فاضلابآگاهی 

 برای آبیاری مزارع شدهتصفیهاستفاده از فاضلاب  -هاسبزیمزارع عرضه 
15 

 16 فاضلاب جهت عدم دسترسی کشاورزان به آب فاضلاب  هایکانالمدیریت و پوشش 

 17 برخورد قاطع و جدی با متخلفین

 
مقوله اصلی حاصل از اشتراک معنایی کدهای اولیه استخراج   8در این قسمت تعداد  ،فرعی و اصلی پرداخته یهامقوله در مرحله دوم به استخراج 

 ( آورده شده است.2شد. نتایج در جدول )

 
 های فرعی درباره راهکارهای جلوگیری از کاربرد فاضلاب در آبیاری مزارع استخراج مقوله .  2جدول  

 مقوله فرعی  مقوله اصلی

 برخورد قانونی و قضایی 

 های متولی باید فعالیت کنند(. استفاده از ظرفیت قانونی نهادها )کلیه ارگان

 متولی یهاسازمانمعرفی کشاورز متخلف به 

 برخورد قاطع و محکم آب و فاضلاب با کشاورزان متخلف 

 اصلاح قوانین در زمینه برخورد قاطع با کشاورزان متخلف 

 قانونی و قضایی مناسب با کشاورزانی که برداشت غیرقانونی دارند برخورد 

 کنند غیرقانونی برداشت می صورتبهکه از خطوط انتقال فاضلاب  ییهادستگاهتوقیف 

برداری از  جلوگیری از بهره منظور بهمشارکت سازمان جهاد کشاورزی با سازمان بهداشت، دادگاه و فرمانداری  

 فاضلاب خام توسط کشاورزان 

 ی کود، سم و بذر به کشاورز متخلف و محروم کردن وی از خدماتعدم ارائه یارانه
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 راهکارهای جلوگیری از کاربرد فاضلاب در آبیاری مزارع های فرعی درباره  . استخراج مقوله 2ادامه جدول  
 مقوله فرعی  مقوله اصلی

 بازدید و نظارت مستمر

 ها توسط کارشناسان جهاد کشاورزی با مرکز بهداشت بازدید مستمر از سبزیکاریها از طریق اجرای هماهنگ برنامه

 هاآنتحت کنترل قرار دادن مزارع آلوده و نظارت بر 

 بازرسی جهت نظارت بر کشاورزان که از آب فاضلاب استفاده نکنند )برداشت غیرقانونی(  یهامیتنظارت مستمر 

 ها خانهافزایش تعداد تصفیه

 تصفیه نمودن آب فاضلاب طبق استانداردهای جهانی

 مزارع منبع جایگزین برای پساب شهری و زهکش  عنوانبهفاضلاب  شدهه یتصفاستفاده از پساب 

 تصفیه فاضلاب منظوربهها در سطح استان  خانهافزایش تعداد تصفیه

 استراتژیک نقطهسه ها در دو یا خانهاحداث تصفیه

 های انتقال آبکاهش هزینه منظوربهها در بالادست مزارع کشاورزی خانهاحداث تصفیه

  جزبهفاضلاب حتی در بخش صنعت و مصارف خانگی ) شدههیتصفی سایر کشورها که از پساب استفاده از تجربه

 کنند.شرب( استفاده می

 هاخانهبه تصفیه هاآنهای فاضلاب شهری و منتهی کردن اصلاح شبکه

های ایجاد و توسعه شهرک

 یکاریسبز

 ها آنبرای  شدههیتصفو در اختیار قرار دادن پساب  کارانیسبزبرای  یکاریسبزهای ایجاد شهرک

 یکاریسبز یهاشهرکدر  کارانی سبزهای کشاورزی برای تعیین یارانه و سهمیه کود و نهاده

 یکاریسبزهای به تولیدکنندگان شهرک بهرهکمارائه تسهیلات مالی 

 یکاریسبزهای در شهرک کارانیسبزای رایگان به ارائه خدمات فنی و مشاوره

 ساماندهی مسیرهای انتقال فاضلاب 

 و جلوگیری از سو استفاده کشاورزان  خانههیتصفهای انتقال فاضلاب به پوشش کانال

 پاک  آب منابع به ورودی فاضلاب قطع

 هافاضلاب از مسیرهای قدیمی حق آبه یجداساز

 رودخانه یا چشمه بوده است  قبلاًعدم تخلیه فاضلاب در مسیرهایی که 

 آموزش و توجیه کشاورزان 

در زمینه از بین رفتن سلامت عمومی   خصوصبه آگاهی دادن به کشاورزان در خصوص خطرات استفاده از فاضلاب خام 

 مردم

فاضلاب اعم از مشکلات بهداشتی شرعی،  آموزش در خصوص توجیه کشاورزان مبنی بر مضرات آبیاری مزارع با 

 اخلاقی و قانونی 

 توجیه کشاورزان در خصوص مسائل و معضلات بهداشتی استفاده از فاضلاب در تولید محصول

 و خشکی به کشاورزان یآبکمهای مقاوم به معرفی گونه

 حقابه نیتأم

 فاضلاب شدههیتصفخریداری چاه کشاورزان توسط دولت و جایگزین نمودن آن با پساب 

 ها فاضلاب جایگزین نشود در برخی رودخانه کهیطوربه  هاقنات ها و های رودخانهحقابه نیتأم

 حقابه جایگزین برای کشاورزان نیتأم

 سازوکارهای تشویقی 

 کنند جهت دریافت تسهیلاتاستفاده میمعرفی کشاورزانی که از آب سالم 

 شدن بین کشاورزان متخلف و کشاورزان درستکار قائلتمایز 

 کشاورز نمونه  عنوانبهکنند انتخاب کشاورزانی که از آب سالم استفاده می
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استفاده از فاضلاب در آبیاری مزارع    در این مرحله راهکارهای جلوگیری از دانشگاه:    ی علمئت یهاعضای    یهامصاحبه نتایج تحلیل   ب(

دانشگاه  توسط کشاورزان اساتید  ابتدا    از  در  گرفت.  قرار  پرسش  نوشتاری    هامصاحبهمورد  به  شفاهی  حالت  دقیق    شدهلیتبداز  مرور  با  سپس 

استخراج  هامصاحبهمحتوای   اولیه  استخراج شدند  یهامقولهمشابهت مفهومی    برحسبسپس    و، کدهای  اصلی  و  )فرعی  نتایج  3. در جدول   )

 است.  شدهدادهنشان  هامقوله  مرحله استخراج
 های فرعی راهکارهای جلوگیری از کاربرد فاضلاب در آبیاری مزارع استخراج مقوله .  3جدول  

 مقوله فرعی  مقوله اصلی

 حقابه کشاورزان نیتأم

 ان حقابه کشاورز نیتأمضرورت 

 آب برای کشاورزان قرار دادن در اختیار

 آب کافی و مشکل کمیت آب  نیتأمرفع 

 شده ه یتصفتمیز و سالم و پساب  یهاآب  قرار دادندر دسترس 

 .کندیموقتی کشاورز نیاز داشته باشد به هر طریقی استفاده 

 خانههیتصفاحداث 

 هاخانهه یتصف ایجاد

 هاآبدوباره از   تصفیه مجدد و استفاده

 محدودیت منابع آببازیافتی به دلیل  یهاآب استفاده از 

 نامتعارف یهاآبمجدد از  برداریو بهره هیتصف

 جمع شده یهاآبتصفیه 

 در روند تصفیه هافاضلاب قرار گرفتن

 کیفیت تصفیه برحسب شدههیتصف یهاآب استفاده از 

 استفاده و کاربرد جایگزین

 نیروگاه  استفاده در برایفاضلاب همدان تصفیه 

 کشت گیاهان با توانایی جذب مواد مضر 

 کشت گیاهانی خارج از تغذیه انسان و دام

 نامرغوب در کشت چوب و زراعت چوب یهاآب استفاده از 

 مثل فضای سبز شهری  ییدرجاهااستفاده 

آزاد و در دسترس بودن  

 ها فاضلاب

 وجود و در دسترس بودن فاضلاب 

 فاضلاب عدم اجازه توسط سیستم به استفاده از

 باز از شهر  صورتبهفاضلاب عبور 

 استفاده از تکنولوژی 

 در روستاها  تِیپسیستم ایجاد 

 تصفیه فاضلاب یهادستگاه

 دانشکده طراحی و ساخت دستگاه تصفیه آب فاضلابی توسط 

 تصفیه یهادستگاه تشویق به استفاده از 

 جدید یهای تکنولوژاز استفاده 

 سیستم تصفیه تکنولوژی نظارت بر

 اعطای تسهیلات

 تصفیه فاضلاب یهادستگاهاعطای 

 اعطای وام 

 هافاضلاب یآورجمع  و برای تصفیه  منابع اختصاص
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 مزارع های فرعی راهکارهای جلوگیری از کاربرد فاضلاب در آبیاری  . استخراج مقوله 3ادامه جدول  

 مقوله فرعی  مقوله اصلی

 مدیریت 
 ها جنبهمدیریت آب در همه 

 اصلاح مدیریت آب 

 خطرناک بودن  لی به دلفاضلاب  یهاآبمدیریت 

 ی سازآگاهآموزش و  

 آلوده  یها آبنمایش فیلم درباره آثار 

 ترویج و آموزش کشاورزی 

 ( کند یمبه زمین و رشد گیاه کمک  هاآبکه این  اعتقاددارنداصلاح باورهای غلط کشاورزان )بعضی از کشاورزان 

 ی ساز فرهنگ و  یسازآگاه

 جامعه و کشاورزان  یسازآگاه

 آلوده  یها آبکشاورزان از خطرات   یرساناطلاع

 اولویت اول آموزش است 

 درست.  یهایریگمیتصم  -استفاده از برنامه ریزان مجرب -درست و صحیح یهایزیربرنامهاعمال  ی زیربرنامه

 حمایت شرکت آب و فاضلاب  -مرتبط  یها سازماندولت و  یها تیحما حمایت و پشتیبانی 

 خریداری تجهیزات مدرن   -رساختیزفراهم کردن  فنی  یهارساختیز

 برخورد قانونی 
 ی رقانونیغ یها چاهجلوگیری از حفر -برخوردهای قانونی و شدید

 قوه قهریه  استفاده از

 نظارت و کنترل 
 -نظارتی و تنبیهی یها اهرماستفاده از 

 مربوطه  یها سازمانتوسط  جانبههمهلزوم نظارت 

فکری همه  مشارکت و هم

 اقشار و نهادها 

جهادکشاورزی و مراکز بهداشت مانند علوم پزشکی همدان، مراکز برنامه ریزی و همکاری بین دستگاه های مسئول سازمان 

 تحقیقاتی و استانداری بابرگزاری جلسات متعدد 
دعوت از کشاورزان در جلسات جهت رفع  -برگزاری جلسات، مطالعات و جمع آوری نظرات و راهکارهای مختلف

 مشکلات

 
مقوله اصلی مشترک شناسایی شدند که   8اساتید تعداد    یهامصاحبهکارشناسان و    یهامصاحبهاستخراجی از    یهامقولهبا مقایسه    تیدرنها 

 . اندشدهانیب (4)در جدول 
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 های اصلی مشترک بین نظرات کارشناسان و اساتید استخراج مقوله .  4جدول  

 کارشناسان مقوله اصلی  مقوله اصلی اساتید  مقوله اصلی اشتراکی 

 حقابه   نیتأم حقابه کشاورزان   نیتأم حقابه   نیتأم

 ها خانه افزایش تعداد تصفیه  خانه هیتصف احداث  ها خانه افزایش تعداد تصفیه 

 برخورد قانونی و قضایی  برخورد قانونی  برخورد قانونی و قضایی 

 انتقال فاضلاب ساماندهی مسیرهای   نظارت و کنترل  ساماندهی مسیرهای انتقال فاضلاب 

 ی کاریسبزهای ایجاد و توسعه شهرک فنی  یها رساختیزاستفاده از تکنولوژی،  ی کاریسبزهای ایجاد و توسعه شهرک

 سازوکارهای تشویقی  حمایت و پشتیبانی  بازدید و نظارت مستمر 

 بازدید و نظارت مستمر  ی زیربرنامهمدیریت و  ی زیربرنامهمدیریت و 

 آموزش و توجیه کشاورزان ی سازآگاهآموزش و   توجیه کشاورزانآموزش و  

  مشارکت و همفکری همه اقشار و نهادها  

 

 کارشناسان  فردی هاینتایج مربوط به توصیف ویژگی ج(
  31پاسخگویان در فاصله سنی  نفر( از    26درصد )  9/32  ازنظر ویژگی سن، کنندگان در پژوهش  شرکت   بیشترتایج آمار توصیفی نشان داد که  ن
 30  کمتر از( بین  نفر  7درصد )  8/ 9سال، و    51( بالاتر از  نفر  21درصد )  6/26سال و    50تا    41( در فاصله سنی  نفر  25درصد )  6/31سال،    40تا  

باشند. ازنظر ویژگی  درصد مرد می  62و    درصد خانم   38. ازنظر جنسیت پاسخگویان  استسال    34سال سن داشتند و میانگین سنی پاسخگویان  
)  8/3تحصیلات   )  8/27،  پلمیدفوق نفر(    3درصد  لیسانس،نفر  22درصد  دارای  نفر  7)  درصد  9/8و    سانسیلفوق (  نفر  47)  درصد  5/59(   )

می دکتری  خدمت،  تحصیلات  محل  ازنظر  کشاورزی،نفر   42)  درصد  2/53باشند.  جهاد  سازمان  از  آب  نفر  21)  درصد  6/26(  سازمان  از   )
 . است شدهداده( نشان 5که در جدول ) باشند( سازمان منابع طبیعی می نفر 16درصد ) 3/20،یامنطقه
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 های فردی کارشناسان و مسئولان ویژگی   . 5جدول  

 

 راهکارهای جلوگیری کشاورزان در استفاده از آب فاضلاب در آبیاری مزارع یبندت یاولود( 

کشاورزان    یبندتیاولو  منظوربه  توسط  مزارع  آبیاری  در  فاضلاب  آب  از  استفاده  از  جلوگیری  در  لازم  مشترک    یهامقولهراهکارهای 
های ها، ایجاد و توسعه شهرکخانهبرخورد قانونی و قضایی، بازدید و نظارت مستمر، افزایش تعداد تصفیهشامل    هامصاحبه استخراجی از بخش  

و مطالعه قرار   موردسنجش  ،ریزیبرنامهحقابه، مدیریت و    تأمین، ساماندهی مسیرهای انتقال فاضلاب، آموزش و توجیه کشاورزان،  کاریسبزی
 گیرد.به تفکیک مورد ارزیابی و بررسی قرار می  هابخش  ریزها و در ادامه هریک از بخش گرفت. 

 
قضایی: (1 و  قانونی  قضاییبررسی شاخص    منظوربه   برخورد  و  قانونی  از    برخورد  کارشناسان  دیدگاه  شد.    7از  استفاده  گویه 

با    یطورکلبه و    استاز میانگین    بالاترمقدار    شدهی بررسهای  شود میانگین همه گویه ( مشاهده می6که نتایج جدول )  طورهمان
به   گویه های    جینتاتوجه  تغییرات  از ظرفیت  »  ضریب  ارگاناستفاده  کلیه  متولیقانونی  به   »و    «های  متخلف  معرفی کشاورز 

 راهکار برخورد قانونی در استفاده از آب فاضلاب در کشاورزی شناسایی شدند.  عنوانبه در رتبه اول و دوم  « متولی یهاسازمان

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متغیر 
 سن

 متغیر 
 جنسیت  متغیر  تحصیلات 

 درصد  فراوانی   درصد  فراوانی  درصد  فراوانی 

 38 30 زن 8/3 3 پلم یدفوق 9/8 7 کمتر و سال  30

 62 49 مرد  8/27 22 لیسانس  9/32 26 سال 40ا ت 31

    5/59 47 سانس یلفوق 6/31 25 سال 50تا  41

    9/8 7 دکتری  6/26 21 سال و بالاتر  51

 100 79 مجموع 100 79 مجموع  100 79 مجموع 

  سِمت سازمانی  متغیر  محل خدمت  متغیر  سابقه خدمت  متغیر 

 درصد  فراوانی   درصد  فراوانی  درصد  فراوانی 

 87/3 69 کارمند  3/20 16 سازمان منابع طبیعی  9/32 26 سال 10کمتر از 

 رئیس 6/26 21 ای سازمان آب منطقه 6/31 25 سال 20تا  11

 سال 30تا  21

 سال و بالاتر  31

25 

3 

6/31 

8/3 

    2/53 42 کشاورزی  سازمان جهاد

    100 79 مجموع  100 79 مجموع 

    12/7            10   



 

 

 

 

 

93-116(، 2) 4، 3140،  آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور  /موحدی و همکاران  108  
 

 از دیدگاه کارشناسان برخورد قانونی و قضایی  شاخص  نتایج    . 6  جدول 

 میانگین  گویه عامل 
انحراف  

 معیار
ضریب 
 تغییرات 

 رتبه 

ضایی 
برخورد قانونی و ق

 

 

 1 0.23 0.947 3.97 های متولی استفاده از ظرفیت قانونی کلیه ارگان

 2 0.24 0.942 3.90 متولی یهاسازمانمعرفی کشاورز متخلف به 

-غیرقانونی برداشت می صورتبهکه از خطوط انتقال فاضلاب  ییهادستگاهتوقیف 
 کنند 

3.82 0.99 0.25 3 

 4 0.26 1.05 3.99 برخورد قاطع با کشاورزان متخلف  نهیدر زماصلاح قوانین 

 5 0.27 1.06 3.87 برخورد قاطع و محکم توسط آب و فاضلاب با کشاورزان متخلف 

 6 0.28 1.12 3.90 محروم کردن کشاورزان متخلف از خدمات )عدم ارائه کود، سم و بذر( 

  منظوربهمشارکت سازمان های دولتی ) جهاد کشاورزی و سازمان بهداشت و...( 
 برداری از فاضلاب توسط کشاورزانجلوگیری از بهره

3.86 1.12 0.29 7 

 = خیلی زیاد(   5= زیاد،  4= متوسط، 3= کم، 2= خیلی کم،  1مقیاس طیف لیکرت ) 
 

مستمر: (2 نظارت  و  شاخص    منظوربه   بازدید  مستمربررسی  نظارت  و  از    بازدید  کارشناسان  دیدگاه  شد.    3از  استفاده  گویه 
با    یطورکلبه و    استاز میانگین    بالاترمقدار    شدهی بررسهای  شود میانگین همه گویه ( مشاهده می7که نتایج جدول )  طورهمان

راهکار بازدید و نظارت   عنوانبه در رتبه اول  « یسازمعدومو  آلوده مزارعو نظارت بر  کنترل » ضریب تغییرات گویه  جینتاتوجه به 
 بر استفاده از آب فاضلاب در کشاورزی شناسایی شدند. 

 از دیدگاه کارشناسان بازدید و نظارت  شاخص  نتایج    . 07جدول  

 میانگین  گویه عامل 
انحراف  

 معیار

ضریب 
 تغییرات 

 رتبه 

بازد
دی

 
ت 

و نظار
مستمر 

 

 1 0.26 1.06 3.95 یسازمعدومو  آلوده و نظارت بر مزارع  کنترل

  کشاورزی و جهاد  کارشناسان یبا هماهنگ  یکاریسبزمزارع  از  مستمر بازدید
 بهداشت  مرکز

3.90 1.06 0.27 2 

  آب از کشاورزان استفاده از جلوگیری  جهت نظارت و بازرسی  یهامیت  تقویت
 فاضلاب

3.99 1.16 0.29 3 

 
 

تعداد تصفیهبررسی شاخص    منظوربه :  هاخانهافزایش تعداد تصفیه (3 از    هاخانهافزایش  استفاده    5از دیدگاه کارشناسان  گویه 
 یطورکلبه و    استاز میانگین    بالاترمقدار    شدهی بررسهای  شود میانگین همه گویه( مشاهده می8که نتایج جدول )  طورهمانشد.  

به   توجه  گویه    جینتابا  تغییرات  کردن    » ضریب  استاندارد  و  اول    «  هاخانه هی تصفتجهیز  رتبه  تعداد  راهکار    عنوانبه در  افزایش 
 بر استفاده از آب فاضلاب در کشاورزی شناسایی شدند.  هاخانهتصفیه
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 کارشناسان از دیدگاه    ها خانه افزایش تعداد تصفیه   شاخص نتایج    . 8  جدول 

 میانگین  گویه عامل 
  انحراف
 معیار

ضریب 
 تغییرات 

 رتبه 

صفیه 
ش تعداد ت

افزای
خانه

-
ها 

 

 1 0.213 0.89 4.16 ها خانههیتصف تجهیز و استاندارد کردن 

 2 0.217 0.91 4.18 استان سطح در هاخانههیتصف  تعداد لازم جهت افزایش یهایگذارهیسرما نیتأم

 3 0.221 0.92 4.16 ها خانهتصفیه به هاآن کردن منتهی و  شهری فاضلاب هایشبکه اصلاح

  منظوربه کشاورزی مزارع بالادست در هاخانههیتصف  مناسب احداث یاب یمکان
 آب   انتقال یها نهیهز کاهش

4.05 0.91 0.224 4 

 5 0.251 1.02 4.05 فاضلاب  شدههی تصف  پساب از کشورها سایر تجربه از استفاده

 
شهرک (4 توسعه  و  شاخص    منظوربه  :یکاری سبزهای  ایجاد  شهرکبررسی  توسعه  و  دیدگاه    یکاریسبزهای  ایجاد  از 

  بالاتر مقدار    شدهیبررس های  شود میانگین همه گویه ( مشاهده می9که نتایج جدول )  طورهمانگویه استفاده شد.    4کارشناسان از  
میانگین   به    یطورکلبه و    است از  توجه  های    جینتابا  گویه  تغییرات    تولیدکنندگان   به   بهرهکم  مالی  تسهیلات  ارائه   »ضریب 

  برای  شدهه یتصف  پساب  دادن   قرار   اختیار  در  و  کارانیسبز   برای  یکاریسبز  یهاشهرک  ایجاد  » و    «  یکاریسبز  یهاشهرک
دوم    «هاآن و  اول  رتبه  و  راهکار    عنوان به در  شهرکایجاد  کشاورزی   یکاریسبزهای  توسعه  در  فاضلاب  آب  از  استفاده  بر 

 شناسایی شدند. 

 از دیدگاه کارشناسان   کاری ی سبز های  ایجاد و توسعه شهرک   شاخص نتایج    . 9  جدول 

 میانگین  گویه عامل
انحراف  

 معیار

ضریب 
 تغییرات 

 رتبه

ک
ایجاد و توسعه شهر

ی  
ها

سبز
ی

کار
 ی

 1 0.252 0.95 3.76 ی کاریسبز یهاشهرک  تولیدکنندگان به بهرهکم  مالی  تسهیلات ارائه

  دادن قرار اختیار  در و کارانیسبز برای یکاری سبز یهاشهرک  ایجاد
 هاآن  برای شدهه یتصف پساب

3.92 1.01 0.257 2 

 در  کارانی سبز برای کشاورزی( هاینهاده و  )کود ایارائه تسهیلات یارانه 
 یکاری سبز یهاشهرک 

3.77 0.98 0.259 3 

 4 0.293 1.09 3.72 ی کاریسبز یهاشهرک  در کارانی سبز به یامشاوره  و فنی خدمات  ارائه

 

 
از دیدگاه کارشناسان  ساماندهی مسیرهای انتقال فاضلاببررسی شاخص    منظوربه   ساماندهی مسیرهای انتقال فاضلاب: (5

از میانگین    بالاتر مقدار    شدهی بررسهای  شود میانگین همه گویه ( مشاهده می10که نتایج جدول )  طورهمان گویه استفاده شد.   4از  
به    یطورکلبه و    است توجه  های    جینتابا  گویه  تغییرات  مسیرهای    » ضریب  از  فاضلاب  مسیر    » و    «مزارع  یاریآبجداسازی 

بر استفاده   ساماندهی مسیرهای انتقال فاضلابراهکار    عنوانبه در رتبه اول و دوم    «پاک  آب  منابع   به   فاضلاب   جلوگیری از ورود
 از آب فاضلاب در کشاورزی شناسایی شدند. 
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 از دیدگاه کارشناسان  ساماندهی مسیرهای انتقال فاضلاب   شاخص نتایج    . 10  جدول 

 میانگین  گویه عامل
انحراف  

 معیار

ضریب 
 تغییرات 

 رتبه

ساماندهی 

ی انتقال  
مسیرها

ب
فاضلا

 1 0.196 0.82 4.18 مزارع  یاریآبجداسازی مسیر فاضلاب از مسیرهای  

 2 0.202 0.84 4.15 پاک  آب  منابع به  فاضلاب جلوگیری از ورود

 3 0.229 0.93 4.05 رودخانه یا چشمه بوده است  قبلاًعدم تخلیه فاضلاب در مسیرهایی که 

 4 0.248 0.96 3.87 خانههیتصفهای انتقال فاضلاب به کانالپوشش 

 

 
گویه استفاده شد.    8از دیدگاه کارشناسان از    آموزش و توجیه کشاورزانبررسی شاخص    منظوربه  :آموزش و توجیه کشاورزان (6

با    یطورکلبه و    استاز میانگین    بالاترمقدار    شدهی بررسهای  شود میانگین همه گویه ( مشاهده می11که نتایج جدول )  طورهمان
با    اصلاح الگوی کشت و جایگرینی محصولات  »و    «  ی طیمحستیزآموزش مسائل    »ضریب تغییرات گویه های    جینتاتوجه به  

بر استفاده از آب فاضلاب در کشاورزی شناسایی  توجیه کشاورزانآموزش و  راهکار    عنوانبه در رتبه اول و دوم    «  نیاز آبی کم
 شدند. 

 
 از دیدگاه کارشناسان   آموزش و توجیه کشاورزان   شاخص نتایج    . 11  جدول 

 میانگین  گویه عامل
انحراف  

 معیار

ضریب 
 تغییرات 

 رتبه

ش و توجیه کشاورزان 
آموز

 

 1 0.183 0.76 4.14 یطیمحست ی زآموزش مسائل 

 2 0.200 0.84 4.19 با نیاز آبی کم محصولات   ینی گزی جااصلاح الگوی کشت و 

 3 0.216 0.88 4.06 آلوده  یهاآب در زمینه خطرات استفاده از  یسازآگاه

 4 0.219 0.89 4.05 اضلاب استفاده از آب ف یهاانی زآثار و  نهیدر زمپخش و نمایش فیلم 

تصفیه  فاضلاب  از  استفاده  در خصوص خطرات  کشاورزان  به  دادن  آگاهی 
 از بین رفتن سلامت عمومی مردم  نهیدرزم خصوصبه نشده 

4.10 0.92 0.224 5 

معضلات    یهاکلاس برگزاری   و  مسائل  خصوص  در  کشاورزان  توجیهی 
 بهداشتی و سلامتی استفاده از فاضلاب در تولید محصول 

4.03 0.92 0.228 6 

 7 0.229 0.90 3.92 هاه و آگاره سازی کشاورزان از طریق رسان یسازفرهنگ

جهت   ترویجی  نشریات  و  بروشورها  از  در   یسازآگاهاستفاده  کشاورزان 
 زمینه استفاده از آب فاضلاب 

3.80 0.97 0.255 8 

 
(  12که نتایج جدول )  طورهمان گویه استفاده شد.    2از دیدگاه کارشناسان از  حقابه    نیتأمبررسی شاخص    منظوربه   حقابه:  نیتأم  (7

ضریب تغییرات   جینتابا توجه به    یطورکلبه و    استاز میانگین    بالاترمقدار    شدهی بررسهای  شود میانگین همه گویهمشاهده می
 و  هارودخانه  حقابه های کشاورزان از  نیتأممدیریت    »و  «    کمیت آب  نیتأموجه مسئولین به کیفیت آب در کنار  » ت  گویه های

 بر استفاده از آب فاضلاب در کشاورزی شناسایی شدند.حقابه  نیتأمراهکار   عنوانبه در رتبه اول و دوم  «هاقنات
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 از دیدگاه کارشناسان حقابه    ن ی تأم   شاخص نتایج    . 12  جدول 

 میانگین  گویه عامل
انحراف  

 معیار

ضریب 
 تغییرات 

 رتبه

تأم
نی

حقابه  
 

 1 0.190 0.78 4.09 کمیت آب  نیتأمتوجه مسئولین به کیفیت آب در کنار 

 2 0.193 0.79 4.08 ها قنات و هارودخانه حقابه های کشاورزان از نیتأممدیریت 

 
  طور همانگویه استفاده شد.  5از دیدگاه کارشناسان از  ی زیربرنامه مدیریت و بررسی شاخص  منظوربه  :یزیربرنامهمدیریت و  (8

با توجه به    یطورکلبه و    استاز میانگین    بالاترمقدار    شدهیبررسهای  شود میانگین همه گویه ( مشاهده می13که نتایج جدول )
گویه های  جینتا تغییرات  درختکاری آ  یآورجمع  »و  «  آلوده    یهاآب  مدیریت صحیح  »   ضریب  در  استفاده  فاضلاب جهت  ب 

 بر استفاده از آب فاضلاب در کشاورزی شناسایی شدند.  یزیربرنامهمدیریت و راهکار  عنوانبه در رتبه اول و دوم  «زراعتبجای 
 از دیدگاه کارشناسان   ی ز ی ر برنامه مدیریت و    شاخص نتایج    . 13  جدول 

 میانگین  گویه عامل 
انحراف  

 معیار

ضریب 
 تغییرات 

 رتبه 

ت و 
مدیری
برنامه

زیر
 ی 

 1 0.198 0.84 4.23 آلوده یها آب مدیریت صحیح

 2 0.208 0.82 3.94 فاضلاب جهت استفاده در درختکاری بجای زراعت  آب یآور جمع

 3 0.215 0.82 3.80 در منطقه  پایدار کشاورزی لزوم توجه و رعایت استانداردهای

 4 0.217 0.87 4 ها بخشدولت، کشاورزان و سایر   ازجمله ضرورت حکمرانی عوامل دخیل 

 5 0.222 0.86 3.87 در جهت بالا بردن کیفیت آب یزیربرنامه

 

در این قسمت با استفاده از مدل معادلات  تحلیل ساختاری اولویت راهکارهای جلوگیری از مصرف فاضلاب در مزارع کشاورزی:

  tمقادیر آزمون    شودیممشاهده  (  3شکل )که در    طور همانمورد تحلیل قرار گرفت.    گانههشت هر یک از عوامل    ، PLS  افزارنرم ساختاری و  
از   بالاتر  به ضرایب    یداریمعن  دهندهنشان که    است  96/1برای همه عوامل  با توجه  است. همچنین  نتیجه  می  ،آمدهدست به همه عوامل  توان 

 اهمیت در درجه اولویت بالاتری قرار دارند.  ازنظر یزیربرنامه و مدیریت و  گرفت که سه راهکار، برخورد قانونی و حقوقی، آموزش و ترویج

 
 راهکارهای جلوگیری از مصرف فاضلاب در مزارع شهر همدان   tضرایب مقدار    . 3  شکل 
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 بحث
؛  بگذارد  یمنف  یرسلامت انسان تأث  ینو خاک و همچن  یاهگ  یفیتبر ک  تواندیممواجه است که    ییهاچالشبا    یاستفاده از فاضلاب در کشاورز

تصفشدهکنترلصورت  به   یدبا  مسئله  ین ا  ینبنابرا با  رعا  یه ،  و  گ   ی بهداشت  یاستانداردها  یتمناسب  همچنیردصورت  روش   ید با  ین،.    یهااز 

تأم  یاریآب  یبرا  پایدارترو    یگزینجا تا مشکلات    یدر کشاورز  ییمواد غذا  ینو  بهداشت  محیطییستزاستفاده کرد    ین بنابرا؛  یابندکاهش    یو 

در شهرستان همدان   کارییسبزجهت مصارف زراعت و    هافاضلاباز استفاده    یریجلوگ  یراهکارها  ییو شناسا  یمقاله بررس   ینا  یهدف اصل

درصد از کل محصولات زراعی کشور رتبه ششم تولید را    4درصد سطح تولید محصولات زراعی و تولید میزان    5/6. این استان با دارا بودن  است

درصد مساحت باغات کشور، رتبه شانزدهم و با    2/5ا دربرداشتن  مساحت باغات، استان همدان ب  ازلحاظبه خود اختصاص داده است. همچنین  

(. استان همدان ازجمله مناطقی از کشور است که 1396 ی،)وزارت جهاد کشاورز استدرصد از محصولات باغی رتبه نهم کشور را دارا  3/2تولید 

( 1398و مدیریت بحران کشور )  یسالخشکمرکز ملی  مواجه بوده است. بر اساس گزارش    یسالخشکآبی و    باکم  شدتبه اخیر    یهاسالدر  

 یمایشیپ  عاز نو  یقروش تحق.  دهدشدید تشکیل می   یسالخشک  آن رادرصد    8/5است که    یسالخشکدچار    ندرصد مساحت این استا  94/2

برا پرسشنامه  و  مصاحبه  ابزار  از  که  آمار  شدهاستفاده  هاداده  یآورجمع   یاست  جامعه  اساتکارشن  یقتحق  یاست.  و  همدان    ید اسان  شهرستان 

تعداد    باشندیم انتخاب شدند.    عنوانبه پرسشنامه    یلتکم  ینفر برا  80مصاحبه و    ینفر برا  26که  به کمک روش    هاداده  وتحلیلیهتجزنمونه 

 ال اس بوده است.  یاس اس و پ یاس پ افزارنرمبه کمک  هامقوله  بندییتاولو، سپس هامقوله محتوا و استخراج  یلتحل

 یریگجهینت
 مقوله  8  درمجموعها در خصوص راهکارهای جلوگیری از کاربرد فاضلاب در آبیاری مزارع کشاورزی نشان داد که  تحلیل محتوای مصاحبه

مستمر،   نظارت  و  بازدید  قضایی،  و  قانونی  برخورد  تصفیه  ینتأمشامل  تعداد  افزایش  توسعه  خانهحقابه،  و  ایجاد  ، کارییسبزهای  شهرکها، 
می را  تشویقی  و سازوکارهای  توجیه کشاورزان  و  آموزش  فاضلاب،  انتقال  مسیرهای  به  ساماندهی  توجه  با  کرد.  شناسایی  منظور  این  به  توان 

ی جلوگیری از کاربرد تری انجام گرفت و نتایج نشان داد که راهکارهابندی کلیها دارای مفاهیم مشابهی بودند، تقسیمبرخی از این مقوله  کهینا
می را  مزارع  آبیاری  در  در  فاضلاب  فنی  یطبقه سهتوان  »راهکارهای  نظارتی«،  و  قانونی  آموزشی«  -»راهکارهای  »راهکارهای  و  ساختاری« 

ی که نظارت مستمر و  معتقد بودند که تا زمان  بارهین دراکارشناسان بود و    موردتوجه ترین موارد  . راهکارهای قانونی و نظارتی یکی از مهمقرارداد
ی این نظارت نیز وجود قوانین دقیق و شفاف است که بر  فاضلاب در مزارع جلوگیری کرد. لازمه  استفادهتوان از  دقیقی وجود نداشته باشد نمی

های  کشاورزی طی سالتوسط بازرسان و کارشناسان سازمان جهاد    یتوجه قابلمبنای آن تصمیمات لازم اتخاذ گردد. البته در این راستا اقدامات  
از    هایکاریی سبزسطح    کهیطوربه اخیر صورت پذیرفته است؛   با فاضلاب  هکتار در سال   2های گذشته به  هکتار در سال  150آبیاری شده 

ر چند سالی  در حال حاضبوده است.    هاکاریی سبز  یژهوبه   مزارعاست و این مدیون نظارت و بازدید مستمر کارشناسان از    یداکردهپجاری کاهش  
بازدید مستمر دارند. همه مزارع    هاکاریی سبزکنند و از  هماهنگ اجرا می  صورتبه ای را  که کارشناسان با همکاری مرکز بهداشت، برنامهاست  

 هایینزمشوند و  ای وجود داشته باشد، با کمک مرکز بهداشت به مراجع قضایی معرفی میو اگر مزرعه آلوده  داشتهرا تحت کنترل و نظارت  
را    انکشاورز  تخریب خواهد شد. همچنین  هاآن نوع کودی  از دریافت خدمات جهاد کشاورزی    ندارندمتخلف حق دریافت هیچ  برای مدتی  و 

 د شد. نمحروم خواه
، هاخانهیه تصفیش تعداد حقابه، افزا ینتأمگردیدند. این دسته شامل  یگذار نامساختاری« -ی دوم راهکارهای تحت عنوان »راهکارهای فنیدسته

انتقال فاضلاب است.    کارییسبزهای  ایجاد و توسعه شهرک برمی  طورهمان و ساماندهی مسیرهای  این راهکارها  از مفهوم  به دنبال  که  آید، 
دامات درست دسترسی  ایجاد سازوکارهای فنی است تا دسترسی کشاورزان به آب فاضلاب را محدود نموده یا از بین ببرد. زمانی که با انجام اق

»ایجاد  ،  هامصاحبهنتایج    بر اساسکشاورز به فاضلاب از بین برود دیگر شاهد استفاده از آب آلوده در تولید محصولات کشاورزی نخواهیم بود.  
 منظور به ها  خانهتصفیه. یکی دیگر از سازوکارهای فنی، افزایش تعداد  شودیممشکل پیشنهاد  این  « برای برطرف نمودن  کارییسبزهای  شهرک

که در دو    شودیمدر برطرف کردن این مشکل نقش بسزایی داشته باشد. پیشنهاد    تواندیم  هاخانهیه تصفتصفیه فاضلاب خام بود. افزایش تعداد  
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 گرددی مباعث    امرند. این  نده کد از پساب استفانبتوان  هاخانهیه تصف  دستیینپاان  د که کشاورزنها احداث گردخانهاستراتژیک تصفیه  نقطهسه الی  
مشارکت، هماهنگی و همکاری بین دولت، بخش  که    گرددی ماین مسئله زمانی محقق    آب نباشد.پمپاژ    بهو نیازی    کردهثقلی حرکت    ازنظرآب  

 رسانید. تر بتوان چنین اقداماتی را به سرانجام های کمتر و سریعخصوصی و مردم اتفاق بیفتند تا با هزینه
آموزشی   از    عنوانبهراهکارهای  دیگر  متن   ینترمهمیکی  تحلیل  شد.  شناسایی  مزارع  آبیاری  در  فاضلاب  کاربرد  از  جلوگیری  برای  اقدامات 

به    توانها نشان داد که اگر مشکلی در هر بخشی وجود داشته باشد اعم از عدم مشارکت تا کاربرد فاضلاب در آبیاری مزارع، همواره میمصاحبه
 (، 2019)  1همکاران   و  داگوستینویک اقدام جدی نگریست و از آن به نحوه بهینه برای توجیه کشاورزان استفاده نمود.   عنوانبهآموزش کشاورزان  

 محصولات  تولید   برای  آب  ارزش  و   یتاهماز    مردم  بیشتر  آگاهی  دانش،  انتقال  کشاورزان،   آموزش  از  حمایت  توسعه  راهکارهای  که   دادند  نشان
برای   بالقوه  هایحلراه  عنوانبه   آب  هاییرساختز  در  گذاریبرای سرمایه  مشترک  هایفرصت  ارتقاء  برای  آنان  یچندبخش  همکاری  و  باارزش

 .است حل مشکلات آبی و کمبود آب مطرح

 تقدیر و تشکر 
حاضر   همدان    برگرفتهمقاله  کشاورزی  جهاد  سازمان  مالی  کمک  با  که  است  پژوهشی  طرح  یک  نتایج  از  بخشی  لذا    شدهانجاماز  است. 

 مالی این سازمان تشکر و قدردانی نمایند. هایحمایتدانند که از نویسندگان بر خود لازم می 

 منابع 

ر آبیاری با فاضلاب خام و تصفیه شده شهری بر عملکرد گندم و  (. تأثی1395. ) سید محمودو طباطبائی،  ، .اطمهکاراندیش، ف ،.رزوبدیعی، آ
                                                            .215-228(، 4.2)26آب و خاک، های میکروبی خاک و گیاه. نشریه دانش ویژگی

https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_5898.html?lang=fa 
اجرای طرح1396. )حمدرضاو محسنی، م   ،.لیحهجعفریان، مملک   اقتصادی  ارزیابی مالی و  استفاده در  (.  تولید پساب قابل  برای  های فاضلاب 

 https://jwsd.um.ac.ir/article_26016.html?lang=fa  .1-8، 1(3کشاورزی. نشریه آب و توسعه پایدار، )

از پساب فاضلاب شهری در   (. ارزیابی اقتصادی استفاده1394.)  یژن، بفیروز  جهانتیغی  ، و.مدرضاح، م.. نوراییلیحه، م.. شهرکی نادرحمددری، م
، منابع طبیعی و محیط زیست، تهران، ایران.  های نوین در علوم کشاورزیالمللی یافتهسومین کنفرانس بین آبیاری فضای سبز شهر زاهدان.  

https://civilica.com/doc/610525  
بومی در نقاط مختلف   هایهای نمک زدایی از آب دریا با در نظر گرفتن ویژگی(. ارزیابی فنی و اقتصادی روش1396.)  ه، محمدحسینصراف زاد

 https://www.jwwse.ir/article_55723.html  .28-37، 2(1دنیا. نشریه علوم و مهندسی، )

 .213-231 ،(2)6 ،یاراض تیریها، چالشها و راهکارها. مد: فرصتی(. استفاده از فاضلاب در کشاورز1397. )، سعیدسعادتو  ،.حامد یی،رضا
https://doi.org/10.22092/lmj.2019.118339   

. مجله آب و  خاک یمیاییو ش یزیکی خواص ف یبا پساب بر برخ یاریاثر آب(. 1384روحانی شهرکی، فرزاد.، مهدوی، رسول.، و رضایی، مرضیه. )
 https://www.wwjournal.ir/article_2081.html?lang=fa. 23-29(، 1)16فاضلاب، 

-69(، 1)15ب، مجله آب و فاضلا .های شهری و صنعتی در ایرانوضعیت فاضلاب(. بررسی 1383. )باسع، افشاری.، و لال الدینج، شایگان
58. https://www.wwjournal.ir/article_2540.html 

امکان (. کارآیی تصفیه 1396)  .هیمه، فزمانی.، و  لیمهح،  الماسی  .،ضا، رشکوهی از  خانه پساب مجتمع پتروشیمی شازند و  استفاده مجدد  سنجی 
در   آن  رفسنجا.  1394سال  پساب  پزشکی  علوم  دانشگاه  علمی   .1041-1052(،  11)  16  ،نمجله 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.17353165.1396.16.11.4.6 
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های نو  (. مقایسه اقتصادی شیرین کردن آب خلیج فارس با استفاده از انرژی1395.)  هلا. و صفی نتاج، ممیدرضای، حین العابدین.، حرصادقی، ز
 https://doi.org/10.22054/eenr.2016.8410 .143 - 171، 1(2ی. فصلنامه اقتصادمحیط زیست و منابع طبیعی، )و فسیل

(. تأثیر آبیاری با پساب فاضلاب بر عملکرد و کیفیت دو گونه  1387)بدالمجید.  رونقی، ع  ، و.صطفیعمادی، م  ،.امدفتحی، ح  ،.حبوبصفاری، م
ویژگی  لوبیا برخی  سو  خاک.  کشاورزیهای  در  شونده  تجدید  آلی  منابع  از  استفاده  و  بازیافت  ملی  کنگره  ایران.ومین  اصفهان،   ، 

https://civilica.com/doc/38858 
و خاک (. تأثیر آبیاری با فاضلاب تصفیه شده روی خصوصیات گیاه پنبه. مجله تحقیقات آب  1389. )هدیو کوچک زاده، م  ،.هدیعلی خاصی، م

    https://dorl.net/dor/20.1001.1.2008479.1389.41.2.10.1 .229 – 235، 2(41ایران، )

جنابکب  ،یکاکاوند قاسماحمد  ،یجعفر  یدی.،  قلاصغر  ،ی.،  و  ع   ی.،  )بدالحمیدزاده،  بررس1390.  تصف  تیفکی  یقیتطب  ی(.  ها  هیپساب   یخانه 
صاحبقران تهران  ه، یفاضلاب  جنوب  و  تحق  . اکباتان  سلامت،    قاتی مجله  -http://hsr.mui.ac.ir/article-1-416.  706-714(،  4)8نظام 

fa.html 
  ن یبا آب آلوده بر تجمع فلزات سنگ  یاریآب  ریتأث  ی (. بررس1395. )رینظی، فتاح  .، و مقداد  ،رصاحبیپ، هوشنگ.،  ایقمرن  ی، حسین.،تختگاه  ییرزایم

 https://doi.org/10.22059/jwim.2017.64218 .315-330 ،(2)6 ،یاریآب و آب تیری. مدیدر گندم و جعفر

شده با آب چاه و رودخانه   یاریآب  جاتیدر سبز  نیتجمع فلزات سنگ  سهیو مقا  ی(. بررس1397هوشنگ. )،  ایقمرن.، و  نیحس  ی،تختگاه  ییرزایم
 https://doi.org/10.22092/jwra.2018.117803 .473-483 ،(3)32, یسو. پژوهش آب در کشاورزقره
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