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Abstract 
 

Construction of bridge piers is expensive, and scouring near them can lead to instability. Without a 

suitable solution, it can ultimately result in the structure’s destruction. Therefore, a detailed study is 

required to understand this phenomenon and the factors affecting it. This research entails utilizing exten-

sive field data to measure the local scour depth around bridge piers. It proposes an equation comprising 

scour-affecting parameters and defines an optimization model to establish this relationship. The decision 

variables of this model were determined using a meta-heuristic algorithm called the hybrid gray wolf-

particle swarm (HPSGWO). For this purpose, various relationships were established to ascertain scour 

depth, and subsequently, the local scour depth of the bridge piers was calculated, based on these equa-

tions. Root Mean Square Error (RMSE), Relative Square Root (RSR), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), 

Percent Bias (PBIAS), and Correlation Coefficient (CC) were employed as error measurement indices to 

evaluate the relationships. Upon comparison of the error measurement indices for the obtained relation-

ships, the best input parameter combination and mathematical relationship for calculating scour depth 

were determined. These indices for the superior model are equal to 0.504 m, 0.52, 0.73, 7.7%, and 0.734 

for RMSE, RSR, NSE, PBIAS, and CC, respectively. These values show that the equation presented in 

this research is suitable for calculating scour depth and is more reliable than the presented experimental 

methods. In the proposed relationship, scour depth is directly proportional to the Froude number and the 

ratio of base width to water depth while inversely proportional to the average size of bed particles to 

water depth. 
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 چکیده

مناسب    یها و در صورت عدم اتخاذ راهکار آن یداریپل باعث ناپا یها هیپا یکیدر نزد یبوده و آبشستگ نهیکار پرهز کیپل  یها هیساخت پا

 نیب لبذا در ا  اسبت.  یو عوامل موثر ببر آن الزامب   دهیپد نیجهت شناخت ا قیمطالعه دق نی. بنابراگردد یسازه م نیا  یموج  تخر تیدر نها

متشبکل از   یا پبل، معادلبه   یهبا  هیب پا یموضبع  یسبتگ عمبق آبش  یریب گ انبدازه  یبرا ییصحرا یها از داده یعیبر اساس مجموعه وس ق،یتحق

مبدل را   نیا میتصم یرهایشد و متغ فیتعر یساز نهیمدل به کیرابطه  نیا نییتع یبرا د،یگرد شنهادیپ یمؤثر بر عمق آبشستگ یپارامترها

 نیبی تع یببرا  یروابب  مختل ب  برای این منظور . دیبرآورد گرد  (HPSGWOازدحام ذرات ) -یگرگ خاکستر یبیترک یتم فرا ابتکاریبا الگور

رواب  از  یابیزار یپل محاسبه شد. برا یها هیپا یموضع یشده، عمق آبشستگ نییمختلف تع یها شد. بر اساس معادله نییتع یعمق آبشستگ

رواب  بدست  یخطا برا یریگ اندازه یها شاخص سهیبا مقا است اده شد. CCو  RMSE ،RSR ،NSE، PBIASخطا  یریگ اندازه یها شاخص

مدل برتر  یها برا شاخص این شد. نییتع یمحاسبه عمق آبشستگ یمدل برا نیبهتر یاضیاز پارامترها و رابطه ر یورود  یترک نیآمده، بهتر

محاسببه عمبق    یببرا  قیب تحق نیب معادله ارائه شده در ا دهد ینشان م ریمقاد نی. ااست m440/4 ،41/4 ،37/4 ،3/3 ،370/4ر براب  یبه ترت

ببا عبدد فبرود و نسببت      یعمق آبشسبتگ  یشنهادیارائه شده قابل اعتمادتر است. در رابطه پ یتجرب یها مناس  و نسبت به روش یآبشستگ

 و با اندازه متوس  ذرات بستر نسبت به عمق آب نسبت معکوس دارد.  میقبه عمق آب نسبت مست هیعرض پا

 

  ییصحرا یها پل، داده یها هیپا ،یگرگ خاکستر -ام ذراتحازد متیالگور ،یموضع یآبشستگ کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

از  یها و آبشستگ شکل بستر رودخانه رییانتقال رسوبات، تغ ل،یمربوط به آن از جمله س مسائلرودخانه و  انیموضوع جر

ها در سراسر دنیا باعث خسارات جانی  . تخریب پل(Annandale, 1995) هستندها  رودخانه تیریموضوعات در مد نیتر مهم

 ;Boothroyd et al., 2021; Carnacina et al., 2019; Link et al., 2020; Maddison, 2012)شود  و مالی شدید می

Wardhana & Hadipriono, 2003) .محافظت از  یمهم برا یپل، امر یها بینی حداكثر عمق آبشستگی اطراف پایه پیش

از برخورد  یناش است كه بستر یآبشستگ ها، پل های هیپا یعلل خراب نیتر از مهم یک. یاستها  دیدگی پل واژگونی و آسیب

در هنگام  ژهیبه و، انیجر ریدر مس پل یها هیپابا وجود  انیجر یو آشفتگ یسرعت موضع است. ها گاه هیتک ای ها هیبا پا انیجر

 .(Carnacina et al., 2019; Keshavarzi et al., 2014)یابد  یم شیافزا لیس

  تشدید پایه  اطراف   در  آبشستگی حفره  تشکیل  با  پیچیدگی  این  كه  بوده  پیچیده  بسیار  پل  های  پایه اطراف  در  جریان  الگوی 

  شده  ها پایه اطراف  در  گودالی   حفر باعث   ها آن  ردعملک  كه  ،آید می  وجود  به پایه  اطراف  در   ای پیچیده گردابی  . جریان  شود می

و  ها  آن خرابی  نتیجه   در  و  ها پی زیر  شدن  خالی  باعث  ها  پایه  اطراف  در گودال   این . توسعه  شود می نامیده   آبشستگی حفره  كه 

  و پایه  به  جریان   برخورد  با  غیرمستقیم  یا مستقیم  طور  به گیرد  می شکل   پل  پایه اطراف   در كه  جریانی  الگوی  شود.  می پل  خرابی  

به   باعث  پایه  از  جریان  جدایی و  داده  شکل   را هیثانو  گردابه  پایه  به جریان  برخورد است. ارتباط  در   پل پایه   از جریان  شدن  جدا 

در  ویژه   پایه به اطراف  در   رودخانه بستر  فرسایش  سبب  پایه  یک  اطراف  در  جریان   . الگوی شود می هایی  گردابه آمدن   وجود 

  دلیل  به و  شود  می ایجاد   فشار  جریان، سرعت  تناسب   به  پایه روی   پل،  دماغه به   آب  جریان برخورد  از  شود. پس  می آن   جلو 

در   نیز بیشتری   دینامیکی فشار  شود، می زیاد  آب  سطح  طرف   به رودخانه  بستر  از   سرعت  كه جریان   عمودی  سرعت توزیع 

 فشار گرادیان  این  شود.  می ین پای  به بالا  از  پایه  روی  فشار  گرادیان  آمدن  وجود  به  باعث  كه  شده  وارد  پایه   به  بالاتر ترازهای  

  بلکه  ،نیست حداكثر   آب  سطح در  سرعت   رودخانه،  در . همچنین  ودش می پایه  جلو  در  پایین  به  رو  جریان  یک  ایجاد  باعث  

توزیع  آن  تبع  به  و  سرعت   توزیع  یک نیز  قسمت  این  در  نتیجه  . در  آید می وجود   به آب  سطح  از تر  پایین كمی   آن مقدار  حداكثر 

 شود. می  ایجاد  كمانی موج   نام به  موجی   پایه  نوک در   آب سطح  در  و  شده   بالا به  رو  آب  حركت   باعث  كه شود  می ایجاد  فشار  

عوامل  ریتحت تأث هیپا و در اطراف (7)شکل  افتد یاتفاق م یآبشستگ ندیپل فرآ هیرودخانه با پا انیهنگام برخورد جر

 .(Bateni et al., 2007) شود یم جادیا یحفره آبشستگ کیسازه پل  ی و عوامل هندسه یعوامل رسوب ،یکیدرولیه

 
 (Hassan, 2019). برخی از پارامترهای مؤثر بر آبشستگی موضعی در پایه پل 1شکل 

 
Fig 1. Some Influential Parameters on Local Scour around Bridge Pier 
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 نییب شیهای پ ها روش است كه بر اساس نتایج آن ها انجام شده های پل مطالعات متعددی بر روی آبشستگی پایه 7591از سال 

 .(Sheppard et al., 2014) ی بهبود یافته است ا طور قابل ملاحظه عمق آبشستگی موضعی به

 ,.Moreno et al) 7روش اكلند لیهایی از قب عمق آبشستگی تعادلی روش نییب شیهای مورد استفاده برای پ ترین روش متداول

و روش دپارتمان حمل  HEC-18 ( Dey et al., 2008; Arneson et al., 2012; Yorozuya & Ettema, 2015)، روش (2017

عمق آبشستگی موضعی اطراف  نیروابط متعددی در ارتباط با تخماست.  (Sheppard & Renna, 2010) 2و نقل فلوریدا

 اند. ( ارائه شده7در جدول )آبشستگی موضعی این روابط برای تخمین  از برخیهای پل ارائه شده است.  پایه

(   (Najafzadeh et al., 2015بینی عمق آبشستگی انجام شده است. های محاسبات نرم پیش های اخیر با استفاده از روش در سال

بینی كردند.  با رسوبات درشت دانه پیش یبستر مق آبشستگی موضعی پایه پل را درع GMDH یها با استفاده از روش شبکه

 ((Mohammadpour 2017 تر است. نسبت به روابط تجربی مناسب GMDH یها نتایج نشان داد كه كارایی و دقت عمل شبکه

 سبه عمق آبشستگی استفاده كردند.برای محا GEPو  M5های عصبی مصنوعی، درخت  های شبکه از روش

Zahiri, 2018)  &  (Kashefipour یدرخت تمیپل از الگور گاه هیاطراف تک یحداكثر عمق چاله آبشستگ یساز هیشب یبرا M5 

 -بر اساس نتایج ضریب عمق دارد. یدر محاسبه عمق آبشستگ ییبالا ییكارآ M5 تمینشان داد كه الگور جی. نتاكردنداستفاده 

 با استفاده از روش ماشین یادگیری نهایی(  (Ebtehaj et al., 2018طول بیشترین تأثیر بر عمق آبشستگی را دارد. 
3 (ELM )

ماشین ها نتایج به دست آمده از مرحله ارزیابی این روش را با روشها پل كردند. آنآبشستگی گروه پایه بینی اقدام به پیش

 Majedi Asl & Valizadeh) 2019 ,) كردند.مقایسه   (ANN)های عصبی مصنوعیو روش شبکه (SVM) های بردار پشتیبان

متفاوت(  یشگاهیآزما طیمختلف )در سه نوع شرا یشگاهیآزما  داده یسر 741پل  هیاطراف پا یعمق آبشستگ ینیب شیپ یبرا

 بعد یبعددار و ب ویاز دو سنار یعمق آبشستگ ینیب شیپ یبراایشان قرار دادند.  لیمورد تحل 4بانیبردار پشت نیبا استفاده از ماش

قائم  هیحول تک پا یعمق آبشستگ ینیب شیدو )حالت بابعد( در پ ویسنار های ورودی در استفاده از داده و داستفاده كردن

و  ANFISهای  از روش یعمق آبشستگ نیتخم (Rady 2020) داد.( ارائه بعد یاول )حالت ب وینسبت به سنار یتر قیورد دقآبر

GP  استفاده كرد. نتایج، برتری مدلGP  را نسبت بهANFIS .در تخمین عمق آبشستگی نشان داد 

 (Jamei & Ahmadianfar, 2020)9یخط یکیژنت یزیرعملکرد روش برنامه (LGP را با معادلات )GEPیخط ونی، رگرس 

در عمق  LGPروش  ینشان دهنده برتر جیكردند. نتا سهیمقا یو معادلات تجرب یچند خط ونی(، رگرسLWLR) 1یمحل یوزن

 های پل پایه یعمق آبشستگ ینیب شی( را در پDDMs) 1مدل داده محور ده ییتوانا( et al., 2021) Qaderi.بود پل یآبشستگ

، GMDH2-SCE ،ANN ،GMDH2-HS ی برتر بود وآمار یارهایمع یاز نظر تمام ANFISنشان داد كه  جینتاكردند.  یبررس

SVM  وGEP و در پایان استفاده از قرار گرفتند.  یبعد یها در رتبه بیبه ترتDDM شیپ یقدرتمند برا یها را به عنوان ابزار 

 ها پیشنهاد گردید. پایه پل یعمق آبشستگ ینیب

های هوش مصنوعی نیز برای محاسبه عمق آبشستگی مورد استفاده محققین قرار  های فرا ابتکاری با روش تركیب الگوریتم

بینی عمق آبشستگی استفاده  برای پیش ANN-GAو  ANN-PSOهای  از روش  (Karkheiran et al., 2021)گرفته است. 

ارائه كردند.  یبر هوش مصنوع یچسبنده مبتن یها در خاک یعمق آبشستگ نیتخم یبرا (Rezazadeh et al., 2019)كردند. 

پل در  یها هیپا یعمق آبشستگ نیدر تخم کیژنت تمیكردن آن با الگور نهیو به یمصنوع ینشان داد كه روش شبکه عصب جینتا

                                           
1 Auckland 
2 Florida Department Of Transportation 
3 Extreme Learning Machines 
4 Support vector machine (SVM) 
5 linear genetic programming 
6 locally weighted linear regression 
7 Data Driven Models (DDMs) 
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 یها تمیالگور (Dang et al., 2021)د. دار یبهتر اریعملکرد بس یبا معادلات تجرب سهیبا رسوبات چسبنده در مقا یبسترها

 ینیب شیبهبود پ جهت را (ANN) یمصنوع یشبکه عصب یها دلم یساز نهیبه یبرا تاب شب كرمازدحام ذرات و  یساز نهیبه

 كردند. شنهادیپ یا رهیدا یها هیاطراف پا یعمق آبشستگ

 

 های پل . روابط تخمین عمق آبشستگی اطراف پایه1جدول 

Table 1. Scour Depth Estimation Relationships around Bridge Piers 

 ارائه دهنده رابطه توضیحات
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            (Melville & 

Sutherland, 1988) 

ds  ،عمق آبشستگیy  ،عمق آب بالادستD عرض پایه ،

Fr عدد فرود 
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)
    

 (Johnson, 1992) 
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       (Richardson & Davis, 

2001) 
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       HEC-18(Mohamed et 

al., 2005) 

ds  ،عمق آبشستگیy  ،عمق آب بالادستD عرض پایه ،

Fr  ،عدد فرود بندی رسوب درجه 
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(Azamathulla et al., 

2010) 
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(Sheppard & Renna, 

2005) 

ds  ،عمق آبشستگیy  ،عمق آب بالادستD عرض پایه ،

Fr عدد فرود  ،d50 مواد بستر از 91هایی كه  اندازه دانه %

 طول پایه Lآن ریزترند، 
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)
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)
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)
    

 (Sharafi et al., 2016) 

ds  ،عمق آبشستگیV سرعت متوسط ،D عرض پایه ،

Vc  ،سرعت بحرانیd50 مواد 91هایی كه  اندازه دانه %

 بستر از آن ریزترند

  

 
        

       
     (

    
 

          
 )

 
 

 (Gao et al., 1993) 

 

های  های هوش مصنوعی و معادلات تجربی است. روش بینی عمق آبشستگی در بیشتر تحقیقات قبلی روش اساس روابط پیش

های تجربی معمولاً بر  دهند و روش هوش مصنوعی معادله عمق آبشستگی را برای استفاده از آن در شرایط دیگر ارائه نمی

رابطه عمق اند، لذا دقت كافی ندارند. بنابراین در این مقاله  ها تعیین شده ههای آزمایشگاهی و یا تعداد كمی از داد اساس داده

سازی از الگوریتم تركیبی  است. برای حل مسأله بهینه بیان شده یساز نهیمسئله به کیپل بصورت  یها هیپا یموضع یآبشستگ



 3ه، دوره یک، شمار9441زمستان                                                                               های آبی  راهبردهای فنی در سامانه مجله

712 

 

از رابطه جدیدی ارائه گردید.  ( استفاده شد و برای محاسبه عمق آبشستگیGWO( و گرگ خاستری )PSOازدحام ذرات )

برداشت  یمختلف یها رابطه از رودخانه نیمورد استفاده در ا یها استفاده كرد، چون داده توان یم زین گرید طیرابطه در شرا نیا

ارائه  گرید طیاستفاده از آن در شرا یرا برا یمعادله عمق آبشستگ یهوش مصنوع یها كه روش یشده است. در صورت

 هستند. یشگاهیزماآ یها بر اساس داده و اكثراً دهند ینم

  مواد و روش -2

 

 های مورد استفاده  مجموعه داده -2-1
 

گیری شده توسط پژوهشگران  است. این  های اندازه موضعی از داده سازی عمق آبشستگیهای مورد استفاده جهت مدلداده

داده صحرایی  941داده . در این مجموعه (Benedict & Caldwell, 2014)ها توسط بندیکت و كالدول ارائه شده است  داده

ها در  همراه مشخصات مواد بستری رودخانه و جریان )هیدرولیکی( وجود دارد. این داد گیری عمق آبشستگی به مربوط به اندازه

گیری  ( در شرایط مختلف هیدرولیکی رودخانه )در طول رویداد جریان و پس از سیل( اندازه7519-2111های مختلف ) سال

 ( بیان شده است. 2های مختلف هیدرولیکی و بستری در جدول ) ماری دادهشده است. مشخصات آ

 
 های مورد استفاده . مشخصات آماری داده2جدول 

Table 2. Statistical Specifications of Employed Data 

 

 پارامتر انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینمم

0.3048 16.8639 2.5072 3.2209 D (m) 

0.9754 27.4320 10.6915 3.9927 L (m) 

0.0884 4.4806 1.3839 0.7697 V (m/s) 
0.1524 20.0254 3.8871 3.0917 y (m) 

0.000008 0.1080 0.0183 0.0259 d50 (m) 
1.200 20.3400 3.2269 2.5973  

0.0610 7.8943 0.8625 0.9693 ds (m)

0.0269 1.1843 0.2769 0.1774 Fr 

0.0723 50.2979 1.1850 2.7223 d/y  

0.0000005 0.2264 0.0117 0.0241 d50/y 

0.5853 81.8182 5.3992 6.3452 L/y 

0.0227 3.400 0.2914 0.2690 ds/y 

D  ،عرض پایهL  ،طول پایهV  ،سرعت جریان آبy  ،عمق جریان آب بالادستd50 زترندی% مواد بستر از آن ر91كه  ییها اندازه دانه ،  انحراف

 .عدد فرود جریان Frعمق آبشستگی و  ds،  هندسی توزیع ذرات بستر اریمع

 پارامترهای مؤثر بر آبشستگی موضعی  -2-2
 

های جریان، رسوب، سیال و هندسه پل است. برای استخراج رابطه ریاضی  شامل ویژگی پارامترهای مؤثر بر عمق آبشستگی

موثر بر  یاصل یاجزادهند. بنابراین  مربوط به یک پدیده از آنالیز ابعادی پارامترهای مؤثر بر آن پدیده را مورد بررسی قرار می

 : كرد انیب (7رابطه )توان به صورت  یرا م صحرایی طیدر شرا یعمق آبشستگ

                                   (7)  
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سرعت نزدیک  V، هندسی توزیع ذرات بستر اریانحراف مع  ویسکوزیته دینامیکی سیال،   چگالی سیال،   در این رابطه 

طول  Lند، درصد ذرات بستر از آن ریزتر 91قطری كه  d50، عمق جریان در بالادست پایه yشتاب ثقل،  g، شدن جریان به پایه

شود. با استفاده از  ابعادی استفاده می لیتحلعرض پایه هستند. برای تعیین پارامترهای مؤثر بر عمق آبشستگی از  Dپایه و 

 شود: تعریف می ( 2)باكینگهام عمق آبشستگی بصورت رابطه   تحلیل ابعادی و تئوری 
 

  

 
     (     

 

 
 
   

 
 
 

 
)            (2)  

  

 
             (

 

 
)
  

(
   

 
)
  

(
 

 
)
  

         (3)  
 

  عدد فروداست.  Frكه در این رابطه 

 
شود. این  ( تعیین می3حاصل تقسیم عمق آبشستگی بر عمق جریان است كه از رابطه ) 

های مسئله هستند كه با استفاده از الگوریتم  است. این پارامترها مجهول p5و  p1 ،p2 ،p3 ،p4های  و توان cرابطه دارای ضریب 

HPSGWO شود. تعیین می 

 سازی مدل ریاضی آبشستگی موضعی بهینه -2-3

سازی كه شامل تابع هدف، قیود، حداقل و حدكثر  صورت مدل بهینه های پل به تعریف رابطه ریاضی عمق آبشستگی پایه

گیری شده و  های اندازه سازی جذر میانگین خطا بین داده های مسأله است، انجام شد. تابع هدف بصورت كمینه مجهول

 شود: ( تعریف می9( و )4صورت روابط ) محاسباتی به
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)
 

 
]

}
 

 
               (4)  
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)
  

(
   
 

)
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)
  

)
 

 
]

}
 

 
          (9)  

 

  در این رابطه 
 

 
  ( و yنسبت مقادیر عمق آبشستگی موضعی محاسبه شده به عمق جریان ) 

 

 
گیری شده  نسبت مقادیر اندازه 

سازی آبشستگی از الگوریتم تركیبی ازدحام  عمق آبشستگی به عمق جریان است. برای تعیین متغیرهای تصمیم مدل بهینه

 است، استفاده گردید. ها اشاره شده ذرات و گرگ خاكستری كه در زیر به آن

 سازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه -2-4

 .افتیتوسعه  7559در سال  یاست كه توسط ابرهارت و كند یروش هوش گروه کیازدحام ذرات  یساز نهیبه تمیالگور

است كه بر اساس  یساز نهیبه یبرا یقو تمیالگور کیاست و  تیبر جمع یذره مبتن یروش جستجو کی PSO تمیالگور

مسئله به  یها حل از راه کیهر  PSO تمیالگورشد. در  شنهادیپ یکیاكولوژ یها ستمیاز س یازدحام در برخ یمشاهده رفتارها

 نیهستند و با استفاده از ا   و بردار سرعت  تیبردار موقع :دو بردار یذرات دارا نیا شود، یذره در در نظر گرفته م کیعنوان 

و  تیموقع یبردارها یبروزسان تمیالگور ی. در طول اجراشوند یهنگام( م تکامل )به تیجستجو به وضع یدو بردار در فضا

 . شود یانجام م (5( و )1)سرعت ذره توسط روابط 
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رسد(، ‎ یشود )به حداقل م كمینه دیتابع هدف است كه با f ،یعدد تکرار فعل tنشان دهنده شاخص ذره است،  i در این روابط

X و  ،تیبردار موقعN  یدر هر تکرار فعل ،(5( و )1)است. معادلات  جمعیتتعداد كل ذرات t+1 سرعت ،V تیو موقع X 

و  یمحل استخراجمتعادل كردن  یاست كه برا ینرسیوزن ا نشان دهنده بردار سرعت است،  V. ندكن یروز م را به iهر ذره 

 .اند شده عیتوز D[1 ,0]در محدوده  کنواختیهستند كه به طور  یتصادف یبردارها r2و  r1شود،  یاستفاده م سراسریاكتشاف 

(D و .جستجو است یابعاد فضا ،)c1  وc2 مثبت هستند.  یها شوند، ثابت یم دهیشتاب نام بیكه ضرا 

 سازی گرگ خاکستری الگوریتم بهینه -2-5
 

جلیلی و  توسط میر 2174در سال های فراابتکاری است كه  ( از الگوریتمGWO) 1سازی گرگ خاكستری الگوریتم بهینه

 های كار شکار گرگ و و ساز یاز سلسله مراتب رهبر یگرگ خاكستر تمیالگور .(Mirjalili et al., 2014)همکاران ارائه شد 

وجود  یرتبه اصل چهاردر هر گله  .است 72تا  پنج نیهر گله ب یها . تعداد متوسط گرگدینما یم دیتقل عتیدر طب یخاكستر

به  (بتا ) یها گرگ. ها برگله مسلط هستند گرگ نیمونث باشد ا ایمذكر  تواند یكه م، () رهبر گروه آلفا یها گرگ .دارد

 () دلتا یها گرگ .دهستن هاآن یمستعد انتخاب شدن به جا نیو همچن نموده كمک یریگ میتصم ندیآلفا در فرآ یها گرگ

 () امگا یها گرگ و كننده از نوزادان هستند مراقبت یها و گرگ ها یشکارچ ر،یپ یها بتا و شامل گرگ یها از گرگ تر نییپا

 یاز رفتارها گرید یکی د.نگروه دار یاعضا هیحق را نسبت به بق نیكه كمترهستند مرتبه در هرم سلسله مراتب  نیتر نییپا

انجام  شدن به طعمه کینزد و بیتعق ،یابیردكه در مرحله اول  است ی شکار گروهیخاكستر یها جالب گرگ یاجتماع

، مدنظر است و در متوقف شود آن كه حركت یمحاصره و خسته كردن طعمه تا زمان یتلاش براشود، در مرحله دوم  می

سازی  مدل 74تا  71معادلات با استفاده از  طعمهمحاصره  یاضیر یساز ادهیپگیرد.  صورت میحمله به سمت طعمه نهایت 

 شود.  می
 

  |            |          (71)  

                         (77)  

 

تا  یبردار فاصله گرگ فعل Dطعمه،  تیبردار موقع Xp ب،یضر یبردارها Cو  A تم،یالگور یتکرار فعل t این معادلاتكه در 

 :دشون  یمحاسبه م 74تا  72از روابط  Cو  A ی. بردارهااست یگرگ خاكستر تیبردار موقع انگریب Xرهبر و  یها گرگ
  |           |          (72)  

                 (73)  

       
     

       
          (74)  

 

                                           
8 

Grey Wolf Optimizer 
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در  یتصادف یبردارها زین r2و  r1و  كند تغییر می تمیدر مراحل تکرار الگور [0,2]ی و كاهشی در بازه صورت خط به a ضریب

 .است حداكثر تعداد تکرار MaxIterو  یتکرار جار tهستند.  [0,1]بازه 

. وجود دارددر شکار نیز  (( و دلتا )بتا ) یها گرگ البته احتمال شركت شود، یم تی( هداشکار معمولاً توسط گرگ آلفا )

یت شکار همان موقع تیرو موقع نی. از اوجود ندارد[ Xp(t)] نهیحل به راه یا موقعیت شکارفضای جستجو دانشی در مورد در 

 ،  های گرگ كه شود میفرض  ،یخاكستر یها رفتار شکار گرگ یاضیر یساز هیشب رای. بشود گرفته میدر نظر  گرگ آلفا

آمده موجود است  دست به یها حل راه نیسه مورد اول از بهتر ن،یدارند. بنابرا کاربالقوه ش تیدر مورد موقع ی، دانش بهترو 

عوامل جستجو، ملزم  نیبهتر تیبا توجه به موقع شان، تیموقع یروزرسان همنظور ب جستجو )ازجمله امگاها( به گریو عوامل د

 :شده است شنهادیپ نهیزم نیدر ا 71تا  79روابط  هستند.ها از آن یرویبه پ
 

{

   |          |

   |          |

   |          |

             (79)  

{

   |        |

   |        |

   |        |

                       (71)  

       
        

 
          (71)  

 

 نییتع 79از رابطه  Dو  D ،D ریو مقاد 72از رابطه  A3و  A1 ،A2 ریمقاد .شوند یمحاسبه م 73 رابطهاز  C3و  C1 ،C2كه 

 .(Mirjalili et al., 2014) شوند یم
 

 GWO (HPSGWO) و PSO یها تمیالگور دیبریه -2-6
 

 تمیاست. الگور افتهیتوسعه  GWOو  PSO یها تمیالگور یعملکرد كل ریی( بدون تغHPSGWO) PSO-GWO یبیترك تمیالگور

PSO كاهش احتمال  یبرا یحال، راه حل نی. با اابدیدست  یزیآمتیموفق جیتواند به نتایم یواقع یایدر تمام مسائل دن باًیتقر

 PSO تمیاز الگور یبانیپشت یبرا GWO تمی، از الگوراین روشلازم است. در  بهینه موضعیدر  PSO تمیبه دام افتادن الگور

 یبرخ ،های موضعی مینمماز  یریجلوگ یبرا PSO تمی. الگورشود یاستفاده م بهینه موضعی به دام افتادن دركاهش احتمال  یبرا

داشته باشند كه باعث دور  یممکن است خطراتها  جهت نیكند. ا یم تیهدا تركم نبا امکا یتصادف یها تیاز ذرات را به موقع

از ذرات  یبرخ تیبا هدا مشکلات نیا از یریجلوگ یبرا GWO تمیاكتشاف الگور یبالا ییشود. توانا بهینه سراسریشدن از 

استفاده  یتصادف یهاتیها به موقعآن تیهدا یاند به جا افتهیبهبود  GWO تمیتوسط الگور یكه تا حد ییها تیبه موقع

توان  یرا م جینتا تیموفق با توجه به PSOو  GWOهای  در مقایسه با روش سازی تر برای حل مسأله بهینه طولانی زمان .شود یم

 .(Şenel et al., 2019) قابل تحمل دانست

 های ارزیابی خطا  شاخص -2-7

نسبت ، شاخص  (NSE) 5ساتکلیف -(، معیار نشRMSEهای جذرمیانگین خطا ) برای ارزیابی مدل آبشستگی از شاخص

( PBIAS( و درصد بایاس )CC، ضریب همبستگی )(RSR) 71یریگ اندازه یها استاندارد داده اریمربعات خطا به انحراف مع

                                           
9 

Nash-Sutcliffe efficiency 
10 

RMSE-observations standard deviation ratio 



 3ه، دوره یک، شمار9441زمستان                                                                               های آبی  راهبردهای فنی در سامانه مجله

711 

 

برابر یک هستند. مقدار  CCو  NSEبهینه برابر صفر و مقدار بهینه  PBIASاست. در این روابط  22تا  71بصورت روابط 

RMSE .نیز كه بر حسب متر است، هرچه به صفر نزدیکتر باشند بهتر است 

     √
 

 
∑     

     
    

            (71)  

      
∑ (   

     
 )

  
   

∑ (   
     

 ̅̅ ̅̅ ̅) 
   

           (75)  

    
    

        
 
 

√∑ (   
     

 )
  

   

√∑ (   
     

 ̅̅ ̅̅ ̅)
  

   

 
         (21)  

   
∑ [(   

     
 ̅̅ ̅̅ ̅)(   

     
 ̅̅ ̅̅ ̅)] 

   

√∑ (   
 
 
    

 ̅̅ ̅̅ ̅)
 

 
   

√∑ (   
     

 ̅̅ ̅̅ ̅)
  

   

        (27)  

      
∑ (   

     
 ) 

   

∑    
  

   
              (22)  

 

   در این روابط 
   گیری شده،  عمق آبشستگی اندازه  

   ها،  تعداد داده Nها و شمارنده داده iعمق آبشستگی محاسباتی،   
 ̅̅ ̅̅̅ 

   و 
 ̅̅  گیری شده و محاسبه شده هستند.  های آبشستگی اندازه به ترتیب میانگین عمق ̅̅

 نتایج و بحث -3
 

حل شد. برای تدوین مدل آبشستگی و رابطه آن  HPSGWOسازی مدل آبشستگی با استفاده از الگوریتم  مدل ریاضی بهینه

افزار  در متلب كد شد. در مرحله بعد محاسبات مربوط به عمق آبشستگی بصورت یک تابع در نرم HPSGWOابتدا الگوریتم 

گیری شده عمق آبشستگی،  های اندازه های ورودی مدل شامل سه گروه است. گروه اول: داده داده متلب تعریف شد.

ای هیدرولیکی جریان، مشخصات پایه پل و مشخصات مواد رسوبی رودخانه است. گروه دوم: پارامترهای تنظیم پارامتره

های  . دادهگروه اول پرداخته شد یها در قبل به دادهها است و گروه سوم: حدود متغیرها و تعداد متغیرها است.  الگوریتم

 ( ارائه شده است.3گروه دوم و سوم نیز در جدول )

های  بعد مؤثر بر عمق آبشستگی مدل های مختلف از اعداد بی تعیین رابطه ریاضی عمق آبشستگی با تركیب ورودی برای

های  برای ارزیابی مدل PBIASو  RMSE ،CC ،NSE ،RSRگیری خطا  های اندازه مختلفی تعریف شد. مقادیر شاخص

تا  SF1های  شده در مقابل آبشستگی محاسباتی برای مدل گیری ( ارائه شده است. مقادیر آبشستگی اندازه4مختلف در جدول )

SF14 ( ترسیم شده است.2در شکل ) 

( بیان شده است. بر اساس این نتایج 4مشخص شد. نتایج در جدول ) SF14تا  SF1های مختلف  نتایج محاسبات برای مدل

بر اساس  d50/yو  Fr, D/y ی ورودی با پارامترها SF13و مدل  d50/yو  , Fr, D/yبا پارامترهای ورودی  SF2مدل 

و  RMSE ،CC ،NSE ،RSRگیری خطا  های اندازه های برتر هستند. مقادیر شاخص گیری خطا مدل های اندازه شاخص

PBIAS  برای مدلSF2  0.527به ترتیب m ،0.7103 ،0.7038 ،0.544  های  هستند. همچنین مقادیر شاخص %8.508و

و  m ،0.7339 ،0.7291 ،0.5205 0.504به ترتیب  SF13برای مدل  PBIASو  RMSE ،CC ،NSE ،RSRگیری خطا  اندازه

در تحقیقات خود بیان  ) (Kult et al., 2014بهترین مدل است. SF13ها مدل  است. بنابراین براساس این شاخص 7.730%

|     |و           ،           كه مقادیر شاخص  دند در صورتیكر باشد نتایج مدل بسیار خوب      

و             ،              است. همچنین ایشان اظهار داشتند درصورتیکه مقادیر شاخص 

|     |   (Kult et al., 2014)ها و بر اساس نظرات  بنابراین بر اساس این شاخص .باشد نتایج مدل خوب است     

( مقادیر آبشستگی اندازه گیری شده و محاسباتی بر اساس بهترین مدل آبشستگی 3خوب است. شکل ) SF13نتایج مدل 
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 ( هستند:24و )( 23ترتیب بصورت روابط ) شده است به
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 و مقادیر کمینه و بیشینه متغیرها  HPSGWO. پارمترهای تنظیم الگوریتم 3جدول 

Table 3. HPSGWO algorithm setting parameters and minimum and maximum values of variables 

 مقدار پارامتر

 91 جمعیت اولیه 

 7111 تعداد تکرار

A [1تا2در بازه ] یو كاهش یبصورت خط 

C1, C2 2  2و 

wmin 1/1 

wmax 5/1 

 1 تعداد متغیرها

 [1,1-] حدود متغیرها

 

 های مختلف آبشستگی  . نتایج مدل4جدول

Table 4. Results of Different Scour Models 

PBIAS (%) RSR NSE CC RMSE(m) مدل های مدل ورودی 

-2.0834 0.6131 0.6241 0.6435 0.594      
 

 
 
   

 
 
 

 
 SF1 

8.508 0.5443 0.7038 0.7103 0.527      
 

 
 
   

 
 SF2 

-4.7496 0.7521 0.4343 0.5231 0.728      
 

 
 
 

 
 SF3 

-8.418 0.7133 0.4911 0.5123 0.691      
   

 
 
 

 
 SF4 

-3.8862 0.7052 0.5027 0.5468 0.683   
 

 
 
   

 
 
 

 
 SF5 

-2.8789 0.6096 0.6284 0.6523 0.590    
 

 
 
   

 
 
 

 
 SF6 

4.3190 0.6464 0.5822 0.6068 0.626      
 

 
 SF7 

20.6509 0.6880 0.5266 0.5912 0.666      
   

 
 SF8 

-11.1568 0.8516 0.2748 0.3409 0.825      
 

 
 SF9 

11.0561 0.6538 0.5726 0.5831 0.633   
 

 
 
   

 
 SF10 

-4.9210 0.7579 0.4256 0.5119 0.734   
 

 
 
 

 
 SF11 

-5.0064 0.7510 0.4359 0.5287 0.727    
 

 
 
 

 
 SF12 

7.7300 0.5205 0.7291 0.7339 0.504    
 

 
 
   

 
 SF13 

-5.2023 0.7109 0.4946 0.5463 0.688 
 

 
 
   

 
 
 

 
 SF14 
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 SF14تا  SF1های  شده در مدل گیری شده در مقابل آبشستگی محاسبه . مقادیر آبشستگی اندازه2شکل 
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 SF14تا  SF1های  شده در مدل گیری شده در مقابل آبشستگی محاسبه مقادیر آبشستگی اندازه. 2ادامه شکل 

  

  

 
Fig 2. Measured Scour Values Versus Calculated Scour Values in SF1 to SF14 models 

 

 

 شده برای بهترین مدل گیری شده و آبشستگی محاسبه . مقایسه آبشستگی اندازه3شکل 

 
 

Fig 3. Comparison of Measured Scour and Calculated Scour for the Best Model 
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نتایج ( محاسبه عمق آبشستگی انجام شد. 7های تجربی در جدول ) با استفاده از برخی روش SF13برای ارزیابی بیشتر مدل 

های ارزیابی در جداول  تجربی مختلف و شاخصگیری خطا ارزیابی شد. روابط  های اندازه محاسبه را با استفاده از شاخص

های  ( در مقایسه با روشet al., 2016) Sharafiگیری خطا نتایج روش های اندازه ( ارائه شده است. بر اساس شاخص1( و )9)

( مقایسه 9در جدول ) SF13با مدل ( et al., 2016) Sharafi جربیهای ت روشمدل برتر تر است. در پایان دیگر تجربی مناسب

 دهد. می را نشان SF13مقایسه دو روش برتری مدل شد. 

 . نتایج روابط تجربی برای محاسبه عمق آبشستگی 5جدول 

Table 5. Results of Empirical Relationships for Calculating Scour Depth 

PBIAS (%) RSR NSE CC(m) RMSE(m) نام رابطه رابطه ریاضی 

212.7919 2.4579 -5.04 0.4018 2.3189 
  

 
    (

 

 
)
    

       (Mohamed et al., 2005)-HEC-18 

227.69 2.613 -5.83 0.4018 2.465   

 
          (

 

 
)
    

 (Richardson & Davis, 2001) 

204.55 3.034 -8.205 0.3304 2.862 
  

 
        

   

 
 
 

 
 
 

 
  (Azamathulla et al., 2010) 

3.5245 0.5378 0.7107 0.7151 0.5074 
  

 
        

   

 
 
 

 
 
 

 
  (Sharafi et al., 2016) 

 

 (Sharafi et al., 2016)و روش  SF13های ارزیابی خطا برای مدل  . شاخص6جدول

Table 6. Error Evaluation Indices for Model SF13 Using Sharafi et al. (2016) Method 

 های ارزیابی خطا شاخص
 مدل

PBIAS (%) RSR NSE CC RMSE(m) 

3.5245 0.5378 0.7107 0.7151 0.5074 (Sharafi et al., 2016) 

 گیری نتیجه -4

اند.  های آزمایشگاهی توسعه داده شده ها بر اساس تعداد كمی از داده ی پل هیپا یعمق آبشستگاكثر روابط تجربی محاسبه 

توان عمق آبشستگی را برآورد كرد. بنابراین  ای كمی می بندی ساده هستند و با هزینه محاسبه روابط تجربی دارای فرمول

های  در این پژوهش تلاش شد، با استفاده از داده احتمال برآورد عمق آبشستگی با دقت كم توسط این روابط وجود دارد.

وسیع صحرایی رابطه جدیدی برای محاسبه عمق آبشستگی ارائه گردد. برای این منظور جذر میانگین خطا بین مقادیر عمق 

سازی تابع هدف  برای كمینه HPSGWOتابع هدف انتخاب شد و از الگوریتم ای بعنوان  گیری شده و محاسبه آبشستگی اندازه

، با استفاده از الگوریتم شد نییتع یابعاد لیو تحل نگهامیباك  ی آن با استفاده از تئور یمعادله كه شکل كل بیضرااستفاده شد. 

HPSGWO .تلفی برای محاسبه عمق آبشستگی بر بعد مؤثر بر عمق آبشستگی روابط مخ بر اساس پارامترهای بی بدست آمد

های تجربی محاسبه عمق آبشستگی  بهترین رابطه بدست آمده با برخی از روش .های وسیع صحرایی بدست آمد اساس داده

گیری خطا نشان داد كه روش محاسبه عمق آبشستگی در این مطالعه  های اندازه مقایسه شد و نتایج با استفاده از شاخص

( به SF13برای این مدل ) CCو  RMSE ،RSR ،NSE ،PBIASهای  شاخصاز عمق آبشستگی ارائه می دهد. تری  تخمین دقیق

(  et al., 2016) Sharafi ها برای روش تجربی است. همین شاخص 0.734و  m 0.504 ،0.52 ،0.73 ،7.7%ترتیب برابر

دهد معادله ارائه شده در این مقاله برای  است. این نتایج نشان می 0.715و  m 0.507 ،0.54 ،0.711 ،3.5%ترتیب برابر با  به
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های تجربی ارائه شده قابل اعتمادتر است. از مهمترین مزایای این تحقیق  محاسبه عمق آبشستگی مناسب و نسبت به روش

 است. HPSGWOهای وسیع صحرایی برای محاسبه عمق آبشستگی و استفاده از الگوریتم  استفاده از مجوعه داده

 .شود صورت خلاصه در زیر بیان می به نتایج این پژوهش

 خطا از معادلات  یریگ اندازه یها با در نظر گرفتن شاخصصحرایی  یعمق آبشستگ یها یبررس یبرا بدست آمدهله معاد

 .كند یموجود بهتر عمل م

 اندازه متوسط انیبه عمق جر هینسبت عرض پاهای صحرایی عبارتند از عدد فرود،  مؤثرترین پارامترها بر اساس داده ،

 یعمق آبشستگ ندیفرآ یپارامترها برا نیرسوب به عنوان موثرتر یبند دانه نیهمچنو  های بستر به عمق جریان دانه

 داده شد. صیتشخ

  رسوب،  یبند شاخص دانه م و باینسبت مستق انیبه عمق جر هینسبت عرض پارابطه عمق آبشستگی با عدد فرود و

 نسبت معکوس دارد. یعمق آبشستگ بهاندازه متوسط ذرات 

 تضاد منافع نویسندگان -5

 ندارند. مقاله این انتشار یا و نویسندگیكه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند  می این مقاله اعلام گاننویسند
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Abstract 

 
The purpose of building surface water collection networks is to enhance the resilience of cities against 

unexpected events such as floods and to improve overall urban health. Recent rainfalls in Bandar Imam 

Khomeini have exposed vulnerabilities, leading to severe flooding in roads and streets due to the absence 

of canals and surface drainage systems. The problem has caused significant damage to the infrastructure 

of the region. The research aims to implement a runoff management system using the Geographic 

Information System in Bandar Imam Khomeini. For this purpose, digital layers of the area, including 

elevation, slope, direction of slope, and drainage network of the city were prepared using the Geographic 

Information System. The fuzzy logic method was then employed to identify areas with the potential for 

runoff accumulation in the region. The research findings indicate that these areas are concentrated in the 

east, center, northeast, and southeast of the region. Then, using the RiverTools technique and according 

to the map of the city's drainage network, the best routes for constructing proposed canals were deter-

mined. These canals include sub-canals, second-order main canals, and third-order main canals. The 

first-order canal is the main conduit that collects the water of the second and third order canals. 
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 چکیده
 

و بهبوود    سویل(  سازی شهر در مقابل حووادث ییرمررببوه )   های سطحی فراهم آوردن امکان ایمن آوری آب های جمع از احداث شبکههدف 

هوای انرقوال روان    هوا و حروی جووی    به دلیل نبود کانوال  خمینی  های اخیر در بندر امام ها سال بارندگی  بهداشت شهری و .... است. در طی

منطقوه وارد شوده اسوت.     یهوا  ای به زیرسواخت  ها دچار آبگرفرگی شدیدی شدند که خسارات عمده بر و خیابانهای سطحی بیشرر معا آب

. بدین منظور با اسرفاده از ودب ها با اسرفاده از سیسرم اطلاعات جغرافیایی در بندر امام خمینی این پژوهش مدیریت و دفع رواناباز هدف 

های ربومی منطقه شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب و شبکه زهکشی شهر تهیه گردید. سوس  بوا    هسیسرم اطلاعات جغرافیایی در ابردا لای

که  نشان دادندهای تحقیق  ار گرفرند. یافرهراسرفاده از روش منطق فازی فضاهای دارای پرانسیل تجمع رواناب در منطقه مورد شناسایی ب

و با توجه به نقشوه شوبکه    RiverToolsباشد. با اسرفاده از تکنیک  شمال شرق و جنوب شرق منطقه می ،تمرکز این فضاها در شرق، مرکز 

هوای اصولی درجوه     های فرعی، کانال ها شامل کانال شنهادی تهیه گردید. این کانالیهای پ زهکشی شهر، بهررین مسیرها برای احداث کانال

 .هم بوددرجه دو و سه  یهاکانال یهاآب یکنندهه جمعک بود یکانال اصل کیکانال درجه  .بودند سهو دو 

 

 رواناب تیریمد  ،ییایاطلاعات جغراف سرمی، سیروش فاز ی،نیبندر امام خم ی،آبگرفرگ کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

های طبیعی و خساارات ناشای    شدت بحران ،با تغییرات جهانی در وضعیت آب و هوا و گسترش فرایند شهری شدن، فراوانی

های طبیعی در بسیاری از شهرها است که به علات شادت و    روند افزایشی یافته است. سیل و آبگرفتگی یکی از بحران ،از آن

شهرنشاینی، هراراه باا    ی (. توسعهApel et al., 2018های زیاادی را ایجاد کارده است ) وجود زمان کم بارای واکنش، چالش

هاای متتلاش شاهر و عوامال      ها و ترکیب احت شهرها و پدید آمدن شهرهای بزرگ باعث ایجاد بافتمسیش جرعیت و افزا

را بارای   یای شده است که هر چند واجاد بسایاری مزایاا و عوامال رفااهی اسات، اماا مشاک ت         ارتباطی و اقتصادی پیچیده

گر شاده و باعاث در خ ار     د به صورت مسائلی حاد جلوهشهرنشینان به وجود آورده است. این مشک ت در بسیاری از موار

هاایی   طور عرده شهرها و جوامع سکونتگاهی در مکاان  امروزه، به(. Nasri et al., 2016اند ) قرار گرفتن جریانات شهری شده

های تکنولاویی در   پیشرفتلحاظ متاطرات طبیعی در معرض وقوع انواع سوانح طبیعی و یا به دلیل از اند که  ایجاد یا بنا شده

 (.et al., 2013 Farzad Behtash) ساخت هستند  معرض انواع سوانح انسان

باشد و منجر به بروز یکسری از مشاک ت و خساارات    سی ب شهری حجم آبی است که خارج از ظرفیت زهکشی شهر می

در دنیاای   .های شهری اسات  ب از افزایش سی الرللی حاکی  های بین های منتشر شده از طرف سازمان گردد. نقشه در شهر می

قارار داده  خ ار  امروز ما، که زندگی شهری خسارات جبران ناپذیری را به طبیعت وارد آورده و مناابع طبیعای را در معارض    

های س حی به خصوص در شاهرهای بازرگ و پرجرعیات     پذیری مناطق شهری در برابر آب است، مدیریت و ارزیابی آسیب

هاای   ای از اهریت خاصی برخوردار است. تتریب حوزه آبتیاز باددسات ناواحی شاهری باه صاورت       جلگه مناطق پست و

رویه اراضی شاهری و صانعتی، سابب کااهش نواو  و       چنین گسترش بی متتلش از جرله تتریب پوشش گیاهی و جاده، هم

تاه مدت است که فرصت نوو  کوو از سوی دیگر بارش غالب در کشور به صورت رگبارهای شدید  شود. افزایش رواناب می

شاود، از ایان    های س حی تبدیل می ای از بارش به رواناب دهد و در نتیجه بتش قابل توجه باران به داخل خاک را کاهش می

های آبتیز شاهری از درجاه ریسای زیاادی بارای سایل خیازی و خساارات ناشای از آن           های حوزه ها و مسیل رو رودخانه

هاا در   ها و مسیل مدیریت و حواظت رودخانه بهای مناس به توسعه پایدار شهری نیازمند طراحی مدل برخوردارند و دستیابی

 (.  (Rezaei et al., 2017استهای آبتیز شهری  حوزه

تواند حضوری پویا داشته باشد. اولاین نقاش     در مدیریت یکپارچه متاطرات طبیعی می GISهای اط عات جغرافیایی   سیستم

GIS باشد. کاربرد  یت متاطرات، ساماندهی صحیح اط عات میدر مدیرGIS   هاایی کاه در    با ایجاد ساختار پایادار بارای داده

شود و با حواظت، به هنگام سازی، انتشاار و    های اساسی وجود دارد، شروع می  ها تواوتماهیت، مقیاس، فرمت و موضوع آن

گیارد و باا     شاکل مای   GIS عبارت دیگر مدیریت یکپارچه متاطرات طبیعی به کری  به .یابد  توسعه پایگاه اط عات ادامه می

ابازاری توانرناد بارای     GIS (.et al., 2016  Ghahroudi) باشاد   می GISیابد و توسعه آن در گرو پیشرفت   کری آن تداوم می

های تی موضوع بر روی یکدیگر اسات.   هنرایش نقش GISهای اصلی  های مکانی است. یکی از خاصیت مدیریت و آنالیز داده

بارای مشااهده    GISتواناد از   ریزی دقیاق مای   های مرتبط با آن هستند. یی برنامه ها دارای اط عات و داده هر یی از این دیه

هاای   زماین  یتوانند شاامل نقشاه   ها می گیری را افزایش دهد. این دیه موضوعات گوناگون بهره برده تا صحت و دقت تصریم

 باشند. ...ها، جنس سنگ بستر و  های مق عی، مسیر رودها و آبراهه های س حی، میزان سی ب آب یشاورزی محدوده، نقشهک

در سال جاری، کشور موارد متعددی از جاری شدن سیل را در شهرها و روستاها )شیراز، استان خوزستان، اساتان گلساتان و   

بارش نبود، بلکه طودنی شادن زماان آبگرفتگای معاابر و      ادیی ازبنکتة قابل توجه در این زمینه، نزول حجم  ( تجربه کرد....

جاز    که به لحاظ توپوگرافی   جاری شدن سی ب و درنهایت خساراتی جانی و مالی بود. در مناطقی هرچون بندر امام خرینی

ها در آ ر مااه   بارندگی  شود. در طی بیشتر مشاهده می مسئلهاین شوند  ای با شیب بسیار کم محسوب می مناطق پست و جلگه

هاای سا حی تراامی معاابر و      هاای انتقاال روان آب   ها و حتای جاوی   به دلیل نبود کانال امام خرینیبندر در  4111و  4991
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توجه به مساائل  کار   ها من قه وارد شده است. با  ای به زیرساخت ها دچار آبگرفتگی شدیدی شدند که خسارات عرده خیابان

هاا باا    ایان پاهوهش مادیریت و دفاع روانااب      از باشد. هدف ضروری می  ها در بندر امام خرینی شده مدیریت و دفع رواناب

  بود.استواده از سیستم اط عات جغرافیایی در بندر امام خرینی 
 

 مواد و روش  -2

 

 روش کار -2-1

 کاربری شهری اتوکاد  ی، دیه0104ای لندست  شناسی، تصویر ماهواره زمینتوپوگرافی،  ینقشهشامل  های تحقیق دادهدرابتدا 

مورفولاویی   های رقومی ارتواع، شایب، جهات شایب،    دیهگردید و  آوری آمار بارش ده سال اخیر در ایستگاه جرع تهیه شد.

دیه مسکونی من قه تهیه گردید.  ARCMAPافزار  من قه در محیط نرم  DEMها از دیه  آبریز شهری و آبراهه ی من قه، حوضه

افازار   هاا در محایط نارم    نقاط تجرع روانابو تهیه شد   ARC/MAPنرم افزار  طیدر مح 0104ای لندست  از تصاویر ماهواره

ARCMAP نامه انجام شاد.  ی  پرسشو با تهیهها با استواده از روش سلسله مراتبی فازی  وزن دهی شاخص گردید. شناسایی

ها در نرم افزار آن ین سلساله مراتبای   نامهخبره و کارشناس در این زمینه تکریل گردید. نتایج پرسش 91توسط  هانامهپرسش

ی باه دسات   هاا  وزن فازی وارد شد و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و وزن نهایی هر دیه مشتص گردید. در مرحله بعاد  

هاا باا اساتواده از     دفع روانااب ی مسیر عرال گردید تا در نهایت نقشها ARCMAPافزار  های رقومی در محیط نرم بر دیه آمده

 (. 4تهیه گردید )شکل  River Toolsتکنیی 
 . مراحل تحقیق1شکل 

 
Fig 1. Stages of Research 
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شیب،‌جهت‌شیب،‌
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‌وزن‌دهی‌شاخص‌ها‌با‌

استفاده‌از‌روش‌سلسله‌
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انتخاب‌مسیر‌برای‌دفع‌
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  Rivertoolsتکنیک‌
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -2-2

 

کیلومتر،  1اسکله فعال به طول  91داشتن یکی از بندرهای استان خوزستان در خلیج فارس است. این بندر با  بندر امام خرینی

ترین بندر فعال ایران است. اداره کل بنادر و دریانوردی و اداره گررک استان خوزستان در این شاهر واقاع شاده اسات.      بزرگ

و و خور موسای   از جنوب به شبه جزیره بندر امام خرینی ،از شرق به محدوده قانونی شهر امام خرینی امام خرینی شهر بندر

شود. این شهر در سرزمین پرفراز و نشیب ساحلی دریاا قارار    کیلومتری از شرال به رودخانه جراحی محدود می 91در فاصله 

دارد که عرق آب ساحلی خلیج فارس با این سرزمین به استثنا  پیش رفتگی خور موسی کم باوده و از محال راس در امتاداد    

ای با شیب بسیار کم محسوب  جز  مناطق پست و جلگه به لحاظ توپوگرافی  ینیبندر امام خرجنوب شرقی امتداد یافته است. 

ماهور دارد که به علت ساخت  بیشتر حالت تپه متر از س ح دریا ارتواع دارد. شهر امام خرینی 1ترین نق ه شهر  شود. مرتوع می

هاای   بلندی مرکزی شهری ترامی پستی وشود. به خصوص در مناطق شرقی، شرالی و  ساز به صورت هروار نشان داده می  و

هکتار دارد در منتهی الیه شرال غربی خلیج  00411که وسعتی بالغ بر  بندر امام خرینی .اند شهر به صورت نقاط هروار درآمده

 دقیقه عرض شرالی از متتصات جغرافیاایی واقاع شاده اسات     09درجه و  91دقیقه طول شرقی و  11درجه و  19فارس در 

  (.0شکل )

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه  .2شکل

 
Fig 2. Location of the study area   
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 نتایج و بحث -3

 

 هاسازی لایه آماده -3-1

 

 هران ور کاه شاکل  نشان داده شده است.  ( 9شکل )تهیه گردید که در  DEMنقشه ارتواع و توپوگرافی من قه از دیه رقومی 

باشد. مناطق غربی دارای ارتواع کرتری نسابت باه منااطق شارقی      می متر 1دهد عرده من قه دارای ارتواعی کرتر از  نشان می

ها و درصاد طبقاات    تعداد پیکسل( 4جدول ) شود. باشند. از شرق به غرب و از شرال به جنوب از ارتواع من قه کاسته می می

 . دهد یارتواعی در من قه مورد م العه را نشان م
 

 ها و درصد طبقات ارتفاعی در منطقه مورد مطالعه  تعداد پیکسل .1جدول 

Table 1. The number of pixels and the percentage of elevation classes in the studied area 
 

 درصد تعداد پیکسل طبقات ارتفاعی

2-0 4991 01 

4-2 4191 1/91 

6-4 4910 1/01 

8-6 019 0/1 

10-8 91 1/1 

24-10 44 0/1 

 

 نقشه طبقات ارتفاعی منطقه مورد مطالعه .3شکل 

 
Fig 3. Map of elevation classes of the studied area 
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نقشه طبقات شیب من قاه ماورد    (1شکل )که در  نقشه شیب بر مبنای درجه با استواده از دیه رقومی ارتواعی تولید شده است

کناد.    باشد. توزیع شیب از نظم مشتصی پیروی نرای  درجه می  1/9تا  1دهد. بدین ترتیب شیب من قه بین  میم العه را نشان 

د. مناطق اطراف شهر شیب بیشتری نسبت به نباش درجه می 0مح ت شهری هران ور که بر روی نقشه مشتص است، کرتر از 

  دهد.  طبقات شیب در من قه مورد م العه را نشان میها و درصد  تعداد پیکسل (0جدول )باشند.  مح ت شهر دارا می
 

 ها و درصد طبقات شیب در منطقه مورد مطالعه  تعداد پیکسل. 2جدول 

Table 2. The number of pixels and the percentage of slope classes in the studied area 
 

 درصد تعداد پیکسل شیبطبقات 

5/0-0 4991 4/09 

1-5/0 4119 1/90 

5/1-1 4191 09 

2-5/1 111 1/9 

5/2-2 011 9/1 

3-5/2 09 1/1 

5/3-3 1 4/1 

 

 نقشه طبقات شیب منطقه مورد مطالعه .4شکل

 
Fig 4. Map of the slope classes of the studied area 

 . 
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نقشاه جهات    ( 1شاکل ) دهد.  در من قه مورد م العه را نشان میجهت شیب را ها و درصد طبقات  تعداد پیکسل (9جدول )

  . دهد شیب من قه مورد م العه را در چهار جهت اصلی شرال، جنوب، شرق، غرب نشان می
 

 ها و درصد جهت شیب در منطقه مورد مطالعه  تعداد پیکسل .3جدول 

Table 3. The number of pixels and the percentage of slope direction in the studied area 

 

 درصد تعداد پیکسل جهت 

 1/01 4411 شمال

 4/01 4414 شرق

 9/01 4011 جنوب

 0/09 4419 غرب

 

 

 نقشه جهت شیب منطقه مورد مطالعه   .5شکل 

 
Fig 5. Map of the Slope direction of the studied area 

 

باشاد. نکتاه    زیر حوضاه مای   41بدین ترتیب شهر دارای  دهدرا نشان میهای آبریز شهری بندر امام خرینی ( حوضه1شکل )

 باشد.  ها در قسرت خروجی و جنوبی من قه می حائز اهریت افزایش تعداد زیرحوضه
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 های شهر منطقه مورد مطالعه  نقشه زیرحوضه .6شکل

 
Fig 6. Map of the sub-basins of the studied city 

 

دهد. هران ور کاه بار روی نقشاه مشاتص اسات باا وجاود         شهر من قه مورد م العه را نشان می های نقشه آبراهه( 1شکل )

باشاد.   هاا در ایان من قاه مای     رسد. که بیانگر به حداکثر رسیدن نق اه اوج آبراهاه   ها به پنج می مساحت کم من قه رتبه آبراهه

ین مسئله ناشی از غیرقابل نوو  بودن خااک و شایب   باشد که ا ها در من قه به صورت درختی و زیاد می هرچنین تعداد آبراهه

که در  استواده شده است 0100ای لندست سال  از تصویر ماهواره برای تهیه دیه مسکونی بندر امام خرینی باشد. کم من قه می

 ( نشان داده شده است.1شکل )
 

 تهیه نقاط تجمع و آبگرفتگی  -3-2
 

ها در  ها شیب، ارتواع، جهت شیب، آبراهه و مسکونی با استواده از من ق فازی به شناسایی نقاط تجرع رواناب بعد از تهیه دیه

تا  1کارشناس متتصص بین  91های به کاررفته شامل جهت شیب، ارتواع، شیب  طبق نظر  مح ت پرداخته شد. در ابتدا دیه

بر این اساس هر چه ارتواع کرتر باشد میزان وزن آن بیشاتر اسات.    ان داده شده است.( نش1که در جدول ) نددهی شد وزن 4

دهد. هار چاه شایب کرتار باشاد میازان وزن آن بیشاتر         ها بیشتر رخ می بدین ترتیب در مناطق کم ارتواع جرع شدن رواناب

 ,.Mafi et al., 2014; Siari 2016  Gharodi et al راب ه مساتقیم دارد کاه باا نتاایج م العاات       شیب با وقوع رواناب .شود می

کنناد. باا    م ابقت دارد. در مناطق پست امکان آبگرفتگی بیشتر است بدین منظور این مناطق وزن بیشتری دریافات مای   ;2016

هاا وزن   ها در مناطق جنوبی و شرقی بیشتر اسات. بادین منظاور ایان دامناه      توجه به جهت شیب شهر احترال تجرع رواناب

 کنند. ریافت میبیشتری د
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 های شهر منطقه مورد مطالعه  نقشه آبراهه .7ل شک

 
Fig 7. Map of waterways of the studied city 

 

 نقشه مناطق مسکونی منطقه مورد مطالعه . 8 شکل

 
Fig 8. Map of residential areas of the studied area 
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 فازیوزن متغیرهای به کار رفته بر اساس منطق   .4 جدول

Table 4. The weight of employed variables based on fuzzy logic 

 وزن طبقه لایه

 شیب

1/1-1 4 

1-4/1 9/1 

1/4-4 1/1 

1-0/4 1/1 

1/0-0 9/1 

 ارتفاع

1-9 4 

9-1 1/1 

1-9 1/1 

9-40 0/1 

40-41 4/1 

 جهت شیب

 4 پست

 9/1 شرال

 1/1 جنوب

 1/1 شرق

 0/1 غرب

 آبراهه

4 9/1 

0 1/1 

9 1/1 

1 9/1 

1 4 

 مسکونی
 4/1 مسکونی

 1/1 غیر مسکونی
 

آمده است در  1دهد. بدین ترتیب وزن  به دست آمده که در جدول  را نشان می مورد استواده یها هید یساز یفاز( 9شکل )

ها با  نشان داده شده است. سپس اجراع این دیه 9ها اعرال گردید که نتیجه آن در شکل  برروی دیه  Arc.Mapنرم افزار

 ( نشان داده شده است.41ها در بندر امام خرینی به دست آمد که در شکل ) ی تجرع روانابفاز 9/1عرگر گاما استواده از 
 

 RiverToolsانتخاب مسیر انتقال رواناب با استفاده از تکنیک  -3-3

 

طبیعای شاهر تهیاه     یهاا  که پیشتر نقشاه آبراهاه   ها کری گرفت ها طبیعی من قه برای تتلیه رواناب توان از آبراهه در ابتدا می

تا بهتارین مسایرهای تتلیاه    شدند های طبیعی من قه تلویق  اهه و نقشه آبر  گردید. نقشه فضاهای دارای پتانسیل تجرع رواناب

دهد. پیشنهاد شبکة دفع رواناب باا   ( بهترین مسیرهای پیشنهادی برای تتلیه رواناب را نشان می44) شکلرواناب تهیه گردد. 

ثقلی وجود ندارد؛ اما با استواده از  یهتوجه به شیب کم س ح زمین در محدوده مورد م العه بسیار مشکل است و امکان تتلی

رواناب را مشتص کرد کاه بار ایان اسااس      یهکنند  اصلی و جرع یههترین مسیر برای کانال یا لولبتوان  می GISهای  تحلیل

نشان داده شده است کاه من باق باا شایب     ( 44)بهترین مسیر مرکن برای دفع رواناب از من قه، مسیرهای است که در شکل 

 Balistrocchi et al., 2020 Berndtsson et al., 2019; Engström  که با نتایج تحقیق دنباش ها در شهر می زمین و جهت آبراهه
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et al., 2018; Gharodi et al., 2016; درجاه دو و   یهاا کاناال  یهاباشد که آبیم یکانال اصل ییکانال درجه  .م ابقت دارد

   .کندرا جرع میسه 
 

 های مورد استفاده  فازی سازی لایه. 9لشک

 
Fig 9. Fuzzification of employed layers 

 

  فازی 9/0اساس عمگر گاما  ها در بندر امام خمینی بر دارای پتانسیل تجمع روانابنقشه فضاهای . 10لشک

 
Fig 10. Map of spaces with the potential of runoff accumulation in Bandar Imam Khomeini based on the 0.9 

phase gamma spectrum 
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 بهترین مسیرهای پیشنهادی برای تخلیه رواناب .11شکل 

 
Fig 11. Optimized proposed routes for draining surface runoff  

 

 گیری نتیجه -4

انتتااب مسایر   لاذا   .ه اسات ، کشور موارد متعددی از جاری شدن سیل را در شهرها و روستاها تجربه کارد های اخیردر سال 

شهر در  یساز رنیاجهت  ها مدیریت و دفع روانابهای یکی از روش استواده از سیستم اط عات جغرافیاییبا انتقال رواناب 

ها با استواده از سیستم اط عاات جغرافیاایی در    مدیریت و دفع رواناباین پهوهش با هدف  سیل و آب گرفتگی است.مقابل 

ع، شیب، جهت های رقومی من قه شامل ارتوا با استواده از سیستم اط عات جغرافیایی در ابتدا دیه انجام شد. بندر امام خرینی

شیب و شبکه زهکشی شهر تهیه گردید. سپس با استواده از روش من ق فازی فضاهای دارای پتانسیل تجرع رواناب در من قه 

شارال شارق و جناوب شارق      ،که تررکز این فضاها در شرق، مرکاز  نشان دادندهای تحقیق  ار گرفتند. یافتهرمورد شناسایی ق

و با توجه به نقشاه شابکه زهکشای شاهر، بهتارین مسایرها بارای احادا           RiverToolsنیی باشد. با استواده از تک من قه می

  .بودند سهو دو های اصلی درجه  های فرعی، کانال ها شامل کانال شنهادی تهیه گردید. این کانالیهای پ کانال

 گردد:  با توجه به نتایج پهوهش موارد  یل پیشنهاد می

تواناد  حاصال از آن مای   جیالگاو و نتاا   نیا ا رو نیا اسات، از ا  تییریمد های تی ع از اولواط ت،یریمد هیاز اصول اول کیی -

 های شهری باشد. درحوضه  بیس تیریراهکارى مناسب براى اعرال مد

کناد کاه   مای ای عرال   ریزی شهری ضرن گویا کردن عرلکردهای حاکم بر محیط به گوناه  علم جغرافیا و در متن آن برنامه -

ریزی شهری آن اسات کاه بتواناد واکانش محایط را در       انسان در مقابل محیط قرار نگیرد و هنر متتصص برنامهعرلکردهای 

اساس آن و با دیدی جامع به حل مسائل بپردازد. لذا اساتواده از متتصصاان    ربینی کند، سپس ب برابر عرلکردهای انسانی پیش

 .کند یم یبه حل مسائل شهر یانیکری شا  GISو  یشهر یزیر برنامه

 یگاذار  مسیرهای بهینه مشاتص و ساپس باه حوار کاناال و لولاه      ابتدا  شود، یم شنهادیپاین تحقیق  یها افتهبا استواده از  ی -

 .پرداخته شود
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Abstract  

In recent years, Iran has grappled with escalating environmental crises, especially concerning water-related 

issues. This study aims to comprehensively understand the lived experiences of Isfahan citizens amid the 

city's water crisis. The methodology employed for this study was qualitative research, utilizing thematic 

analysis for data interpretation. A total of 27 Interviews were conducted with Isfahan citizens, focusing on 

their subjective experiences regarding the water crisis in the Zayande-Rood river. Data collection utilized a 

non-homogeneous sampling method. Predetermined criteria concerning credibility, reliability, and objec-

tivity were applied to validate the findings. Data coding and theory-based analysis were performed simul-

taneously during interviews. The data interpretation comprised basic, organizing, and inclusive coding 

stages. Analyzing the data revealed key categories, notably the impact on citizens’ quality of life under 

socio-environmental conditions, considered as an inclusive category. The subjective feeling of happiness 

derived from environmental conditions (the sense of citizens' happiness and satisfaction through the envi-

ronment) and changes in the lifestyle of citizens were reconstructed as organizing categories. The main 

sub-organizing categories reconstructed in this study include changes in citizens’ lifestyle, alterations in 

leisure activities, social interactions, extending citizens' environmental concerns, Citizens' dissatisfaction 

with government performance, changes in sense of emotional well-being of citizens, Citizens' dissatisfac-

tion with weather conditions, and decreasing satisfaction with Urbanization. Primarily, citizens consider 

drought and water shortage to be the main reasons for the reduced quality of (socio-environmental) life-

style in Isfahan.  
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 چکیده

شان در بحران کم آبی محیطیزیست -ی شهروندان اصفهانی از کیفیتِ سبک زندگی اجتماعیفهمِ تفسیریِ تجاربِ زیستهدر پی رو پیش مقالۀ

 نوع از هدفمند گیری نمونه بر مبتنی گیرینمونه ینحوه تفسیری و پدیدارشناسی  نوع از کیفی پژوهش روشرود بوده است. و خشکی زاینده

 ساختاریافته، نیمه عمیق مصاحبه طول در و انتخاب سال به بالا 04 سنی محدوده در اصفهانی مرد و زن شهروندان از نفر 12. بود نامتجانس

 و مضمون تحلیل روش از اطلاعات تحلیل و تجزیه در .کردند بیان کامل طور به را رودزاینده خشکسالی و آبیکم  به راجع خود یزیسته تجربه

 قالب در پژوهش این هاییافته .شد استفاده داشتن،عینیت با مطابقت و اطمینان قابلیت اعتبار، قابلیت معیارهای از هایافته اعتبار تعیین جهت

خوشبختی و  احساس شان در قالب عدمزیستیمحیط -از نزول سطح کیفی زندگی اجتماعینارضایتی شهروندان  -2فراگیر شامل  هایمقوله 0

 و فراغت اوقات گذراندن نحوه و نوع در تغییرشان در قالب زندگی سبک در تغییر از شهروندان نارضایتی -1، هیجانی – احساسی عدم بهزیستی

 و آبیکم که است آن بیانگر هایافته مجموع شدند. در بندیمحیطی دستهزیست هایآلودگی افزایش از شهروندان نارضایتی -0 و شانتفریحات

باور  این کنندگان برعلاوه مشارکتاست، به داده قرار تأثیر تحت را شهروندان زیستی محیط -کیفیت سبک زندگی اجتماعی رود، زاینده خشکی

 کند. شان ایفا میسبک زندگی کیفیت ارتقاء را در مهمی نقش شهر این در آب عنصر بودند که

 

 رود، بحران آب محیطی، رودخانه زایندهکیفیت سبک زندگی، سبک زندگی اجتماعی، سبک زندگی زیست: کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 بر این باورند که در آیندۀ نزدیک،بسیاري از پژوهشگران امروزي ترین نیاز بیولوژیک انسان است؛ بعد از هوا، آب اساسی 

اگر قرن بیست قرن جنگ بر سر نفت بود، قرن بیست و »شود: گفته می گیرد، چنانکهدرمیها بر سر آب بین کشورها جنگ

مصرف آب طی صد سال گذشته شش برابر افزایش یافته و سالانه (. Shiva, 2016« )بودقرن جنگ براي آب خواهد  ،یک

کوسیستم را به شدت اکشاورزي و معیشت وابسته به  ( و صنعت،UN, 2020حدود یک درصد به آن افزوده خواهد شد )

بینی هاي غیرقابل پیشتواند با تبعات و واکنش(. تهدیدات متوجه این نیاز حیاتی، می(UN, 2021تحت تأثیر قرار خواهد داد 

آبی را دو شدید کمها، از تداوم شرایط خشکی حکایت دارد که لزوم توجه به مسائل ناشی از تبینینفعان همراه گردد. پیشذي

 نماید. چندان می

می ئ، خشکی مکرر و گاه داشمسی 20ي دهه ازساز شده است، اما ایران مسأله نقاطکمبود آب اکنون در بسیاري از  چهگر

و تالاب  یکشاورزان شرق و غرب، شهر و شهروندان اصفهانهاي روند فعالیترود در طول سال در استان اصفهان، بر  زاینده

-؛ شرایط آبی در حوضه آبریز زاینده رود هم که در کنار تأمین منابع مصرف در بخشثیرات زیادي گذاشته استأت ،گاوخونی

هاي صورت گرفته که تأمین آب شرب بخشی از استان یزد را ها و انتقالهاي کشاورزي و صنعت استان اصفهان، با تخصیص

هاي شرب، صنعت و هاي اخیر به دلیل افزایش مصرف آب در بخشدر سالبی قرار دارد. نیز بر عهده دارد، در وضعیت نامناس

خصوص در شرق شهرستان هاي متوالی، شاهد کمبود آب در فلات مرکزي ایران بهکشاورزي و بعضاً خشکی و خشکسالی

-ده است. این چالش تحت تأثیر برداشترود، فراتر برکه محدوده تأثیرگذاري آن را از جغرافیاي حوضه زایندهایم اصفهان بوده

قانونی، کاهش نزولات جوي، افزایش مصرف و عدم مدیریت منابع غیر و کارشناسانهغیر تصمیمات اصولی،غیر و رویهبی هاي

ي مذکور، در حال تبدیل شدن به مهندسی و نیز مرزهاي جغرافیایی حوضه-موجود با عبور از موضوعات صِرف فنی

-هاي کشاورزي و صنعتی را متأثر خواهد ساخت و بهنفعان و کنشگران بویژه در حوزهه جمع بیشتري از ذيابرچالشی است ک

تواند به چالشی براي ثبات جامعه محیطی و ...، میاقتصادي، زیست-دلیل گره خوردن آن با تمام شئون فرهنگی، اجتماعی

ترین مسائل رود از اساسیاجتماعی و سیاسی رودخانۀ زاینده محیطی، فرهنگی،تر مشکلات زیستتبدیل گردد. به بیان دقیق

با محیط طبیعی است؛ چرا که توسعۀ شهري در این منطقه با تسلط صنایع، حمل و نقل و  استان و حاصل تعارض و تقابل آن

هم خوردن به هاي اقتصادي بر فضاهاي طبیعی همراه و این تسلط به مرور زمان به شکل چیرگی شهر بر طبیعت وفعالیت

 & Faeghiاست )هاي محیط طبیعی در معرض نابودي و فرسایش بیشتر قرار گرفته روابط اکوسیستم شده و مظاهر و ارزش

Navabakhsh, 2017اند و مشکلات روانی و اجتماعی منتج از کاهش سطح هاي طبیعی محروم شده(. شهرنشینان از جاذبه

 و Smithنظر طبق .(Faeghi & Navabakhsh, 2016) وندي نمود یافته استزیستی شهرمحیط -کیفیت زندگی اجتماعی

Levermore، محیط و شهر پیوند که است آن مؤید زیست، محیط و شهري شناسیجامعه يحوزه پژوهشگران تحقیقات نتایج-

 عناصر تأمین که است محیطی در کردنزندگی معنی به کیفیت با محیط یک در زندگی و است ناپذیرجدایی طبیعی هاي

 طبیعی  محیط -فرهنگی میراث دیگر بیان به(. Smith & Levermore, 2008)باشد شده اداره دقت با آن محیطیزیست

 دوران در شهرنشینی شتابان رشد با طرفی، از که است کشوري هر طبیعی هاي  جاذبه و فرهنگ تمدن، تاریخی، پیشینۀ کنندۀ بیان

 و گیرد قرار مصنوعی و طبیعی هاي مخاطره معرض در طبیعی محیط میراث که است شده باعث شهرهاکلان پیدایش و معاصر

 در طبیعی  محیط -فرهنگی میراث جایگاه تضعیف زمینۀ شهري، زندگی در جدید نیازهاي آمدن وجود به با دیگر، طرف از

 عمیق چالشی خود این که شده فراهم طبیعی محیط -فرهنگی میراث به شهروندان رضایتمندي و تعلق احساس کاهش شهرها،
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 پیکرۀ از بخشی طبیعی  محیط و فرهنگی میراث اینکه به توجه با(. Soltani et al., 2023) است آورده وجود به شهري حوزۀ در

 از یکی عنوان به طبیعی  محیط -فرهنگی میراث بین متقابلی ارتباط کند، می عمل سیستم یک عنوان به نیز شهر و است شهر

 کل و شهري سیستم اجزاي سایر بر آن در دخالت هرگونه بنابراین وجودارد؛ سیستم این عناصر سایر و شهري سیستم عناصر

 و بهزیستی حس ظهور و بروز ارکان از یکی ظرف، عنوانبه محیط، شک بدون لذا(. Motaghi et al., 2008) گذارد می اثر شهر

-شکل واقع در و داشته منديرضایت حس گیريشکل در اساسی نقش بستر این. است ذینفعان و کنشگران زندگی کیفیت

 سوي از مناظرش ساماندهی و فیزیکی محیط به توجه رواین از است؛ انسان زندگی کیفیت کنندۀتعیین و زندگی سبک دهندۀ

 حال عین در(. Smith & Levermore, 2008)دارد شهروندان زندگی کیفیت بهبود در مهمی نقش شهري، ریزانبرنامه و مدیران

 در اجتماعی و اقتصادي شناختی،جمعیت فاکتورهاي از بیشتر بسیار نیز محیط به او تعلق احساس و انسان سکونت محیط

 محیطی،زیست فشارهاي مانند مختلف عوامل از شهروندان زندگی کیفیت واقع در(. Ng, 2005) است مؤثر اشزندگی کیفیت

 ,Eusuf) پذیردمی تأثیر...  و هاخشکسالی ها،آبیکم ها،سیل بروز هوایی، و آبی هايآلودگی آب، منابع صحیح مدیریت عدم

2018.)  

زیست بر ابعاد عینی و ذهنی بر اساس نتایج حاصل از تحقیقات داخلی و خارجی یافت شده، مشخص شده است که محیط

 & Faeghi) طور مشخص نتایج تحقیقات پژوهشگرانی همچونباشد، چنانچه بهکیفیت زندگی شهروندان تأثیرگذار می

Navabakhsh, 2017; Ghalehnoee & Hosseingholipoor, 2016; Mohammadi DehCheshmeh et al., 2015; Aklannoglu 

et al., 2012; Fasli et al., 2007) جمله عی ازفضاهاي طبی لبستگی به فضاهاي شهري پیرامون میزان د از آن است که حاکی 

 هاهمچنین تأثیر منفی خشکی رودخانه رو به کاهش است؛ شانآبییا کم در مقایسه با قبل از خشک شدنهاي شهري رودخانه

ویژه  بهو  ، فرهنگی و اجتماعیشناختی لبستگی از بعد روان است. براین اساس د ، اثرگذارها در تمایل افراد به مراجعه این مکان

دهندۀ این ( نشانDaneshpour et al., 2015هاي مطالعه )یافته .تأثیر منفی را از خشکی رودخانه پذیرفته استرفتاري، بیشترین 

دهی کیفیت زندگی  گیري سیستم گزارش به تدبیر و شکل یارتقاء کیفیت زندگی در شهر اصفهان وابستگی مستقیمامر است که 

هاي لازم در برقراري هماهنگی در ابعاد  ر نیازمند تمهیدات و دگرگونیریزي شهري دارد. این کا در دستورکار سیستم برنامه

 ,.Soltani et alنتایج تحقیق ) .ریزي شهري است هاي محتوایی و روندکاري در سیستم برنامه ریزي و نیز جنبه فضایی برنامه

ابعاد کیفیت زندگی ساکنان پیرامونش رود بر  هاي میراث محیط طبیعی رودخانۀ زاینده ارزش( نیز حاکی از آن است که 2023

و « تاریخی، فرهنگی، اجتماعی»، «محیطی، ادراکی، احساسی»هاي میراثی آن شامل سه دستۀ  تأثیر بسزایی دارد که ارزش

و کیفیت زندگی ساکنان آن نیز شامل شش بُعد سیاسی و مدیریتی، اقتصادي، تاریخی، اجتماعی، کالبدي  «(کاربردي )کاربستی»

  .محیطی است ستو زی

داشتن محیط در فرآیند توسعۀ پایدار متمرکز شود، عدم توجه به ها در جهت سالم نگهدر شرایطی که باید کلیۀ تلاش

هاي شهري و روستایی شده است. در این هاي متعدد در عرصهها موجب بروز بحرانریزيمحیطی در برنامهملاحظات زیست

یکی از شهرهاي مهم تاریخی در بخش مرکزي ایران از این توسعۀ شتابان و بدون توجه به شهر اصفهان به عنوان میان کلان

هاي آبی و رود، آلودگیآبی و خشکی زایندهمحیطی مانند کمهاي زیستنصیب نمانده و با مسائل و ناپایداريتوسعۀ پایدار، بی

 ،یفرهنگدر ابعاد  آن مختلف و بروز پیامدهاي اصفهان شهر بر رودخانه آب انیجر مداوم قطع و ریکو يشرویپهوایی، 

-پذیري محیط... گریبانگیر است. این وضعیت سبب شکنندگی و آسیبی وخیتار هیابنفرسایش و  یمال -ياقتصاد ،یاجتماع

 بحران آب براساس واکاويهاي پیشین و فقدان مطالعۀ کیفی مبنی بر زیست این شهر شده است. باتوجه به نتایج پژوهش
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محیطی مؤثر بر کیفیت زندگی و سطح شناخت و تحلیل عوامل زیست زیستی شهروندان،محیط -کیفیت زندگی اجتماعی سطح

در  آمدن به سطح مطلوبیت کیفیت محیط شهري، در این شهر انکارناپذیر است.مندي شهروندان اصفهانی به منظور نایلرضایت

 محیط -کیفیت سبک زندگی اجتماعی اصفهان براساس شهرن آب در هدف پژوهش حاضر بازسازي معنایی بحراهمین راستا 

 -شهروندان از کیفیت سبک زندگی اجتماعی زیستی شهروندان و به دنبال پاسخگویی به این سؤال بوده است که رضایتمندي

 رود چگونه تجربه شده است؟آبی و خشکی رودخانه زایندهدر بحران کم شانزیستیمحیط

 

 کار روش -2

 

 بوده نامتجانس نوع از گیري هدفمندنمونه بر مبتنی گیرينمونه ينحوه و پدیدارشناسی تفسیري نوع از کیفی مطالعه، روش

 عمیق مصاحبه طول و در انتخاب سال به بالا 00 سنی محدوده در اصفهانی مرد و زن شهروندان از نفر 82 اساس است. براین

 آبیکم هايزیستی در بحرانمحیط -شان از کیفیت زندگی اجتماعیبه رضایتمندي راجع خود يزیسته تجربه ساختاریافته، نیمه

 اعتبار تعیین و جهت مضمون تحلیل روش از اطلاعات تحلیل و کردند. در تجزیه بیان کامل طور به رودزاینده خشکسالی و

  .به خدمت گرفته شد داشتن،با عینیت مطابقت و اطمینان قابلیت اعتبار، قابلیت معیارهاي از هایافته

 

 نتایج و بحث -0

-محیط -شان از کیفیت سبک زندگی اجتماعیي شهروندان مبتنی بر سطح رضایتمنديمضامین برساخت شده از تجربه زیسته

 .است شده ارائه 1زیستی در بحران آب در جدول 

زیستی محیط -از کیفیت سبک زندگی اجتماعیشان ي شهروندان مبتنی بر رضایتمنديي زیستهتجربه شدمطالعه تلاش  نیا در

 در بحران آب بازسازي شود. 

مندي شهروندان از کیفیت سبک زندگی اجتماعی عوامل اثرگذار در عدم رضایت ها،مصاحبه از آمده بدست يهاافتهی اساس بر

عدم احساس خوشبختی )عدم  -1 شامل یکل محور سهدر رود آبی زایندههاي خشکسالی و کمشان در بحرانزیستیو محیط

منتج  يامدهایپمحیطی و هاي زیستافزایش آلودگی -0تغییر در سبک زندگی شهروندان و  -8هیجانی(،  –بهزیستی احساسی 

 .شدند يبنددسته طیشرا نیاز ا

سبک هیجانی( کیفیت  -ها به کاهش سطح حس بهزیستی)احساسیآبیکنندگان بروز خشکسالی و کمطبق بیانات مشارکت

هایشان از هاي شهروندان نسبت به مسائل شهر و تبلور نارضایتیشان منجر شده و این امر به گسترش استرس و نگرانیزندگی

هاي آب و هوایی، عدم رضایت از نحوۀ عملکرد دولت در صیانت از رودخانه و کاهش جمله عدم رضایت از افزایش آلودگی

 است. رضایت از بافت و فضاهاي شهري منجر شده
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 شان در بحران آبزیستیمحیط -شهروندان از کیفیت سبک زندگی اجتماعی مضامین برساخت شده رضایتمندي .1جدول 

Table 1. Themes constructed from citizens' satisfactory based on their quality of socio-environmental life style in 

water crisis situation 

 هاي پایهمقوله مقوله سازمان دهنده مقوله فراگیر هدف

ي
ت شده از تجربه زیسته شهروندان مبتنی بر رضایتمند

ضامین برساخ
م

ت زندگی اجتماعی
شان از کیفی

- 
ط

محی
ب

زیستی در بحران آ
 

1-
نارضایتی شهروندان از نزول سطح کیفی زندگی اجتماعی

- 
ط

محی
زیستی

شان
 

س خوشبختی
 عدم احسا

بهزیستی احساسی 
– 

هیجانی
 عدم 

1-
 

س و نگرانی
ش استر

گستر
ي شهري

ها
 

هاي زندگی در شرایط الان خیلی زیاده و مردم واقعا : فشار کار و استرس80)کد

آبی هم باعث میشه که هاشون، این فضاي شهر با وجود بیمشغولن به گرفتاري

صنعتی به چشم استرس و نگرانی من تشدید بشه، آخه الان فضاي شهر بیشتر 

 بخش.(،میخوره تا سنتی و آرامش

کنی به کَل کلَ کردن، ات شروع می: وقتی توي خونه باشی با زنت و بچه12)کد 

رفتیم کنار رودخونه و حواسمون از  مشکلاتمون پرت حالا اگر آب باز بود می

خوابید، آرامش شد و شب راحت میکرد و خسته میشو میشد، بچه هم بازيمی

آبی، وقتی آب باز باشه میري حداقل با آب درد و دل میکنی و اریم در زمان بیند

 ده.(بهت آرامش می

8-
 

ت از آلودگی
عدم رضای

ب و 
ي آ

ها

 هوایی

اس که به خاطر آلودگی آب و هوا  کلی بیماري بیاد : خیلی ناراحت کننده18)کد

ام اس گرفتن، نه تنها  سراغ مردم شهر، الان دو تا از بچه هاي خواهر و برادرم

هاي اسید تمام آثار باستانی تخریب میشه، ها رو به افزایشه بلکه با بارونبیماري

آجر  ههاي فسیلی نه تنها بود ناشی از سوختهاي اسیدي و دمیدونستین که بارون

ه، من از بلعها را میو مثل خوره آن میذارهاثر هم و چوب   کاشی هو سنگ، بلکه ب

 این موضوع رو شنیدم، خب کی باید جوابگوي این شرایط باشه؟(.رادیو 

0-
 

ت در 
ت از نحوۀ عملکرد دول

عدم رضای

ت از رودخانه
 صیان

: به نظر من دولت، بویژه دولت دوره نهم و دهم هیچ تلاش اثربخشی براي 88)کد 

 خشکسالی انجام نداده، براي مشکلات کشاورزها هم همینطور(،

باید یه تدبیر اساسی براي مشکلات شهر اصفهان بکنه، مشکل و : دولت 2)کد 

اي روي زندگی، معیشت و دغدغه بزرگ مردم شهر اصفهان آبه، از هر جنبه

فرهنگ و تمدن مردم و شهر اثر گذاشته و شهر داره با فرونشست دست و پنجه 

و هی باز و  کنه، تا الان اقدام اساسی براي اینکه آب به طور مداوم باز باشهنرم می

اش اش و طبیعتبسته نشه انجام نگرفته، با این شرایط شهر اصفهان و آثار باستانی

 در حال نابودیه.(

4-
ي شهري

ضاها
ت و ف

ت از باف
ش رضای

کاه
 

 افسرده و روحبی و زدهغم خیلی شهر فضاي نیس، توي رودخونه آب : وقتی1)کد 

ي همه بخش میکنه،زیبا و آرامشزشته، چون رودخونه کل فضاهاي مسیرش رو  و

 هستیم.( ناراضی اومده بوجود فضاي این از( آشنایان و دوستان خانواده،) ما
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 شان در بحران آبزیستیمحیط -شهروندان از کیفیت سبک زندگی اجتماعی مضامین برساخت شده رضایتمندي .1جدول ادامه 

 پایههاي مقوله مقوله سازمان دهنده مقوله فراگیر هدف
ي

ت شده از تجربه زیسته شهروندان مبتنی بر رضایتمند
ضامین برساخ

م
ت زندگی اجتماعی

شان از کیفی
- 

ط
محی

ب
زیستی در بحران آ

 

8-
 

ک زندگی
نارضایتی شهروندان از تغییر در سب

شان
 

ت شهروندان
ت و تفریحا

ت فراغ
 تغییر در نوع و نحوه گذراندن اوقا

1-
 

ي 
ضاها

ش به ف
گرای

ي در 
مجاز

ت 
تاوقا

 فراغ

ام سرمیره، خیلی دوست دارم برم جایی که آب باشه تا روح و : وقتی حوصله0)کد

روانم حال بیاد، اما وقتی رودخونه خشکه، ترجیح میدم تو خونه باشم و توي 

 فیسبوک، اینستا و تلگرام چرخ بزنم.(

8-
 

ي 
ش به مطالعه، تماشا

گرای

تلویزیون، رفتن به سینما در 

ت 
اوقا

ت
فراغ

 

هاي تفریحی اطراف : از زمانی که خشکسالی شده به جاي اینکه در مکان84)کد 

رودخانه وقت بگذرونم، ترجیح میدم توو خونه مطالعه کنم یا تلویزیون ببینم یا برم 

و والیبال را از تلویزیون کنم فوتبال  یا والیبال بازيسینما مثلا به جاي اینکه فوتبال 

 بینم.(می

0-
 

ت بویژه در بین جوانان
ت فراغ

محاط شدن گذران اوقا
 

1-
 

ش به پاتوق
گرای

ي زیرزمینی
ها

 

ف
صر

ش به م
گرای

 

ت الکی
مواد مخدر و مشروبا

 

گذروندیم و هامون کنار رودخونه بود، با هم وقت می: قبلا بیشتر میتینگ12)کد 

ه برنامه هایی که خشکه رودخونه، عمدتا توو خونکردیم، توو فاصلهفوتبال می

 ندازیم که تکمیل بشه.(میذاریم و کنارش هم بساط مواد و مشروبات را به راه می

8-
 

ي ورزشی
ضور در باشگاه ها

ش به ح
گرای

 

1-
ش

ش ورز
کاه

ي و گروهی 
ي انفراد

ها

در کنار ساحل رودخانه
 

هاي دسته جمعی کنار رودخونه روي و ورزش و بازي: قدیما علاقه به پیاده0)کد 

 ها و ساحل رودخونه خالی از آدمه.(؛بود اما حالا پارکزیاد 

پل تا پل بزرگمهر سهو: وقتی دانشجو بودم بعضی روزا با دوستام از سی14)کد 

گیره خواد همچین کاري رو کنم، چون دلم میرفتیم اما الان اصلاً دلم نمیپیاده می

 وقتی میرم کنار رودخونه.(

8-
فاصله گرفتن از 

ت و 
تفریحا

ش
ورز

ي کم
ها

هزینه
تر

روي و نرمش توو : همه میدونیم ورزش براي سلامتی مفیده اما بجاي پیاده82)کد  

اس هم هاي ورزشی برم، آخه هم هوا خیلی آلودهها ترجیح میدم به باشگاهپارک

اینکه پارکا صفایی ندارن، از کنار رودخونه که میرم جز خشکی رودخونه که باعث 

 ایی نیست و انگار روش گرد مرگ پاشیدن.(شه چیز دیگهعذاب می

 

 

 

هاي جایگزینی ورزش-4

هاي انفرادي گروهی به ورزش

هاي ها و کلوپدر باشگاه

 ورزشی

ذاریم که توو پارک ها برنامه می: وقتی توو رودخونه آب هست با بچه11)کد 

ولی وقتی آب نیست، هیچ غدیر بساط فوتبال یا والیبال یا بسکتبالو راه بندازیم 

کدومشون پایه نیستن، واسه همین مجبورم برم باشگاه و با مربی کار کنم تا از اون 

 طریق بدنمو رو فرم نگه دارم.(
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 مقوله هاي پایه مقوله سازمان دهنده مقوله فراگیر هدف

ي
ت شده از تجربه زیسته شهروندان مبتنی بر رضایتمند

ضامین برساخ
م

ت زندگی اجتماعی
شان از کیفی

- 
ط

محی
زیستی در 

ب
 بحران آ

- 
ک 

نارضایتی شهروندان از تغییر در سب

زندگی
شان

 

ت 
تغییر در نوع و نحوه گذراندن اوقا

ت شهروندان
ت و تفریحا

 فراغ
 -دوري از تفریحات محلی-5

 قدیمی

سواري و ماهیگیري اشاره کرد : از تفریحات قدیمی اصفهان میشه به قایق80)کد 

که کوچیک و بزرگ و بخصوص مسافرا بهش علاقه داشتن، اما الان حتی دیدن 

هایی که به خاک نشستن آدمو ناراحت میکنه، انگار هیچ موقع اینجا آبی قایق

سواري با همسرم ترین خاطرات دوران عقدم، قایقی از قشنگ: یک84نبوده(، )کد 

هاي نظیر بود، هر وقت میام و قایقبود، با قایق رفتیم زیره فواره اصلی، حسش بی

 خورم.(گیره و حسرت میبینم، دلم خیلی میخاکی رو می

0-
 

ش آلودگی
نارضایتی شهروندان از افزای

ت
ي زیس

ها
محیطی

 

ایند در گسترش بوهاي ناخوش -1

 فضا

کنه، هاي که آب نیس یه بوي خیلی بدي، فضا رو پر می: توو رودخونه موقع2)کد 

 اس. (یه بویی شبیه آب لجن یا آبی که گندیده باشه، خیلی این بو اذیت کننده

هاي هواافزایش آلاینده -8  

میدن که اس که مرتبا اخطار : دیگه خودتون شاهد هستین، اینقدر هوا آلوده12)کد 

-مواظب باشین، از ماسک استفاده کنین، حتی مدارس رو به طور متوالی تعطیل می

: یه 00کنن، رودخونه اگر آب داشته باشه در پاک کردن هوا خیلی موثره(، )کد 

تر شده به خاطر شرایط بد آلودگی و نبود مدت که هواي اصفهان از تهران کثیف

 آب توي رودخونه.(

هواکاهش رطوبت  -0  

هایی که آب توو رودخونه نیس، اینقدر رطوبت هوا کم میشه که باید : موقع18)کد 

مرتب بریم دکتر و به پوست دست و صورتمون کرم مرطوب کننده بزنیم وگرنه 

شه که رطوبت هوا بالا باشه کنه، وجود آب توو رودخونه باعث میسریع پوسته می

 تر بشه.(و هوا معتدل

 باشد.شوندگان میکدهاي ذکر شده در جدول کدهاي مصاحبه                     

رود تأثیر گذاشته است، شان با محیط طبیعی ساحل زایندههاي آبی بر زندگی روزمره شهروندان بویژه بر ارتباطبه علاوه بحران

شهر شده و فضا را نامطلوب ساخته است، این امر از رود باعث به وجود آمدن فرم نازیبایی در آبی و خشکی زایندهدر واقع کم

تفریحی کنار ساحل را کاهش داده است و از طرف دیگر به  -یک طرف علاقمندي شهروندان به حضور در فضاهاي طبیعی

اند که هانگاشتن مسأله بهره برد شان در حل این معضل از مکانیسم نادیدهدلیل نارضایتی مردم از این فضا و احساس ناکارآمدي

 هاي آبی بر سبک زندگیرنگ شدن مسأله خشکی در اذهان عمومی شهروندان منجر شده است؛ به علاوه بحرانبه کم

شان تأثیر گذاشته است از جمله گرایش به حضور در شهروندان بویژه بر نوع و نحوه گذران اوقات فراغت و تفریحات

هاي زیرزمینی بویژه در بین جوانان، حضور گرایش به پاتوق یون و سینما،فضاهاي مجازي، گرایش به مطالعه و تماشاي تلویز

هاي روزانه به جاي حضور در فضاهاي طبیعی در رويهاي انفرادي و کاهش پیادههاي ورزشی، گرایش به ورزشدر باشگاه

آن است که زنده بودن، تداوم  ها بیانگرقدیمی. در واقع یافته -هاي گروهی و تفریحات محلیکنار ساحل و دوري از سرگرمی
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کند، ي اجتماعی نقش مهمی را در کیفیت رضایت و تغییر در سبک زندگی شهروندان ایفا می رود در حوزهو حیات زاینده

اي از پیامدها است و تأثیرات آن بسیار فراتر از خشکسالی فیزیکی توان گفت که خشکسالی به وجود آورنده شبکههمچنین می

ي خدمات در این  ست؛ این پیچیدگی به دلیل آن است که آب از جمله ملزومات اساسی براي تولید کالاها و ارائهتجربه شده ا

 زیآبخ حوضه نیا در یفراوان يهابیآس رود،ندهیزا یآبکم بحران و یخشکسال ریاخ ۀده کی حدود درشهر تاریخی است و 

 نیا یاتیح شاهرگ رود، زنده شدن خشک شاهد منطقه نیا ساکنان ها،سال نیا یط در تا شده باعث و است آورده دیپد بزرگ

 شرب آب مصرف يبرا ۀندیفزا يتقاضا و يشهر تیجمع شیافزا ،يجو نزولات برکاهش علاوه. باشند گسترده ییایجغراف ۀپهن

 زین يداریمعن يهاتیریمد سوء ،(مبارکه فولاد مجتمع و آهن ذوب) حوضه نیا در مستقر نیسنگ عیصنا رشد به رو يتقاضا و

 به يندیناخوشا ریتأث جیتدر به مذکور، دهیپد يامدهایپ .است شده اعمال بزرگ حوضه نیا یآب منبع گانهی بر هاسال نیا در

 .است گسترش به رو متأسفانه و است گذاشته یستمیاِکوس و یسکونتگاه يهانظام تیکل بر یانسان و یعیطب بحران صورت

رود با ابعاد کیفیت زندگی ساکنان پیرامونش شدت  فرهنگی رودخانۀ زاینده-هاي میراث محیط طبیعی ارزشتنیدگی  درهم

کاربردي »و « تاریخی، فرهنگی، اجتماعی»، «محیطی، ادراکی، احساسی»گانۀ  هاي سه اي که تمامی ارزش گونه به ؛بیشتري دارد

اعی، کالبدي، سیاسی و مدیریتی و تاریخی کیفیت زندگی مرتبط محیطی، اقتصادي، اجتم با تمامی ابعاد زیست« )کاربستی(

رود  هاي میراث محیط طبیعی زاینده شوند. این موضوع بیانگر آن است که ارتقا کیفیت زندگی بدون توجه به حفظ ارزش می

هاي این مطالعه یافته(. Soltani et al., 2023) کندتواند به نتیجۀ مطلوب دست پیدا  ریزي شهر اصفهان نمی در دستور کار برنامه

 Faeghi & Navabakhsh, 2017; Ghalehnoee & Hosseingholipoor, 2016; Mohammadi) هاي مطالعاتهمسو با یافته

DehCheshmeh et al., 2015; Aklannoglu et al., 2012; Fasli   et al., 2007; Daneshpour et al., 2015; Soltani et al., )  
 .باشدمی

 

 گیری نتیجه -4
 

شان در بحران کم آبی محیطیزیست -فهمِ تفسیري تجارب زیسته شهروندان اصفهانی از کیفیت سبک زندگی اجتماعیدر پی 

 ستیز کردنتجربه حال در یاصفهان شهروندان که داشت توجه دیباها، متناسب با یافته رود در این مطالعه وو خشکی زاینده

 یدسترس قابل یسخت به ای ندارد وجود ای آن ابعاد يهمه درک و تفهم امکان که هستند دشوارتري و تردهیچیپ اریبس جهان

 شهروندان با مصاحبه براي متعددي هايدشواري و هاتیمحدود یکنون يمطالعه که است ذکر به لازم رو، نیا از .است

 کل که کرد ادعا توانینم اساس، نیهم بر .است داشته ر آنتحساس ابعاد و رود ندهیزا یآبکم و یخشک ي بارهدر یاصفهان

 شده تیروا ای ییبازنما کامل طور به ،رود ندهیزا یآبکم و یخشک ي دهیپد يدرباره مذکور شهروندان ییمعنا هايبرساخته

 و کننده نگران اریبس زین حد نیهم در یحت که است یمسائل انگریب شد، دهید هاافتهی بخش در آنچه حال، نیا با است؛

نیازمند نگاه یکپارچه  رودهمچون زاینده هاي میراثی ریزي شهري رودخانه برنامه پایان باید اشاره کرد که در .است هشداردهنده

همسو با توقعات، انتظارات و سطح کیفیت زندگی  بایستو می به دیدگاه و ابعاد کیفیت زندگی ساکنان پیرامونش است
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Abstract 

Planning the cultivation pattern and water rights allocation in the irrigated lands by the Khansar Sarcheshmeh 

springs requires knowledge of the discharge of the springs, estimated based on the Standard Precipitation 

Index (SPI) in this research. The relationship between the SPI index, precipitation, and discharges of Khansar 

Sarchesmeh springs has been evaluated over three different periods to estimate the groundwater resources and 

inflow to the streams. In a year with normal or near-normal climatic conditions and average annual rainfall 

between 295 to 494 mm, the average annual discharge of Sarcheshmeh springs is expected to be between 12.8 

and 24.3 million cubic meters (average of 18.1 million cubic meters) with 67.5% probability and a frequency 

of 1.5 years based on the extreme value distribution. For a year with average dry climatic conditions (270 mm 

average annual rainfall), the predicted average annual discharge of Sarcheshmeh springs is 11.9 million cubic 

meters with a 9% probability and a frequency of 11 years. In extremely dry climatic years (with an occurrence 

frequency of 28 years), the discharge of Sarcheshmeh springs is expected to decrease to less than 10.1 million 

cubic meters per year. In normal and close to normal conditions, with average rainfall in the range of 236 to 

326 mm in the first six months, the average annual (water year) discharge of Sarcheshmeh springs is expected 

to be 18.5 million cubic meters (ranging from 15.3 to 21.8 million cubic meters with a 67.5% probability 

based on the extreme value distribution). According to the results of this research, rainfall of less than 168 

mm occurred in the first half of the water year is a warning of the occurrence of a moderate to extremely dry 

drought with an annual discharge of less than 11.6 million cubic meters that can be distributed in the streams. 

Precipitations of more than 394 mm during the first half of the water year also indicate the likelihood of a 

moderate to extremely wet year, with an annual rainfall of more than 28 million cubic meters. Results of the 

research indicate that less than 168 mm of rainfall in the first half of the water year signals the potential for a 

moderate to extremely dry drought, with an annual discharge of less than 11.6 million cubic meters that can 

be distributed in the streams, while more than 394 mm of precipitation during the same period suggests the 

possibility of a moderate to extremely wet year with an annual rainfall of more than 28 million cubic meters. 

Keywords: Drought, Spring, SPI, Khansar city  
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 چکیده 

باشد که در اين تحقيق  ها مي هي چشمهها در اراضي آبخور سرچشمه خوانسار، مستلزم آگاهي از ميزان آبد آبه ريزي الگوي کشت و تسهيم حقبرنامه

هاي سرچشمه خوانسار در  ، بارش و آبدهي چشمهSPIرابطه ميان شاخص در اين پژوهش، بر اساس مقادير شاخص بارش اساندارد برآورد شده است. 

در يک سال با شرايط رود است. انتظار مي مورد ارزيابي قرار گرفتهانهار ورودي به منابع آب زيرزميني و جريان برآورد جهت ، سه بازه زماني مختلف

تا  8/12سرچشمه بين هاي  چشمهميليمتر، ميانگين آبدهي ساليانه  010تا  212در محدوده ميانگين بارش ساليانه نرمال و نزديک نرمال و اقليمي 

درصد با  2/76ها بر اساس توزيع مقدار حدي  ه( باشد. احتمال وقوع اين مقدار آبدهي چشممترمکعبميليون 1/18ميانگين ) مترمکعبميليون 3/20

 هاي چشمهميانگين آبدهي ساليانه  و ميليمتر 264ميانگين بارش ساليانه  ،خشک متوسطاقليمي  براي يک سال با شرايطسال خواهد بود.  2/1تواتر 

سال خواهد  11درصد با تواتر  1مقدار آبدهي  بر اساس توزيع مقدار حدي، احتمال وقوع اين شود. بيني مي مترمکعب پيشميليون 1/11سرچشمه 

-ميليون 1/14سرچشمه به کمتر از  هاي چشمهآبدهي باشد،  ساله مي 28تواتر وقوع آن شديداً خشک که  اقليمي هاي در سالرود  بود. انتظار مي

 237 در دامنهبارش متوسط شش ماهه اول  که مقداردر شرايط نرمال و نزديک به نرمال رود  يابد. همچنين انتظار ميمترمکعب در سال کاهش 

متر ميليون 8/21تا  3/12 مترمکعب )در دامنهميليون 2/18هاي سرچشمه  ، ميانگين آبدهي ساليانه )سال آبي( مجموعه چشمهاست ميليمتر 327الي

در نيمه اول سال آبي ميليمتر  178 کمتر از بارشبر اساس نتايج اين تحقيق، درصد بر اساس توزيع مقدار حدي( باشد.  2/76با احتمال وقوع  مکعب

مترمکعب قابل توزيع در انهار ميليون 7/11هشدار دهنده وقوع خشکسالي با درجه خشکي خشک متوسط تا شديدا خشک با آبدهي ساليانه کمتر از 

ه مرطوب متوسط تا شديدا مرطوب با آبدهي در نيمه اول سال آبي نيز نويدبخش وقوع ترسالي با درجميليمتر  310 هاي بيشتر ازباشد. بارش مي

 مترمکعب است. ميليون 28ساليانه بيشتر از 
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  مقدمه -1

های  ایداری محیطسایه انداخته و پ انسانهای اقتصادی، اجتماعی و زندگی  است که بر فعالیت آورزیانخشکسالی یک پدیده طبیعی 

بار خشکسالی بر کشاورزی از اهمیت زیادی برخوردار است. خشکسالی  اندازد. تحلیل تأثیرات زیان به خطر میشدیداً طبیعی بسیاری را 

منجر به تخریب زمین، کاهش محصول، گسترش مناطق با تنش آبی، افزایش ریسک سیل، محدودیت آب شهری و صنعتی، کاهش برق 

از چند ماه متغیر برای مدت زمانی به صورت تدریجی شود. خشکسالی ممکن است  بع آبی و افزایش احتمال مهاجرت میتولیدی از منا

و معمولاً بر اساس درجه خشکی )نسبت به مقادیر نرمال یا  (2013and Marchant,  Bloomfield)تا چند سال ادامه داشته باشد 

های  های دیگر )مانند خشکسالی کسالی هواشناسی به عنوان عامل اصلی خشکسالیشود. خش میانگین( و مدت زمان خشکی تعریف می

 Bouabdelli et)دهند  یا با تاخیرهای زمانی مختلف رخ میو ها همزمان  . این خشکسالیشود میهیدرولوژی، کشاورزی و غیره( شناخته 

al., 2020)ها خشکسالی را  است. هیدرولوژیست شهوایی و کاهش بارالی از دیدگاه هواشناسان ناشی از تغییر الگوهای آب و . خشکس

کنند. خشکسالی کشاورزی معمولاً پس از خشکسالی  سطحی نسبت به حد معمول تعریف میآب آب زیرزمینی و میزان کاهش 

لی قرار دهد و کشاورزی معمولاً اولین بخش اقتصادی است که تحت تأثیر خشکسا هواشناسی و قبل از خشکسالی هیدرولوژی رخ می

گیرد. از دیدگاه کشاورزی، زمانی که رطوبت خاک کمتر از نیاز واقعی محصول باشد و به محصول آسیب برساند، خشکسالی رخ  می

ارزیابی، نظارت و  .باشد میمتفاوت نیز داده است. چون نیاز آبی گیاهان متفاوت است، بنابراین خشکسالی برای محصولات مختلف 

ان شروع و پایان و توزیع مکانی و زمانی خشکسالی برای آمادگی در برابر خطرات اقتصادی و اجتماعی ناشی تعیین شدت، مداومت، زم

از اهمیت بالایی برخوردار است. باید خشکسالی را با درک عمیق از جوانب اقلیمی، اکولوژیک، اقتصادی و اجتماعی  این پدیدهاز 

های تجدیدپذیر آب زیرزمینی  بر روی ذخیره یی. بررسی تأثیر تغییرات آب و هواو خسارات و تبعات آن را کاهش داد نمودهمدیریت 

 Barker)های آبریز است  های منابع آب در سطح حوضه نیازمند مطالعاتی با رویکردهای مختلف در مورد تأثیر تغییرات اقلیم بر سیستم

et al., 2016)کنند و به طور وسیعی کمبود رطوبت در منطقه را جبران  مل میها عمدتاً به عنوان بافر در برابر خشکسالی ع . آبخوان

های سطحی را در  و جریانعمل نموده خشکسالی  ابتداییهای  های زیرزمینی به عنوان منابع آب نسبتاً پایدار در طی دوره . آبنمایند می

. (Hughes et al., 2012)کنند  سطحی حفظ میاشباع از طریق ارتباط با منابع آب  تحتکمبود منابع آب سطحی و ذخایر منطقه  هنگام

و جبران ذخایر آب زیرزمینی نسبت به منابع آب  بودهمدت حساس  های مداوم و طولانی اما منابع آب زیرزمینی نسبت به خشکسالی

ی زیرزمینی ها . اختلالات در کاهش و تخلیه آب(Russo and Lall, 2017)باشد مدت سطحی ممکن است به طور قابل توجهی طولانی 

های  مدت آب های هواشناسی همزمان نباشد. به همین دلیل بر استفاده از مشاهدات طولانی ممکن است لزوماً با شروع و پایان خشکسالی

ر ریزی برای استفاده پایدا . برنامه(Uddameri et al., 2019)شده است تاکید ها  بر آبخوان ییزیرزمینی برای درک تأثیر تغییرات آب و هوا

 (2016and Cindrić Kalin,  Ljubenkov)ها در طول سال آبی است  از منابع آب زیرزمینی نیازمند نظارت و ارزیابی کمی جریان چشمه

، گیری اندازهمدت  سری زمانی طولانیدر هنگام مواجهه با فقدان و  نبودهگیری دبی ممکن  و تخمین جریان چشمه در زمانی که اندازه

 ارائه شده استچشمه  با دبیهای زمانی بارش و تغذیه  بین داده هبطاها برای تحلیل ر روشن جهت یکسری بدیشود.  توصیه می

(Romano et al., 2013). 

های زمانی  ای برای بررسی وضعیت خشکسالی از طریق تعیین کمیت بارش در بازه گسترده به طور (SPI1رد)شاخص بارش استاندا

برای شناسایی کمبود بارش در چندین دوره زمانی طراحی شده و  روشاین . (McKee et al., 1993) یردگ متفاوت مورد استفاده قرار می

-1های زمانی کوتاه مدت ) تواند برای بازه می SPI باشد. می ها دهنده تأثیر خشکسالی بر دسترسی به منابع مختلف آب در این دوره نشان

Romman, -and Abu Saada)استفاده شود  هماه 12مانند  تر های زمانی طولانی مدت زهباماه( و حتی برای  11-9ماه( یا بلند مدت ) 3

2017).SPI  ی )های کم بارش یا خشکسال هنده انحراف از میانگین بارش تجمعی در یک دوره زمانی خاص است و دورهد نشانSPI 

                                                            
1
Standardized Precipitation Index 
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دهد. این  را نشان میصفر(  SPI)شرایط نرمال )میانگین( و ( ثبت یا بیشتر از میانگینم SPIن )بارش فراوان(، نفی یا کمتر از میانگیم

 Haslingerشود ) ها منتقل می ها به آبخوان تغییرات آبی با کاهش یا افزایش سطح آب زیرزمینی و در نتیجه کاهش و افزایش دبی چشمه

et al., 2014.) 

زیرزمینی،  آب منابع از رویه بی جدید، برداشت یها بارگذاری و مصارف ها، توسعه ها، تغییر رژیم آبدهی انهار و رودخانه بروز خشکسالی

های  مصارف، باعث بروز اختلافات، درگیری و بحران در محدوده و منابع مدیریت در ها توسعه و تغییر الگوی کشت، سیاست دولت

به  کشاورزی با توجه و شرب تقاضاهای افزایش جمعیت و مختلف شده است. در منطقه مطالعاتی خوانسار نیز وقوع خشکسالی، رشد

گانه شده است. شهرستان خوانسار به یازده انهار بران بین آب سبب ایجاد اختلاف زمان طول در کشت الگوی تغییر و توسعه کشاورزی

به ی یها هکتار از اراضی شهرستان خوانسار از طریق چشمه 055آبیاری در حدود باشد.  ها و انهار می صورت یک باغ شهر با تعدد چشمه

مرزنگشت، شامل سرچشمه خوانسار  های شود. چشمه در این منطقه انجام می انهارسرچشمه و سیستم انتقال و توزیع آب از یازده نام 

برداران هر نهر معمولاً از نوعی توافقنامه جهت  در این منطقه، بهره خان و غیره منابع آبی اصلی این منطقه هستند. باباپیر، کرکه

 مشارکت و با سال هر آبی وضعیت به توجه با ها انهار این توافق نامه از اند. برای تعدادی کردهی از آب هر نهر استفاده میبردار بهره

به دلیل عدم ثبت دقیق و مشخص میزان  نهر یک برداران بهره میان شده است. با این وجود با گذشت زمان اختلاف روز میبرداران به بهره

های اخیر سهم هر نهر بر اساس شرایط اقلیمی هر سال تعیین شده است. بدیهی است در چنین در سال .یافته است شافزای فرد هر حقابه

بینی میزان آبدهی انهار در فصول آبیاری بر اساس بارش و شرایط اقلیمی نیمه اول سال  شرایطی شناخت دقیق از وضعیت اقلیمی و پیش

 ریزی کشت خواهد داشت.  بینی سهم آب از آبدهی سرچشمه و برنامه وص پیشتواند کمک بزرگی به کشاورزان در خص می

ریزی  های سرچشمه به منظور برنامه بینی آبدهی چشمه هدف اصلی این تحقیق بررسی خصوصیات اقلیمی منطقه مطالعاتی به منظور پیش

( مقادیر آبدهی 1عبارت خواهد بود از:  کشاورزی در اراضی تحت شرب انهار سنتی است. بر این اساس مهمترین فرض این تحقیق

 ابزارتواند به عنوان یک  میو مقادیر بارش های تعیین خشکسالی  شاخص( 1های سرچشمه ارتباط مستقیم با میزان بارش دارد  چشمه

 در منطقه مورد استفاده قرار گیرد.  با دقت مطلوب بینی پیش

 ها مواد و روش -2

 محدوده مطالعاتی -2-1

هکتار است. این منطقه  2305کیلومتری غرب اصفهان، حدود  170در فاصله  واقع قه مورد مطالعه در شهرستان خوانسارمساحت منط

و بخشی از حوضه آبریز دریاچه نمک را  محسوب شدهکیلومتر مربع  3050 ی بالغ برمساحت باجزئی از محدوده مطالعاتی گلپایگان 

از شمال به شهرستان گلپایگان، از غرب به استان لرستان، از شرق به نجف آباد و از جنوب شود. محدوده مطالعاتی گلپایگان  شامل می

های جنوبی آن موسوم به رودخانه  این محدوده بخشی از حوضه آبریز رودخانه قمرود بوده که سرشاخهشود.  به فریدن محدود می

ها رودخانه غرقاب تشکیل و از ناحیه  و از به هم پیوستن آندربند و رودخانه خوانسار از ارتفاعات جنوبی محدوده سرچشمه گرفته 

در جنوب حوضه بلندترین نقطه ارتفاعی واقع متر  3720. قله کوه افوس )قبله( با ارتفاع (1شود )شکل  شمالی محدوده خارج می

متر از سطح  1427رتفاع نقطه به ان تری خروجی حوضه، پست واقع دردشت گلپایگان است. در مقابل، در منطقه جلماجرد جدید 

های  بیشترین تنوع ارتفاعی را دارد که به وجود واحدهای سنگی مقاوم مانند سنگ آهکمنطقه دریای آزاد قرار دارد. نیمه جنوبی 

. میانگین دمای سالانه در منطقه حدود مربوط استهای نفوذی گرانیتی در منطقه  های پرمین و توده ها و دولومیت آهک ، سنگکرتاسه

د. میانگین شو می سپریروز با دمای زیر صفر  91شهرستان خوانسار در طول سال به طور متوسط در درجه سانتیگراد است و  2/13

 30حدود ی سال ها میانگین رطوبت نسبی هوا در طول ماه ،ساعت است. طبق آمار بلندمدت 1880ساعات آفتابی سالانه در منطقه 

روز برفی وجود دارد که بیشترین  14و در طول سال به طور متوسط  بودهروز  74نی در سال حدود . تعداد روزهای باراباشد میدرصد 
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 Abkhanجنوب شرقی است ) -شمال غربیباد غالب در شهرستان خوانسار در جهت  باشد. میهای آذر، دی و بهمن  تعداد در ماه

Consulting Engineers, 2013). 

 های هواشناسی در محدوده مورد مطالعه در حوضه آبریز دریاچه نمک و موقعیت ایستگاه . موقعیت محدوده مورد مطالعه1شکل 

 

Fig 1. Location of the studied area in the Namak lake watershed and location of meteorological stations in the stud-

ied area 

 ها و اطلاعات داده -2-2

های سرچشمه  های هواشناسی در گلپایگان برای بررسی بارش در محدوده مطالعاتی و آبدهی چشمه گاههای ایست دادهاز در این تحقیق 

سازمان هواشناسی  متعلق بهخوانسار استفاده شده است. برای این منظور، اطلاعات سه ایستگاه سینوپتیک و یک ایستگاه کلیماتولوژی 

دهد. ایستگاه  های سینوپتیک در داران، الیگودرز و گلپایگان را نمایش می یستگاهنیز ا 1(. شکل 1مورد استفاده قرار گرفته است )جدول 

به دلیل ناقص بودن اطلاعات . به عنوان مبنا انتخاب شده استبه علت واقع شدن در محدوده مورد مطالعه، کلیماتولوژی خوانسار 

همجوار )داران، گلپایگان و الیگودرز( که در آب و هوا و  های سینوپتیک آماری ایستگاه کلیماتولوژی خوانسار، از اطلاعات ایستگاه

 استفاده شده است. ها  دادهحد امکان با ایستگاه مورد نظر مشابهت دارند، برای تکمیل نواقص آماری  تافیزیوگرافی 

تا انتهای دوره  1348ز سال مشخص گردید که ایستگاه داران ا الیگودرز و سینوپتیک داران، گلپایگانهای بر اساس بررسی آمار ایستگاه

 1380تا  1375و ایستگاه گلپایگان از سال  1380تا  1340مطالعاتی، از آمار مطلوبی برخوردار است. همچنین ایستگاه الیگودرز از سال 

ثبت شده دارد،  تا انتهای دوره مطالعاتی آمار 1308های نیز اگر چه طی سالایستگاه کلیماتولوژی خوانسار باشد. دارای آمار کامل می

 باشد. دارای نواقص و محدودیت می 71و سال  75تا  47های ، سال42، سال 41تا  08های اما این آمار در سال
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 های هواشناسی منتخب در محدوده مورد مطالعه . فهرست ایستگاه1جدول 

Table 1. List of selected meteorological stations in the studied area 

 نوع ایستگاه نام ایستگاه ردیف

 مشخصات جغرافیایی

سال 

 تأسیس

سازمان 

 ذیربط
 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

درجه -دقیقه درجه -دقیقه   )متر( 

05-11 سینوپتیک داران 1  08-31  هواشناسی 1347 1195 

29-21 سینوپتیک الیگودرز 1  12-33  هواشناسی 1342 1511 

نوپتیکسی گلپایگان 3  17-05  18-33  هواشناسی 1375 1875 

05-19 کلیماتولوژی خوانسار 2  12-33  هواشناسی 1320 1355 

خان و غیره منابع آبی اصلی این منطقه هستند. مرزنگشت، باباپیر، کرکهشامل سرچشمه خوانسار  های چشمههمانطور که بیان شد، 

نهر دیگر )ترنقان، درمنان،  4گیرند و  آب میی سرچشمه ها قیماً از این چشمهخان و افیونچه مست نهرهای کرچ، جولا، زرآغوش، کرکه

توسط ها  آبدهی این چشمه تعیین. نمایند آبگیری میرود و رودخانه خوانسار  لبنهر ترکیبی از آب از کولان، ارسو، نوقفیانه، یسارج( 

 انجام شدهرود  آبدهی نهر لبتعیین خان و همچنین  ش و کرکهمقدار آب ورودی به پنج نهر کرچ، جولا، افیونچه، زرآغوگیری  اندازه

خان، جولا، افیونچه و زرآغوش، به  گیری شده از نهرهای کرچ، کرکه است. برای تحلیل میزان آبدهی چشمه خوانسار، دبی آب اندازه

 .(1است )شکل  شدههمراه میزان آب در محل سرچشمه استفاده 

 گیری دبی های اندازه و موقعیت ایستگاه. نقشه انهار سنتی خوانسار 1شکل

 

Fig 2. Map illustrating the traditional channels of Khansar and the location of discharge measurement stations 
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شاهده کرد. همچنین، م 3توان در شکل  را می 1399تا  1387 های سال متوسط ماهانه انهار از ابتدا تا پایان دوره زمانی آبدهینمودارهای 

، نمودارهای متوسط 0. در شکل دهد نشان میرا در بازه مورد بررسی های سرچشمه  متوسط آبدهی ماهانه چشمهمجموع نمودار  2شکل 

قابل مشاهده  97تا  87افیونچه، جولا، زرآغوش، کرچ، کرکه خان و نیز ایستگاه سرچشمه برای بازه زمانی  انهار به ودیور ماهانه آب

 .تاس

 ها است( گیری دبی در برخی ماه)آبدهی منفی بیانگر عدم اندازه( 1387-1398. سری زمانی ماهیانه آب ورودی به انهار خوانسار )دوره زمانی 3شکل 

 
Fig 3. Monthly time series showing water inflow into the Afionche stream from 2008 to 2019 (Negative discharge values 

indicate lack of discharge measurement in certain months) 
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 (1387-1398های سرچشمه )دوره زمانی  . سری زمانی مجموع آبدهی چشمه2شکل 

  
Fig 4. Time series of the total discharge of the Sarcheshmeh springs (2008-2019) 

 
 1387-1397ار سنتی خوانسار طی دوره آماری . میانگین ماهانه آب ورودی به انه0شکل 

 
Fig 5. The average monthly water inflow into the Khansar traditional streams within the period 2008-2019 

 شناسی روش -2-3 

تأثیر برای بررسی کمی   SPIد از شاخص بارش استاندار ها آبراههبا توجه به تأثیر خشکسالی و کمبود بارش بر رطوبت خاک و جریان 

شده بر اساس آمار طولانی مدت بارش انجام  SPI  . محاسبهماهه استفاده شده است 12، 11، 4، 3های زمانی  دورهطی کمبود بارش در 

توزیع  ها به . سپس این دادهشود تی برازش داده مییک توزیع احتمالا بههای بارش در دوره مورد نظر  . در این روش، ابتدا دادهاست
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در دوره  SPI (. از این تبدیل برای محاسبه میانگینStagge et al., 2015د)گردن تبدیل می 1نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس 

 تر از میانگین بارش هستند. با توجه به بالاتر و پایین های به ترتیب بیانگر بارش SPI شود. مقادیر مثبت و منفی استفاده میمورد نظر 

، هفت حالت مختلف برای وضعیت آب و 1بندی نمود. در جدول  در دوره مورد نظر طبقهرا خشکسالی و ترسالی  توان میSPI مقادیر

 .هوایی در هر سال یا دوره مورد نظر مشخص شده است

 خشکسالی برای پایش SPI. نمایه 1جدول 

Table 3. The SPI index for drought monitoring 

 

 

 

 

 

های خشکسالی سالیانه  ، احتمال وقوع شدتKolmogorov-Smirnov ده از آزمونهای بارش و استفا این مطالعه، بر اساس تحلیل دادهدر

ها با استفاده از آزمون مذکور ارزیابی شد.  های آماری مختلف مورد بررسی قرار گرفته و برازش آن . توزیعگردید)سال آبی( بررسی 

های سالیانه خوانسار  های خشکسالی برای داده تهای احتمالاتی، احتمال وقوع و دوره برگشت شد سپس با توجه به برازش توزیع

های سرچشمه در سه بازه زمانی آماری زیر مورد  با بارش و آبدهی چشمه (SPI) . همچنین، همبستگی شاخص استانداردگردیدمحاسبه 

  :بررسی قرار گرفت

 (Q12)ی با آبدهی کل سال آب (SPI12) ماهه 11 بارش الف( همبستگی شاخص استاندارد

 (Q12) ی با آبدهی کل سال آب (SPI6) ماهه اول سال آبی 4 بارش مبستگی شاخص استانداردب( ه

 (Q6)  )بهار و تابستان(ی ماهه دوم سال آب 4با آبدهی  (SPI6) ماهه اول سال آبی 4ج( همبستگی شاخص استاندارد بارش 

 نتایج و بحث -3

با ایستگاه خوانسار  داده است. لذابارندگی با سری زمانی طولانی مدت  های ایستگاه مندهای خشکسالی و ترسالی نیاز شناسایی دوره

برای این بررسی انتخاب شده است. ایستگاه خوانسار در ابتدا از نوع کلیماتولوژی بوده و در  1397تا  1320دوره آماربرداری از سال 

که جهت رفع  نواقصی وجود داردداری ایستگاه خوانسار سال اول دوره آماربر 18به ایستگاه سینوپتیک تبدیل شده است. در  1382سال 

د. بر اساس این اطلاعات، بارندگی متوسط سالانه در این گردیهای داران، گلپایگان و الیگودرز استفاده  آن از همبستگی سالیانه با ایستگاه

ترین میزان بارش سالانه در سال  بیشدهد.  یهای اسفند و فروردین رخ م میلیمتر است و بیشترین میزان بارندگی در ماه 9/399منطقه 

میلیمتر رخ داده است. کمترین  8/193به میزان  1384ترین میزان بارش سالانه در سال  کممتر بوده است و  میلی 1/413به میزان  1381

. میانگین بارش ماهیانه ایستگاه دباش میها  درصد نسبت به سایر ماه 14های اردیبهشت تا مهر است که کمتر از  مقادیر بارش مربوط به ماه

 .نمایش داده شده است 4خوانسار در شکل 

 

 

 SPIمقادیر  شدت خشکسالی SPIقادیر م شدت خشکسالی

 -29/1تا  -1 خشک متوسط و بیشتر 1 شدیداً مرطوب

 -99/1تا  -0/1 بسیار خشک 99/1تا  0/1 بسیار مرطوب

 و کمتر -1 شدیداً خشک 29/1تا  1 مرطوب متوسط

   99/5تا  -99/5 نزدیک نرمال
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 . مقادیر میانگین بارش ماهانه ایستگاه خوانسار4 شکل

 
Fig 6. Average monthly precipitation recorded at the Khansar station 

 

ماهه با استفاده از اطلاعات  28و  12، 18، 11، 9، 4، 3مانی ز های جهت بررسی خشکسالی در بازه SPI نتایج محاسبه شاخص استاندارد

های  دهد که دوره نشان می 7نشان داده شده است. شکل 7در شکل  1397-1343بازه زمانی طی بارش ایستگاه سینوپتیک خوانسار در 

و  3های زمانی کوتاه مدت ) اسدهد. در مقی خشک و مرطوب فراوانی مشابهی دارند و دوره خشکسالی دوام و شدت بیشتری نشان می

در  اندکو به تغییرات  بودهکوتاه مدت به شرایط رطوبتی بسیار حساس  SPI دارای نوسانات زیادی است، زیرا SPI ماهه(، شاخص 4

غییرات ت در صورتو  شود می جابجابه بالای صفر  SPIمقدار  دهد. اگر تغییرات مثبت باشند، می العمل نشان عکسبارش ماهانه سریعاً 

صفر به میزان ماهه استوار است و تا زمانی که بارش  4و  3. این مقیاس بر مبنای میانگین متحرک یابد کاهش میبه زیر صفر  SPIمنفی، 

ماهه  4و  3میانگین متحرک  بربارش قابل توجه تأثیر خود را  باهای  . ماهخواهد دادیا رقم ناچیزی باشد، شاخص خشکسالی را نشان 

های خشک  . بنابراین، تأثیر بارش در فصل سرد منجر به گسستگی در دورهدهند تغییر میو شاخص را به بالاتر از میانگین  ادهنشان د

ماهه، شدیدترین  SPI 11 شوند. بر اساس تر نمایان می های خشک و مرطوب به طور واضح ماهه به بعد، دوره 11شود. از نمودار می

 11دوره مرطوب قابل توجه هستند. بر اساس نمودار  2دوره خشک و  2ماهه،  12ت. در نمودار اس 1384خشکسالی مربوط به سال 

 ه مورد مطالعهشوند، در حالی که منطق شناخته می یهای پرآب به عنوان سال 1380-1385و  1371-1375، 1348-1342های  ماهه، سال

 .تاس بودهمواجه با خشکسالی  1384و  1379-1373، 1343های  در سال

ها با میانگین  ساله به همراه مقایسه آن 0و  3های پرآبی و خشکسالی از نوسانات بارش سالانه و میانگین متحرک  برای مطالعه دوره

در منطقه  1385-1380و  1375-1371، 1342-1348های  ، سال7. طبق شکل شده استدرازمدت بارش در منطقه مورد مطالعه استفاده 

. اند شده ساییهای کم آب شنا به عنوان دوره 1380-1391و  1373-1379، 1343های  های پرآب و دوره سالمورد مطالعه به عنوان 

 .ماهه است 11با نتایج نمودار شاخص استاندارد بارش منطبق نتایج این نمودار 

های  مختلف، احتمال وقوع شدت های آماری و استفاده از توزیع 97-94الی  40-42های بارش سالیانه از سال آبی  بر اساس تحلیل داده

 دهد که توزیع مقدار حدی نشان می Kolmogorov-Smirnov خشکسالی سالیانه )سال آبی( مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج آزمون

(Extreme Value)  نرمال  ها، توزیع به علت عدم نرمال بودن توزیع داده شته ودقت بالاتری نسبت به توزیع نرمال دابرای این منظور

های سالیانه  های خشکسالی برای داده ، احتمال وقوع و دوره برگشت شدتتیهای احتمالا براساس برازش توزیعرد. دقت کمتری دا

 های نرمال و نزدیک نرمال اقلیمی آورده شده است. بر اساس این جدول، احتمال وقوع سال 3و در جدول  گردیدهخوانسار محاسبه 

سال آماری شرایط  1/11. همچنین، هر باشد میسال  28/1% است و دوره برگشت آن 0/47 (-1+ تا 1)محدوده شاخص بارش بین 

به شود.  %( در خوانسار تجربه می8/15سال آماری شرایط مرطوب متوسط )احتمال وقوع  3/9%( و هر 9خشک متوسط )احتمال وقوع 

های بسیار مرطوب و  سال( و احتمال وقوع سال 7/11ه برگشت % )دور0/8های بسیار خشک و شدیداً خشک  احتمال وقوع سال علاوه

 .سال( است 1/12% )دوره برگشت 1/2شدیداً مرطوب نیز 
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میانگین بارش سالانه و متحرک سه و پنج ساله )از  ،(1398تا  1347ماهه )از سال  28ماهه تا  3های زمانی  در بازه SPI. نمودار تغییرات شاخص 7شکل 

 در ایستگاه خوانسار (1255تا  1342سال 

 
Fig 7. The graph demonstrating SPI index changes in the time periods of 3 months to 48 months (from 1988 to 2019), 

alongside the annual mean precipitation and moving averages of precipitation over three-year and five-year intervals 

(from 1985 to 2021) at the Khansar station 

 

 مختلف یآمار های یع( و توزیبارش سالانه )سال آب یها داده با توجه بهمختلف  یخشکسال یها . احتمال و دوره بازگشت شدت3جدول 

Table 3. Probabilities and return periods of the various drought intensities according to the annual rainfall data (water 

year) and different statistical distributions 

 شدت خشکسالی
شاخص بارش استاندارد 

 سالیانه )سال آبی(

 توزیع آماری شرح

Gen. Extreme Value Normal 

 -1 شدیداً خشک
 19/1 07/3 احتمال وقوع )%(

 47/23 51/18 دوره بازگشت )سال(

 -0/1 ~ -99/1 بسیار خشک
 41/2 94/2 احتمال وقوع )%(

 49/11 14/15 دوره بازگشت )سال(

 -1 ~ -29/1 خشک متوسط
 73/9 52/9 احتمال وقوع )%(

 18/15 54/11 دوره بازگشت )سال(

 -1 ~ +1 نزدیک نرمال و نرمال
 03/49 05/47 احتمال وقوع )%(

 22/1 28/1 دوره بازگشت )سال(

 +1 ~+ 29/1 مرطوب متوسط
 38/8 85/15 احتمال وقوع )%(

 93/11 14/9 دوره بازگشت )سال(

 +0/1 ~+ 99/1 بسیار مرطوب
 72/3 55/2 احتمال وقوع )%(

 72/14 55/10 دوره بازگشت )سال(

 +1 شدیداً مرطوب
 71/1 13/5 احتمال وقوع )%(

 12/08 13/749 دوره بازگشت )سال(
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چشمه خوانسار در بازه زمانی  (Q12) و آبدهی سالیانه سال آبی (SPI12) ماهه سال آبی 11ستاندارد ابارش بررسی همبستگی بین شاخص 

همچنین، همبستگی بین شاخص استاندارد  .است 82/5 دهد که ضریب همبستگی بین این دو پارامتر برابر نشان می 94-97الی  81-81

حاکی از همبستگی  94-97الی  81-81چشمه خوانسار در بازه زمانی  (Q12) و آبدهی سالیانه سال آبی (SPI6) ماهه اول سال آبی 4

ماهه دوم  4و آبدهی  (SPI6) ماهه اول سال آبی 4همبستگی بین شاخص استاندارد بارش  .باشد بین این دو پارامتر می (91/5ب )خو

بین این دو پارامتر ( 89/5ی )مبستگی خوبوجود ه دهندهنشان نیز  94-97الی  81-81چشمه خوانسار در بازه زمانی  (Q6) سال آبی

اائه شده است. بر اساس  4الی  2( به ترتیب در جداول SPI6 – Q6( و )SPI12 - Q12( ،)SPI6 - Q12نتایج حاصل از همبستگی ها ) .است

های )سال آبی( چشمهمی توان انتظار داشت که آبدهی متوسط سالیانه  2ارائه شده در جدول   SPI12 - Q12نتایج حاصل از همبستگی 

مترمکعب باشد. بارش میلیون 1/18میلیمتر در محدوده نرمال برابر با  392مجموعه سرچشمه به ازای بارش متوسط سالیانه به میزان  

سط مترمکعب و بارش متومیلیون 1/15میلیمتر بیانگر وقوع خشکسالی شدید  با آبدهی برابر )یا کمتر از(  115متوسط سالیانه کمتر از 

 دهد. مترمکعب را نشان میمیلیون 1/35میلیمتر احتمال وقوع سال بسیار مرطوب با آبدهی برابر )یا بیشتر از(  048برابر )یا بیشتر از( 

 چشمه خوانسار یانهسال یبا آبده یسال آبکل  و بارش SPIشاخص ارتباط درجه خشکی با توجه به . 2جدول 

Table 4. The aridity level according to relationship between the SPI index and precipitation of the entire water year 

with annual water discharge of the Khansar spring 

Q12 )شاخص کل  بارش کل سال آبی )میلیمتر( آبدهی کل سالیانه )میلیون متر مکعب

 SPI12سال آبی
 درجه خشکی

Qmean Qmax Qmin Pmean Pmax Pmin 

 شدیداً خشک -1 <190 <328/9

 بسیار خشک -0/1 ~ -99/1 194 120 115 328/9 909/15 102/15

 خشک متوسط -1 ~ -29/1 120 190 175 909/15 829/11 952/11

 نزدیک نرمال 5 ~ -1 190 392 320 829/11 445/17 102/10

 نرمال 5 320 222 392 102/10 944/15 115/18

 نزدیک نرمال +1 ~ 5 392 292 222 445/17 173/12 944/15

 مرطوب متوسط +1 ~+ 29/1 292 023 019 173/12 207/18 340/14

 بسیار مزطوب +0/1 ~+ 99/1 023 093 048 207/18 341/33 959/35

 شدیداً مرطوب +1 >093 >341/33

 

انتظار داشت که آبدهی متوسط سالیانه )سال آبی(  توانمی 0ارائه شده در جدول   SPI6 - Q12بر اساس نتایج حاصل از همبستگی 

-میلیون  0/18میلیمتر در محدوده نرمال برابر با  181به میزان  ماه اول سال آبی 4های مجموعه سرچشمه به ازای بارش متوسط چشمه

 7/9آبدهی برابر )یا کمتر از( میلیمتر بیانگر وقوع خشکسالی شدید با  113کمتر از  ماه اول سال آبی 4باشد. بارش متوسط  مترمکعب

میلیمتر احتمال وقوع سال بسیار مرطوب با آبدهی برابر )یا  239برابر )یا بیشتر از(  ماه اول سال آبی 4و بارش متوسط  مترمکعبمیلیون

احتمال وقوع نشانگر میلیمتر در شش ماهه اول 148بارش متوسط برابر )یا کمتر از( دهد. را نشان می مترمکعبمیلیون 2/33بیشتر از( 

های سرچشمه به  نه )سال آبی( چشمههمچنین آبدهی متوسط سالااست.  مترمکعبمیلیون 4/11خشکسالی با آبدهی برابر )یا کمتر از( 

-میلیون 8/11الی  3/10میلیمتر در محدوده نرمال و نزدیک نرمال و برابر با  314تا  134ازای بارش متوسط شش ماهه اول به میزان 

 .باشد مکعبمتر

توان انتظار داشت که آبدهی شش ماهه دوم سال آبی )ابتدای می 4ارائه شده در جدول  SPI6 - Q6بر اساس نتایج حاصل از همبستگی 

های مجموعه سرچشمه به ازای بارش متوسط شش ماهه اول )ابتدای مهر ماه الی انتهای اسفندماه( به فروردین تا انتهای شهریور( چشمه

میلیمتر  113مترمکعب باشد. بارش متوسط شش ماهه اول  برابر )یا کمتر از( میلیون 1/11میلیمتر در محدوده نرمال برابر با  181میزان 
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مترمکعب را هشدار میلیون 1/0در شش ماهه اول احتمال وقوع خشکسالی با متوسط  آبدهی شش ماهه دوم سال آبی برابر )یا کمتر از( 

-میلیون 8/11میلیمتر در شش ماهه اول احتمال وقوع تر سالی با آبدهی برابر )یا بیشتر از(  239ر )یا بیشتر از( داده و بارش متوسط براب

 کند.  مترمکعب در شش ماهه دوم را پیش بینی می

 

 چشمه خوانسارسالیانه کل  یبا آبده یشش ماهه اول سال آب و بارش SPIشاخص ارتباط درجه خشکی با توجه به . 0جدول 

Table 5. The aridity level according to relationship between the SPI index and rainfall of first six months of the wa-

ter year with the total annual water discharge recorded at the Khansar spring 

ماهه  4شاخص  لیمتر(سال آبی )میشش ماهه اول بارش  آبدهی کل سالیانه )میلیون متر مکعب(

 سال آبی اول

SPI6 

 درجه خشکی
Qmean Qmax Qmin Pmean Pmax Pmin 

 شدیداً خشک -1 <155 <849/8

 بسیار خشک -0/1 ~ -99/1 155 120 113 849/8 085/15 712/9

 خشک متوسط -1 ~ -29/1 120 191 148 085/15 411/11 451/11

 نزدیک نرمال 5 ~ -1 191 181 134 411/11 941/17 191/10

 نرمال 5 134 314 181 191/10 741/11 017/18

 نزدیک نرمال +1 ~ 5 181 371 314 941/17 041/10 741/11

 مرطوب متوسط +1 ~+ 29/1 371 217 392 041/10 292/35 518/18

 بسیار مزطوب +0/1 ~+ 99/1 217 241 239 292/35 377/34 230/33

 شدیداً مرطوب +1 >241 >377/34

 

 چشمه خوانسار یکل شش ماهه دوم سال آب یبا آبده یشش ماهه اول سال آب و بارش SPIارتباط شاخص درجه خشکی باتوجه به . 4جدول 

Table 6. The aridity level according to relationship between the SPI index and precipitation of first six months of the wa-

ter year with the total water discharge of second six months of the water year of the Khansar spring 

ماهه  4شاخص  سال آبی )میلیمتر(شش ماهه اول بارش  )میلیون متر مکعب( شش ماهه دوم سال آبیآبدهی 

 سال آبی اول

SPI6 

 درجه خشکی
Qmean Qmax Qmin Pmean Pmax Pmin 

 یداً خشکشد -1 <155 <759/2

 بسیار خشک -0/1 ~ -99/1 155 120 113 759/2 771/0 121/0

 خشک متوسط -1 ~ -29/1 120 191 148 771/0 574/7 212/4

 نزدیک نرمال 5 ~ -1 191 181 134 574/7 431/15 803/8

 نرمال 5 134 314 181 803/8 351/13 578/11

 مالنزدیک نر +1 ~ 5 181 371 314 431/15 973/10 351/13

 مرطوب متوسط +1 ~+ 29/1 371 217 392 973/10 085/19 774/17

 بسیار مزطوب +0/1 ~+ 99/1 217 241 239 085/19 555/12 795/11

 شدیداً مرطوب +1 >241 >555/12

دد که این میزان گرملاحظه می 2باشد. مطابق جدول می میلیمتر 128 میزان بارش کل سال آبی 1255-1399آبی به عنوان مثال ، در سال 

میلیمتر )با دامنه  175و میانگین بارش سالانه )سال آبی( به میزان  -0/1تا  -1بین  SPI با ضریب)ال خشک متوسط بارش بیانگر یک س

به طور متوسط سرچشمه  های چشمهآبدهی سالیانه رود و لذا انتظار می استمیلیمتر( در ایستگاه خوانسار  190تا  120تغییرات بین 
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در هر یازده سال یک مرتبه  شود که بینی می پیش% است و 15. احتمال وقوع چنین سالی در حدود باشد مترمکعبمیلیون 9/11ود حد

 . در منطقه رخ دهداین وضعیت 

 گیرینتیجه -4
 

خشکسالی ترین شدیدمورد مطالعه زمانی  در شهرستان خوانسار در بازهکه  نمودهمشخص و تغییرات سالانه بارش  SPI شاخصتحلیل 

هایی با بیشترین میزان  به عنوان سال 1380-1385و  1371-1375، 1348-1342های  رخ داده است. علاوه بر این، سال 1384در سال 

و به ویژه  1391-1380، 1379-1373، 1343های  در سالشهرستان خوانسار  و اند شده تشخیص دادهدر این منطقه )ترسالی( بارش 

 است.  بودهشدیدی مواجه با خشکسالی  1384

بهترین توزیع آماری استفاده از با خوانسار )سال آبی( سالیانه بارش های  های خشکسالی برای داده احتمال وقوع و دوره برگشت شدت

های با شرایط نرمال و  احتمال وقوع سالبر این اساس،  .گردیده استمحاسبه ( Extreme Valueبرازش شده )توزیع مقدار حدی 

سال یک بار شرایط مرطوب متوسط  3/9سال یک بار شرایط خشک متوسط و هر  1/11درصد است و هر  0/47یک به نرمال اقلیمی نزد

های بسیار مرطوب و  های بسیار خشک و شدیداً خشک و سال د. همچنین، احتمال بروز سالشو بینی می خوانسار پیششهرستان در 

 است. درصد  1/2و  0/8شدیداً مرطوب به ترتیب 

ه است. بدین های سرچشمه در سه بازه زمانی آماری مورد بررسی قرار گرفت با بارش و آبدهی چشمه شاخص استاندارد آماری همبستگی

با  ماهه اول سال آبی 4 بارش همبستگی شاخص استانداردی، با آبدهی کل سال آب ماهه 11 بارش همبستگی شاخص استانداردمنظور، 

بررسی  )بهار و تابستان(ی ماهه دوم سال آب 4با آبدهی  ماهه اول سال آبی 4مبستگی شاخص استاندارد بارش هی و آبدهی کل سال آب

با  3/12تا  8/11سرچشمه بین های  چشمه، میانگین آبدهی سالانه نرمالیک سال با شرایط اقلیمی  دهند که در اند. نتایج نشان می شده

دوره درصد و  0/47 نرمالو نزدیک به  نرمالهای با شرایط اقلیمی  احتمال رخ دادن سال خواهد بود. مترمکعبمیلیون 1/18میانگین 

و نزدیک  نرمالرود که هر یک و نیم سال یک بار شرایط اقلیمی  انتظار می به عبارت دیگر. باشد میسال  0/1ها در هر  بازگشت این سال

با میانگین  292تا  190در ایستگاه خوانسار بین در یک سال نرمال سالانه  کلمیانگین بارش  خوانسار تجربه شود.شهرستان در  نرمالبه 

بینی  پیش (میلیمتر 181میانگین )میلیمتر  371تا  191در نیمه اول سال آبی بین  میلیمتر خواهد بود. میانگین بارش در چنین سالی 392

سالی با شرایط اقلیمی خشک در ر نظر گرفته شده است. د 1تا  -1بین  نرمالبرای یک سال با شرایط اقلیمی  SPI شود. شاخص می

در شرایط یک سال با همچنین  .باشد میمیلیمتر  175با میانگین  190تا  120متوسط، میانگین بارش سالانه در ایستگاه خوانسار بین 

بینی  مترمکعب پیشمیلیون 9/11 با میانگین 8/11تا  5/11سرچشمه بین  های چشمهشرایط اقلیمی خشک متوسط، میانگین آبدهی سالانه 

میلیمتر باشد. در  148میلیمتر با میانگین  191تا  120میانگین بارش در نیمه اول سال آبی بین  رود که انتظار میدر چنین سالی شود.  می

در سال  مترمکعبمیلیون 9سرچشمه به کمتر از  های چشمهسال یکبار، آبدهی واقعی  35های بسیار خشک با احتمال وقوع حدودا  سال

 خواهد رسید.

داری با میزان بارش در طول  های سرچشمه ارتباط مستقیم و معنی دهد که مقادیر آبدهی چشمه نتایج ارائه شده در این تحقیق نشان می

مه اول سال آبی ها در نیمه دوم سال آبی با میزان بارش در نی دار و خوبی بین آبدهی چشمه های مختلف دارد. همچنین ارتباط معنی دوره

های مجموعه  ماه دوم و سالیانه( چشمه 4ماهه اول،  4بینی آبدهی )متوسط  توان از آن به عنوان ابزاری برای پیش وجود داشته و لذا می

سرچشمه بر اساس مقدار بارش ثبت شده در شش ماهه اول سال آبی )مجموع بارش پائیز و زمستان( استفاده نموده و بنابراین ضمن 

 شروع خوانسار قبل از محدوده انهار شهرستانکشاورزان به آب  ریزی توان از نتایج آن جهت تخصیص و برنامهد فرضیات تحقیق میتائی

 کشت استفاده نمود.فصل 
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Abstract 

The comparative removal of lead (II) from water environments was investigated using Rhodococcus 

erythropolis in two modes of biosorption and bioaccumulation. The morphology of the biosorbent and its 

surface functional groups was investigated by SEM and FT-IR, respectively. Experiments were per-

formed in discontinuous systems as a function of contact time, lead ion concentration, and biomass dose. 

Bioaccumulation by living bacterial cells and biosorption by inactive and non-living cells, were done. 

Biosorption was rapid, and equilibrium was reached in 15 min, while equilibrium in bioaccumulation was 

reached in 60 min. Initial metal concentration and amount of biomass significantly affected biosorption 

performance and contact time on bioaccumulation. The maximum biosorption efficiency using 0.1 g of 

inactive biomass after 15 minutes of contact time was 97.55%. Since metal recovery from inactive cell 

biomass is easier and can be performed with a higher absorption rate with a lower amount of biosorbent, 

the use of non-living biomass as a biological adsorbent is more efficient and significant. 
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 چکیده

و تجمع  یستیدر دو حالت مختلف جذب ز Rhodococcus erythropolisبا استفاده از  یآب یهاطی( از محIIسرب ) یاسهیحذف مقا

قرار  یمورد بررس FT-IRو  SEMتوسط  بیبه ترت یسطح یعامل یهاو گروه یستیجاذب ز یقرار گرفت. مورفولوژ یمورد بررس یستیز

 یستیتوده انجام شد. تجمع زستیسرب و دوز ز یهاونیاز زمان تماس، غلظت  یبه عنوان تابع وستهیناپ ستمیدر س شاتی. آزماندگرفت

بود و تعادل در  عیسر یستیجذب زفرایند زنده انجام شد. ریفعال و غریغ یهاتوسط سلول یستیو جذب ز یزنده باکتر یهاتوسط سلول

توده به طور ستیفلز و مقدار ز هیدست آمد. غلظت اولبه قهیدق 04در  یستیکه تعادل در تجمع زیدرحال دست آمدبه قهیدق 11

 1/4با استفاده از  یستیگذاشت. حداکثر راندمان جذب ز یادیز ریتأث یستیو زمان تماس بر تجمع ز یستیبر عملکرد جذب ز یتوجه قابل

 و  با ترفعال سادهریفلز از توده سلول غ یابیباز نکهیا هدرصد بود. با توجه ب 11/79زمان تماس  قهیدق 11پس از  رفعالیتوده غستیگرم ز

 یستیزنده به عنوان جاذب زریتوده غ ستیلذا در مجموع استفاده از ز ی مورد نیاز است،جاذب کمتر زانیو ماست  سرعت جذب بالاتر

 تر است. کارامدتر و قابل توجه

 یآب یهاطیسرب، مح س،یتروپولیردوکوکوس ار ،یستیتجمع ز ،یستیجذب ز: کلمات کلیدی
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  مقدمه -1

مورد توجه  یطیمحستیز یهایآلودگ تیریمد لیبه دل یصنعت یهااز پساب نیفلزات سنگ یهاونی هیتصف ر،یدر چند دهه اخ

 نیبرخوردار است. ا ییبالا شناختیبوم تیاز اهم نیاز فلزات سنگ یناش یآب یهاسازگانبوم یگسترده قرار گرفته است. آلودگ

به  میمستق هیتخل قیفلزات از طر نیاست. ا طیها در محآن ادیز هیبالا و تخل تیسم ،یستیز یریناپذ هیاز تجز یناش ها ینگران

به  های شیمیایی از صنایع مختلفمرتبط با پساب یصنعت میرمستقیغ یرهایمس قیاز طر ای ییایو در نیریآب ش یهاستمیاکوس

 لیدل به تر، نییپا یها در غلظت یآب طیدر مح یو سم نیفلزات سنگ یها ونی (Rezaei et al., 2022). شوندیوارد م یآب یهاطیمح

 یآبکار ر،یتبخ ب،یمانند ترس ییها. روش(Al-Juboury 2009; Nasrabadi et al., 2010) هستند کننده تر نگرانعیجذب سر

مانند استفاده از  یبیمعا یاند، اما داراافتهیاز پساب توسعه  نیحذف فلزات سنگ یبرا ییغشا یندهایو فرآ یونیتبادل  ،یکیالکتر

 روش زیست شناختی کی یستیباشند. جذب زیم رهیو غ یلجن سم دیتول اد،یبالا، مصرف معرف ز نهیهز ،یابیقابل باز ریغ دموا

 ها، یمانند باکتر ییها سمیکروارگانیمنظور است. استفاده از م نیا یمقرون به صرفه برا نیگزیجا یکیولوژیاستفاده از مواد ب یبرا

نسبت سطح به حجم بالا، در  لیبه دل نیفلزات سنگ یابیحذف و باز یبرا یستیز یها جاذب عنوان ها به ها، مخمرها و قارچ جلبک

مورد توجه  هادر مقایسه با سایر روش کم هاینهیهزنیاز به  و  (absorption/desorption)جذب و دفع عیسر کینتیدسترس بودن، س

مواد توسط  فعبارت است از حذ یستیجذب ز (Mahmoud et al., 2023; Rezaei et al., 2022). قرار گرفته است یا ندهیفزا

و شامل  یکیولوژیب یهاگونه یسلول باتیو ترک یفلز یهاونی نیب ییایمیکوشیزیبرهمکنش ف لیزنده به دلریفعال و غریتوده غستیز

سلول  یداخل یافتادن در فضا ریو گ یکمپلکس شدن سطح و رسوب ده ،یونیتبادل  ،یمانند جذب، جذب سطح ییهاسمیمکان

 یها وارهید یکه رو یمختلف یعامل یها مشخص شده است که گروه  (Lawrence et al., 2010; Mahmoud et al., 2023). باشندیم

 جادیها احذف آن یبرا ییبالا یبیترک لیو م کنند یارائه م یفلز یها ونی یرا برا یجذب خاص یروهایزنده وجود دارند، ن یسلول

ها را ارزان توان آنیکه م ریدپذیفراوان و تجد یعیطب یستیاز مواد ز استفادهعبارتند از  یستیجذب ز ندیبالقوه فرآ یای. مزاکنند یم

 نیفلزات سنگ افتیبالا از نظر حذف و باز یریانتخاب پذ ع،یسر کینتیس لیاز فاضلاب به دل یادیحجم ز هیتصف ییکرد، توانا دیتول

در  ppb به کمتر از ماندهیکاهش فلزات باق لا،با یبیترک لیمخلوط، م عاتیو ضا نیفلزات سنگ نیچند تیریمد ییخاص، توانا

 فیبالا، عملکرد در ط یبه فضا ازیهمراه با مشکلات دفع پسماند و ن یاضاف متیگران ق یهاکمتر به معرف ازیاز موارد، ن یاریبس

 اریبس یابیکم، باز یاتیعمل نهینسبتاً کم و هز یگذار هیسرما ها، ونی ریو وجود سا  pHاز جمله دما، ییایمیکوشیزیف طیاز شرا یعیوس

 .است ندیفرآ نیا یایاز مزا ،یدیخطرناک تول یها حجم زباله اریتوده و کاهش بسستیمتصل از ز نیفلزات سنگ افتهیبهبود 

 یقدرت اتصال برا ،یاتصال سطح یهاوجود دارد که مربوط به تعداد محل یمختلف باکتر یگونه ها نیدر ب یادیز یناهمگون 

فسفات و  ل،یکربوکس نو،یگروه آم یراحتهستند و به دیساکاریپل یهاهیلا یها دارااتصال است. آن یهاسمیمختلف و مکان یهاونی

 تیدر صدر فهرست سم ومیو کادم وهی، جسرب (Kinoshita et al., 2013). کنندیفراهم م فلزات یکیولوژیجذب ب یسولفات را برا

 یصنعت یهااز پساب یاریهستند. سرب در بس ستیز طیها بر محعمده آن ریتأث لیبه دل نیمختلف فلزات سنگ یهاونی انیدر م

 Adelaja et). وجود دارد یو کاغذساز یسازیباتر ،یمیپتروش ندیفرآ ،یمتالورژ ندیو رنگ، معدن، فرآ کیپلاست دیتول ،یمانند آبکار

al.,  2011)  یها سرب با گروه Oxo نیسنتز هموگلوب ندیو عملاً بر تمام مراحل در فرآ دهد یم لیرا تشک ییها کمپلکس ها میدر آنز 

 ستمیبه س بیتواند باعث آسیاست و م طمرتب یذهن یماندگتشنج و عقب ،یگذارد. سرب با آنسفالوپاتمی ریتأث یریپورف سمیمتابولو 

 یویکل بیضعف عضلات، توهم و آس ،یریپذکیتحر جه،یسردرد، سرگ ،یخوابیب ،یخونشامل کم یشود. علائم سم یمرکز یعصب

 Staphylococcus, Enterobacter cloacae, Geobacillus themodenitrificans ,باکتریایی یهاگونه (Fu & Wang, 2011).باشندیم

Geobacillus themocatenulatus, Bacillus, Pseudomonas  وMicrococcus   اما  اند.استفاده شدهجذب سرب  بررسیبرای

 هاستآن بیاز معا یستیدوز جاذب ز ادیفلز و مقدار ز هیمحدوده کوچک غلظت اول ،یماس طولانمدت زمان ت ن،ییراندمان پا
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.(Babak et al., 2013; Mahmoud et al., 2023; Rani et al., 2010; Rezaei et al., 2022)  زنده و  یهاجذب فلز توسط سلول

است و به جذب  یسلول سمیزنده در سراسر غشاء وابسته به متابول یهاحذف فلز توسط سلول یهاسمیمکان ت،زنده متفاوت اسریغ

 یهاو گروه یفلز یهاونی نیبرهمکنش ب یسلول یکه جذب سطحیاشاره دارد، درحال یستیتجمع ز ایجذب فعال  ،یدرون سلول

سلول  کیمتابول تیسطح سلول مستقل از فعال یو فسفات رو نویآمسولفات است. گروه  ل،یدروکسیه لات،یمانند کربوکس یعامل

 یعامل یهافلز و گروه نیبا برهمکنش ب یفلز یهاونیزنده شامل دو مرحله است. ابتدا  یهااست. جذب فلز با استفاده از سلول

شوند. ینفوذ کرده و وارد سلول م یسلول یبه غشا یفلز یهاونیشوند و سپس یها جذب مبه سطح سلول وارهیموجود در سطح د

و در حالت  عیسر رزندهیغ یها و مربوط به انتقال و رسوب فلز است. حذف فلز توسط سلول سمیولمرحله دوم وابسته به متاب

و  یونیتبادل  ای یکیزیجذب ف ،یساز مانند کمپلکس یبیترک یاتصال فلز یها سمیتوسط مکان سمیاست که مستقل از متابول رفعالیغ

   .شود یم انجام رهیغ

 یستیتجمع ز یندهایاز فرآ شتریزنده درواقع بریتوده غستیبزرگ با استفاده از ز اسیدر مق یکاربردها یبرا یسنجمطالعات امکان

 وراکتوریب ستمیس ،یمواد مغذ نیبه تام ها سمیکروارگانیم نیا رایکاربرد دارند، ز کنند، یزنده استفاده م یها سمیکروارگانیکه از م

عوامل  ریو سا حاصل از فرایند استخراج شده یهاندهیآلا تیسم لیدارند که به دل ازیسالم ن یکروبیم تیاز جمع یو نگهدار دهیچیپ

زنده محدود  یها در سلول زیفلزات با ارزش ن یابیباز.  (Romera et al. 2006)محلول دشوار است pH نامناسب مانند دما و یطیمح

-سلولتوده ستیبر استفاده از زمحققان بیشتر  توجه، های اخیردر سال ن،یممکن است داخل سلول متصل شوند. بنابرا رایاست، ز

 ;Dhanwal et al., 2018; Romera et al., 2006; Rezaei et al., 2022)متمرکز شده است یستیزنده به عنوان جاذب زریغهای 

Roșca et al., 2023)  .اندمانده یاقاستفاده نشده ب یصنعت یزنده در کاربردها یها سمیکروارگانیم یها یژگیاز و یاریحال، بس نیبا ا 

 سمیمتابول تواند یو دما م pH مانند یطیمح طیدر طول رشد سلول و شرا ییایمی. البته وجود مواد شرندیمورد توجه قرار گ یستیکه با

با استفاده از  یآب یهامطالعه حذف سرب از محلول نیبگذارد. هدف از ا ریکرده و بر راندمان حذف تأث رفعالیسلول را غ

 یباشد. برایم یستیو تجمع ز یستیبالقوه در دو حالت مختلف جذب ز یستیجاذب ز کیبه عنوان  سیتروپولیرودوکوکوس ار

 یکینتیو مطالعات س یستیجذب ز یهازوترمیا نیمورد مطالعه قرار گرفته است. همچن نهیبه یاتیعمل طیها، شراروش نیا سهیمقا

 .قرار گرفته است یمورد بررس
 

 ها مواد و روش -2

 

 یو کشت  سلول سمیکروارگانیم طیشرا یی وایمیمواد ش -2-1

 

مورد استفاده  یباکتر هیسو شد. یداری)آلمان( خر Merckاز  میو فسفات پتاس دروژنیه دیکلر م،یسد دیدروکسی(، هIIسرب ) تراتین

 PTCC (Persian Type Cultureاز  بوده است و شده ازخاک آلوده به نفت خام یجداساز سیتروپولیردوکوکوس اردر این تحقیق 

Collection) ایگرم(، پپتون از آرد سو 71) نیکشت داده شدند: پپتون از کازئ ریز بیبراث با ترک ایسو ونپتیتر ها درسلولشد.  هیته 

 تریل یلیم 7111گرم( در  5/2فسفات ) دروژنیه میپتاس یگرم(، د 5) میسد دی(، کلرگرم 5/2) دراتی)+( گلوکز مونوهDگرم(،  3)

شد.  لیاستر قهیدق 75به مدت  گرادیدرجه سانت 727 یکشت با اتوکلاو در دما طیبود. مح 1برابر با  یینها pHحل شده و  زهیونیآب د

داده شد تا بتوانند در برابر فلزات  ی سرب دو ظرفیتیفلز حلولم یحاو یسنتز یها طیاجازه رشد در مح ییایباکتر یها به سلول

 (.Fatahi & Sadeghi, 2017بود ) تریگرم در لیلیم 51مقاوم شوند. غلظت محلول سرب  نیسنگ

دور در  211گراد با تکان دادن در یدرجه سانت 31 یدر دما طیمح تریلیلیم 51 یحاو یتریلیلیم 251 یهافلاسک ه،یکشت سو یبرا

رشد  یریگاندازه یها برااز سلول ی( انکوبه شدند. در طول دوره کشت، مقدارIKA KS-130 Basicساعت ) 69به مدت  قهیدق
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 UV-Visible (Spectro scanنانومتر توسط اسپکتروفتومتر  911 موجدر طول  یبا روش کدورت سنجهای کشت شده ی سلولسلول

60 DV) های سلولانیم یتمیها در فاز لگارت با برداشت سلولدر حال استراح یها. سلولندشد یجمع آور (OD: Optical 

Densityقهیدق 31گرم به مدت  0111در  وژیفی( با سانتر (Froilabo SW14 و دو بار شستشو با بافر فسفات )هیمولار ته 7/1 میپتاس 

مشخص شدند.  cm -1  0111تا   011مادون قرمز( از  هیفور لی)تبد FTIR یسنج فیسطح سلول با ط یرو یعامل یهاشدند. گروه

 MIRA) یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م یکیشد. مطالعات مورفولوژ هیته Bruker- ALPHAدستگاه  یبر رو FTIR فیط

TESCAN SEM.انجام شد ) 

 

 یستیو تجمع ز یستیجذب ز هایشیآزما -2-2 

 

که در حضور  رفعالیغ یها توسط سلول یستیجذب ز یندهایو فرآ R.erythropolisزنده  یها توسط سلول یستیتجمع ز ندیفرآ

اتوکلاو  قهیدق 75به مدت  گراد یدرجه سانت 751 یکه در دما رزندهیغ یها شده بودند و سلول رفعالی( غIIIفرات )انویهگزاسمیپتاس

گرم  7/1و  ینمونه محلول فلز تریل یلیم 51 یحاو یها در ارلن یستیو تجمع ز یستیز ذبج یها شیشدند، انجام شد. آزما

ها و محلول  از تعادل، سلول نانیاطم ی( انجام شد. برایستیزنده )تجمع ز یها سلول ای( یستی)جذب زرفعالیو غ رزندهیغ یها سلول

ها  سلول ها، شیادر تماس بودند. در تمام آزم گراد یسانت هدرج 31 یزدن ثابت، در دما مختلف تماس تحت هم یها در زمان یفلز

 یکیولوژیجذب ب ییتوانا یبررس یشدند. برا یآور دست آمدند و از همان فلاسک در همان مرحله رشد جمع کشت به کیتنها از 

جذب  تیقابل یبررس یبرا واتوکلاو شدند  گراد یدرجه سانت 721 یدر دما قهیدق 75به مدت  ییایباکتر یها مرده، سلول یها سلول

 pHگرفتند.  قرار (0.5 M) (III)فرات انویهگزاسمیپتاس تریل یلیم 51در تماس با  ییایباکتر یها سلول رفعال،یغ یها سلول یکیولوژیب

حالت مختلف  ود یبرا نهیبه طیشد. شرا میتنظ گرادیدرجه سانت 35و  1برابر با  بیبه ترت ها سمیکروارگانیرشد م یبرا نهیبه یو دما

سرب )از  ونی تریلیلیم 51 یفلاسک حاو کیگرم( که در  7/1-5/1) ییایباکتر یهامختلف سلول ریحذف سرب با استفاده از مقاد

 کریگراد در شیدرجه سانت 31 یو محلول سرب در دما ی( قرار داده شدند، انجام شد. تماس باکترتریگرم در لیلیم 01تا  21

 انجام شد. قهیدق 721تا  75به مدت  قهیدر دق دور 211با سرعت  یچرخش

 یشده و محلول برا لتریتوده معلق ف ستیحذف ز یبرا یمختلف گرفته شد، با استفاده از کاغذ صاف یها در فواصل زماننمونه

 Varian (USA)توسط طیف سنج نوری  UV-Visگیری جذب نوری روش اندازهبا  غلظت فلزاتشد.  زیآنال ماندهیغلظت فلز باق

استاندارد سرب رسم شد.  یها استاندارد با استفاده از محلول ی. منحننانومتر تعیین شد 3/203( درطول موج Cary 100 Bioمدل )

 به دست آمد: ریتوده با استفاده از رابطه ز ستیشده در هر گرم ز جذب یفلز یها ونیمقدار 

  
        

 
                                                                                                                                 

 

 ونیغلظت  Ce( است. mg/Lسرب در محلول ) ونی هیغلظت اول Co( است. mg/gتوده ) ستیز یمقدار سرب جذب شده رو q که

توده استفاده شده در مخلوط واکنش به گرم است.  ستیمقدار ز M( و L) طیحجم مح V( است. mg/Lدر محلول ) یتعادل یفلز

 .انجام شدند یها در سه تکرار متوال شیآزما

 

 و بحث نتایج. 3

 

-ونی یستیکه بر سرعت جذب ز یاصل یگذارد. پارامترهایم ریتأث یستیپارامتر وجود دارد که بر راندمان جذب و تجمع ز نیچند

 زانیم ژه،یسطح و سطح و یمانند گروه عملکرد یستیجاذب ز یکیو مورفولوژ یساختار یهایژگیگذارند، ویم ریسرب تأث یها

 زمان تماس است. وسرب  یهاونی هیغلظت اول ،یستیجاذب ز
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  سطح یساختار و مورفولوژ ییشناسا -3-1
 

  (.7شد )شکل  ییشناسا یروبش یالکترون کروسکوپیبا م R. erythropolisفعال ریمرده و غ یهاسطح سلول یمورفولوژ 

 
 فعال،  ریغ یهااز سلول SEM ری( تصوbفعال، ) سیتروپولیرودوکوکوس ارباکتریایی  یهااز سلول SEM ری( تصوa) -1شکل 

(cتصو )ری SEM زندهریغ یهااز سلول 

 
Fig 1. (a) SEM image of active bacterial cells of Rodococcus erythropolis, (b) SEM image of inactive cells,  

(c) SEM image of nonliving cell 

 

 فی(. با توجه به ط2شدند )شکل  نییتع FTIR یسنجفیبا استفاده از ط R .erythropolis یهاسلول یسطح یعملکرد یهاگروه

FTIR فعال نوار در ییایباکتر هیسو cm-1 27/3360  توان به حالت کشش یرا مOH  وNH دیاز آم II ینسبت داد، حالت خمش 

از ساختار  دهایدر آم لینشان دهنده حالت کشش کربون cm-1 00/7903 شود، دریظاهر م cm-1 16/7553 در II دیدر آم NH یبرا

توان به یرا م cm-1 79/7015 نوار درشود. ینسبت داده م دهایساکاریاز پل لیبه حالت کشش کربون cm-1 0/7117 و نوار در نیپروتئ

 cm-1 شود، نواریظاهر م  cm-1 67/950در لیکربوکس یهاگروه ینسبت داد. حالت خمش لیکربوکس یهاحالت کشش متقارن گروه

 ییایباکتر هیسو FTIR فیدهنده طنشان bقسمت  2نسبت داد. شکل  دهایساکار یاز پل C-O-C یهاتوان به گروهیرا م 37/7201

توان به حالت کشش یمرا  cm-1 27/3261شده است. نوار در هیته میپتاس انوفراتیاست که پس از رشد سلول در هگزاس رفعالیغ

OH  وNH دیاز آم II یبرا ینسبت داد، حالت خمش NH دیدر آم II  شود، نوارها دریظاهر م 6/7536درcm-1 72/2625  و

از گروه  C≡Nتوان به حالت کشش یرا م 20/2100و 16/2775 ینسبت داد. نوارها C-Hتوان به حالت کشش یرا م 02/2055

به  cm-1 01/7059و نوار نیاز ساختار پروتئ دهایدر آم لینشان دهنده حالت کشش کربون cm-1 77/7959در ارنسبت داد. نو لیترین

 لیکربوکس یهاتوان به حالت کشش متقارن گروهیرا م   cm-1 10/7360شود. نوار در ینسبت داده م دهایپیاز ل C-Hحالت کشش 

ظاهر   cm-1 92/7231و   cm-1 9/7113 در بیفسفات به ترت یها گروه زا P=O یمتقارن و نامتقارن برا ینسبت داد. حالت کشش

 نسبت داد. دهایاز آم C-Nتوان به حالت کشش یرا م cm-1 96/7799شد. نوار در

 

 یستیو تجمع ز یستیجذب ز نهیبه طیشرا -3-2
 

دهد. راندمان ینشان م R. erythropolis یهارا در سلول نیفلزات سنگ یهاونی یستیو تجمع ز یستیجذب ز ییکارا (7) جدول

در محلول در سطوح غلظت بالاتر  یشتریسرب ب یها ونی ن،ی. بنابراابدییفلز کاهش م ونی هیغلظت اول شیبا افزا یستیجذب ز



 حیدریان و همکاران ... یآب یهاطیاز مح سربدر حذف  سیتروپولیردوکوکوس ار ییایباکتر یهالولس ییتوانا یابیارز         

 

240 

 

-نتایج بررسی اثر غلظت نشان می .ابدی یم شیافزا هیغلظت اول شی( با افزاmg/gمقدار جذب فلز ) qماندند، اما  یجذب نشده باق

اند. این های فعال جهت جذب در اثر تراکم بیش از اندازه شدههای سرب موجب پلاگ شدن مکاندهد که تجمع بیش از اندازه یون

های باکتری در ر تعیین شرایط بهینه جذب زیستی و تجمع زیستی سرب توسط سلولدهنده اهمیت عامل غلظت اولیه دمساله نشان

 هر سه حالت فعال و غیرزنده وغیرفعال است.
 

 فعال ریغ یسلول ها FTIR فی( طbفعال، ) سیتروپولیرودوکوکوس ارباکتریایی  یهاسلول FTIR فی( طa) -2شکل 

 
Fig 2. (a) FT-IR spectrum of active bacterial cells of Rodococcus erythropolis, 

 (b) FT-IR spectrum of inactive cells   
 

 7/1توده   ستیمقدار ز قه،یدق 91، زمان تماس R. erythropolisوسط سرب ت یستیو جذب ززیستی فلز بر تجمع  هیاثر غلظت اول -1جدول 

 .pH=7 گراد،یدرجه سانت 35گرم، دما  

Table 1. Effect of initial concentration on lead biosorption and bioaccumulation by R.erythropolis, co tact ti e 

 as  0  i , b  0.  g o  bio ass,  e perature  as 3    C and pH=7.  

 

گرم در یلیم 21فلزات  هیشد. غلظت اول یابیاز زمان تماس ارز یبه عنوان تابع یفلز یهاونی یستیو جذب ز یستیراندمان تجمع ز

 یتوجه قابل رییتغ چیه قهیدق 91تا  قهیدق 75از  رفعالیمرده و غ یها سرب توسط سلول یکیولوژی، جذب ب(2)بود. طبق جدول  تریل

به تعادل  قهیدق 91تا پس از  افتی شیزمان افزا شرفتیبا پ جیزنده به تدر یها سلول یسرب رو یها ونی یستینداشت، اما تجمع ز

های غیرفعال در های غیرفعال شده در اثر اتوکلاو و سلولدهنده عدم تاثیر بالای زمان تماس در عملکرد سلولاین نتایج نشان برسد.

های فلزی جذب یون پتاسیم در سیستم جذب زیستی سرب در مقایسه با تجمع زیستی آن است. واجذبحضور هگزاسیانوفرات

های کوتاه پس از جذب آغاز شده است،  چنانکه روند کاهشی در میزان جذب با گذر زمان مشاهده شده است. این در شده در زمان

حالی است که در سیستم تجمع زیستی یون فلزی توسط توده سلولی فعال، با افزایش زمان راندمان جذب بالا رفته است. در مقایسه 

شود که فرایند تجمع زیستی فلز را بصورت پایدارتر جذب و از محیط ی جذب زیستی و تجمع زیستی مشخص میهابین روش

غلظت 

 اولیه
(mg/L) 

 تجمع زیستی با

های فعالسلول    
 (%) ± RSD 

 جذب زیستی با

غیرزندههای سلول    
 (%) ± RSD 

 جذب زیستی با 

های غیرفعالسلول  
 (%) ± RSD 

21 61/96 ± 9/1  61/17 ± 16/1  76/61 ± 16/1  

01 16/59 ± 3/1  12/91 ± 01/1  02/07 ± 01/1  

91 50/00 ± 2/1  03/93 ± 51/7  79/10 ± 60/1  

01 59/07 ± 9/7  02/91 ± 69/1  96/95 ± 21/1  
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تری جهت احیای مجدد جاذب و بازیافت فلز است چرا که واجذب بصورت ساده کند اما فرایند جذب زیستی فرایند سادهخارج می

جذب فلز  ریمقاد نیبالاترست که باعث روند کاهش راندمان شده است.  های کوتاهی پس از جذب اولیه اتفاق افتاده او در زمان

 بیفرات، به ترتانویهگزاسمیشده در حضور پتاس رفعالیغ یهازنده در اثر اتوکلاو و سلولریغ یهازنده، سلول یهاسلول یبرا

6613/9 mg/g ،212/0 mg/g  11/6و mg/g های غیرفعال در حضور سلول ، که برتری سیستم جذب زیستی به کمکدست آمدبه

 کند.ماده شیمیایی را مشخص می
 

 (، mg/L) 21فلز  هی؛ غلظت اولR. erythropolisتوسط سرب  یستیو جذب ز زیستی اثر زمان تماس بر تجمع -2جدول 

 .pH=7 ،گرادیدرجه سانت 35گرم؛ دما   7/1 برابر باتوده  ستیمقدار ز

Table 2. Effect of contact time on lead biosorption and bioaccumulation by R. erythropolis, initial con-

ce tratio  o   etal  as 20   g  ), b  0.  g o  bio ass,  e perature  as 3    C and pH=7.  
 زمان تماس

(min) 

با  یستیتجمع ز  

فعال یهاسلول   
 (%) ± RSD 

با  یستیجذب ز

زندهریغ یهاسلول    

 (%) ± RSD 

با  یستیجذب ز

فعالریغ یهاسلول   

 (%) ± RSD 

75 77/31 ± 01/1  17/02 ± 01/1  55/61 ± 52/1  

31 55/01 ± 91/1  15/10 ± 31/7  35/60 ± 51/1  

05 10/51 ± 91/1  51/12 ± 01/7  69/61 ± 91/1  

91 61/96 ± 91/1  61/17 ± 16/1  76/61 ± 16/1  

 
(، زمان تماس mg/L) 21فلز  هی؛ غلظت اولR .erythropolisسرب توسط  یستیو جذب ززیستی توده بر تجمع  ستیاثر غلظت ز -3جدول 

 .pH=7و  گرادیدرجه سانت 35دما  قه،یدق 75 یکیولوژیجذب ب یزمان تماس برا قه،یدق 91 یستیتجمع ز یبرا
Table 3. Effect of adsorbent dosage on lead biosorption and bioaccumulation by R. erythropolis, initial 

concentration of metal was 20 (mg/L), contact time for bioaccumulation 60 min, contact time for biosorp-

tio   as     i ,  e perature  as 3    C and pH=7. 
مقدار توده 

 زیستی
 (g) 

با  یستیتجمع ز

فعال یهاسلول  

(%) ± RSD 

با یستیجذب ز  

زنده ریغ یهاسلول   
(%) ± RSD 

با  یستیجذب ز

فعالریغ یهاسلول   

 (%) ± RSD 

7/1  61/96 ± 91/1  17/02 ± 01/1  55/61 ± 52/1  

2/1  32/10 ± 91/1  07/17 ± 30/7  90/00 ± 57/1  

3/1  37/00 ± 91/1  17/99 ± 61/1  55/01 ± 16/1  

0/1  19/63 ± 91/1  00/55 ± 61/1  53/16 ± 61/1  

 

حال،  نیدهد. با ایم شیفلز جذب شده را افزا ونیسطح جذب بزرگتر، غلظت  لیعموماً به دل یستیغلظت جاذب ز شیافزا

 شی، افزا(3)(. طبق جدولEkmekyapar et al., 2006دهد )یفلز را کاهش م ژهیتوده، جذب و ستیدر غلظت ز شتریب شیافزا

-سلول یستی، حداکثر راندمان جذب ز(3)دهد. طبق جدول یکاهش م راگرم، جذب سرب  0/1گرم به  7/1از  یستیدوز جاذب ز

در  یستیدست آمد، اما حداکثر راندمان تجمع ززمان تماس به قهیدق 75پس از  یستیگرم جاذب ز 7/1در  رفعالیمرده و غ یها

 دست آمد.زمان تماس به قهیدق 91زنده پس از  یهاگرم از سلول0/1

 های غیرفعال شده در حضور ماده شیمیایی است، اماهرچند این نتایج نشان دهنده راندمان بالای جذب زیستی سرب توسط سلول

 یهاونی یفعال شده در کنار هم و عدم دسترسریغ یهاتراکم سلول لیبه دل یستیب زذج ندیجاذب در خصوص فرا زانیم شیافزا



 حیدریان و همکاران ... یآب یهاطیاز مح سربدر حذف  سیتروپولیردوکوکوس ار ییایباکتر یهالولس ییتوانا یابیارز         
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های . بنابراین تعیین دقیق دوز جاذب در سیستمموجب کاهش راندمان شده است ،هاسلول یفعال جذب بر رو یهابه مکان یفلز

پساب حقیقی از اهمیت بالایی در فرایند جذب زیستی برخوردار است. در مقایسه این نتایج با روش تجمع زیستی فلز توسط توده 

زیستی فعال تاثیر مستقیم در راندمان حذف فلز دارد هر چند افزایش چهار شود که افزایش دوز توده فعال باکتری، مشخص می

گرمی در فرایند جذب زیستی سرب توسط  7/1برابری میزان دوز توده سلولی در فرایند تجمع زیستی راندمانی نزدیک به دوز 

 باکتری غیرفعال شده در حضور ماده شیمیایی نشان داده است.

 

 گیری نتیجه -4

 

-امکان یبررس کی نی. اپرداخت یآب یها( از محلولIIحذف سرب ) یبرا R .erythropolis یهاحاضر به استفاده از سلولمطالعه 

 یهاسلول یبر رو یستیو جذب ز R. erythropolisزنده  یهاسرب توسط سلول یستیدر مورد تجمع ز یا سیو مقا یسنج

جذب  یندهایاست. فرآ یستیبه عنوان جاذب ز ییایمیش طیفعال شده در محریغ یهاسلولبالا و  یزنده در اثر اتوکلاو در دماریغ

حاصل شد. حداکثر راندمان جذب  قهیدق 91تعادل در  یستیتجمع ز ندیدست آمد، در فرآبه قهیدق 75بودند و تعادل در  عیسر

 یستیماس بود. حداکثر راندمان تجمع زقه زمان تیدق 75پس از  رفعالیتوده غستیگرم ز 7/1درصد با استفاده از  55/61 یستیز

پارامتر وجود دارد که بر راندمان  نیزمان تماس بود. چند قهیدق 91پس از  رفعالیتوده غستیگرم ز 0/1درصد با استفاده از  19/63

فعال جهت جذب در اثر  یهاسرب موجب پلاگ شدن مکان یهاونیاز اندازه  شیگذارد. تجمع بیم ریتأث یستیجذب و تجمع ز

 شیافزا لیتواند به دل یبازده جذب فلز، م شیافزا یسرب برا یها ونی هیغلظت اول شیافزاشده است.  از اندازه شیتراکم ب

است. جذب  یفلز یها ونی یبرا جیبه تدر یبیترک لیبا م ییها باشد که شامل مکان یکووالانس ای کیالکترواستات یها کنش برهم

و  یستیجاذب ز نیتماس ب هیدر طول دوره اول یدارد، به طور کل یسطح سلول بستگ یرو یکیزیفلز، که به جذب ف یکیولوژیب

جذب  ستمیفعال در سریغ یهازمان تماس در عملکرد سلول بالای ریعدم تاث است. ریپذانجام ییسرب با سرعت بالا یها ونی

روند  موجبکوتاه پس از جذب  یهاجذب شده در زمان یفلز یهاونیواجذب و آن  یستیتجمع زسیستم با  سهیدر مقا یستیز

راندمان شده است اما این مساله مزیت سیستم غیرفعال را در بازیابی سریع، ارزان و ساده فلز و احیای کم هزینه جاذب  یکاهش

-یرا م مساله نیشود. ایباعث کاهش جذب سرب م یستیدوز جاذب ز شیافزا کند.جهت استفاده مجدد در فرایند را مشخص می

شود و باعث سطح یتوده انجام م ستیز یبالا یهاکه در غلظت یستیها در طول جذب زتجمع و تراکم توده سلول لیتوان با تشک

-ستیدر محلول و غلظت ز یفلز ونیدما، غلظت  ،یونی قدرت، pHاز جمله  یداد. عوامل متعدد حیشود، توضیجذب موثر کمتر م

به کمک  یستیجذب ز ستمیس یحاضر برتر جیدهند. مجموعه نتایم حیتوده را توضستیز شیجذب در افزا تیظرفتوده، کاهش 

 ازیتر مورد نجاذب کم زانیفلز و م افتیجاذب و باز یایجذب، امکان اح تیظرف یبالا زانیفعال را از نقطه نظر مریغ یهاسلول

 نی، استفاده از ابالای روشراندمان  ی وکارامد ی وستیجذب ز ندیش و فرآو با توجه به سادگی رواساس این . بر کندیمشخص م

 مطلوب است. اریبه فلز سرب بس آلوده یصنعت یهاپساب هیدر تصف یکاربرد عمل یبرا یستیجاذب ز
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Abstract 

The surge in population and imprudent consumption of water resources have created many challenges in 

securing sufficient water for sustaining human life. To supply part of the water demand for agriculture, the 

reuse of gray water is recommended. However, many decontamination methods are cost-prohibitive and pose 

challenges in sludge disposal after purification. The purpose of this research is to evaluate the feasibility of 

nitrate absorption by a mineral pumice adsorbent from nitrate solutions. The present study was conducted as 

a two-factor factorial experiment and complete randomized design with three replications. The study 

involved sampling mineral pumice with diameters of 1 cm, and 5 cm and gradation ranging from 1 to 5 cm 

over 45 days. The samples were calibrated by spectrophotometric method at a wavelength of 470 nm. Results 

showed that mineral pumice influenced nitrate absorption from the solution. The amount of nitrate in the 

control treatment was 0.88 grams per liter on the first day. The highest absorption occurred on the 20th day 

for the 1 cm soil gradation, resulting in a decrease to 0.62 grams per liter, which indicated 0.36 grams per 

liter of nitrate absorption. Larger gradations, however, showed the highest absorption on the 30th day. The 5 

cm treatments and 1-5 cm gradation showed a reduction (absorption) of 0.19 and 0.27 grams per liter of 

nitrate, respectively, compared to the control treatment. According to the results, mineral pumice, an 

economical resource, can be used to absorb nitrate from nitrate solutions. Moreover, the used mineral pumice 

could find applications as a soil texture modifier or fertilizer in various fields beyond nitrate absorption.  
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 چکیده  

  مصرف غیر اصولی از منابع آبی، مشکلات بسیاری را در راستای تامین آب لازم جهت ادامه حیات بشری ایجاد نموده افـزایش افزایش جمعیت و

 دلیل به آلودگی رفع های روش اغلب. شود های خاکستری توصیه می آب از مجدد استفاده کشاورزی، نیاز مورد آب از بخشی است. لذا جهت تامین

 جذب سنجی امکان پژوهش این از هدف. نیستند صرفه به مقرون سازی  تصفیه فرایند از بعد یافته تجمع های  لجن دفع مشکلات و بالا هزینه

 تصادفی کامل طرح قالب در عاملی دو فاکتوریل آزمایش صورت به حاضر پژوهش. است نیتراته محلول از معدنی پوکه جاذب توسط نیترات سطحی

ا ها ب نمونه .شد انجام روز 05 در متر سانتی 5تا  2متر و دانه بندی  سانتی 5متر،  سانتی 2از پوکه معدنی با قطرهای  برداری نمونه با تکرار سه در و

 تاثیر محلول از جذب نیترات در پوکه معدنی که داد نشان آمده دست به نتایج نانومتر واسنجی شدند. 074روش اسپکتروفتومتری در طول موج 

. شد مشاهده متر سانتی 2 بندی دانه برای بیستم روز در جذب اول بود. بیشترین روز در لیتر در گرم 88/4میزان نیترات تیمار شاهد  است. داشته

بود. ولی  نیترات جذب لیتر در گرم 62/4 بیانگر میزان این که یافت کاهش لیتر در گرم 21/4 بدین گونه که در پایان روز بیستم میزان نیترات به

)جذب(  سانتی متر به ترتیب کاهش 5 -2بندی  متر و دانه سانتی 5ام بیشترین جذب را نشان داد. تیمارهای  های بزرگتر روز سی بندی برای دانه

 جذب برای قیمت ارزان منبع این از توان می آمده دست به نتایج به توجه با گرم در لیتر نیترات را نسبت به تیمار شاهد نشان دادند. 17/4و  21/4

رع مورد استفاده قرار تواند در سایر مزا کرد. پوکه معدنی مصرف شده، بعنوان اصلاح کننده بافت خاک یا کود، می استفاده  محلول نیتراته از نیترات

 گیرد.

 هنیترات محلول پومیس، آب، آلودگی جذب سطحی،: کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

 اخیر هاي سال در آمده وجود به آبي هاي بحران به توجه با .شود مي محسوب بشري حیات ادامه براي منابع ترين ضروري از يكي آب

 بیشهتر  چهه  هر حفظ در و آورده حساب به بها گران منبع يك را آب بايستي زيرزمیني، و سطحي آب منابع از  رويه بي هاي برداشت و

 ههاي  آب. باشهند  مهي  زيرزمینهي  ههاي  آب شیرين، آب تامین مهم منابع از يكي. (Hooshmand & Khorrampanah 2021) كوشید آن

 جهوي  نهووتت  بها  خشك كشوري زيرا كه ايرانكنند  مي پیدا بیشتري اهمیت ايران، مانند خشكي نیمه و خشك مناطق در زيرزمیني

 ايهران  سهاتنه  بارندگي متوسط با( متر میلي ۰۶۸ حدود) زمین كره سطح در ساتنه بارندگي میانگین اگر كه طوري به كم است، بسیار

 جههاني  متوسهط  سهو   يك از كمتر ايران در بارندگي كه شد خواهد ملاحظه شود، مقايسه است مترمیلي ۰۴۸ معادل رقمي تقريبا كه

 .هستند متغیري را دارا زماني و مكاني ها توزيع بارندگي اين همچنین و است

 بهه  رو كشهاورزي  براي مناسب كیفیت با و مرغوب آب به دسترسي روزه هر آبي، منابع محدود حجم از برداري بهره افوايش دلیل به

موجهب   عمیق نیمه و عمیق هاي چاه طريق از زيرزمیني هاي آب رويه بي برداشت روند (. Eslamian & Okhravi 2015) است كاهش

 خروجي ي ها زهاب اهمیت به توان مي فوق موارد به توجه با(. Rezaei 2022) است شده شیرين آب ي ها سفره در شور آب پیشروي

 برد. پي زيرزمیني و سطحي ي ها زهكش از

 گازههاي  و پسماندها ، ها آبزه ، ها پساب تولید باعث  ها فعالیت اين. باشد مي توأ  آب مصرف با عمده طور به كشاورزي ي ها فعالیت

 پهاتيش  تهوان  از بیش  آتينده مقدار با   اكوسیستم كه صورتي در. (Noorisepehr et al., 2014; Arrigo et al., 2023شوند) مي آتينده

  هها  زراعهت  اكثهر  در امهروزه (. Damavandi et al., 2023) گهردد  مهي  بحهران  دچهار  محیطهي  زيست تعادل گردد، روبرو خود طبیعي

 مواد آبشويي سبب  ها كود اين از علمي غیر و حد از بیش استفاده و شود مي استفاده جهت افوايش تولید محصول شیمیايي ازكودهاي

 Mahdavi mazdeh)رود  مهي  شمار به زيرزمیني ي ها آب شدن آلوده اصلي عوامل اين امر يكي از كه شده  ها كود در موجود شیمیايي

et al., 2011). 

شهود و سهلامتي    مهي  بهدن  بهه  نیترات ورود منشا ترين مهم آب اين گردد مجاز حد از بیش آشامیدني درآب نیترات غلظت كه زماني

 جذب بدن در آساني به و نیست سمي انسان براي نیترات پوشكان گفته البته به. (Dindarlou et al., 2021اندازد) انسان را به خطر مي

 بهه  آن تبهديل  و گهوار   دسهتگاه  ي هها  بهاكتري  وسیله به آن احیاي نتیجه در انسان در نیترات سوء عوارض اما شود مي دفع آن از و

 را خهون  هموگلهوبین  توانهد  مهي  آنكهه  اول دارد اهمیهت  دلیل دو به نیتريت پیدايش(. Shahveh et al., 2020)دهد  مي روي نیتريت

 بعضهي  بها  نیتريهت  اينكه دو  و كند مي مختل را بدن به رساني اكسیژن عمل ماده اين كه كند تبديل متهموگلوبین به و كرده اكسیده

 Deganello et al., 2000; Sedghiشود ) مي سرطانواست اي ماده كه نیتروزامین پیدايش باعث و شده آمیخته بدن آمیدهاي و  ها آمین

et al., 2023 .)كودكهان،   بهه ديابهت   تهوان  مهي  آيند مي وجود به بدن به وارده نیترات باتي ي ها غلظت اثر در كه يي ها بیماري ديگر از

 ;Turan et al., 2014كهرد )  جنهین اشهاره   تكامهل  عهد   و باردار ي ها خانم ناگهاني جنین مثانه، سقط و گوار  دستگاه ي ها سرطان

Tabandeh & Zaarei 2018از بعضهي  در آب نیتهرات  يهون  غلظهت  وضهعیت  مهورد  در موجهود  ي هها  گوار  ي مطالعه و (. بررسي 

 از بهاتتر  بسیار موارد بیشتر در نیترات غلظت كه دهد مي نشان( اصفهان و اراک همدان، ساري، رشت، مشهد، تهران،) ايران شهرهاي

 (.Solgi & Arouji 2017)است  استاندارد حد

سهازي و ههدايت    ، رقیهق (Avatefinejat & Asrari 2017)پهاتيي  گیهاه  بهه  تهوان  پساب مهي در  نیترات غلظت كاهش ي ها رو  از 

هها   جهابب  توسهط  نیتهرات  حهذف  معكهو  و  اسهمو  ،(Kaboodvand et al., 2014)يوني  تبادل ،(Shirdel et al., 2017)الكتريكي 

(Azizkhani et al., 2023،)   الكتروديهالیو   تقطیهرو(Ganjizadeh & Ashrafizadeh 2017)،  ( دنیتريفیكیشهنNeshatn et al., 2016 )

 ي هها  لجهن  دفهع  مشكلات فلوي، ي ها يون كم ي ها غلظت حذف در ناتواني بات، هوينه دلیل به  شده بكر ي ها رو  كرد. اغلب اشاره

 انجها   مطالعهات  طبهق . (Kalaruban et al., 2018نیسهتند )  صرفه به وسیع، مقرون مقیا  در سازي تصفیه فرآيند از بعد يافته تجمع

 محسهوب  صهنعتي  ي هها  پسهاب  از سهمي  ي هها  آتينده كاهش غلظت جهت  ها رو  ترين محبوب از يكي سطحي جذب فرايند  شده
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 هوينه كم و قیمت ارزان جابب يك استفاده، مورد جابب اگر ويژه به. (Bakhshandegan Moghaddam & Hoseini 2022)شود  مي

 طراحهي  در راحتهي  پهذيري،  انعطاف كم، اولیه هوينه دلیل به سطحي جذب فرايند. باشد نداشته تصفیه پیش مرحله به نیازي و باشد

 سهاير  بهه  نسهبت  جهذب،  فرآينهد  حین خطرناک مواد تشكیل عد  و سمي ي ها آتينده با پذيري واكنش عد  عمل، سهولت عملیات،

پوكهه   به توان مي قیمت ارزان و هوينه كم ي ها جابب ترينمهم جمله از. است شده ارزيابي مناسب رو  يك آب، تصفیه ي ها رو 

 (.Kalantaryan & Arzumanyan 2021) كرد اشاره معدني )پومیس(

 مقدار به معدني مواد ساير و  زياد مقدار به سیلیسي تركیبات از غالبا كه است فشاني آتش ي ها سنگ تركیبات از پوكه معدني)پومیس(

 آتشفشاني  ي ها فعالیت خلال در گرانیت شديد حرارت. باشد مي گرادسانتي درجه 14۴۰ بوب آن و نقطهاست  شده تشكیل كمتري

 پهومیس  كه ايشبكه آمدن پديد به منجر و شده گرانیت درون هوا از نازكي تيه افتادن دا  به سبب آن شدن سرد سرعت به متعاقبا و

 و متصهل  بههم  هها آن از برخهي  كه است شده تشكیل نامنظم حفرات يكسري از ساختاري، لحاظ گردد. پومیس به مي شود، مي نامیده

پهومیس   اسهكلتي  سهاختار  باشهد.  مهي  مكعب متركیلوگر  بر  ۶۸۸الي  0۸۸ پوكه معدني چگالي .باشند مي جدا هم از كاملا نیو برخي

 است داده نشان شده انجا  مطالعات. (Rashad 2019دهد ) مي را مختلف به سطح ي ها مولكول و  ها يون شدن ساكن و حركت اجازه

 نمهودن  آبكشهي  بها  كهه  اسهت  حدي به پیوند اين قدرت و كند مي ايجاد پیوند فلوي ي ها كاتیون پومیس با سطح سیلیسي ساختار كه

 محیطهي  ي هها  آتينهده  حهذف  همچنهین  و بتون فیويكي خصوصیات بهبود در تركیب اين شوند. نمي جدا آن سطح از فلوات جابب،

افوودن پومیس به خاک باعث بهبود شرايط فیويكي خاک )افهوايش تخلخهل كهل، یرفیهت      .(Hadadi et al., 2013)شود  استفاده مي

شود كه ايهن امهر منجهر بهه افهوايش رشهد و عملكهرد گیهاه          نگهداشت آب در خاک و جلوگیري از تشكیل سله در سطح خاک( مي

پوكهه   ي هها  تيهه  جنوب و مركو غرب، غرب، شمال همانند كوهستاني نقاط اغلب در ايران رد (.Zare haghi et al., 2015) گردد مي

 .دهد مي نشان را پومیس از ي ا نمونه 1 شكل. داشته و از قیمت فوق العاده پايیني برخوردار است وجود معدني

  )پومیس( پوکه معدنی .1 شکل

 

Fig 1. Pumice                                                                                                       

 باشد. محلول نیتراته در مقیا  آزمايشگاهي مي از نیترات جذب در بررسي تاثیر كارآمدي پوكه معدني پژوهش اين از هدف
 

 ها مواد و روش -2
 

 آزمایش تیمارهای و آزمایشی طرح مشخصات -2-1
 

 تصادفي كامل طرح قالب در عاملي دو فاكتوريل آزمايش كشاورزي ي ها زهاب از نیترات جذب در پوكه معدني تاثیر جهت بررسي

متفاوت هاي  با اندازه دانه نیترات جابب عنوان به معدني پوكه و نیترات شامل محلول پژوهش هاي عامل. شد انجا  تكرار سه در و

 برداري نمونه زمان ( بودند. مدتمتر سانتي 0تا  1هاي بین  بندي پومیس با اندازه دانه متر و تيه سانتي 0متر،  سانتي 1هاي  پومیس )دانه

 .انجامید طول به روز ۴0آزمايش مورد تیمارهاي از
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 پومیس سازی آماده  -2-2

 جدول .شد تهیه زنجان شهر كیلومتري 1۰۰ در واقع ماهنشان شهرستان آباد حسن معدن از پژوهش اين در استفاده مورد معدني پوكه

 آزمايشهگاه،  به شده تهیه معدني هاي پوكه انتقال از پس. دهدمي نشان را آزمايش در استفاده مورد پومیس سنگ شناسي كاني تجويه 1

 و گرديهد  سهرند  شهده  خهرد  ههاي  پهومیس  اسهتاندارد،  هاي الك از استفاده با سپس. شدند خرد ها پوكه آرامي به چكش، از استفاده با

 و حفهرات  در موجهود  احتمالي مواد حذف منظور (. به۰شدند)شكل  جدا بقیه از متر سانتي 0و  ۴، 4، ۰، 1  اندازه با پومیس هاي دانه

 مقطهر  آب از اسهتفاده  بها  شهده  بنهدي  دانه هاي پومیس كلیه بندي، دانه و كردن سرند از پس شده، بندي دانه پومیس هاي پوكه تخلخل

 . گرديدند خشك گراد سانتي درجه 1۸0 دماي با آون در ساعت ۰۴ مدت به و شده شسته

شناسی سنگ پومیس مورد استفاده در آزمایش )درصد وزنی( تجزیه کانی .1 جدول  

             Table 1. Mineralogical analysis of pumice stone used in the experiment (weight percentage) 

 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO So3 Na2O K2O Cl LOI 

29/46 29/51 08/9 58/6 08/8 51/8 19/8 68/9 880/8 86/8 

LOI: باشد كیلوگر  بر متر مكعب مي 0۸۸-۶۸۸چگالي پومیس   ،درصد وزني از دست رفته در اثر احتراق. 

 متر سانتی 5و  1بندی  با لایه پوکه معدنی از یی ها نمونه .2 شکل

 

 

 

 

                                  Fig 2. Samples of pumice stone with 1 and 5 cm layering 

 آزمایش ظروف سازی آماده  -2-3

هاي  پوكه از افوودن قبل و پیش از آزمايش. گرديد استفاده لیتر 4 حجم با شفاف پلاستیكي یرف 9 از آزمايش انجا  منظور به

 يك یرف، هر پايین قسمت در سوراخ يك ايجاد با آسان، برداري نمونه منظور به یروف، درون به نیترات محلول و بندي شده دانه

 استفاده آكواريو  چسب از شیرها نصب محل كامل بندي آب منظور به و شد تعبیه مذكور هاي یرف از كدا  هر در شیر تخلیه عدد

 1 بندي دانه با شده خشك پوكه معدني درب برات نوديكي تا یرف 4یروف، در  سازي آماده و شیر نصب از پس. (4گرديد)شكل 

 0تا  1بندي  یرف بعدي دانه 4شد و در  متر ريخته سانتي 0 بندي دانه با شده خشك پوكه معدني برات یرف ديگر 4متر، در  سانتي

متر  سانتي ۴ر باتي آن پوكه با قطر متر و د سانتي 0متر قرار گرفت. به اين صورت كه، در قسمت پائین یرف پوكه با قطر  سانتي

متر اضافه گرديد. همچنین در هیچ يك از یروف، برات پس از افوودن  سانتي 1ريخته شد و همین طور تا تيه آخر كه پوكه با قطر 

 ند.گراد در روي يكديگر قرار داشت درجه سانتي ۰0در دماي نرمال  محلول نیتراته شناور نبوده و در حالت كاملا متعادل
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 ظروف آزمایش از یی ها نمونه .3 شکل

 

 

 

 

 

 

Fig 3. Examples of test containers 

 نیترات محلول تهیه -2-4

 و حجم به دسترسي عد  دلیل با توجه به اينكه هدف پژوهش حاضر، امكان سنجي توان جذب نیترات توسط پوكه معدني بود و به

باشند، جهت سهولت  ها بجو نیترات داراي املاح ديگري نیو مي با توجه به اينكه زهابو همچنین  نیتراته محلول از نظر مورد غلظت

محلول استوک نیترات مورد نیاز از نیترات آمونیو  و براسا  . گرديد لیتر تهیه در گر  يك غلظت با نیتراته محلول و دقت آزمايش،

به منظور حذف اثر احتمالي اسیديته محلول  .(Rice et al., 2012)هاي استاندارد آزمايشگاهي آب و فاضلاب تهیه گرديددستورالعمل

 تنظیم گرديد. 7درمحدوده   pHبر نتايج،

 تیمارها سازی آماده  -2-5

 از ورود ممانعت جهت. گرديد اضافه نیتراته محلول پوكه معدني هاي حاوي یرف به نیتراته، محلول سازي از آماده پس

 در مرتب طور به گراد درجه سانتي ۰0یروف در دماي نرمال  سپس. شد داده عبور صافي كاغذ از محلول احتمالي، هاي ناخالصي

 یروف كلیه درب محلول، آب تبخیر از ممانعت منظور به. شدند چیده تابش خورشید از دور به هاي آزمايشگاه هم در قفسه كنار

 .شد بسته محكم

 تیمارها از بردارینمونه  -2-6

 یروف  كلیه از آزمايش، شروع از پس روز ۴0 و 4۸ ،۰۸ ،10 ،1۸ ،0 ،4 ،۰ ،1 روزهاي در نوبت، 9 در تیمارها، سازي آماده از پس

 تا تیمار، شماره نیو و روز ثبت با و شد تهیه یرف، هر روي بر شده تعبیه شیرهاي طريق از لیتري، میلي 1۸ي نمونه آزمايش، مورد

 ابتداي در. (۴شد)شكل  داري محكم نگه درب با ضخیم پلاستیكي كوچك یرف داخل در آن، نیترات میوان گیري اندازه زمان

 . شد تهیه شاهد تیمار عنوان به نیو اي نمونه صافي، كاغذ از نیترات  محلول گذراندن از پس و آزمايش
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 ظروف نگهداری محلول نمونه برداری شده از یی ها نمونه .4 شکل

 

 

 

 

Fig 4. Examples of solution storage containers after sampling 

 گیری میزان نیترات اندازه  -2-7

 در شده، برداشت نمونه لیتر از میلي 1۸ ابتدا منظور بدين. شد استفاده اسپكترومتري رو  از ها نمونه نیترات میوان گیري اندازه جهت

 تبخیر از مايع به كلسیم كربنات افوودن. شد اضافه به آن لیتر در گر  1 غلظت با كلسیم كربنات گر  ۸0/۸ سپس. شد ريخته بشر

 به آن آب تا شد داده قرار هیتر روي نمونه حاوي بشر بعدي مرحله در. كرد مي ممانعت بعدي مرحله در آب با همراه محلول نیترات

پس از تبخیر كامل آب محلول، شود. نكته حائو اهمیت در اين مرحله جلوگیري از سوختن مواد داخل بشر بود.  تبخیر كامل صورت

لیتر اسید سولفوريك به بشر افووده شد تا رسوب داخل آن به صورت كامل در اسید  میلي ۰ماند.  اي سفید رنگ در ته بشر باقي  ماده

به تركیب اسیدي مرحله قبل افووده شد و به تدريج هیدروكسید آمونیو  به آن اضافه  لیتر آب مقطر میلي ۰۸حل شود. در گا  بعدي 

گرديد تا رنگ لیمويي ثابت در محلول حاصل یاهر شود. مقدار هیدروكسید آمونیو  تز  جهت دستیابي به رنگ لیمويي ثابت، 

لیتري منتقل شد و با آب مقطر  میلي 1۸۸ه يك بالن كاملا با مقدار نیترات موجود در محلول رابطه مستقیم داشت. محتويات بشر ب

لیتر رسانیده شد. سپس نمونه كوچكي از محلول جهت قرائت با دستگاه اسپكتروفومتر آماده گرديد. پس از  میلي 1۸۸حجم آن به 

نانومتر  ۴7۸ر طول موج هاي شاهد و د هاي تیمارها و تكرارهاي آزمايش، دستگاه اسپكتروفوتومتر با نمونه سازي كلیه نمونه آماده

 گیري اندازه نیترات میوان ها توسط دستگاه قرائت و مقدار دقیق نیترات آن تعیین شد. واسنجي شد. در نهايت مقدار نیترات محلول

 تحلیل و تجويه مورد ،SAS افوار نر  طريق از آزمايش مختلف روزهاي طي در اسپكترومتري، رو  از استفاده تیمار با هر در شده

 گرفت.  قرار آماري

 و بحث نتایج -3

 بهه  توجهه  بها . دهدمي نشان را محلول از نیترات جذب بر بررسي مورد صفات تأثیر مربعات میانگین واريانس تجويه نتايج ۰ جدول

 احتمال سطح در محلول از نیترات جذب در گیري اندازه روز و پوكه معدني اندازه تیمارهاي تأثیر كه شود مي ملاحظه ۰ جدول نتايج

 . است دار معني درصد يك

 محلول از نیترات جذب بر ارزیابی مورد صفات تأثیر مربعات میانگین واریانس تجزیه نتایج .2 جدول
Table 2. The results of mean square variance analysis of the effect of evaluated traits on nitrate  

absorption from solution 

 

تغییرمنابع   میانگین نیترات درجه آزادی 

** 2 اندازه پومیس 3733/0  

گیری روز اندازه  8 ** 6078/0  
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 0هاي اندازه برات معدني پومیس بر جذب نیترات از محلول كه بر اسها  آزمهون دانكهن بها سهطح احتمهال        نتايج مقايسه میانگین

نشان داده شده است. همچنین میانگین مقادير نیترات محلول در ابتداي آزمايش )مقادير شهاهد( و   0درصد صورت گرفت در شكل 

 آورده شده است. 0روز آزمايش به دلیل جذب توسط برات پومیس در شكل  ۴0كاهش مقادير نیترات در طول 

 نیترات جذب میزان بر پومیس بندی دانه تیمار اثر .5 شکل                                           

 

               Fig 5. The effect of pumice granulation treatment on nitrate absorption 

 

كه تأثیر انهدازه برات پوكهه معهدني بهر      گر  در لیتر بوده ۰۰/۸ود كه مقدار نیترات در تیمار شاهد ش ، مشاهده مي0با توجه به شكل 

متهر در رده   سهانتي  0بنهدي   با انهدازه دانهه   پوكه معدنيبه طوري كه شد  cو  a ،bجذب نیترات باعث ايجاد سه رده آماري متفاوت 

در رده آمهاري  يه تيه به تمتر به صورت  سانتي 0تا  1ترين جذب نیترات از محلول(، تركیب پوكه معدني با اندازه بین  )كم aآماري 

b متر در رده آماري  سانتي 1بندي  دانهبا  و پوكه معدنيc تهوان   مي 0با توجه شكل ترين جذب نیترات از محلول( قرار گرفتند.  )بیش

ههاي آلهوده بهه آن را     نتیجه گرفت كه برات معدني پومیس با توجه به ساختار داخلي خويش، قدرت جذب و تصفیه نیترات از آب

 .اند داشته

گر  در لیتر بود كه نسهبت   0۰/۸روز مدت آزمايش،  ۴0متر در طول  سانتي 1بندي  باقیمانده نیترات جذب شده توسط پومیس با دانه

گر  در لیتر جهذب صهورت گرفتهه اسهت       4۶/۸گر  در لیتر(،   ۰۰/۸به میانگین نیترات افووده شده به آب مقطر در ابتداي آزمايش )

 0متهر و   سهانتي  0تها   1بها تركیهب    پوكهه معهدني  كل مدت زمان آزمايش، میوان جذب نیترات توسط درصد كاهش(. در طول  ۴1)

 درصد كاهش( داشت. ۰۰و  41گر  در لیتر )  19/۸و  ۰7/۸متر نسبت به میانگین نیترات محلول اولیه به ترتیب  سانتي

سطح تما ، يكي از عوامل تأثیرگذار بهر میهوان جهذب     توان چنین نتیجه گرفت كه اندازه برات و به تبع آن ، مي0با توجه به شكل 

باشد. با كاهش اندازه برات جابب نیترات، سطح ويژه آن افوايش يافته و به تبع آن میوان جذب  نیترات از محلول توسط پومیس مي

 یهت یرف يشهها، افهوا  آن با كاهش اندازه یسبرات پوم يژهسطح و يشعلاوه بر افوانیترات و كاهش آن از محلول نیو افوايش يافت. 

شهد،   یانمرتبط دانست. همان طور كه ب یوپوكه ن ينبه ساختار متخلخل ا توان يرا م پوكه معدنيبا كاهش اندازه برات  یتراتجذب ن

 یهو ن يبه هم متصهل بهوده و برخه    هاآناز  يشده است كه برخ یلحفرات نامنظم تشك يسر يكاز  ي،به لحاظ ساختار یسپوكه پوم

 (.Naseri et al., 2013) باشند يكاملا از هم جدا م

تهر شهد، افهوايش تعهداد جهابب نیتهرات        با اندازه كوچك پوكه معدنييكي ديگر از دتيلي كه باعث افوايش جذب نیترات در تیمار 

سهان بهود. ههم چنهین     ها بیان شد، یروف آزمايش براي كلیه تیمارها و تكرار يك )پومیس( بود. همان طور كه در بخش مواد و رو 



 حسینی و بخشندگان یشگاهیآزما اسیمق در تراتهیاز محلول ن یتوسط پوکه معدن تراتین یجذب سطح یامکان سنج                    

 

252 

 

حجمي از یروف كه با پومیس پر شد نیو برابر بود. بنابراين با كاهش اندازه برات پومیس، تعداد آن در واحد حجم افهوايش يافهت.   

(. نتايج مطالعه حاضهر بها   0شرايط اخیر به همراه افوايش سطح ويژه برات توأمان باعث افوايش جذب نیترات از محلول شد )شكل 

 ;et al., 2013; Malakootian et al., 2010; Hadadi et al., 2013; Avishan et al., 2020; Mahviet al., 2012عهات مطالنتهايج  

Alemayehu et al., 2009 Ehsangar .همخواني دارد 

 بهه  توجهه  با. باشد مي درصد يك سطح در دار معني اختلاف داراي گیري اندازه روز اثر كه داد نشان( ۰ جدول) واريانس تجويه نتايج

متر جذب نیتهرات صهورت گرفتهه و از     سانتي 1روز بیستم براي دانه بندي  تا آزمايش شروع اول روز از كه شود مي مشاهده ۶ شكل

بندي آغاز گرديده و دوباره نیترات جذب شده را تا روز چهل و پنجم به محلول باز گردانده است  روز بیستم به بعد تخريب اين دانه

 سي روز از تر در برات درشت باشد.  ا  زمان آغاز تخريب مي و روز سي ادامه داشته ا  سي نیترات در ساير تیمارها تا روزجذب  ولي

 محلهول  بهه  مجهددا  برات توسط شده جذب نیترات از مقداري ،پوكه معدني برات تدريجي تخريب دلیل به پنجم و چهل روز تا ا 

 . بازگشته است

 تغییرات میزان نیترات در روزهای مختلف در تیمارهای مختلف اندازه پومیس .6 شکل                          

 

                Fig 6. Changes in nitrate content on different days in different pumice size treatments      

بهراي   10توان اين گونه توجیه كرد كه تها روز   علت جهش ناگهاني در میوان جذب نیترات در تیمارهاي مختلف مورد بررسي را مي

بهه شهرايط اشهباع از     پوكه معدنيهاي جايگويني نیترات در سطح خارجي  براي ساير تیمارها، كلیه محل ۰۸متر و روز سانتي 1تیمار 

هاي جايگويني  تر نیترات، بايد محلول به ساير محل . بنابراين از زمان فوق به بعد، براي جذب بیششود نظر جذب نیترات نوديك مي

كه در درون ساختمان آن قرار دارد، نفوب كند. با تأمین فرصت تز  براي رخداد اين شرايط در روزههاي بعهدي، میهوان     پوكه معدني

 .جذب مشاهده شد جذب نیترات از محلول افوايش يافته و جهش ناگهاني در

 گیری نتیجه -4 

مصرف غیر اصولي از منابع آبي موجود، مشكلات  بسیاري را در راسهتاي تهامین آب تز  جههت ادامهه      افهوايش افوايش جمعیت و

زههاب   از مجهدد  اسهتفاده  كشاورزي، نیاز مورد آب از بخشي جهت تامین نمايد مي است. اين امر ايجهاب  حیات بشري ايجاد نموده

 ههاي  غلظهت  حهذف  در نهاتواني  بهات،  هوينه دلیل به آلودگي رفع هاي رو  اغلب. شود ريوي برنامه هاي خاكستري كشاورزي و آب

 بها  نیسهتند.  صهرفه  بهه  مقرون وسیع مقیا  در سازي تصفیه فرايند از بعد يافته تجمع هاي  لجن دفع مشكلات و فلوي هاي  يون پايین
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محلول  از نیترات جذب براي قیمت و كارآمد ارزان منبع توان مي فرايند جذب سطحي و پوكه معدني را آمده دست به نتايج به توجه

، میوان جذب نیترات و تصهفیه آب از ايهن مهاده    پوكه معدنيبا كاهش اندازه جابب  معرفي كرد. نتايج اين مطالعه نشان داد كه نیتراته

افتهد. بنهابراين جههت ممانعهت از آزادسهازي نیتهرات        تر زودتر اتفاق مي ي بورگها گردد ولي زمان تخريب نسبت به اندازه بیشتر مي

جذب شده به سطح برات و افوايش سطح نیترات محلول در اثر رخداد اين شهرايط، بايهد قبهل از تخريهب سهاختمان پهومیس، آب       

ان اصلاح كننده بافهت خهاک و همچنهین    توان بعنو تصفیه شده به منابع آب تخلیه گردد. همچنین از پوكه معدني مصرف شده نیو مي

 ها و موارع استفاده كرد. بعنوان كود در ساير خاک

 تضاد منافع نویسندگان -5

 ندارند. مقاله اين انتشار يا و نويسندگيكه هیچ تضاد منافعي در رابطه با دارند  مي نويسندگان اين مقاله اعلا 
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