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Abstract 

Most of the world's water sources are underground water sources. Rapid population growth, agricultural de-

velopment, and unresponsive surface water levels have led to an increase in water pumping, resulting in a 

drop in groundwater levels and depletion of aquifers. Life in arid and semi-arid regions is completely depend-
ent on groundwater resources due to low rainfall, so proper management of groundwater in such regions is 

very critical. This research is aimed at modeling the spatial and temporal level of underground water in the 

Minab Plain. In order to know and evaluate the process of illegal withdrawal from the underground water 
table of the Minab Plain, the available information related to water resources (observation wells) and hydro-

geological of Minab Plain in a period of 17 years (1376-1392) was used as the basis of the work. In addition 

to the geostatistical Kriging method, the Radial Basis Functions (RBF) method, which is based on a neural 

network, has also been used for zoning and interpolation of the underground water level of Minab Plain. In 
this context, the interpolation models of implementation and changes were investigated temporally and spa-

tially in Minab Plain. The level of accuracy for each of the models was examined, and Kendall's time series 

method was used to examine the changes, and finally, spatio-temporal modeling was done during the years 
under review. The results of this research showed that the average balance had a completely decreasing trend. 

Among the kriging methods, the simplified kriging method with a determination coefficient of 0.89 showed 

the most accuracy among other models. Among the RBF methods, the fully regular spline method with a 
coefficient of determination of 0.67 was the most accurate compared to other models. After choosing the 

kriging method as the optimal method, spatial trending was done using annual level maps and it was found 

that the amount of level drop has a geographically uneven distribution and in some areas, the level drop was 

much more intense. All spatial-temporal trend zoning maps show that the decreasing trend of Minab Plain's 
underground water level is different from each other in terms of spatial distribution, and in different parts of 

the water level has changed with different intensity, which is necessary to choose the best method. Finally, 

different kriging and neural network models were used from the results of RMSE statistics and it was found 
that the kriging method has better modeled the water level changes in the Minab Plain compared to the RBF 

method. 
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 چکیده  

  به   منجر   سطحی  هایآب  میزان   نبودن  جوابگو  و  کشاورزی  توسعه   جمعیت،  سریع  رشد.  است  زیرزمینی  آب  منابع  دنیا،   آب   منابع  از  اعظمی  بخش

  کمی   دلیل  به  خشک،نیمه   و  خشک  مناطق  حیات.  است  شده  هاسفره  شدنتهی   و  زیرزمینی   هایآب   سطح  افت  نتیجه  در  و  آب  پمپاژ  روند  افزایش

با   پژوهش  این.  است   حیاتی  بسیار  مناطقی  چنین  در  زیرزمینی  هایآب  مناسب  مدیریت  بنابراین  است،  زیرزمینی   آب  منابع  به  وابسته  کاملاً  بارندگی

  از   رویهبی   برداشت  روند  ارزیابی  و   شناخت  منظوربه.  است  گرفتهصورت   میناب  دشت در   زیرزمینی  هایآب  تراز   زمانی  و  مکانی   سازی مدل   هدف

  زمانی   دورة  در  میناب  دشت  هیدروژئولوژیکی  و(  ایمشاهده   هایچاه)  آبی  منابع  به  مربوط  موجود  اطلاعات  میناب،  دشت  زیرزمینی  آب  هایسفره

  از   کریجینگ  آماریزمین  روش  بر  علاوه  میناب  دشت زیرزمینی  آب  تراز  یابیدرون   و  بندیپهنه   برای.  گرفت   قرار  کار  مبنای(  1392-13۷6)   ساله1۷

  و زمانی صورتبه تغییرات  و  اجرا یابیدرون  هایمدل راستا، این  در. شد استفاده نیز   است عصبی  شبکه  بر مبتنی که(RBF) شعاعی پایه توابع روش

  زمانی   سری  روش  از  تغییرات  بررسی  برای  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  هامدل  از  کدام  هر  برای  دقت  میزان.  شد  بررسی  میناب  دشت  سطح  در  مکانی

 نشان  پژوهش  این  نتایج.  گرفت  صورت  بررسی  مورد(  1392- 13۷6)هایسال   طی در  زمانی  -  مکانی  سازیمدل   نهایت  در  و  شد  استفاده  من کندال

 بیشترین  89/0  تعیین  ضریب  با  نمایی  ساده  کریجینگ  روش  کریجینگ  هایروش   میان  در.  است  داشته  کاهشی  کاملاً  روندی  تراز  میانگین  که  داد
 سایر به نسبت را دقت بیشترین 6۷/0 تعیین ضریب با  منظم کاملاً اسپلاین روش نیز RBF هایروش  بین در. داد  نشان هامدل سایر بین در را دقت

  شد  مشخص و گرفت صورت تراز سالانه هاینقشه از استفاده با فضایی روندیابی بهینه،  روش عنوانبه  کریجینگ روش انتخاب از پس. داشت هامدل 

 روند   بندیپهنه  هاینقشه  تمامی.  است  بوده  شدیدتر  بسیار  تراز  افت  مناطق  برخی  در  و  دارد  ناهمسان  توزیع  جغرافیایی  نظر  از  تراز  افت  میزان  که

  تراز   مختلف  هایبخش  در  و است  متفاوت  هم  با  مکانی  توزیع  نظر  از  میناب  دشت  زیرزمینی   آب  تراز   کاهشی   روند  که  دارد  آن  از  نشان  زمانی-مکانی

  از   حاصل  نتایج  از   نهایت   در  عصبی شبکه  و  کریجینگ  مختلف  های مدل  بین  از   روش   بهترین  انتخاب  برای  که  است   یافته  تغییر متفاوتی  شدت  با  آب

مدل   میناب  دشت  در  را  آب  تراز  تغییرات  بهتری  شکل  به RBF روش   با  مقایسه  در  کریجینگ  روش  که  شد  مشخص   و   شد  استفاده RMSE آماره

 .است کرده ازیس
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 مقدمه  -1

 ی هادر بخش   ی آب  یازهاین  ش ی. افزاندیآی بشمار م  ایدر اکثر نقاط دن  ی آب  یازهاین  نیمنابع تأم  نیتراز مهم   ینیرزمی ز  یهامنابع آب

نت در  و  ب  جه یمختلف  برداشت  ظرف  ش یآن  تخرآبخوان  ت یاز  به  منجر  قابل  ن یا  ب یها  افت  و  باارزش  تراز سطح آب  منابع  توجه 

 یو کشاورز  ی صنعت  ، یتوسعه جوامع شهر  جه یکه در نت  ینیرزمیز  یهابه سفره   هاندهیانواع آلا  ق یزرت  نیشده است. همچن  ینیرزمیز

  یهامنبع به دنبال داشته است. آب نیا تیفیرا در جهت کاهش ک یریناپذجبران  یطیمحست یاثرات ز باشد،ی م حیناصح تیریو مد

 Mubaraki) جانبه استهمه   ی که مستلزم شناخت و بررس  باشدی منابع و مسائل قرن حاضر م  نیتراز باارزش   یک یعنوان  به   ینیرزمیز

& Fereidoni,  2015 ).2019)   (Ghorbani et al.,  قرار دادند و    یرا مورد بررس  ا لیاسترا  دری  نیرزمیز  آب  تراز  نوساناتی  نیبش یپ

 برخورداری  ترلابا  از دقت  عصبی  که ببه ش  تبنسی  زمان  یهااسیمق تمام  ی ژن برا  انیب  یزیرو برنامه ی  درخت  گرفتند که ساختار  جه ینت

جهان قرار دارد، مسئله کمبود آب است. با    خشکمه یکه در منطقه ن  ران ی از مشکلات امروزه جهان و بخصوص کشور ا  ی ک ی. است

وقوع  . ( Kazemi et al., 2021)شده است  ربراب   6سال گذشته مصرف آب    هفتاد  یط  ،و مصرف روزافزون آب  تیجمع  شیافزا

در  نیداده است؛ ا شیرا افزا یآبجانبه جهت مقابله با مسئله کم و همه  حیصح یزیرلزوم برنامه  ریدر دهه اخ یمتوال یهای خشکسال

 یهاخـش در ب  ی آبـ  یازهـاین  نیدر تـأم  یاسـهم عمده  ینـیرزمی منـابع آب ز  خشک،مه یاست که در اکثر مناطق خشک و ن  یحال

خوردن  همباعث به   ری اخ  یهادر سال   ی نیرزمیاز منابع آب ز  ه ی روی ب  یبرداربهره  .ندینمای م  فـا ی شـرب و صـنعت را ا  ،یکـشاورز

 ت یاز وضع یمنظور آگاهشده است. به  یاز نقاط کشور منف یاریبس یهادر آبخوان ینیرزمیتبع آن تراز آب زشده و به  یعیتعادل طب

تراز    یبالا  تی. نظر به اهمردیصورت گ ینیرزمیتراز آب ز  وساناتاز ن  یقیدق  ینیبشیها، لازم است پآن  نه یبه  تیر یمنابع و مد  نیا

 ی هاتیبه محدود  توجه   دارد. با   یی نقش بسزا  یکیدروژئولوژیپارامتر فوق در مطالعات ه  حیو برآورد صح  قیمطالعة دق  ینیرزمیآب ز

   (. Rajaei & Zainivand, 2014) رودی بشمار م یاساس  یازیپارامتر ن نیا ی و مکان یزمان یسازموجود در حفر گمانه، مدل 

(Hosseini Soumae et al., 2020)  یرا برا  مصنوعی  شوه  بر   ینمبت  یهابر اساس روش  ینیرزمی سطح آب ز  راتییتغی  مدلساز  

تراز سطح    ینیشبیقادر به پ  2R=0.99))  لابا  دقتعصبی مصنوعی با    که ب نشان داد که ش  حقیقتین  ا  یجدشت زاوه انجام دادند. نتا

 یهاش بکار برد رو یستابیسطح ا  لیاز قب ی مکان یرهایمتغ نیتخم یبرا توانی که م یابیدرون یهااز جمله روش  .باشدی م ی ستابیا

مکان  یآمار نیزم پراکنش  درنظرگرفتن  با  مطلوب همبه   یابیها  دستداده  یاست.    ی آمارنیزم  نی. تخمستین  ریپذامکان  شه یدقت 

با   یگریدر نقاط د تیبا مختصات معلوم را با استفاده از مقدار همان کم یدر نقاط تیکم یمقدار توانی آن م  یاست که ط  یندیفرا

به مبحث    ی عکس فاصله توجه  یدهمانند روش وزن  کیبر آمار کلاس  ی مبتن  ی ابیان یم  یها. در روشآوردمختصات معلوم بدست  

 . افتندیتوسعه  نگ یجیکر لیاز قب یآمارنیزم یهاروش رونیازا شود،ی ها نمنمونه  ییفضا یخودهمبستگ

از منابع   یو مصارف شهر یکشاورز ازین از آب مورد ی هستند و بخش مهم رانی ا در یمنابع آب نیتراز مهم  یک ی  ینیرزمیز یهاآب 

  ی کم  یهای ژگی از مجموعه و ی ضرورت دارد که اطلاعات کاف  ینیرزمی ز یهاآب نه یبه ت یری مد ی . براشوندی م نیتأم ی نیرزمیآب ز

آن    ـتیاهبودن م  ده یچیبه علت پ  ی نیرزمیز  یهانوسانات سطح آب  ینـیبش یپـ  یشود. برا  یآورآبخوان موردمطالعه جمع   ی فیو ک

قطع عـدم  مؤلفه   تیو  ن  یهادر  مدل  ازیمربوطه  مهم   یک ـی  نیبرابنا(Nayak et al., 2001) باشدی م  یاـدهیچیپ  یهـابه    نیتراز 

 یرهایمتغ  ریتأثرفتار منابع آب تحت   ینیبش یجهـت پ  ی آوردن مـدل مناسـبدستمنابع آب به   تیر یمد  یزیردر برنامه   کردهـایرو

(،  Shirzaei et al., 2019)  ی زمان  ی بـا سـر  یونیرگرسـ  یهامدل  نه یزم  نیدر ا  جیرا  یهامدل  نیتراست. مهم   دهیپد  نیمؤثر بر ا

عصـب  یمبتن  یهامدل (،  Fakher  2000)  ی کـیزیف  یهامدل شـبکه  مدل  یآمارنیزم  یهامدل   ،یمصـنوع  یبر   یفاز  یهاو 
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(Moghadisi et al., 2021  ).2017 ,هستند) ZounematkermaniRamezani Chermahineh &  ) 1ی هاروش   یی کارا  SVR  شبکه ،

قرار دادند. که   ی مورد بررس  ،ینیرزمی ز  تراز سطح آب  ینیشبیمنظور پرا به   رهیچندمتغ یخط   ون یو رگرس  ه یپرسپترون چندلا  یعصب

اط ماهانه لاعاز  مشاهده18  ات  پ  یسازه یمنظورشب  به 1389تا1379یهاسال  ی ط  یاچاه  ز  ینیشبیو    ی هامدل  با   ینیرزمیسطح آب 

  ی شعاع ه یبا توابع کرنل پا  بانیپشت بردار نیماش یونیو دو مدل رگرس لایه چند  پرسپترون ی شبکه عصب ره،یچندمتغ ی خط ونیرگرس

  ه یپا  همراه توابع کرنل  به   بان یبردار پشت  ن یو ماش  لایه   چند   پرسپترون  یهاخطا، مدل  یارهای. با توجه به معکردند  استفاده   ی و خط 

استفاده شده است.   نه یزم نیوفور در ابه  ر یدر چند سال اخ زین  نگ یجیکر یهااز روش. را در برداشتند ی بهتر جینتا  یو خط  یشعاع

  ی آن، برا  ی. در طباشدیم  ردامتحرک وزن  نیانگی بر م  یکه مبتن  ینیاست تخم  یندیاست و فرا  یآمارنیزم  یابیدرون  نگ یجیکر

  ی خط   گرن یتخم  ن یو بهتر  دهدی شده اطراف نسبت م   یبردارنمونه   ر ی را به مقاد  ییهانشده، وزن  یبرداردر نقاط نمونه   ر یمقاد  نیتخم

به    بیناار دروناست.  انجام  سم  یابیمنظور  م  وگرامیوار  ی از  نشان  شودیاستفاده  وابستگکه  درجه    ی رهایمتغ  ی مکان  یدهنده 

از مدل باشدی شده در خاک م   یریگاندازه بـه طـور گسترده  یتجرب  یزمان  یسر  یها.  سطح آب    یسازمدل   یبرا  یاهـر چنـد 

  ی شده برا  ادی  یهامدل   کندی م  رییباگذشت زمان تغ  کیدرولوژیه  ستمیس  ک ی  کینامیکه رفتار د  یهنگام   یاستفاده شده است، ول

 یهامدل   گر،یاز طرف د (Bierkens, 1998). سـتندین  ی مناسـب  یهانداشـته و مدل   یکاف  ییمنـابع آب توانـا  یهـامولفـه   ینیبشیپ

مبنا داده  ـزین  یک ـی زیف  ی بر  بـه  ز  ینیبش یپ  ی برا  یادیز  یهـادر عمـل  ب  ـازین  ی نـیرزمیسطح آب  روابط  ازآنجاکه  و    نیدارنـد 

 ـنیا  نیفـوق در ارائـه رابطـه بـ  یهاهستند مدل   یرخط یاحتمالاً غ  ینـیرزمی سـفره آب ز  ـک یمؤثر بر سطح آب در    یرهایمتغ

  (Nayak et al., 2001). عمـل کننـد یخوببه  توانندی نم زین رهایمتغ

 (Boroujerdi & Feridouni, 2015 )  از مدل   ینیرزمیتراز آب ز  یسازه یبا عنوان شب  یقیدر تحق استفاده  و    بانیبردار پشت  یهابا 

کاررفته هر سه روش به  یعلم  ی مبان ی (، به بررسرازیدشت ش ی )مطالعه مورد یو موجک عصب یفاز یعصب یهاآن با مدل سه یمقا

از  ا  نویسندگانپرداختند.    یو موجک عصب  SVM،3  ANFIS  2در پژوهش خود اعم  از جعبه با  پژوهش    نیدر    ی ابزارها استفاده 

 انه یماه  یدو گام زمان  یهابا استفاده از داده  تیدر نها  .ندحاصله پرداخت  یهاو مدل   هاتم یالگور  یسازادهیبه پ  MATLABافزار  نرم

پرداخته شد   رازی تراز آب ش انه یماه ینیبشیپ  به  92ماهه دوم شش ا ت 72سال  یساله بارش و سطح تراز آب از ابتدا 5/19 یهاداده

بهتر به ترت  نیکه در  بردار   نیو ماش  ANFIS  ،یمدل موجک عصب  ی برا  767/0  و  986/0،  993/0  ونیرگرس  بیضر  بیحالات 

نتا  بانیپشت شد.  موجک عصبآن  ج یحاصل  مدل  است که  آن  گواه  سا   یها  مدل  موفق  هاک یتکن  ر یاز  و  ها  مدل   نیب  در  SVMتر 

  ق یتلف( و  نگیجی)کر  یآمارنیزم  لبا عنوان کاربرد مد  قیدر تحق  (Feridouni & Khojand, 2014. )عمل کردند  نیری از سا  ترفیضع

با   ی نیرزمیتراز آب ز ی نیب شیپ  ( به رازی: دشت شی)مطالعه مورد ینیرزمی تراز آب ز یبنددر پهنه  ی عصب یاستنتاج فاز ستم یآن با س

  ی استنتاج فاز ستمیتوسط س های نیبش یپ نیها نشان داد که بهترآن یسازمدل  جیپرداختند. نتا  یفاز عصبی و  ی عصب که شب یهامدل

مبه   % 95  ی همبستگ  ب یبا ضر شبکه عصب  Yazidi et al., 2007))   .دیآی دست  از  استفاده  سطح آب    ین ـیب  شیپبه   یمصنوع  ی با 

بهتر  شابوریدر دشت ن  ینیرزمیز ارائه داد. تحق  صل مدل حا  ن یپرداخت و  در   ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه   ییبه توانا  ز ین  یقات یرا 

  قـات یتحق  ـنی در ا  . (Sarzabi & Esmaili, 2013) اشاره دارد  ـژه ی و  یانتقـال و آبـده  ب یآبخوان مانند ضر  ی پارامترها  ینیبشیپ

 جینتا  که یاســـت درصورت  گرفتـــه قـرار ن  یمورد بررسـ  یآمار نیزم  یهااستفاده شد و روش   یعصب  یهاتنهـا از مـدل شبکه 

 
1 Support Vector Regression 
2 Support Vector Machine 
3 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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مدل   یحاک   قاتیتحق  ی برخ که  است  آن  بهتر  یآمارنیزم  یهااز  شبکه   یعملکرد  به   دارند   یمصنوع  یعصب  یهانسبت 

(Ahmadizadeh  & Maroufi 2017 .) 

(Affandi & Watanabe, 2007)   از استفاده  کنترل افت آب ز  ،روزانه سطح آب  یهاداده  با    یهابا مدل ند و  پرداخت  ینیرزمی به 
4ANFIS, RBF   5وLM  نشان داد    ق یتحق  نیا  جینتاند.  قرار داد  یروز مورد بررس  7تا    کیاز   یزمـان  ر یسطح آب را بر اساس تأخ

  ح سـط  ـراتییبـر تغ  رگذاریتأث  یاثرات پارامترها  انجام شده  قاتیدر تحق  .شودی ها کاسته م از دقت مدل   ی، گام زمان  ش یکه با افزا

 ند.اهسطح آب استفاده نمود ینیبش یجهت پ ،قبل یو تنها از اطلاعات سطح آب در روزها گرفته نشدآب در نظـر 

 ((Mir Arabi & Nakhai, 2008 بـر   ی نـیرزمینوسـانات سـطح آب ز ینیبش یدر پ یمصنوع یشبکه عصـب   ستمیدقت س ی به بررس

  ی زمـان  ر یو برداشت بـا تأخ  یبارندگ  زان یگرفتند کـه بـا واردکردن م  جه یپرداختند و نت  رجندیدر دشت ب  ی زومتریاسـاس اطلاعات پ

  ـزان یم  که یمدل استفاده کردند درحال  یعنوان ورودکـل دشـت، به   یها از برداشت و بارندگآن  ابدیی م  شیماهه دقـت شبکه افزا  2

 بـر نوسانات سطح آب دارد. هدف از  یی ا بسـز  ریمختلف دشت بـا هـم متفـاوت اسـت و تأث  یهادر قسمت  ـه یو تخل  یبارنـدگ

  ز یها( و ن)انواع روش   نگیجیکر   یهابا استفاده از مدل   نابیدشت م   ینیزم  ر یتراز آب ز  یو مکان  یزمان  یسازپژوهش مدل   این

  ی مکان  یبندجهت پهنه  یابیدرون  یهادقت روش  یابیارز  همچنیناست.    یمصنوع  یعصب  یهابر شبکه   ی مبتن  یابیدرون  یهامدل

زمان پارامترها  یو  شد   ز ین  ینیزم  ر یز  یهاآب  ی کم  یو  باتوجه انجام  جا  .  آب  ی کیعنوان  به   ینیرزمیز  یهاآب  گاه ی به  منابع    ی از 

  تیر یمد  ی از طرف  باشد؛ی م  یاژهیو  تیاهم  یاز آن دارا  یبرداربهره   تیر ی، مطالعه و مدآن  کاهش  روبه   نیاستفاده و همچنقابل

 . باشدیمطالعه م در سطح حوزه مورد ینیرزمیسطح آب ز ی و زمان ی رات مکانییمنابع آب مستلزم داشتن اطلاعات از تغ حیصح

 

 هامواد و روش  -2

 یامشاهده یهاپژوهش از اطلاعات چاه نی. در اباشدی م یلیتحل  - یفیحاکم بر آن توص کردیو رو یحاضر از نوع کاربرد قیتحق

   ی هامدل   ی و شبکه عصب  آمارنیزم  هایکیو با استفاده از تکن  دی عنوان نمونه معلوم استفاده گردبه   1392تا    1376  یهامربوط به سال 

  ی ابیمنظور شناخت و ارزمورد کنکاش قرار گرفت. به   نابیدر سطح دشت م  یو مکان  یصورت زمانبه   راتییاجرا و تغ  یابیدرون

مسئله، ابتدا اطلاعات موجود مربوط به منابع   نیمنطقه از ا یریپذبیدشت رودان و آس ی نیرزمیسفره آب ز از ه یروی آثار برداشت ب 

  ی کم   راتییکار قرار گرفت. جهت مطالعه تغ  یساله مبنا17  یدشت در دورة زمان   یکیدروژئولوژی( و هیامشاهده  یها)چاه   یآب

 .محاسبه شده است  یامشاهده یهاو متوسط سطح آب چاه  یمکان تیاطلاعات مربوط به موقع ،ینیرزمیز یهاآب

است    یبر شبکه عصب  یکه مبتن    RBFاز روش    نگیجیکر  یآمارنیعلاوه بر روش زم  نابیدشت م  ینیرزمیتراز آب ز  یبندپهنه   یبرا

 ی بندمن کندال استفاده شده است و پهنه   ی زمان  ی از روش سر  یزمان   ی صورت سربه   رات ییتغ  ی بررس  ی برا  ت یاستفاده شد. در نها  زین

 شده است. دادهپژوهش نشان   ندیفرا ( 1)صورت گرفت. در شکل ی بررس مورد 1376-1392 یهاسال  ی در ط ی زمان یمکان

 

 

 
4Radial Basis Function 
5 Levenberg-Marquard 
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 پژوهش  ندیفرا -1شکل 

 

Fig 1. Research process 

 مطالعه  منطقه مورد -2-1

درجه و    57 یی ا یو عرض جغراف  قه یدق  48درجه و   56 یی ایجغراف  یهادر طول   ناب یدر استان هرمزگان و شهرستان م  نابیدشت م

  یمربع واقع شده است که بر اساس نقشه رقوم  لومتر یک  1378با وسعت    یسیدشت در ناود  نی(. ا2واقع شده است )شکل    قه یدق  19

  نیتر. مهمباشدی متر م  197و حداکثر ارتفاع آن   20 ایحداقل ارتفاع آن از سطح در( USGS) کای امر یشناس نیسازمان زم یارتفاع

از    ی بخش  یطرح جامع آب کشور، قلمرو مطالعات  یبند  میبراساس تقس  رحوزهیز  نیاست. ا  نابیدشت رودخانه م  نیرودخانه ا

حداقل    گراد،یدرجه سانت  3/25  انه یسال  یدما  وسطدر سال، مت  متری ل یم  182ی. متوسط بارندگباشدی رودخانه کل م  زیحوضه آبر

پوشش    ری. منطقه مورد مطالعه زباشدی م  متری ل یم  4/2778  انه یسال  ریو تبخ  گرادیدرجه سانت  3/33آن    یو  حداکثر دما  3/17آن    یدما

ب  انه یگرم م  یابانیب  یهامیاقل از نظر زمردیگی)روش آمبرژه( قرار م  دیگرم شد   یابانیتا  منطقه مورد مطالعه در زون   یشناختنی. 

  ی شناس  نیغالب منطقه متعلق به دوران سوم زم  ، یشناس   نه یو چ  یتولوژیخورده قرار داشته و به لحاظ ل  نیزاگرس چ  ی ساختار

دشت را عمدتاٌ شن   ی . بافت رسوبات آبرفتشودی م دهیدر شمال و شمال غرب منطقه د ز یدوران چهارم ن ی. رسوبات آبرفت باشدیم

دشت از نوع آزاد   ینیرزمیوجود دارد. سفره آب ز زین یو رس یلتیس زدانه یر یهاه یلا انیها مآن نی که در ب دهدی م لیو ماسه تشک

اند و به سمت جنوب و جنوب  شده  دهیکش  یتا جنوب شرق  یشمال شرق   یهادشت در امتداد قسمت  نیتر امرتفع   یهااست. بخش 

 (. Mashaikhi et al., 2022)شودی دشت کاسته م  غرب از ارتفاع
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 مورد مطالعه  نطقهم ت یموقع - 2شکل 

 
Fig 2. Location of the study area 

 

 پژوهش  یهاداده یسازو آماده یآورجمع -2-2
 

هر ماه از سال موجود بود   ی ها براچاه نیبود. اطلاعات ا یاچاه مشاهده  38شامل  نابیدشت م یبرا شدهیآورخام جمع  یهاداده

 ت یها ناقص بود، لذا در نهاها دادهاز سال   یبرخ   ی شدند. از آنجا که برا  لیها به فرمت سالانه تبدها دادهاز آن  یریگنیانگیکه با م

 های نقشه ه یر تهمنظولذا به  نداکسل بود طیها در محاز آنجا که داده نیانتخاب شد. همچن یی به عنوان داده نها هدنقطه شا 25تعداد 

(  1)  جدول  استفاده شد.  ArcGISدر محدوده مورد مطالعه از نرم افزار    ینیرزمیتراز آب ز  راتییتغ  زانی م  یشده و بررس  یابیدرون 

 . دهدی مورد استفاده در پژوهش حاضر را نشان م  یمشاهدات یهاچاه   ییایمشخصات جغراف

 ن یا  وگرامیوار  لیوتحله یهاست که توسط تجزداده  نیدر ب  یوجود ساختار مکان   یمستلزم بررس  یآمارنیزم  یهااستفاده از روش

مربوط به هر پارامتر از نظر    یهاداده  یتمام  نیهاست؛ بنابرانرمال بودن داده  ل،یوتحله یتجز  نی. شرط استفاده از اشودی م  ی امر بررس

انجام   SPSS طیدر مح لک یو  - رو یو شاپ رنف یاسم-کلموگراف  یهاکار با استفاده از آزمون نی. ا گردید  ی نرمال بودن بررستوزیع 

صورت گرفت. سپس    یسازها، نرمال از داده  یریگتم یبا لگار  رونی. ازاستندینرمال برخوردار ن  عیها از توزشد و مشخص شد که داده

.  دیگرد  یبندپهنه   ی و انتخاب مدل مناسب برا  وگرامیمنتقل شده و اقدام به برازش وار  Arc GISافزار  نرم  ط ینرمال به مح  یهاداده

  یمکان   ی مشخص شد. لازم به ذکر است که همبستگ  ز یمختلف ن  یهاها در سالداده  یآمار  ی همبستگ  زانیم  ستوگرام،یعلاوه بر ه

 .آمار است نیزم یهااز روش یاریبس  ه یموضوع پا نیدارد و ا یشتریب تیاهم ی مکان یهاداده یها براداده 
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 مورد استفاده در پژوهش  ی مشاهدات  یهاچاه  یی ایمشخصات جغراف - 1جدول 

Table 1. Geographical characteristics of the observation wells used in the research 
 ارتفاع نقطه  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نام ایستگاه 

p1 512351 3035796 915/221  

p2 516449 3036384 449/201 

p3 522396 3038158 006/237 

p4 525957 3038955 338/223 

p5 524127 3035266 099/203 

p6 525011 3032143 627/188 

p7 519696 3033344 59/181 

p8 511365 3032376 837/192 

p9 515841 3029740 013/180 

p10 521023 3027934 342/165 

p11 524761 3028327 129/200 

p12 516187 3026933 817/188 

p13 517863 3024440 636/183 

p14 520506 3024352 039/158 

p15 523792 3023955 989/182 

p16 522323 3021282 783/170 

p17 519946 3019940 593/161 

p18 525567 3021179 796/211 

p19 525901 3018345 262/186 

p20 524128 3012841 344/216 

p21 522049 3017335 356/152 

p22 527701 3014642 434/202 

p23 527874 3020449 586/238 

p24 522376 3019529 264/174 

p25 517339 3032520 868/173 
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 ی زمان یمکان یبندپهنه -2-3

، در اغلب  کیآمار کلاس  جیشکل راگردد. با توجه به  می  من کندال استفاده  یاز روش آمار  ینیرزمیسطح آب ز  راتییتغ  یبررس  یبرا

.  یدگرد  لیتحل  یمکان  -  یصورت زمانبه   هابر روی نقشه   راتییتغ  ،پژوهش  نیدر اکه    است  گردیدهمن کندال استفاده  مقالات از آمار  

آمد و سپس از  دستاند به شده که دقت لازم را داشته  یابیدرون یهابه عبارت ساده نقشه  ایتراز آب  راتییتغ یزمان یهایابتدا سر

است که    یناپارامتر  یآزمون آمار  ک یکندال    استفاده شده است. آزمون من  راتییتغ  یزمان  یمکان  یبندپهنه   یروش من کندال برا

  عیتوز  نه یبه زم  باتوجه  ی مفروضات  چیبه ه از ین یناپارامتر یها. روششودی م  فادهبلندمدت است یهاروند در داده لیوتحله یتجز  یبرا

به فاصله ندارد. روش  یریگنمونه  تیخاص و تست حساس یآمار  عیبه توز ازیآزمون من کندال ن اساسنی. براندارند هاداده  یآمار

رفته  اطلاعات ازدست  ص،یحد تشخ  رینامنظم، اطلاعات ز  یبردارکه شامل فواصل نمونه   ییهاداده  مجموعه   یبرا  تواندی من کندال م

ها را با استفاده از  داده یریگاندازه توانی سودمند است که م  یآزمون مخصوصاً در موارد ن ی. اردیاستفاده قرار گ مورداست،  ز یناچ ا ی

  ،ینیرزمی ز  هایقبول آبقابل   یابیباهدف ارز  هاروند داده  ی ابیرد  ی برا  تواندیروش م  نیکرد. ا  لیوتحله یتجز  یپارامتر  یهاروش

  ن یی . روابط مربوط جهت تع(Connor et al., 2012استفاده شود )  ینیرزمیآب ز  ی اصلاح  یعملکردها  ییمکان، نظارت بر کارا  یبررس

 است: ریصورت زآماره من کندال به  ریمقاد
 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 +𝑋𝑖)
𝑛

𝑗=𝑖+1
𝑛−1
𝑖=1  (1 )  

  𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 −𝑋𝑖) =

{
 
 

 
𝑋𝑗)  اگر              1+  −𝑋𝑖) > 0 

𝑋𝑗)  اگر              0 −𝑋𝑖) = 0 

𝑋𝑗) اگر               1− −𝑋𝑖) < 0 

 

 𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞
𝑝=1 ] 

  𝑍𝑀 =

{
 
 

 
 

𝑠−1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆  اگر > 0

0 𝑆  اگر = 0
𝑆+1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆  اگر < 0

}
 
 

 
 

 

 

تعداد    qو ،یاداده مشـــاهده  نیام  jو نیام  iبیبه ترت jX وiX (، ی)طول دوره آمار یاتعداد داده مشـــاهده  nکه در روابط فوق

ده )با داده  جادیا یهاگروه تریبرابر و ب  یهاشـ و(،   شـ مقدار آماره من کندال  MZ گروه و نیام  pبرابر در  یهاعداد دادهت pt از دو عضـ

به  باتوجه    .باشـدیها مداده  یدر سـر  یش ـیدهنده روند افزاو مقدار مثبت آن نشـان  یروند کاهش ـ  انگریب MZ یمنف دار. مقباشـدیم

روند  یمطالعه دارا پارامتر مورد یزمان یباشـد فرض صـفر رد شـده و سـر m> 96/1〖Z|〗درصـد اگر  95بودن  داریسـطح معن

کندال  اسـتفاده شـد. آزمون من Edrisi Terset افزاراز نرم یابیروند  ی. براشـودیم  یابیصـورت فاقد روند ارز  نیا ریو در غ داریمعن

 :شودیشرح داده م ریکه در ز (Aziz & Burn, 2003) است یآمار ربر سه پارامت یمتک

 .اتفاق افتاده است (S+) یشیافزا ایو  (S-) یصورت کاهشبه  یروند در بازه زمان ایکه آ دهدینشان م: S آماره
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روند نشــان  لینفس را در تحلاز اعتمادبه  یاو درجه  کندیرا اصــلاح م S محاســبه آماره  نانیاطم  بیضــر  زانی: منانیاطم  بیضــر

ر  زانیاگر م نی. همچنیش ـیافزا  "احتمالاً  ،یش ـیافزا  ،یکاهش ـ  "احتمالاً  ،یکاهش ـ  ". مثلاًدهدیم د به دل  نانیاطم  بیضـ تنوع  لیکم باشـ

  .در آن است یکم رییتغ لیدل ه ب ای  هادر داده یتوجهقابل

ــر ــرانسی ـوار  بی ـضـ  جه یدر روند مقـابل زمان( و نت یتوجهقابل ی)پراکنـدگ "بدون روند" جه ینت انی ـم  زیتمـا  یبرا انسی ـوار  بی ـ: ضـ

 ــمجموعه   ی)تنوع محدود در برابر زمان( برا  "داریپا"  ــیافزا  ای یداده با روند کاهشـ ــت.  ملاحظه رقابلیغ  یشـ  (2)جدول    بوده اسـ

 دهد.را نشان می کندال استفاده شده در آزمون من یآمار یواحدها
 

 (Aziz & Burn, 2003)کندال -استفاده شده در آزمون من  ی آمار ی واحدها - 2جدول 

Table 2. Statistical units used in the Mann-Kendall test (Aziz & Burn, 2003) 
 روند  ( CFاطمینان در روند ) Sآماره 

S > 0   CF > 95%                                                       افزایش 

S > 0 95% ≥ CF  ≥ 90%  احتمال افزایش 

S > 0 CF < 90%  بدون روند 

S  ≤ 0 CF < 90% and COV ≥ 1  بدون روند 

S  ≤ 0 CF < 90% and COV < 1 ثابت 

S < 0   95% ≥ CF  ≥ 90%  احتمال کاهش 

S < 0   CF > 95%  کاهش 

 

 و بحث نتایج -3

 یی فضا یاب یدرون  جینتا -3-1
 

ها به چه  مکان   ری تراز آب در سا  زان یآمار استفاده شد تا معلوم گردد که م  یدارا  یمشاهدات  یهانامعلوم، از چاه   ریمقاد  افتنی  یبرا

همان منطقه    یفقط برا  یابیو درون  آمارنیزم  یهاکیمناطق مجهول با استفاده از تکن  یبرا  یعدد  ر یمقاد  نییشکل بوده است. تع

  ی مکان لیتحل یاعتماد باشد. در پژوهش حاضر برال قاب ی گرید یهامدل  گر ی در مناطق د دیدقت لازم را داشته باشد، و شا  تواندیم

مدل   رییتغ  م نی  از  هاداده  نرم   یهانگار  از  استفاده  با  که  است  شده  استفاده  گرد ARC GIS10 افزارمذکور  مدل دیمحاسبه    یها. 

 :باشدی م ر یموارد ز لشام  نگیجیمورداستفاده جهت برازش با روش کر 

   نیت(گوس ییپ( نما ی ا رهیب(دا ی( مدل کروالف

شده    یابیدرون  یهانقشه   ( 3)است. در شکل    دهی( استفاده گردRBF)  ی شعاع ه یبا استفاده از تابع پا  ی از مدل شبکه عصب  نیهمچن

 ارائه شده است.  ی و شبکه عصب نگیجیمختلف کر  یهامدل  یبرا
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 ی و مدل شبکه عصب  نگ یجیمدل کر ی شده برا ی ابیدرون  یهانقشه -3شکل 

 

 
Fig 3. Interpolated maps for the Kriging model and Neural Network model 
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 (. 4شکل  (شد ه یته یابیدرون یهانقشه  زین ی شعاع ه یروش توابع پا یبرا
 

 ی و مدل شبکه عصب  نگیجیمدل کر ی شده برا  یاب یدرون  یهانقشه -4شکل 

 

 
Fig 4. Interpolated maps for the Kriging model and Neural Network model 
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 ( نمایش داده شد. 5در شکل ) ( یمشاهدات های چاه ی تمام یسالانه تراز برا  نیانگیتراز )م یکل  نیانگی م یمکان یهاعلاوه بر نقشه 

 

 ناب یسالانه تراز آب در دشت م  نی انگی م -5شکل 

 
Fig 5. Annual average water level in Minab Plain 

 

  یروند ثابت  باًیتقر  1379تا    1376  یهاسال   یداشته است. ط   یکاملاً کاهش  یتراز روند  نیانگیم  دهدی نشان م(  5شکل)گونه که  همان

وجود داشته است   یکاملاً کاهش یروند 1383تا   1380بوده است. از سال   یش یروند افزا 1377در سال  یوجود داشته است و حت 

روند با   نیاست و ا  دیهمچنان روند کاهش شد  1385. در سال  میاندک در تراز آب مواجه هست  یش یزابا اف  1384سپس در سال  

روند کاهش    یتراز آب کاسته شده ولکاهش    زانیاز م  یاندک  1390و    1389ادامه دارد. در سال    1388تا سال    کسانی  باً یتقر  یکاهش

 .ادامه داشته است 1392همچنان تا سال 
 

 نگ یجیکر یاب یدرون  جینتا ی اعتبارسنج -3-2
 

 ی هامدل   شامل  یمعمول  نگ یجیساده و کر  نگ یجیروش کر  هستند:دو نوع    نگیجیاستفاده جهت برازش با روش کر  مورد  یهامدل  

 .شده است یابیها ارزروش نی مربوط به ا جینتا  قیتحق نیکه در ا باشدی م یی و نما  یاره یدا ،یکرو

  هی اول  ریمقاد  خصوصنیکه درا  دیشده، محاسبه گرد  دیها تولاز نقشه   کیمدل، صحت و دقت هر    نیبهتر  نییو تع  یابیارز  جهت

 یابیارز  یهانمودار برازش قرار گرفته و با استفاده از محاسبه شاخص   یزده شده، رو  نیمحاسبه و تخم  ریها، با مقاددر ساخت نقشه 

  ب ی( و ضر MBEانحراف )  ی خطا  نیانگی( و مMAEمطلق خطا )  ن یانگی. مدیگرد  نییها تعنقشه   زدقت هر کدام ا  زان ی متقاطع، م

. دهدی شده را نشان م   دیتول  یهامتقابل نقشه   ی ابیارز  جی( نتا 3استفاده شده است. جدول )   جینتا   سه یمقا  ی ها برا( نقشه R2)  نییتع

مختلف   ی هادر سال ج ینتا ز ی. در ادامه نباشدی هر روش م  برای ها سال ی تمام  ی خطا برا نیانگیم ی ابیارز ج یلازم به ذکر است که نتا

 کنترل شده است.   RMSSو   RMSEبا استفاده از آماره 
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 نگ یجیکر یاب ی درون های متقابل روش  یاب ی ارز ج ینتا - 3جدول 

 Table 3. Results of mutual evaluation of Kriging interpolation methods 

 

کنتاهمان م   جیگونه  کر  دهدی نشان  نما   نگ یجیروش  ب  ی همبستگ  نیشتریب  89/0  نییتع  بیبا ضر  یی ساده  در  ها مدل   ر ی سا  نیرا 

مختلف با آماره    یهامربوط به سال  بیساده به ترت  یی نما   نگیجی صحت مربوط به روش کر   ،   7و    6های  لدر شک  نیداراست. همچن

RMSE  و آمارهRMSS  است شدهکنترل . 

 RMSE ه مختلف با آمار  یهادر سال  نگیجیروش کر  یاب یارز  ج ینتا . 6شکل 

 
Fig 6. Evaluation results of Kriging method in different years with RMSE statistics 

 

 مدل خطای روش ارزیابی متقابل  

 

 روش 

  مطلق خطا  ن یانگی م R2 RMSS MAE MBE معادله خط رگرسیون 

y = 0.12x + 13.21 59/0 3/8 33/39 32/0-  کریجینگ   کروی

 معمولی 

 

 

y =-1.4564 x +1438.4 64/0 3/7 44/39 05/0- ایدایره 

y = 1.478x + 239.01 82/0 9/6 23/41 12/4-  نمایی 

y = 0.121x + 66.51 59/0 3/8 45/38 44/5- گوسین 

y = 1.679x + 766.94 71/0 22/9 55/45 65/5-  کریجینگ   کروی

 ساده 

 

 

y = 0.683x + 75.86 67/0 4/7 2/52 12/1- ایدایره 

y =-0.586 x +1738.4 89/0 7/6 44/39 05/0-  نمایی 

y = 1.885x + 118.06 49/0 7/7 13/51 14/4- گوسین 
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 RMSS ه مختلف با آمار های در سال نگ یجیروش کر ی ابیارز  جینتا - 7شکل 

 
Fig 7. Evaluation results of Kriging method in different years with RMSS statistics 

 

  نیبکشد. بهتر ریمختلف را به تصو یهاخطا در سال  زانیم  تواندی م ی به شکل بهتر RMSE آمارهگونه که مشخص است همان

 .است 1379آماره مربوط به سال  نیدقت در ا

 

 ی عصب یهابا روش شبکه  یاب یدرون  جینتا ی اعتبارسنج -3-3
 

 :اند ازقرار گرفتند عبارت  یابیکه مورد ارز (RBF) یعصب یهامورداستفاده جهت برازش با روش شبکه  یهامدل

 صفحه نازک نیلایاسپ ( 5با کشش،  نیلایاسپ (4 ک،یکوادر ی مولت (3معکوس،   کیکوادر ی مولت (2کاملاً منظم،  نیلایاسپ (1

مربوط   جینتا  قیتحق  نیکه در ا  باشدی م   ییو نما  یاره یدا  ،یکرو  یهاشامل: مدل   یمعمول  نگیجی ساده و کر  نگیجینوع روش کر  دو

  ناب یدشت م ینیرزمی مربوط به تراز آب ز ی ابیدرون جینتا  یابیارز ی برا نگ یجیشده است. همانند روش کر یابیها ارزروش  نیبه ا

  ب ی( و ضرMBEانحراف )  ی خطا  نیانگی (، مMAEمطلق خطا )  نیانگیاست از م  یبر شبکه عصب  یمبتنکه    RBFبا استفاده از روش  

  . لازم دهدیرا نشان م  RBFشده در روش    دیتول  یهامتقابل نقشه   یاب یارز  جی( نتا4است. جدول )ها استفاده شده  ( نقشه R2)  نییتع

  های در سال  ی روش شبکه عصب  یاب یارز  جینتا  . باشدی هر روش م  برای  هاسال  ی تمام  یخطا برا  ن یانگیم  ی ابیارز  جیبه ذکر است که نتا 

کاملاً   نیروش اسپلا  دهدی نشان م(  4جدول )  جینتانمایش داده شده است.    9و    8در اشکال    RMSSو    RMSEمختلف با آمار  

 ها داراست.مدل  ری سا نیرا در ب ی همبستگ نیشتر یب 67/0 نییتع بیمنظم با ضر 
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 RBFشده در روش   دیتول  یهامتقابل نقشه   یاب ی ارز ج ینتا - 4جدول 

Table 4. Mutual evaluation results of the maps produced in the RBF method 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RMSE ه مختلف با آمار های در سال ی روش شبکه عصب ی ابیارز  جینتا - 8شکل 

 
Fig 8. Evaluation results of the Neural Network method in different years with RMSE statistics 

 

 RMSSمختلف با آماره  ی هادر سال ی روش شبکه عصب ی ابیارز  جینتا - 9شکل 

 
Fig 9. Evaluation results of the Neural Network method in different years with RMSS statistics 

 مدل خطای روش ارزیابی متقابل  

 

 روش 

  مطلق خطا  ن یانگی م R2 RMSE MAE MBE معادله خط رگرسیون 

y = 0.110x + 

548.31 
 اسپیلاین کاملاً منظم  -144/4 67/65 99/7 67/0

ی 
صب

ه ع
بک

ش
 R

B
F

 

  

y = 1.814x + 
557.27 

مولتی کوادریک   -98/2 86/45 5/9 43/0

 معکوس 

y = 2.213x + 

145.07 
 مولتی کوادریک -55/2 42/46 27/8 44/0

y = 2.238x + 

168.58 
 اسپیلاین با کشش  1/ 4454 59/34 98/9 41/0

y = 0.112x + 

147.46 
 اسپیلاین صفحه نازک  -76/1 87/54 22/10 39/0
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  نیبکشد. بهتر   ریمختلف را به تصو  های خطا در سال  زان یتوانسته است م  ی به شکل بهتر RMSE آماره  نگ یجیهمانند روش کر

 .است 1382آماره مربوط به سال  نیدقت در ا

 

 نهیروش به انتخاب -3-4

 

استفاده    RMSEحاصل از آماره    جیاز نتا  تیدر نها  یو شبکه عصب  نگیجی مختلف کر  یهامدل  نیروش از ب  نیانتخاب بهتر  یبرا

سطح تراز آب استفاده خواهد شد. در  راتییروند تغ یبررس یآن برا جیرا داشته باشد از نتا یکه دقت بهتر ی شده است. هر روش

 شده است.  نشان دادهکنار هم  رها ددقت روش سه ینمودار مقا (10) شکل 

 

 RBF ی و روش شبکه عصب  نگیجیهمزمان روش کر سهی مقا - 10شکل 

 
Fig10. Simultaneous comparison of the Kriging method and RBF Neural Network method 

 

به دست  یمراتب بالاتر از روش شبکه عصببه  یها توانسته دقتسال در همه  نگ یجیروش کر دهدی نشان م ( 10شکل)گونه که همان

 . تراز آب استفاده شد راتییروند تغ ی بررس یروش برا نیا یهااز نقشه  رونیآورد؛ ازا
 

  تراز آب راتییروند تغ یبررس  -3-5
 

 -از آزمون من کندال استفاده شده است. آزمون من    نابیسطح تراز آب در دشت م  راتییتغ  یزمان  -  ی روند مکان  یبررس  یبرا

  ی ابیاست. روند  ییفضا  یابیمنظور روندبه   ی زمان  ی سر  یهاداده  ی مکان  -  ی زمان  ل یتحل  ی ها براروش   نیتراز مناسب   ی کی کندال  

ها وجود دارد که همة آن  یسیافزار ادردر نرم  یی فضا  یابیروند  یبرا  ی مختلف  یها. مدلرفتگصورت  یسیافزار ادردر نرم  ییفضا

و روند    راتییتغ  زان یم  یوجود دارد که علاوه بر بررس   تیقابل  نیا  نیبنابرا  دهند؛ی انجام م  یرستر  یهانقشه   ه یمحاسبات را بر پا

  زان یها که بر اساس نوع روند و ممدل   نی. از جمله اشود  ی بررس  رات یینقشه روند و شدت تغ  یو بر رو  ی صورت بصرها، به آن

حداقل    یهمبستگ   بیضر  زانیها مآماره  نی: در اR2  آماره  :اشاره کرد  ریبه موارد ز  توانیم  شوندیم  یبنددسته   راتییتغ  تیاهم
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  R2نقشه    ( 11) . در شکل  شودی محاسبه م  ی رابطه خط  کیسالانه تراز آب( با استفاده از    یها)نقشه   یزمان  یهای مربعات در سر

 ارائه شده است.  یزمان یهای سر یبرا
 ی نیرزمیتراز آب ز ی روندها  R2نقشه   - 11شکل 

 
Fig 11. R2 map of groundwater level trends 

 

  زان یاست باشد م ترک ینزد 1به   R2 زانی که م یاست و بر عکس در مناطق  شتریب رات ییتغ زانیکمتر باشد م R2 زانی که م یدر مناطق

زمان صورت گرفته   یدر ط  یراتییمختلف منطقه مورد مطالعه تغ  یهاکمتر است. همانگونه که مشخص است در بخش  راتییتغ

 .ستیبرخوردار ن ی کسانی  عیاز توز راتییتغ نیا زان یاست و م

در طول زمان   کسلیارزش هر پ نیب یحداقل مربعات معمول ون یرگرس بیش بی( که ضرOLS) یاز نقشه روند خط R2بر  علاوه

که    ی معن  نیدر هر مرحله زمان است. به ا   رات یینرخ تغ  انیب  جه یاستفاده شده است. نت  کندی را محاسبه م  ی کاملاً خط   ی سر  کیدر  

  . شکل شودی مشخص م  زیو شدت آن ن ی نزول ایاست  یصورت صعودبه  خطبیکه ش دهدی نشان م  ی در نقشه خروج کسلیهر پ

 . دهدی م  شیرا نما  نگ یجیشده به روش کر یابیدرون یهاداده ی زمان یاز سر OLS یروند خط ( 12)

 نگیجی شده به روش کر ی ابی درون ی هاداده   یزمان  ی از سر OLS ی روند خط - 12شکل 

 
Fig 12. OLS linear trend of the interpolated data time series using the Kriging method 
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  راتییبا نرخ تغ  یدر تمام منطقه وجود داشته است. شرق منطقه موردمطالعه روند نزول  یگونه که مشخص است روند کاهشهمان

  میبوده است. هر چه به سمت غرب حرکت کن شتر یکاهش ب زانی و م راتییمناطق شدت تغ ر ی با سا سه یدارد و در مقا  - 2به   کینزد

 .را داشته است یمناطق روند ثابت ی و در برخ ابدیی کاهش م راتییروند تغ 

ن  یابیروند  مدل کندال  بررس  هادهی پد   یشیافزا   ایو    یکاهش  یروندها  زیمن  روشکندی م  یرا  جزو  کندال  من  آزمون   ی ها. 

است   یمعن نیبه ا کیقرار دارد. عدد  1و  -1اعداد  نیروش من کندال ب جی. نتاباشدی م ی خط ونیرگرس کیپارامتر لیوتحله یتجز

موردمطالعه در آن   دهیاست که پد  یمعن  نیبه ا  -1را داشته است و    یشیافزا  راتییتغ  نیشتریموردمطالعه در آن منطقه ب  دهیکه پد

  ی ابیروش مشابه به روند  نی. ا باشدیموردمطالعه م  دهیدر پد  رییعدم تغ  ی را داشته است و صفر به معن  یکاهش  راتییتغ  نیشتر یمکان ب

 .دهدی م ش یرا نما نگیجیشده به روش کر  یابیدرون یهاداده ی زمان یکندال از سر روند من (13). شکل شودی محاسبه م انه یم

 نگی جیشده به روش کر  یاب ی درون یهاداده   یزمان   ی کندال از سر روند من - 13شکل 

 
Fig 13. Man-Kendall trend of the interpolated data time series by Kriging method 

 

 ی هاکه با رنگ زرد است وجود ندارد. در تمام بخش  یدر منطقه به جز در بخش کوچک  شیبه شکل، روند مثبت و افزاباتوجه 

تفاوت که   نیبا ا دهدی م  شیرا نما  یروند کاهش ز ی. شمال منطقه نشودی مشاهده م -1  کیبا شدت بالا و نزد یروند کاهش ی مرکز

 . دهندی را نشان م   ی ثابت  باً یاز مناطق در شرق و غرب منطقه روند تقر   ی است. برخ  رداربرخو  ی نسبت به بخش مرکز  یاز شدت کمتر

 

 گیرینتیجه -4
 

گذشته و   یهادر دهه   یجهان و توسعه کشاورز  تیجمع  عیاست. رشد سر   ی نیرزمیمنابع آب ز  ا،یاز منابع آب دن  یبخش اعظم 

افزا  یازهایبه ن  یسطح   یهاآب  زانیجوابگو نبودن م به  پمپاژ آب و در نت  شی بشر منجر  و    ینیرزمیافت سطح آب ز  جه یروند 

 ن یاستحصال آب، نشست زم  یهانه یهز   شیآن از جمله افزا  یآمدها ی و پ   ینیرزمیسفره آب ز  شدنی ها شده است. تهسفره   شدنیته

  زین  ران ی . امیهست  یتیوضع  نیشاهد چن  ز ین  ایشده و در مناطق مختلف دن  لیتبد  ی مشکل جهان  ک یآب، امروزه به    تیفیو کاهش ک

  ن ی تأم  ینیرزمیز  یهارا از آب  یورزدر کشا  یآب مصرف  نیشتریب  ،یکمبود منابع آب سطح  لیاست که به دل  ییازجمله کشورها

ز  نیبنابرا   کند؛یم منابع آب  بحران   یک ی  ینیرزمیکمبود  م   یطیمحستیز  یهااز  محسوب  کشور   کهیطور به   شود،ی حال حاضر 
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  نیا  ران یا  خشکمه یقرار دارند. در مناطق خشک و ن  یبحران  طی از حد در شرا  شیبرداشت ب  لیآب کشور به دل  یهااز سفره   یاریبس

در محدوده موردمطالعه    ینیرزمیز  یهاتراز آب   ی و زمان  ی مکان  یسازهدف مدل   پژوهش با  نیدارند. ا  ی ادیز  اریبس  تیاهم  نابعم

آثار برداشت    ی ابیمنظور شناخت و ارزصورت گرفت. به   یمصنوع  یو شبکه عصب  نگ یجیکر   یها( با استفاده از مدل نابی)دشت م

 یها)چاه   یمسئله، ابتدا اطلاعات موجود مربوط به منابع آب  نیمنطقه از ا   یریپذب یو آس  ناب یدشت م  ی نیرزمیاز سفره آب ز  ه یرویب

  ، ینیرزمیز  یهاآب  ی کم   راتییکار قرار گرفت. جهت مطالعه تغ  ی ساله  مبنا17  یدشت در دورة زمان  یکیدروژئولوژی( و هیاهمشاهد

  ینیرزمیتراز آب ز  یبندپهنه   یسپس برا  . محاسبه شد  یامشاهده  یهاو متوسط سطح آب چاه  ی مکان  تیاطلاعات مربوط به موقع

استفاده    زیاست ن  یبر شبکه عصب  یکه مبتن (RBF) یشعاع  ه یاز روش توابع پا  نگیجیکر  یآمارنیعلاوه بر روش زم  نابیدشت م

  ی و مکان  یصورت زمانبه   راتییاجرا و تغ  یابیدرون  یهامدل ی و شبکه عصب  آمارنیزم  یهاک یبا استفاده از تکن  نه یزم  ن یشد. در ا

  -  یمکان سازیمن کندال استفاده شده است و مدل یزمان یاز روش سر راتییتغ ی بررس یشد. برا یبررس نابیدر سطح دشت م

 .صورت گرفت  یمورد بررس یهاسال  یدر ط یزمان

ها  سال یداشته است. هر چند که در برخ  یکاهش یروند1392تا  1376 یهاسال   یتراز ط نیانگیپژوهش نشان داد که م نیا جینتا

  ن یامر بوده و ا نیا لیسال دل  نیدر ا یبارندگ ش یزااف رسدیبه نظر م یول وجود داشتاندک در تراز آب  ی شیافزا 1384مثل سال 

  ی روند با کاهش  نیاست و ا  دیهمچنان روند کاهش شد  1385باشد. از سال  یم   یکاهش  یبوده است و روند کل  یروند محل  کیامر  

  ی روند کاهش  ی کاهش تراز آب کاسته شده ول  زان یاز م  ی اندک  1390و    1389ادامه دارد. هر چند در سال    1388تا سال    کسان ی   با یتقر

 یابیمورد ارز  قیتحق  نیمختلف مورد استفاده در ا  یهامدل  ،یاب یدرون  ج ینتا  یادامه داشته است. علاوه بر بررس   1392همچنان تا سال  

 ا هدقت هر کدام از نقشه  زانیمتقاطع، م ی ابیارز یهامدل، با استفاده از محاسبه شاخص نیبهتر نییو تع ی ابیقرار گرفت. جهت ارز

استفاده   ج ینتا سه یمقا یها برانقشه  (R2) نییتع ب یو ضر (MBE)انحراف ی خطا  نیانگی، م(MAE)مطلق خطا نیانگی. مدیگرد نییتع

  نگ یجیکر  یهاروش  انیاز آن بود که در م  یحاک   جیخاب شد. نتانتا  یابیمدل درون  نیبهتر  RMSE با استفاده از آماره   نیهمچن.  شد

 یابیدرون  جینتا  ی ابیارز  یها داراست. برامدل  ریسا  نیرا در ب  یهمبستگ   نیشتریب  89/0  نییتع  بیبا ضر  ییساده نما   نگ یجیروش کر

   (MBE)انحراف  یخطا  نیانگیم  ، (MAE)مطلق خطا  نیانگیاز م RBF با استفاده از روش  نابیدشت م  ینیرزمیمربوط به تراز آب ز

  ی همبستگ   نیشتر یب  67/0  نییتع  بیکاملا منظم با ضر   نیاسپلاج نشان داد که روش  ینتا  . ها استفاده شدنقشه  (R2) نییتع  بیو ضر 

 .ها داراستمدل ریسا نیرا در ب

استفاده    RMSEحاصل از آماره    جیاز نتا  تیدر نها  یو شبکه عصب  نگیجی مختلف کر  هایمدل  نیروش از ب  نیانتخاب بهتر  یبرا

  سازیمدل   نابیتراز آب را در دشت م  راتییتغ  یبه شکل بهتر  RBFبا روش   سه یدر مقا   نگیجیشد و مشخص شد که روش کر 

در تمام منطقه وجود   یکه روند کاهش  نشان داد  هاافته ی بوده است.    راتییروند تغ  یگام در پژوهش حاضر بررس   نیکرده است. آخر

در منطقه   ش یروند مثبت و افزا  نیداشت. همچن  -2به    کینزد  راتییبا نرخ تغ  یروند نزول  زیمطالعه ن  داشته است. شرق منطقه مورد

د. شمال  شمشاهده    -1  کیبا شدت بالا و نزد  ی روند کاهش  زین   یمرکز  یهاوجود نداشت و در تمام بخش  یبه جز در بخش کوچک 

  ی تمام  نی. همچنبودبرخوردار    ینسبت به بخش مرکز  یتفاوت که از شدت کمتر  نیبا ا  داد  ش یرا نما  یروند کاهش  زیمنطقه ن

با هم    ی مکان  عیوزاز نظر ت  ناب یدشت م  ینیرزمیتراز آب ز  ینشان از آن دارد که روند کاهش  یزمان-یروند مکان  یبندپهنه   یهانقشه 

 . است افته ی  رییتغ ی مختلف تراز آب با شدت متفاوت یهامتفاوت است و در بخش
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Abstract  

The flow on the lateral weirs is of a spatially variable type with a decreasing flow rate. Lateral weirs are made in different 

ways. These structures are usually built in a rectangular shape. Rectangular lateral weirs have a fixed crown width, while 
in circular lateral weirs; the width of the water surface passing through the weir is a function of the water depth. In this 

research, to numerically investigate the hydraulics of the flow over the side weir of a sharp edge, a trapezoidal channel with 

a length of 12 meters, a width of 2.5 meters, and a height of 1.25 meters was used in the wall of the channel. To investigate 

the effect of the water level behind the weir on the flow modeling, water levels of 1.9 meters and 2 meters were used. Based 

on the results, by increasing the height of the sharp edge weir in the trapezoidal channel from 0.6 meters to 0.8 meters with 

the shape of the rectangular weir crown, the pressure increases by 5.3%, the shear speed decreases by 7%, and the horizontal 

speed increases by 13.5%. In addition, it was found that by increasing the height of the trapezoidal sharp edge weir from 

0.8 meters to 1 meters with the shape of the rectangular weir crown, the pressure increased by 5.4%, the shear speed de-

creased by 2.5%, and the horizontal speed increased by 11.24%. Also, the changes in the Froud number for the mentioned 

situations have shown a 23% decrease and an 8.8% decrease, respectively. 

Keywords: Lateral weir, Flow modeling, Crown height  
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 چکیده  

رو  انیجر متغ  یجانب  یزهایسرر  یبر  نوع  دب  یمکان  ریاز  م  یمختلف  یهابه شکل  یجانب  یزهای. سرراستکاهنده    یبا  شود.  یساخته 

از عمق    یتابع  زیاز سرر  ی ورعرض سطح آب عب یارهیدا  یجانب  زیکه در سرر  ید، در حالندار  یعرض تاج ثابت  یلیمستط  یجانب  یزهایسرر

ای با در نظر  های ذوزنقهجانبی لبه تیز در کانال  ارزیابی نتایج عددی هیدرولیک جریان از روی سرریز  قیتحق  است. هدف از اینآب  

  کانال   از  تیز  لبه  سرریز جانبی  روی  از  جریان  هیدرولیک  عددی  بررسی  منظور  به  تحقیق  نای  است. در  گرفتن پارامتر ارتفاع تاج سرریز

 استفاده  مختلف   اشکال  با  تیز   لبه  جانبی   سریز  یک   از  کانال  دیواره  در  استفاده و   متر25/1  ارتفاع   و   متر  2/ 5  متر، عرض12  طول  به  ایذوزنقه

گردید. بر   استفاده متر 2  متر و 1/ 9آب   ترازهای از جریان مدلسازی بر سرریز  پشت آب تراز تأثیر بررسی  منظور به همچنین است. شده

فشار   ی لیمستط  زیبا شکل تاج سرر  متر ی سانت 80به   متر ی سانت 60از مقدار    ی ادر کانال ذوزنقه  زیلبه ت  زیارتفاع سرر  ش یافزا  اساس نتایج با

  ش یافزادرصد افزایش یافت. همچنین با    5/13درصد کاهش و سرعت افقی به اندازه    7، سرعت برشی به اندازه  شیدرصد افزا  3/5به اندازه  

،  شیدرصد افزا 5/ 4فشار به اندازه   ی لیمستط زیبا شکل تاج سرر متریانت س 100به  متریسانت 80از مقدار    یا ذوزنقه زیلبه ت زیارتفاع سرر

درصد افزایش یافت. همچنین تغییرات عدد فرود برای حالات ذکر شده به ترتیب   24/11 درصد کاهش و سرعت افقی  5/2سرعت برشی 

 درصد کاهش را نشان داده است.  8/ 8درصد کاهش و  23

 ، ارتفاع تاج انیجر یمدلساز  ی،جانب زیسرر :های کلیدیواژه
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 مقدمه  -1

کنترل دبی، انحراف سیلاب و    های فاضلاب، آبرسانی و آبیاری،که در سیستم  هستندهای هیدرولیکی سرریزهای جانبی از انواع سازه

. با توجه  استهای متغیر مکانی  شوند. جریان عبوری از یک سرریز جانبی، از نوع جریانها استفاده میها و کانالدبی مازاد رودخانه 

ها صورت  ، مطالعات تجربی زیادی برروی این جریانستندنیهای متغیر مکانی دارای حل تحلیلی  به اینکه معادلات حاکم بر جریان

 عملکرد و وظیفه   .گرددمی تخلیه  آن روی از ثقل تحت نیروی و آزاد بصورت جریان  و گرفته  قرار کانال کناره در سازه این  .گرفته است

نرود   فراتر کانال انتقال ظرفیت از دست، پایین در جریان  که  است نحوی به  اصلی کانال  از جریان  از بخشی  برداشت سازه این اصلی 

(Esmaeili, et al., 2013).    دقت بایستی لیکن گرفت. نظر در نیز آب تراز کننده تنظیم سازه دیدگاه یک از توانمی راسرریزهای جانبی 

تیز   سرریزهای لبه است.  جریان  از بخشی  تخلیه  آن  اصلی  عملکرد و بوده جانبی  سرریزهای وظایف ثانویه  از آب،  سطح کنترل  که  نمود

کاربر مستطیلی هم عرض   هایدارای  مستطیلی،  سرریزهای  به صورت  بیشتر  و  مثلثی   متعددی هستند  ای هستند. ذوزنقه و    کانال، 

((Ferro 2018  افزارنرم   با  اسیمق  ر یثأت  گرفتن  نظر  در  با   را  آبشکن  پشت   یچرخش   منطقه   بر   طول   ر یثأت Flow3D   قرار  ی بررس  مورد  

شبیه Gonzalez & Bombardelli, 2005) )  .داد یک  نرمدر  از  استفاده  با  پرش    Flow3Dافزار  سازی عددی  بررسی مشخصات  به 

ها پارامترهای مختلف پرش هیدرولیکی  هیدرولیکی بر روی سطح صاف در دو حالت مدلسازی عددی و آزمایشگاهی پرداختند. آن

بعدی به   در یک مدل سه ( Sabbagh-Yazdi et al., 2007را با آزمایشگاهی مقایسه نمودند. ) یدرا مورد بررسی قرار داده و نتایج عد

بر روی میزان ورود هوا در پرش هیدرولیکی با استفاده از روش حجم محدود پرداختند و اثر   RNGو  k-εهای تلاطمی ارزیابی مدل

دل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی موجود از پرش هیدرولیکی مورد  آن را بر روی دقت تخمین سرعت متوسط جریان با استفاده از م

 & Ebrahimi))تری را ارائه کرده است.  نتایج مناسب  k-ɛدر مقایسه با    RNGنتایج نشان داد که مدل آشفتگی    بررسی قرار دادند.

Ghorbani, 2014    افزاردر نرم  یمثلث  -یلی مرکب مستط  زیلبه ت  زی سرر  یسازه یشببه Flow 3D رداختندپی  آبگذر  بیمعادله ضر  نییو تع  .

ابعاد   آبشستگی،  حفره  داشت توان انتظارمی  باشد  بیشتر  رسوب  ذرات داخلی  اصطکاك  زاویه  هر چقدر داد که  نشان  پژوهش  نتایج این 

 خروج برای  مانعی  و  بوده تندتر هادیواره باشد. شیب بیشتر  حفره دستپایین در برآمدگی رسوبات  ارتفاع  و  باشد داشته  کوچکتری 

  زیلبه ت  زیدر سرر  یدب  بیضر  نییتع( در تحقیقی به بررسی  Mehdizadeh et al., 2014)آید.  می حساب  به  حفره  از ذرات رسوب

ایشان  نتایج  پرداختند.   میتحقیق  کاهش  فرود  افزایش عدد  با  تخلیه  که ضریب  داد  زاویه  همچنین  یابد.  نشان  با  عملکرد  بهترین 

 در میان مقادیر مورد آزمون بدست آمد. سانتیمتر 2۰درجه و ارتفاع سرریز   3۰سرریزهای جانبی 

 ((Mehbodi et al., 2016    نتایج  پرداختند.    باز  های رودر کانال مستطیلی لبه تیز  جانبی  بررسی جریان در سرریزهای  در تحقیقی به

اصلی   نسبت ارتفاع تاج سرریز به طول سرریز جانبی، نسبت عرض  بوده وکه عدد فرود پارامتر مهمی برای ضریب دبی    نشان داد

(  Wang & liu, 2000)   . مؤثر استبه طول سرریز جانبی و نسبت عمق بالادست در کانال به طول سرریز جانبی نیز بر ضریب دبی  

ارزیابی   به  تحقیقی  عددی  در  و  ذوزنقه تجربی  کانال  تیز  لبه  جانبی  در  سرریز  پرداختند.  ویژگی تحقیقاین  ای  هیدرولیک  ،  های 

در تحقیقی    Rami et al., 2013)).  گرفتپروفیل آب، توزیع سرعت و ضریب تخلیه مورد بررسی قرار    کناری، مانند فرود،سرریزهای  

 موضعی  سرریز، دبی  عرض  مستطیلی پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که کاهش  تیز  لبه  جانبی  سرریز  روی جریان  عددی به بررسی 

 ریزشی با جت زاویه  مقابل، در ندارد. پارامتر  این روی توجهی قابل  اثر  بالادست، فرود عدد که  حالی  در دهد،می را افزایش  بعد بدون

ها در جریان جزر و مدی پرداختند.  سازی آبشستگی موضعی پایه ( به شبیه Zhang et al., 2018)دارد.   مثبت بالادست ارتباط فرود عدد

(Ahmadi et al., 2019 )یان را مورد بررسی  جر  یسرعت عبور  ییراتو تغ ی انرژ یت انرژاف یزان بر م ی مثلث ی پلکان یزهای سرر یر ثأت
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  ی طراح  یاست ول  یرگذارتأث  یاستهلاك انرژ  یزانبر کاهش م  یانجر   ی دب  یشکه اگرچه افزا   دادپژوهش نشان    ینا  یجنتاقرار دادند.  

و    یان جر  یدرولیکیه  یط و با توجه به شرا  یعبور  ی دب  یتو با توجه به ظرف  یابعاد  یابیینه با به  یدبا  یپلکان   یزهایو توسعه سرر

های انرژی در پرش هیدرولیک را اثرات مختلف مستهلک کننده  Raeisi et al., 2023)) ( انجام گردد.ی)هندس مدل یزیکیف یطشرا

  یبر رو  افته ی  در حوضچه آرامش گسترش  یینها  یزلبة سرر  یرتأثاز    ی تجرب  ی بررس  ها در تحقیق خود یکمورد بررسی قرار دادند. آن

ای به علت کاربرد  های ذوزنقه دادند. توجه به اهمیت بحث هیدرولیک جریان در کانالقرار    یابی مورد ارز  را  حوضچه   یین دست پا

تواند پاسخی به این موضوع جهت شناخت  ها و همچنین پیچیدگی جریان در مورد سرریزهای لبه تیز، تحقیق  حاضر میزیاد آن

های  ارزیابی نتایج عددی هیدرولیک جریان از روی سرریزجانبی لبه تیز در کانالشد. در این تحقیق به  ها با رفع آنپارامترهای مهم و  

 پرداخته شده است. ای با در نظر گرفتن پارامتر ارتفاع تاج سرریزذوزنقه 
 

 هاروش مواد و  -2
 

متر، عرض  12به طول    ایاز کانال ذوزنقه   زیلبه ت  یزجانبیسرر  یاز رو  انیجر  کیدرولیه  یعدد  یبه منظور بررس  قیتحق  نیدر ا

به   نیبا اشکال مختلف استفاده شده است. همچن  زیلبه ت  یجانب ز یسر  کیکانال از    وارهیمتر استفاده شد. در د25/1متر و ارتفاع  5/2

 یهاحالت  (1)   ستفاده شد. در شکلمتر ا  2متر و    9/1آب    یاز ترازها  ان یجر   یسازبر مدل   ز یسرر  پشتتراز آب    ریتأث  یمنظور بررس

 ارائه شده است.  یمدلساز یمختلف برا
 

 به ترتیب از راست به چپ: سرریز لبه تیز نیم دایره، سرریز لبه تیز مستطیلی و سرریز لبه تیز مثلثی  - 1شکل 

 
  

Fig 1. From right to left: Semicircular sharp edge spillway, rectangular sharp edge spillway and 

triangular sharp edge spillway 
 

 صحت سنجی  -2-1
 

سازی عددی ( که در مورد شبیه Bagheri et al., 2013)  ی شگاهی آزما  یهایریگاندازه از  یعدد  یسازه یشب  جینتا   ی اعتبار سنج  یبرا

مدل مذکور متشکل از یک کانال مستطیلی به طول   باشد استفاده شده است.الگوی جریان روی سرریزهای جانبی لبه تیز و پهن می

  6/۰و   4/۰متر که یک سرریز جانبی مستطیلی بر روی دیواره جانبی نصب شده است. عرض و ارتفاع کانال اصلی به ترتیب برابر   8

لیتر برثانیه،    5/43متر بوده و شیب بستر کانال مستطیلی افقی است. در این مدل آزمایشگاهی، دبی داخل کانال اصلی در بالادست  

متر است طرح اصلی کانال مدل آزمایشگاهی در  4/۰متر و عرض کانال اصلی  15/۰متر، ارتفاع تاج سرریز جانبی   3/۰طول سرریز 

 ( نشان داده شده است. 2شکل ) 
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 ( Bageri et al., 2013)  یشگاهی کانال مدل آزما کلی طرح  - 2شکل 

 
Fig 2. An outline of the laboratory Flume model (Bageri et al., 2013) 

 

باشد. شرایط مرزی  می Pressure خروجی پایین دست از نوع  ، Volume Flow Rateشرایط مرزی ورودی قسمت بالادست از نوع  

و جایی که سیال در تماس با    Wall1بدون سرریز وکف از نوع    یافق  یهاوارهیدو    Outflowهای افقی دارای سرریز از نوع  دیواره

 Bageri)(. از مقایسه سرعت و فشار ایجاد شده بر اساس مدل مقاله مرجع 3در نظر گرفته شد )شکل   Symmetryهوا است از نوع 

et al., 2013)  و مدلFlow3D  مدل مقاله مرجع و مدل مشخص است تطابق خوبی بینFlow3D ( 5و  4اشکال  وجود دارد .) 
 

 شرایط مرزی  مدل مورد نظر  - 3شکل 

 
Fig 3. Boundary conditions of the desired model 

 

 
 نتایج و بحث -3

 از نظر فشار ارتفاع مختلف با  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو انیجر کیدرولیه یعددنتایج   -3-1
 

با در نظر گرفتن پارامتر ارتفاع تاج   ایذوزنقه   درکانال  تیز  لبه   جانبی   سرریز  یاز رو  انیجر  کیدرول یه  یعدد  جینتادر این بخش  

مشخص است دبی سیال خروجی در سریز نیم دایره بیشتر از سایر    8تا    6سرریز از نظر فشار ارائه شده است. همانطور که از اشکال  

یجاد کرده است باعث افزایش فشار شده  اشکال سرریز است که علت آن گشودگی زیادی که این شکل تاج سرریز در خود سریز ا 

گردد. بر  کاهش فشار می  باعثبوده و    زی اشکال سرر  ر یاز سا و حجم سیال خروجی از سرریز مثلثی به علت گشودگی کم، کمتر  

شار  کیلوپاسکال برای شکل تاج نیم دایره و کمترین مقدار ف  54/7( بیشترین مقدار فشار در خروجی سرریز به اندازه  9اساس شکل ) 

 سرریز است.   مثلثی شکل تاج ی براکیلوپاسکال  75/6به اندازه 
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 نتایج فشار در خروجی سرریز مقاله مرجع و مدلسازی حاضر   - 4شکل 

 

 
Fig 4. Pressure results at the spillway output of the reference article and present modeling  

 نتایج سرعت در خروجی سرریز مقاله مرجع و مدلسازی حاضر   - 5شکل 

 

 
Fig 5. Fig 5. Speed results in the weir output of the reference article and the present modeling 
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 سانتیمتر 6۰اساس ارتفاع سرریزنتایج شبیه سازی فشار بر   - 6شکل 

 
Fig 6. Pressure simulation results based on the weir height of 60 cm 

 

 متریسانت  8۰زیارتفاع سرر   فشار بر اساس ی سازیهشب یج نتا - 7شکل 

 
Fig 7. Pressure simulation results based on the weir height of 80 cm 

 

 متر یسانت  1۰۰ ز یفشار بر اساس ارتفاع سرر یساز یهشب یج تان - 8شکل 

 
Fig 8. Pressure simulation results based on the weir height of 100 cm 

 

 ز یسررارتفاع تاج  با در نظر گرفتن پارامتر با ارتفاع مختلف   تیز  لبه جانبی سرریز ی از رو ایجاد شده  فشار  - 9شکل 

 
Fig 9. Pressure developed on the lateral weir of a sharp edge with different heights considering the crown height 
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 ی از نظر سرعت برشی ا ذوزنقه درکانال با ارتفاع مختلف زیلبه ت زیسرر یاز رو انیجر کیدرولیه یعددنتایج   -3-2
 

با در نظر گرفتن پارامتر ارتفاع تاج   ایذوزنقه   درکانال  تیز  لبه   جانبی   سرریز  روی  از  انیجر  کیدرول یه  یعدد  جینتادر این بخش  

در لحظه برخورد با تاج    ال یس  .مشخص است   12و    11،  1۰از اشکال  همانطور که  سرریز از نظر سرعت برشی ارائه شده است.  

متر بر ثانیه برای ارتفاع    ۰86/۰سرعت برشی در اطرف سرریز به اندازه  که بیشترین مقدار    گرددیم   یسرعت برش   جادیباعث ا  ز یسرر

است )شکل    سانتیمتر 1۰۰سریز  تاج  ارتفاع  برای  ه یثان  متر بر  ۰78/۰سانتیمتر و کمترین مقدار سرعت برشی به اندازه    6۰تاج سریز

 یابد.  ش می (. در واقع با افزایش ارتفاع تاج سریز سرعت برشی ایجاد شده در تاج سرریز کاه13
 

 متر یسانت 6۰زیبر اساس ارتفاع سرر سرعت برشی ی سازیهشب یج نتا - 1۰شکل 

 
Fig 10. Simulation results of shear speed based on the weir height of 60 cm 

 

 متر یسانت 8۰زیبر اساس ارتفاع سرر یسرعت برش  ی سازیهشب یج نتا - 11شکل 

 
Fig 11. Simulation results of shear speed based on the weir height of 80 cm 

 

 متریسانت1۰۰زیبر اساس ارتفاع سرر یسرعت برش  ی سازیهشب یج نتا - 12شکل 

 
Fig 12. Simulation results of shear speed based on the weir height of 100 centimeters 
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 یز با ارتفاع مختلف با در نظر گرفتن پارامتر ارتفاع تاج سرر یز لبه ت ی جانب یز سرر  یشده از رو   یجاد ا   ی سرعت برش   یسهمقا - 13شکل 

 
Fig 13. Comparison of the shear velocity created on the lateral weir of a sharp edge with different heights, 

considering the crown height parameter of the weir 

 

 از نظر سطح آزاد جریانبا ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو ان یجر کیدرولیه یعددنتایج  -3-3
 

 تاج   ارتفاع  پارامتر  گرفتن  نظر  در  با  ایذوزنقه   درکانال  تیز  لبه   جانبی   سرریز  روی  از  انیجر  کیدرول یه  یعدد  جینتان بخش  در ای

مشخص است بیشترین مقدار سطح آزاد سیال برای  17تا  14ارائه شده است همانطور که از اشکال  انیسطح آزاد جر از نظر   سرریز 

سانتیمتری به اندازه   6۰ارتفاع تاج سرریز یبرا الیس متر و کمترین مقدار سطح آزاد 76/1سانتیمتر به اندازه   1۰۰ارتفاع تاج سرریز 

 متر بوده است.  75/1
 متریانتس  6۰زیبر اساس ارتفاع سرر د جریان سطح آزا ی سازیهشب یج نتا - 14شکل 

 
Fig 14. Simulation results of the free surface of the flow based on the weir height of 60 cm 

 

 متری سانت   8۰زیبر اساس ارتفاع سرر یانسطح آزاد جر ی ساز  یهشب یج نتا - 15شکل 

 
Fig 15. Simulation results of the free surface of the flow based on the weir height of 80 cm 
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 متری سانت  1۰۰زیبر اساس ارتفاع سرر یان سطح آزاد جر  یساز  یهشب  یجنتا - 16شکل 

 
Fig 16. Simulation results of the free surface of the flow based on the weir height of 100 cm 

 

 ز یسررارتفاع تاج در نظر گرفتن پارامتر   و با ارتفاع مختلف   تیز لبه جانبی  سرریز   ی از رو ایجاد شده  ان یسطح آزاد جرمقایسه   - 17شکل 

 
Fig 17. Comparison of the free surface of the flow created on the lateral weir of the sharp edge with different heights 

and considering the crown height parameter of the weir 
 

 فقی از نظر سرعت ابا ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو ان یجر کیدرولیه یعددنتایج  -3-4
 

 تاج   ارتفاع  پارامتر  گرفتن  نظر  در  با  ایذوزنقه   درکانال  تیز  لبه   جانبی   سرریز  روی  از  انیجر  کیدرول یه  یعدد  جینتادر این بخش  

( مشخص است سرعت جریان قبل از سرریز ثابت است و در 18از نظر سرعت افقی ارائه شده است. همانطور که از شکل ) سرریز 

متر بر ثانیه   49/2کند که بیشترین مقدار سرعت جریان به اندازه  بالای سرریز سرعت جریان افزایش پیدا میلحظه عبور سیال از  

سانتیمتری بوده   6۰ارتفاع تاج سرریز  یبرامتر بر ثانیه    916/1سانتیمتر و کمترین مقدار سرعت به اندازه    1۰۰برای ارتفاع تاج سرریز  

 است.  
 ز یسررتاج در نظر گرفتن پارامتر شکل و با ارتفاع مختلف   تیز لبه جانبی  سرریز   یاز رو  د شده ایجا مقایسه سرعت افقی  - 18شکل 

 
Fig 18. Comparison of the horizontal velocity created on the lateral weir of a sharp edge with different heights and 

considering the shape parameter of the crown weir 
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 از نظر عدد فرود   ایذوزنقه هایکانال دربا ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو ان یجر کیدرولیه یعددنتایج  -3-5
 

 تاج   ارتفاع  پارامتر  گرفتن  نظر  در  با  ایذوزنقه   درکانال  تیز  لبه   جانبی   سرریز  روی  از  انیجر  کیدرول یه  یعدد  جینتادر این بخش  

  تاج   ارتفاع  برای  74/2( بیشترین مقدار عدد فرود  19ارائه شده است. براساس شکل )  (0.5Fr=V/(g.L)از نظر عدد فرود )  سرریز 

در پرش هیدرولیکی  بوده است. در واقع سانتیمتر  1۰۰ سرریز  تاج  ارتفاع  برای  92/1و کمترین مقدار عدد فرود   سانتیمتر 6۰  سرریز 

 کمتر نسبت به سایر حالات بیشتر است.   عدد فرودارتفاع سرریز بیشتر به واسطه 
 

 زیسرر تاج   ارتفاعدر نظر گرفتن پارامتر و با ارتفاع مختلف  تیز  لبه جانبی سرریزنمودار مقایسه عدد فرود  - 19شکل 

 
Fig 19. Comparison diagram of the landing number of the lateral weir of the sharp edge with different heights and 

considering the height parameter of the crown weir 
 

 از نظر تنش برشی   ایذوزنقه  هایکانال  دربا ارتفاع مختلف    تیز  لبه  جانبی   سرریز  یاز رو  ان یجر کیدرولیه  یعددنتایج    -3-6
 

 تاج   ارتفاع  پارامتر  گرفتن  نظر  در  با  ایذوزنقه   درکانال  تیز  لبه   جانبی   سرریز  روی  از  انیجر  کیدرول یه  یعدد  جینتادر این بخش  

  73/7( مشخص است بیشترین مقدار تنش برشی  به اندازه  2۰شکل ) سرریز از نظر تنش برشی ارائه شده است. همانطور که از  

  تاج  سرریز   تاج  اطراف  پاسکال در  71/5و کمترین مقدار تنش برشی به اندازه    سانتیمتر  6۰  سرریز  پاسکال در اطراف تاج سرریز تاج

 است.  سانتیمتر   8۰ سرریز 

 

 ز یسرر تاج    ارتفاعدر نظر گرفتن پارامتر   وبا ارتفاع مختلف  یزت  لبه جانبی سرریز ی از رو  مقایسه تنش برشی ایجاد شده - 2۰شکل 

 
Fig 20. Comparison of the shear stress created on the lateral weir of the sharp edge with different heights and 

considering the height parameter of the crown weir 
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 اناز نظر عمق جری یا ذوزنقه درکانال با ارتفاع مختلف  زیلبه ت زیسرر یاز رو ان یجر کیدرولیه یعددنتایج  -3-7
 

 تاج   ارتفاع  پارامتر  گرفتن  نظر  در  با  ایذوزنقه   درکانال  تیز  لبه   جانبی   سرریز  روی  از  انیجر  کیدرول یه  یعدد  جینتادر این بخش  

  سرریز   تاج   ( مشخص است پرش هیدرولیکی در سریز با ارتفاع21سرریز از نظر عمق جریان ارائه شده است. همانطور که از شکل ) 

کمتر است. در واقع بیشترین مقدار عمق جریان   سانتیمتر 6۰ سرریز تاج ارتفاع با زیدر سر یکیدرولیپرش ه بیشتر و سانتیمتر  1۰۰

  6۰  سرریز تاج  ارتفاع متر برای  9۰/۰و کمترین مقدار عمق جریان به اندازه  سانتیمتر   1۰۰  سرریز  تاج متربرای ارتفاع  ۰9/1به اندازه 

 است.  سانتیمتر
 

 ز یسررارتفاع تاج در نظر گرفتن پارامتر   و با ارتفاع مختلف   تیز لبه جانبی  سرریز   یاز رو  جریان  ایجاد شده مقایسه عمق  - 21شکل 

 
Fig 21. Comparison of the depth of the flow created on the lateral weir of the sharp edge with different heights and 

considering the height parameter of the crown weir 

 

 گیرینتیجه -4
 

سانتیمتر با شکل تاج سرریز مستطیلی    8۰سانتیمتر به    6۰ای از مقدار  نتایج نشان داد با افزایش ارتفاع سرریز لبه تیز در کانال ذوزنقه 

  ی اذوزنقه  زیلبه ت ز یارتفاع سرر شیبا افزا درصد افزایش،  3/5به اندازه  لوپاسکال یک 13/7کیلو پاسکال به مقدار   75/6فشار از مقدار 

به   پاسکال لویک  54/7به مقدار   پاسکال لویک  13/7 مقدار از فشار مستطیلی  زیبا شکل تاج سرر متریسانت1۰۰به  متر یسانت  8۰از مقدار 

با شکل  سانتیمتر    8۰سانتیمتر به    6۰ای از مقدار  با افزایش ارتفاع سرریز لبه تیز در کانال ذوزنقه   یابد.افزایش می درصد    4/5اندازه  

ارتفاع    ش یبا افزا درصد کاهش،  7به اندازه    ه یثان  بر   متر   ۰8۰/۰متر بر ثانیه به مقدار    ۰86/۰تاج سرریز مستطیلی سرعت برشی از مقدار  

  بر   متر  ۰8۰/۰مقدار  از  یسرعت برش   مستطیلی  زی با شکل تاج سرر  متر یسانت  1۰۰به    متریسانت  8۰از مقدار    یاذوزنقه   زیلبه ت  ز یسرر

سانتیمتر   6۰ای از مقدار  با افزایش ارتفاع سرریز لبه تیز ذوزنقه  یابد.کاهش می   درصد5/2به اندازه    ه یثان  بر   متر   ۰78/۰مقدار  به    ه یثان

درصد    5/13به اندازه    ه یثان  بر  متر  21/2متر بر ثانیه به مقدار    91/1سانتیمتر با شکل تاج سرریز مستطیلی سرعت افقی از مقدار    8۰به  

افقی  سرعت   مستطیلی زیبا شکل تاج سرر متریسانت  1۰۰به  متریسانت 8۰از مقدار  یاذوزنقه  زیلبه ت زی ارتفاع سرر شیبا افزاافزایش، 

ای  لبه تیز ذوزنقه با افزایش ارتفاع سرریز   یابد. افزایش میدرصد    24/11به اندازه    ه یثان  بر   متر   49/2به مقدار    ه یثان  بر  متر   21/2  مقدار  از

درصد   ۰6/23به اندازه  1۰8/2به مقدار  74/2سانتیمتر با شکل تاج سرریز مستطیلی عدد فرود از مقدار  8۰سانتیمتر به   6۰از مقدار 

  از  فرود  عدد  مستطیلی  ز یبا شکل تاج سرر  متر یسانت 1۰۰به    متریسانت  8۰از مقدار  یاذوزنقه   زیلبه ت  زیارتفاع سرر  شیبا افزاکاهش،  

سانتیمتر    6۰ای از مقدار  با افزایش ارتفاع سرریز لبه تیز ذوزنقه  یابد. کاهش می درصد    8/8به اندازه    922/1به مقدار     1۰8/2  مقدار

درصد کاهش،    13/26به  اندازه    پاسکال  71/5پاسکال به مقدار    73/7سانتیمتر با شکل تاج سرریز مستطیلی تنش برشی از مقدار  8۰به  
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 ازمقدار ابتدا    یبرش تنش    مستطیلی  زیبا شکل تاج سرر  متریسانت  1۰۰به    متریسانت  8۰از مقدار    یاذوزنقه   زیلبه ت  ز یارتفاع سرر  شیابا افز

از   انی جر یبر مدلساز یدب ر یثأتبا توجه به نتایج بررسی  افزایش یافت. درصد  4۰/15 پاسکال به اندازه 75/6پاسکال به مقدار    71/5

 یبر مدلساز  مستطیلی  یهادر کانال  زیلبه ت  یجانب  زیشکل سرر  ریثأتی و بررسی  اذوزنقه   یهادر کانال  زیلبه ت  یجانب  زیسرر  یرو

 شود. پیشنهاد می هاآن یاز رو انی جر
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Abstract  

The removal of heavy metal pollution existing in industrial wastewater is one of the major challenges in pre-

serving water resources. Copper is one of the metals that is present in the effluent of many industries, especially 

metal plating industries with high concentrations, and the absorption of this metal by renewable and available 
bio-sorbents has received much attention. The present study was conducted to investigate the biosorption abil-

ity of Aspergillus niger fungus cells in removing copper ions from industrial wastewater and determining the 

parameters affecting it. Aspergillus niger fungus cells were pre-treated with sodium hydroxide before the bio-

sorption process to reach the maximum biological absorption capacity. A certain weight of dry biomass was 
placed in contact with 25 ml of copper solution at 25°C, and after a specific contact time, the biomass was 

filtered by centrifugation, and copper concentration was measured using the spectroscopy method at a wave-

length of 324 nm. According to the results, the best efficiency of active biosorption in optimal conditions using 
0.1 g of active fungus cells was 81.15% at a pH of 7 in a copper metal solution with a concentration of 200 

mg.L-1, after 5 minutes of contact time at 25°C. Optimum conditions were applied to real wastewater samples 

from the electroplating industry and after 60 minutes of contact time, the removal efficiency was 99.94%. The 
biological absorption process follows the Langmuir isotherm model and kinetic studies showed that the bio-

logical absorption processes follow the pseudo-second-order kinetic equation, which shows the involvement 

of the chemical absorption process in determining the rate of copper biosorption by Aspergillus niger fungus 

cells. Also, bio-sorbent regeneration and copper recycling have been investigated. This study showed that As-
pergillus niger can be used as a renewable, effective, low-cost, and environmentally friendly bio-sorbent for 

the removal and recovery of copper from metal plating industry wastewater. 

Keywords: Biosorption, Chemical cell modification, Copper, Industrial wastewater treatment, Aspergillus niger, Metal 

plating industry  
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 چکیده  

های حفظ منابع آبی است. مس از جمله فلزاتی است که در پساب  ترین چالشهای صنعتی از عمدهسنگین موجود در پسابحذف آلودگی فلزات  

های زیستی تجدیدپذیر و در دسترس بسیار  بسیاری از صنایع بخصوص صنایع آبکاری فلزات با غلظت بالا وجود دارد و جذب این فلز توسط جاذب

در حذف    Aspergillus nigerهای قارچ آسپرژیلوس نایجراست. مطالعه حاضر با هدف بررسی توانایی جذب زیستی سلولمورد توجه قرار گرفته  

بر آن انجام شده است. سلولمس از پساب  یون نایجر قبل از فرایند جذب به کمک  های صنعتی و تعیین پارامترهای موثر  های قارچ آسپرژیلوس 

لیتر  میلی   25ه تا به حداکثر ظرفیت جذب بیولوژیکی نزدیک شدند. وزن معینی از زیست توده خشک در مجاورت   هیدروکسید سدیم پیش تصفیه شد 

گیری غلظت  گراد قرار گرفته و پس از طی زمان تماس مشخص، زیست توده با سانتریفیوژ فیلتر شده و اندازهدرجه سانتی 25محلول مس در دمای 

استفاده   بانانومتر انجام شد. با توجه به نتایج، بهترین راندمان جذب زیستی فعال در شرایط بهینه    324وج  مس به کمک روش طیف سنجی در طول م

دقیقه زمان   5گرم در لیتر، پس از میلی  200در محلول فلز مس با غلظت  7برابر با   pHدرصد بوده که در  81/ 15 فعال قارچهای گرم سلول 0/ 1از 
دقیقه زمان   60پس از    وهای پساب حقیقی صنعت آبکاری اعمال شد  گراد به دست آمد. شرایط بهینه برای نمونهدرجه سانتی   25تماس در دمای  

درصد نتیجه شد. فرآیند جذب زیستی مطابق با مدل ایزوترم لانگمویر بوده و مطالعات سینتیکی نشان داد که فرآیندهای    94/99تماس، راندمان حذف  

معادله سینتیک از  زیستی  دوم پیروی می   جذب  مرتبه  بوسیله  شبه  زیستی مس  تعیین سرعت جذب  فرآیند جذب شیمیایی در  دخالت  کند که 

دهد. همچنین بازسازی جاذب زیستی و بازیافت مس مورد بررسی قرار گرفته است. این مطالعه نشان  های قارچ آسپرژیلوس نایجر را نشان میسلول

هزینه و سازگار با محیط زیست برای حذف و بازیابی مس از  ان یک جاذب زیستی تجدیدپذیر، موثر، کمتواند به عنوداد که آسپرژیلوس نایجر می

 های صنعت آبکاری فلزات استفاده شود. پساب

 صنایع آبکاری فلزات  ، ، مس، تصفیه پساب صنعتی، آسپرژیلوس نایجراصلاح شیمیایی سلولجذب زیستی، : های کلیدیواژه
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   مقدمه -1

های  آیند، زیرا یونترین منابع اصلی آلودگی محیط زیست بشمار میشیمیایی حاوی فلزات سنگین یکی از خطرناکهای  پساب

هایی شامل رسوب دهی، انعقاد،  های فلزی از پساب صنایع مختلف روش ناپذیر و پایدار هستند. جهت حذف آلایندهفلزی تجزیه 

معکوس  اسمز  غشایی،  فیلتراسیون  حلال،  با  می  استخراج  استفاده  یونی  تبادل  این   (Rafiq et al., 2014). شودو  حال،  این  با 

های مرسوم به دلیل استفاده از مواد غیر قابل احیا، هزینه بالا، نیاز به معرف و انرژی بالا و تولید لجن سمی گران هستند یا  فناوری

یع معدنی، برق و الکترونیک، تولید آهن و فولاد،  در حذف کامل فلزات دارای معایب خاصی هستند. مس در آبکاری فلزات، صنا 

افزایش مصرف مس در فرایندهای  صنایع   صنعت فلزات غیرآهنی، صنایع چاپ و  با  کاربرد دارد.  عکاسی، فرآیندهای فلزکاری 

ه  شود افزایش یافتهای کشاورزی می های طبیعی و خاکهای حاوی مس که موجب آلودگی آبصنعتی، میزان پسماند و پساب

اثرات سمی و سرطان زایی مس به خوبی ثابت شده    (Bertram et al., 2002; Wang et al., 2016; Wang & Cui, 2017).است

های گیاهی و جانوری موجب آلودگی زنجیره غذایی  است و این اثرات در نتیجه ماهیت توان تجمعی مس و سایر فلزات در سلول

های عصبی، سرگیجه، اسهال و آسیب  منجر به مسمومیتانسان  ورود مس به زنجیزه غذایی  اثرات   (Malamis et al., 2011). شودمی

 . (Ismail et al., 2005; Malamis et al., 2011; Papandreou et al., 2007)شود سیب تنفسی و غیره میآ کبدی،

انعقاد الکتریکی، شناورسازی و جذب سطحی  های شیمیایی و الکتروشیمیایی بسیاری مانند ترسیب شیمیایی، تبادل یونی،  روش 

از پساب استفاده شدهبرای تصفیه مس  با صنایع شیمیایی مختلف  از سایر روشاند که برخی کارآمدتر و سادههای مرتبط  ها   تر 

ین تمامی  . در ب (Abdullahi & Ibrahim, 2018; Fu & Wang, 2011; Rengaraj et al., 2004; Virolainen et al., 2019)هستند

ها به عنوان ها، جذب زیستی یکی از اجزای اصلی فناوری زیست محیطی و منابع زیستی است. استفاده از میکروارگانیسماین روش

ای قرار گرفته است. در دسترس  جاذب زیستی برای حذف فلزات سنگین به دلیل نسبت سطح به حجم بالا مورد توجه فزاینده

جذب زیستی عبارت است از حذف مواد توسط   ها است.، دفع و هزینه کم از مزایای این روشبودن زیاد، سینتیک سریع جذب

های بیولوژیکی و شامل  های فلزی و ترکیبات سلولی گونه زیست توده غیرفعال به دلیل فعل و انفعالات فیزیکوشیمیایی بین یون

دهی و گیر افتادن در داخل  ، تشکبل لیگاند، رسوبهای مختلفی مانند جذب، جذب سطحی، تبادل یونی، کمپلکس شدنمکانیسم

ایای بالقوه فرآیند جذب زیستی شامل استفاده از مواد زیستی  مز  (Lawrence et al., 2010; Roșca et al., 2023). باشندسلول می

د در طیف وسیعی  های گران قیمت، عملکرتجدیدپذیر، تصفیه حجم زیادی از پساب، بازیافت فلزات خاص، نیاز کمتر به معرف

های میکروبی مرده در جذب بیولوژیکی  و هزینه عملیاتی کم است. استفاده از سلول    pHاز شرایط فیزیکوشیمیایی از جمله دما،

گیرند و نیازی به تامین مداوم مواد مغذی ندارند و  برای تصفیه آب سودمندتر است، زیرا تحت تأثیر مواد زائد سمی قرار نمی 

 . (Roșca et al., 2023)ها بازسازی و دوباره استفاده شوندبسیاری از چرخه  توانند برایمی

 بررسی شده است  .Staphylococcus sp و   .Pseudomonas sp.  ،Bacillus sp هایجذب زیستی مس با استفاده از زیست توده

.(Mukhopadhyay et al., 2007; Mukhopadhyay et al., 2008)  قارچی توسط بسیاری از محققین برای جذب های  زیست توده

گروه حاوی  قارچ  سلولی  دیواره  سطح  که  آنجایی  از  شدند.  انتخاب  مس  یون  کربوکسیل،  بیولوژیکی  از  بسیاری  عاملی  های 

فلزی    هایها و پلی ساکاریدها است که توانایی اتصال یونهای آمینه و گروه فسفات لیپیدها، پروتئین هیدروکسیل، سولفیدریل، گروه

های ترین جاذب صرفه به میکرومتر یکی از مقرون  10تا  2های قارچی بین  ای مانند آسپرژیلوس با قطر هیفهای رشته را دارند. قارچ

های رشد ارزان تولید  توان به راحتی با استفاده از محیطهای قارچی را میهمچنین زیست توده (Shah et al., 2020). زیستی هستند
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کنند و در مقایسه  با عملکرد قابل توجه زیست توده به راحتی در مقیاس عظیم رشد می  های قارچیزیست تودهبر این، کرد. علاوه 

  (Cárdenas González et al., 2019; Shah et al., 2020). ها دارای مزایای فراوانی هستنها مانند باکتریبا سایر میکروارگانیسم

های فلزی و همچنین به  آن برای حذف یون  هایبالای سلول به دلیل پتانسیل Aspergillus Niger جذب بیولوژیکی فلزات توسط

 Kapoor)ه قرار گرفته است  دلیل سهولت و در دسترس بودن این میکروارگانیزم از فرآیندهای تخمیر صنعتی مختلف بسیار مورد توج

& Viraraghavan, 1997; Kapoor & Viraraghavan, 1998; Kapoor et al., 1999; Tsekova et al., 2010; Zhen et al., 2021)  .

های فلزی هستند و پیش تصفیه سلولی ظرفیت  های عاملی مختلف در دیواره سلولی آسپرژیلوس مسئول جذب زیستی یونگروه

میجذب   افزایش  فلزات  همه  برای  را  توده  زیست  بستگی  زیستی  تصفیه  پیش  روش  و  نوع  به  افزایش  میزان  اما   دارددهد، 

.(Mukhopadhyay et al., 2007; Mukhopadhyay et al., 2008)   مشخص شده است که پیش تیمار با مواد شیمیایی قلیایی مانند

بخشد، اما از دست دادن زیست توده پس از  با زیست توده زنده بهبود میهیدروکسید سدیم، ظرفیت جذب زیستی را در مقایسه  

هایی با محدوده  های آسپرژیلوس به صورت پلتپیش تصفیه باید هنگام ارزیابی عملکرد جذب زیستی در نظر گرفته شود. سلول

ب زیستی در این مورد با پیش تصفیه کنند، بنابراین کاهش ظرفیت جذکنند و به صورت توده معلق رشد نمی تر رشد می سطح پایین 

 (Harboul et al., 2022). قلیایی قابل جبران است

  Aspergillus Nigerهدف اصلی این مطالعه بررسی امکان سنجی یک مدل سینتیکی برای جذب زیستی مس توسط زیست توده  

توده، غلظت اولیه یون فلز و زمان تماس است.  پیش تصفیه شده با مواد قلیایی در شرایط عملیاتی مختلف مانند غلظت اولیه زیست 

  همچنین امکان احیای جاذب زیستی و بازیابی مس مورد بررسی قرار گرفته است. 
 

 هامواد و روش  -2

 مواد شیمیایی موردنیاز -2-1 
 

 . (Merck)(، کلرید هیدروژن، هیدروکسید سدیم و فسفات پتاسیم 4CuSOسولفات مس ) 
 

 روش کار   -2-2

 های آسپرژیلوس نایجر و اصلاح سطح سلول آماده سازی سلول -2-2-1
 

تهیه شد که به صورت خشک انجمادی    PTCC (Persian type culture collection)( از  5012در این مطالعه آسپرژیلوس نایجر ) 

  1000گرم آگار در    15گرم گلوکز،    20گرم سیب زمینی،    300عرضه شد. محیط کشت دکستروز آگار سیب زمینی تهیه شده از  

دقیقه   15گراد به مدت  درجه سانتی  121استفاده شد. محیط کشت با اتوکلاو در دمای    7برابر با  pH میلی لیتر آب دیونیزه و در  

تریل شد. برای اهداف آزمایشی، سویه قارچ در فاز مایع با استفاده از دستگاه انکوباتور کشت شدند. برای کشت سویه، اسپورهای اس

A. Niger  گراد با تکان  درجه سانتی  25لیتر محیط کشت منتقل شدند و در دمای  میلی  100لیتری پر شده با میلی  250های  به ارلن

گیری ( انکوبه شدند. در طول دوره کشت، مقدار کمی از کشت برای اندازهIKA KS130ساعت )  96ه مدت  دور در دقیقه ب   200دادن  

کدورت روش  با  سلولی  موج  رشد  طول  در  جمع  600سنجی  سلول نانومتر  برداشت  با  شد،  میانی  آوری  لگاریتمی  فاز  در  ها 

(=1600nmOD با سانتریفیوژ در )30گرم به مدت  4000 ( دقیقهFroilabo SW14 و دو بار شستشو با بافر فسفات پتاسیم )مولار 1/0

ساعت خشک و پودر شد تا  16گراد به مدت درجه سانتی 60آماده شدند. پس از شستشو، زیست توده در دمای   7برابر با  pHو 
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اند. برای تهیه ی شده بررس  FTIRتوسط    A.nigerهای عملکردی سطحی در  در آزمایشات جذب بیولوژیکی استفاده شود. گروه 

روز رشد با فیلتر کردن محیط رشد برداشت و با    3های قارچ پس از  پیش تصفیه شده با موادقلیایی، سلول  A.nigerزیست توده  

  100مولار در    5/0گرم جرم مرطوب( سپس با هیدروکسید سدیم    50مقادیر زیادی آب دیونیزه شسته شدند. زیست توده زنده )

  pHدقیقه پیش تصفیه شدند. زیست توده پس از پیش تصفیه با مقادیر زیادی آب یونیزه شسته شد تا    15به مدت    گراددرجه سانتی

 Harboulساعت در آون خشک شد )  24گراد به مدت درجه سانتی 60قرار گیرد و سپس در دمای  2/7تا  8/6در محدوده خنثی 

et al., 2022 .)    مس به گروهجذب    و شامل فرآیند جذب زیستی پیچیده( های فعال مانند هیدروکسیل–OH( کربوکسیل ،) –COOH  ،)

–آمینو )
2NH( و سولفیدریل )–SHروی دیواره )(های سلولی قارچ و غشاها استNoormohamadi et al., 2019  .) 

 های آسپرژیلوس نایجر پیش تصفیه شده جذب مس توسط توده زیستی سلول -2-2-2 

  25ها با قرار دادن وزن معینی از زیست توده خشک در بیولوژیکی مس توسط جاذب زیستی، آزمایشبرای بررسی قابلیت جذب 

گراد انجام شد. در یک زمان  درجه سانتی  25در دمای    7برابر با   pHبا    CuSO)4(تهیه شده از سولفات مس   لیتر محلول مس میلی 

محلول حاصل جهت تعیین غلظت مس آنالیز شد. اثرات غلظت اولیه  تماس مشخص، زیست توده با سانتریفیوژ جدا و فیلتر شد و  

سنج  فلز، زمان تماس و دوز جاذب زیستی بر فرآیند جذب زیستی بررسی شده است. غلظت مس فیلترشده با استفاده از طیف

  324ون مس طول موج  گیری غلظت یهوا آنالیز شد. برای اندازه-مجهز به شعله استیلن  Perkin Elmer  (FAAS)جذب اتمی شعله  

 ( محاسبه شد:1نانومتر استفاده شد. مقدار جذب یون مس با رابطه )

𝑞𝑡 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑀
                                                                                                                             (1                              )  

به ترتیب غلظت اولیه و تعادلی بر    eCو    0Cو   Lهای یون فلز بر حسب حجم محلول  Vجرم جاذب بر حسب گرم است،   mکه  

 های استاندارد مس ترسیم شد. گرم در لیتر هستند. منحنی استاندارد با استفاده از محلول حسب میلی

 و بحث نتایج -3

 سطح  جاذب زیستیهای عاملی شناسایی مورفولوژی و گروه -3-1

 

های قارچ را سلول  FTIR( طیف  1تایید شدند. شکل)  FTIRسنجی  با استفاده از طیف   A. nigerهای  های عاملی سطحی سلول گروه 

ها نسبت و پروتئین  IIاز آمید    NHو    OHتوان به حالت کشش  را می cm 8/3393-1 رود نواردهد، همانطور که انتظار مینشان می

توان به حالت  را می   cm  53/1647-1 و  cm 47/1742-1 نسبت داد. باندهای  H-Cتوان به حالت کشش را می cm 8/2926-1 نوارداد.  

در     IIدر آمید    NHنسبت داد. حالت خمشی برای    Iاز آمید    NHهای کربوکسیلات غیریونیزه و کونژوگه با  در گروه   C=Oکشش  

 1-cm16/1551 1 شود. نوارظاهر می-cm 51/1420 3توان به حالت خمشی نامتقارن  را میCH  های استیل اختصاص داد و  از گروه

توان به حالت کشش  را می cm 68/1238-1 ها است. نوار دراز پروتئین  OH-Cبه دلیل حالت خمشی   cm 13/1370-1 ظهور پیک  

ها )پلی ساکاریدها(  در کیتین  CNهای  حالت کشش گروهتوان به  را می cm 31/1039-1 و  1149های فسفات نسبت داد. نوارهای  گروه

 ها نسبت داد. و پروتئین
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 های آسپرژیلوس نایجر فعال سلول FTIRطیف  - 1شکل 

 

Fig 1. FTIR spectrum of Aspergillus niger’s active cells 
 

 مطالعات جذب مس توسط جاذب زیستی  -3-2

در   بیوجاذب  بوسیله  آزمایش مطالعات جذب مس  اولیه مس،  غلظت  اثر  ارزیابی  منظور  به  بررسی شد.  مختلف  در  شرایط  هایی 

(، مشخص است که مقدار فلز جذب شده در هر  1گرم در لیتر انجام شد. از جدول )میلی   200تا    50های اولیه متفاوت از  غلظت

 یابد. ( با افزایش غلظت فلز افزایش می tqگرم جاذب زیستی )

 
 pH=7اد، گردرجه سانتی 25گرم، دما   1/0دقیقه، مقدار جاذب زیستی    5زمان تماس در اثر غلظت اولیه مس بر جذب،   - 1جدول 

Table 1. The effect of initial copper concentration on biosorption, at contact time=5 min, biosorbent dosage=0.1 g, 

T=25 ºC, pH=7 

ه یغلظت اول  
 (mg.L-1) 

  دوز جاذب

(g) 
ماندهیغلظت باق   

(mg.L-1) 

جذب  تیظرف  

 qe(mg.g-1) 

 راندمان 
(%) ± RSD 

50 1/0  16/35  71/3  68/29 ± 32/0  

100 1/0  55/48  86/12  45/51 ± 51/0  

150 1/0  13/51  71/24  91/65 ± 1/0  

200 1/0  00/36  00/41  00/82 ± 69/0  

  1/0های زیستی )گذارد. مقادیر مختلفی از جاذب های فلزی تأثیر می دوز جاذب زیستی پارامتر مهمی است که بر جذب زیستی یون 

، زمان تماس و دمای ثابت در نظرگرفته شدند تا دوز بهینه بیوجاذب به  pHگرم( در حجم یکسانی از محلول یون فلزی در    5/0تا  

 (. 2دست آید )جدول  
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 pH=7گراد و درجه سانتی 25دقیقه، دما  5زمان تماس ،  )mg.L-1(200مس، غلظت اولیه فلز   زیستی اثر میزان جاذب زیستی بر جذب - 2جدول 

Table 2. The effect of bio-sorbent dosage on biosorption, at initial copper concentration=200 (mg.L-1), contact 
time=5 min,  T=25º C, pH=7 

  دوز جاذب

(g) 
ه یغلظت اول  

(mg.L-1) 

ماندهیغلظت باق    
(mg.L-1) 

جذب  تیظرف  

qt (mg.g-1) 

 راندمان 
(%)± RSD 

1/0  200 00/36  41 00/82 ± 69/0  

2/0  200 42/36  447/20  79/81 ± 95/0  

3/0  200 74/36  605/13  63/81 ± 24/0  

4/0  200 95/36  19/10  52/81 ± 18/0  

5/0  200 69/37  115/8  15/81 ± 22/0  

 

با افزایش   eq یابد، اما مقداربا افزایش دوز جاذب زیستی به دلیل افزایش تعداد محل جذب افزایش می   Cu (II)جذب بیولوژیکی

یابد، جذب زیستی بسیار سریع بر روی سطح جاذب انجام  یابد. هنگامی که دوز جاذب زیستی افزایش میدوز جاذب کاهش می

های  شود. هنگامی که غلظت جاذب زیستی در محلول کمتر باشد، مکانغلظت کمتر جاذب زیستی در محلول می شود که منجر به  می

 Hu et). یابد مانند، بنابراین با افزایش دوز جاذب زیستی، مقدار مس جذب شده در واحد وزن کاهش می جذب غیراشباع باقی می

al., 2010) 
گیرند تا نتایج های ایزوترم فروندلیچ و لانگمویر به طور گسترده مورد استفاده قرار میهای جذب زیستی، مدلبرای مطالعه ایزوترم

های فلزی  ای از یونلایه   سازی و درک مکانیسم جذب زیستی انجام شود. ایزوترم لانگمویر پوشش تکدست آمده برای شبیه به 

های مس به صفحه سطح زیست جاذب  دون انتقال یونهای یکنواخت بهای جذب انرژیروی جاذب زیستی با تعداد محدود مکان

 ( به صورت زیر است: 2کند. شکل خطی ایزوترم لانگمویر )معادله را فرض می 
 

(2) 1

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑏. 𝑞 𝑚𝑎𝑥
(

1

𝐶𝑒
)         

 

)1-(mg.LeC  .غلظت باقیمانده یون مس پس از جذب بیولوژیکی 

 )1-(mg.g maxq   .حداکثر ظرفیت جذب زیستی 

)1-(mg.g eq های فلزی جذب شده روی بیوجاذب در شرایط تعادل. مقدار یون 

)1-b (L.mg  شود.ثابت لانگمویر است که از شیب و عرض از مبدا نمودار خطی محاسبه می 

های فعال معادله تجربی است که بر اساس جذب زیستی بر روی یک سطح یا سطح ناهمگن حاوی مکان ایزوترم فروندلیخ یک  

یابد.  شود و با افزایش اشغال محل، قدرت اتصال کاهش می تر اشغال میمختلف است. فرض بر این است که ابتدا محل اتصال قوی

 :( عبارت است از 3مدل ایزوترم فروندلیخ در شکل خطی آن )معادله 
 

(3) log 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒                       
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ضریب نفوذ    fK  شوند. ثابت فروندلیچ  محاسبه می   elog Cو    elog qهای فروندلیچ هستند که از نمودار بین  ثابت   nو    mg.g fK)-1(که  

  nدهد، ثابت دیگر فروندلیچ  جذب است و مقدار مس جذب شده روی سطح جاذب زیستی را در واحد غلظت تعادل نشان می

 نشان داده شده است.  (3)دهنده شدت جذب یا ناهمگنی سطح است. پارامترهای ایزوترم در جدول نشان

 ی پارامترهای ایزوترم جذب زیستی مس توسط جاذب زیست  - 3جدول 

Table 3. Isotherm parameters of copper biosorption by bio-sorbent 

  دوز جاذب

 (g) 
ماندهیغلظت باق    

(mg.L-1) 

جذب  تیظرف  

qe (mg.g-1) log qe log Ce 

1/qe  
(g.mg-1) 

1/Ce 
 (L.mg-1) 

1/0  00/36  41 61/1  557/1  024/0  0277/0  

2/0  42/36  447/20  31/1  561/1  049/0  0274/0  

3/0  74/36  605/13  13/1  565/1  073/0  0272/0  

4/0  95/36  19/10  00/1  567/1  098/0  0270/0  

5/0  69/37  115/8  90/0  576/1  123/0  0265/0  

گیری شده برای  های لانگمویر و فروندلیچ با مقادیر جذب اندازههای جذب زیستی ساخته شده با توجه به مدلایزوترم  (2)شکل  

ها با توجه به ضریب دهد. دادههای تنظیم شده را نشان میبرای منحنی 2Rهای مس و همچنین ضریب همبستگی زیستی یونجذب 

 ( به خوبی در مدل ایزوترم لانگمویر قرار گرفتند. 2R=967/0همبستگی بهتر )

 جاذب زیستی ( مدل ایزوترم فروندلیچ برای جذب مس توسط b( مدل ایزوترم لانگمویر و ) a) - 2شکل 

 

Fig 2. (a) Langmuir isotherm model, and (b) Freundlich isotherm model for biosorption of copper by bio-

sorbent 

گرم    1/0های مس به عنوان تابعی از زمان تماس در دمای اتاق مورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور  تغییر در جذب زیستی یون

دقیقه( به منظور دستیابی به تعادل    60تا    5لیتر محلول یون مس برای زمان های مختلف تماس ) میلی  25زیستی درتماس با  از جاذب  

های تماس  ( روی جاذب زیستی را برای زمانII( روند جذب بیولوژیک مس )4و رسیدن به زمان تماس بهینه قرار گرفت. جدول )

  mg.g 115/8-1 برابر   eqدقیقه به دست آمد اما جذب اولیه سریع بود. مقدار    60ل در  دهد و مشاهده شد که تعادمختلف نشان می

 گرم به ازاء گرم جاذب زیستی افزایش یافت. میلی 418/8دقیقه اول مشاهده شد که به آرامی به   5در 
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درجه    25(، دما  mg.L-1)  200زیستی درغلظت اولیه مس برابر با جاذب  گرم  5/0مس توسط جاذب زیستی.  زیستی  اثر زمان تماس بر جذب  - 4جدول 

 . pH=7گراد و سانتی

Table 4. Effect of initial concentration on copper biosorption by 0.5 g of bio-sorbent at an initial copper 

), T= 20 ºC, and pH=7. 1-concentration of 200 (mg.L 
 زمان تماس 

 (min) 

 غلظت اولیه 

 (mg.L-1) 

ماندهیغلظت باق    
(mg.L-1)  

جذب  تیظرف  

qt (mg.g-1) 

 راندمان 
(%) ± RSD 

5 200 69/37  115/8  15/81 ± 22/0  

15 200 96/36  152/8  52/81 ± 38/0  

30 200 79/34  260/8  61/82 ± 16/0  

45 200 95/31  402/8  03/84 ± 12/0  

60 200 63/31  418/8  19/84 ± 13/0  

یون این روند را می افزایش زمان تماس اشغال    A.nigerهای  ها در سطح وسیعی ازسلولتوان به جذب سریع  با  نسبت داد که 

شود. سرعت حذف فلز در ابتدا زیاد است زیرا سطح بزرگتر  تر می تعادل، سرعت حذف فلز آهسته شود و با نزدیک شدن به  می

شود زیرا سطح بیوجاذب توسط فلز  بیوجاذب برای جذب فلز در دسترس است، اما پس از رسیدن به تعادل، حذف فلز نیز کند می 

( بر  IIنظر مرتبه و ثابت سرعت برای جذب بیولوژیکی مس )آمده از  دستهای جنبشی برای بررسی نتایج به شود. مدل استفاده می

( به صورت خطی درمعادله  PFO)1های جنبشی با معادله سرعت شبه مرتبه اول لاگرگرن  استفاده شد. داده  A.nigerهای  روی سلول

 ( بیان شدند:4)

(4) log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝑘1

2.303
𝑡     

یون  mg.g eq)-1(که در آن   بیو جاذب در شرایط تعادل و مقادیر  های فلزی جذبمقدار  یون   mg.g tq)-1(شده روی  های مقادیر 

ثابت سرعت برای سینتیک شبه مرتبه اول است. مقادیر    1K (min/1)های تماس در نظر گرفته شده است.  شده زیستی در زمانجذب

1K    وeq    از شیب و قطع نمودار بین)tq-elog (q    وt  های سینتیکی با مدل شبه مرتبه دوم نیز در شکل خطی آن  محاسبه شد. داده

 ( مورد بررسی قرار گرفت: 5)معادله 

(5)  
𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝐾2𝑞𝑒2
+

1

 𝑞𝑒
(𝑡)   

های جذب  مقادیر یون  mg.g tq)-1(های فلزی جذب شده روی بیوجاذب در شرایط تعادل و مقادیر  مقدار یون  mg.g eq)-1(که در آن  

 ,Ho & Mckay)ثابت سرعت برای سینتیک شبه مرتبه دوم است    2K (min/1)های تماس در نظر گرفته شده و  شده زیستی در زمان

  eqو    2Kمقادیر    tو    tt/qاز شیب و عرض از مبدا نمودار خطی  دهد.  ( پارامترهای این دو مدل سینتیکی را نشان می5(. جدول ) 1999

 محاسبه شد. 

 

 
1 Pseudo First Order 
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 پارامترهای سینتیکی محاسبه شده در جذب مس توسط جاذب زیستی  - 5جدول 

Table 5. Calculated kinetic parameters of copper biosorption by bio-sorbent 

 زمان تماس 
 (min) 

ماندهیغلظت باق   
 (mg.L-1) 

جذب  تیظرف  

(mg.g-1) 

t/qt log (qe-qt) 

5 69/37  115/8  616/0  - 51855/0  

15 96/36  152/8  840/1  - 57500/0  

30 79/34  260/8  630/3  - 80100/0  

45 95/31  402/8  360/5  - 79588/1  

60 63/31  418/8  130/7  
- 

 

در هر دو مدل نشان داد که با مدل شبه مرتبه دوم به خوبی مطابقت    A. niger  های مس توسطهای جذب بیولوژیکی یون بررسی داده 

 دارد. 

محاسبه شده از معادله شبه مرتبه اول به طور قابل توجهی با معادله تجربی متفاوت است، این مقدار نشان    eq  (، مقدار3در شکل )

کند و سینتیک شبه مرتبه دوم جذب زیستی  پیروی نمی  PFOاز واکنش سرعت    A.nigerهای  زیستی مس بر سلولدهد که جذب  می

( نشان دهنده رابطه خطی واقعی بین پارامترهای مستقل و وابسته 2R= 9999/0مس را توصیف می کند، زیرا ضریب همبستگی بالاتر )

( نزدیک بوده 467/8تجربی )   eqشود، تقریباً به مقدار  ه مرتبه دوم محاسبه میکه از معادله شب  eqبرای معادله است، همچنین مقدار  

از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی کرد و دخالت فرآیند جذب شیمیایی   A.nigerهای  ( بر سلولIIاست. بنابراین جذب زیستی مس )

های فعال زیست جاذب  هند که میزان اشغال مکان دهای شبه مرتبه دوم نشان میرا در تعیین سرعت آن نشان داد، همچنین سینتیک

 های فعال اشغال نشده روی سطح جاذب زیستی مرتبط است. با مربع تعداد مکان 
 

 ( مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای جذب مس توسط بیو جاذب b( مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و )a) - 3شکل 

 

Fig 3. (a) pseudo-first-order and (b) pseudo-second-order kinetic model for copper biosorption by bio-sorbent 
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 مطالعات جذب و واجذب در احیای جاذب زیستی و بازیابی مس  -3-3

آمده  دست  قرار گرفت . نتایج به سازی پارامترها، عملیات جذب زیستی و بازیابی مجدد جاذب زیستی مورد بررسی  پس از بهینه 

گرم   5/0دهنده کارایی بالای جاذب زیستی در حذف مس در سه چرخه جذب و واجذب متوالی با استفاده از ( نشان6در جدول )

دقیقه است. اثر بازیابی بیوجاذب توسط    60گراد و مدت زمان تماس  درجه سانتی  25، دمای    7برابر با    pHجاذب زیستی، در  

توسطهچرخه  بر جذب زیستی مس  متعدد  واجذب  و  باقی نشان  A. niger  ای جذب  ظرفیت جذب  و مانده زیستدهنده  توده 

 شده است.  های مس جذب پذیری بازیابی یون امکان 

 واجذبی جذب زیستی مس توسط آسپرژیلوس نایجر  - بازیابی جاذب زیستی در سه چرخه جذب  -6جدول

Table 6. Bio-sorbent recovery after three biosorption/desorption cycles of copper by Aspergillus niger 

جذب تعداد دفعات  

  واجذب

ه اولیغلظت    
 (mg.L-1) 

ماندهیغلظت باق    
(mg.L-1) 

qe 

 (mg.g-1) 
 راندمان 

(%)± RSD 

1 200 63/31  418/8  19/84 ± 13/0  

2 200 26/32  387/8  87/83 ± 31/0  

3 200 56/32  372/8  72/83 ± 16/0  

توان پس از جذب زیستی بازیابی کرد. زیست توده پیش  درصد مس را می 25دهد که تا بررسی غلظت مس واجذب شده نشان می

بازیافت مس، این  درصد را نشان داد، اما در    85/78به    84واجذب، کاهش راندمان از  -های سه گانه جذبتصفیه شده در چرخه 

های مس با شستشو با اسید هیدروکلریک  درصد از یون  48های فعال نشان دادند و تقریبا تا  ها نتایج بهتری در مقایسه با سلولسلول

 مولار بازیابی شدند. 1/0

 مطالعات جذب در نمونه حقیقی پساب صنعتی  -3-4

از نمونه پساب صنایع آبکاری فلزات مورد استفاده قرار گرفت، غلظت  سازی پارامترها، جاذب زیستی برای حذف مس پس از بهینه 

شده مؤثر بود. درصد راندمان  سازی های شبیه آمده به اندازه نمونه دستمس نمونه قبل و بعد از جذب زیستی بررسی شد. نتایج به 

 درصد بود. 94/99دقیقه زمان تماس   60دست آمده پس از حذف به 

 گیرینتیجه -4

حذف مس    یموثر برا یست یجاذب ز ک یبه عنوان  جرینا لوسیشده آسپرژ ه یتصف ش یفعال و پ یهاه حاضر استفاده از سلولمطالع

(II از پساب )ی سنج لازم جهت امکان  ط یشرا  ی ستیجاذب ز  نیا   یجذب بالا  تی. سرعت بالا و ظرفرا بررسی کردفلزات    ع یصنا  یها  

دهد  یکند، که نشان میم  یرویمرتبه دوم پ  کینتیاز س  یستیجذب ز  ندیکند. فرآیفراهم م   ار  یصنعت  اسیروش در مق  نیاستفاده از ا

  ی ستیاست. جاذب ز  ری جذب لانگمو  زوترمی مس متناسب با ا  ی هاونیاست. جذب    ییایمی کنترل کننده ش  ندیفرآ  کی  یستیجذب ز

مجدد جاذب با راندمان    یایفلز و اح  یابی باز  کاننشان داد. ام ی قیحق یپساب صنعت  یهارا در نمونه   ییبالا  یستیجذب ز  تیظرف

گذشته مشخص    قات یتحق  ج یحاضر با نتا  ط یشرا  سه یکند. مقا یم   جاد یفلزات ا   ع یروش را در صنا  نیآل استفاده از ا دهیا  ط یمناسب شرا
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  ی عامل  یهاگروه  یازسنه یآن و به  یمعمول استفاده ازسلول بدون اصلاح ساختار سطح   یهاروش  شترینکته است که در ب  نیکننده ا

  ت یاست. مز  دهیزمان مجاورت گرد  ش یافزا  ن یب لازم و همچنذ ج  زان یم  ش یموجود بر سطح فعال آن انجام شده که منجر به افزا

از روش حاضر در بکارگ با مواد قل  ی هاسلول  یریاستفاده  با سرعت ز  دنیرس  ییایقارچ اصلاح شده  بالا  است،     ادیبه راندمان 

که با    دمآدرصد بدست    81در حدود    یی راندمان بالا  ،اصلاح شده  ی هاو سلول  ی اول مجاورت محلول فلز  قه یدق  5چنانچه در  

 مت یارزان ق  ،اکتور در دسترس بودن جاذبف  نیاول  یصنعت  یهاجذب فلزات از پساب  ندی. در فرابود  شیرو به افزا  یا هسته آ  بیش

حاضر هر دو    یستیمجاورت کوتاه مدت است که جاذب ز یهادر زمان عیسر ه یفاکتور جذب اول نیو دوم بودن آنریپذ دیو تجد

  یروش جداساز  کیبالا،    یست یجذب ز  ت یجذب آسان و ظرف  ند یروش با فرآ  نیساخت. ا   ا یراندمان مه  نیرا با بهتر   ه یشرط اول

  ی مبتن یفلز عیصنا  ری و سا یآبکار عیپساب صنا  ،یآب یهاستمی از س یفلز یهاندهیحذف آلا یبرا ستیز طیساده و سازگار با مح

 .کندی را ارائه م نیبر استفاده از فلزات سنگ

 تضاد منافع نویسندگان . 5
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Abstract 

 
The water crisis is one of the most serious challenges of this century, and the Zayandeh-Rud river basin, as a 

closed basin with low rainfall, has faced the challenge of water resources management with time; this challenge 

is deepening and spreading to other social areas. For this reason, the current research aims to identify the causes 

and the dimensions of the crisis by focusing on the geography of Isfahan province from the perspective of the 

water governance network. In this research, the activists of the mentioned basin formed the target society by 

developing a researcher-made questionnaire, collecting the required information from 76 subjects as a sample 

population, and the networks of information exchange and influence on the water issue have been studied. The 

subjects who participated in this research were randomly selected, with an emphasis on obtaining the opinions 

of 21 different groups of beneficiaries identified in this basin that constitute the target society. These results 

were then analyzed using UCINET software and two indicators of value components and structural position. 

The findings of the research indicate that the mentioned networks are not the result of the opinions of the 

beneficiaries and the provider of their interests, and the effectiveness and exchange of information are not 

based on the capacity and position of the organized actors, which, as a result, shows the malfunctioning of 

these networks. 
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 چکیده  
ای بسته و کم بارش، با چالش مدیریت منابع آب رود نیز به عنوان حوضههای قرن حاضر است و حوضه زایندهترین چالشبحران آب یکی از جدی

های اجتماعی قرار گرفته است. به همین علت، پژوهش حاضر با هدف  مواجه شده که با گذشت زمان، این چالش در حال تعمیق و تسری به سایر حوزه

ابعاد بحران پرداخته است. در این پژوهش ک بررسی  به  بر جغرافیای استان اصفهان از منظر شبکه حکمرانی آب،  با تمرکز  ه  شناسایی علل بحران 

ها  نفر از آزمودنی 76آوری اطلاعات مورد نیاز، از  ساخته، جمعدادند، با تدوین پرسشنامه محققنشگران حوضه مذکور، جامعه هدف آن را تشکیل می ک

با تاکید   کنندگان در پژوهش، بصورت تصادفی وهای تبادل اطلاعات و تاثیرگذاری بر مسئله آب مورد مطالعه قرار گرفته است. مشارکت انجام و شبکه

دهند، انتخاب شدند. این نتایج سپس با استفاده گانه از ذینفعان شناسایی شده در این حوضه که جامعه هدف را تشکیل می21هایبر جلب آراء گروه

نرم مولفه  UCINETافزار  از  دو شاخص  یافته و  است.  قرار گرفته  تحلیل  مورد  و جایگاه ساختاری  ارزشی  از آهای  که های پژوهش حاکی  است  ن 

کننده منافع ایشان نبوده و تاثیرگذاری و تبادل اطلاعات، بر اساس ظرفیت و جایگاه کنشگران های مذکور، برآیندی از نظرات ذینفعان و تامین شبکه

 باشد. ها میدهنده کژکارکردی این شبکهنیافته است که در نتیجه نشانسازمان 

 

 رودای، حوضه زایندهتحلیل شبکه سیاستگذاری، حکمرانی آب،  کلمات کلیدی:
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   مقدمه -1

به    یبشر  یهاتیدر عطف فعال  یوجود ندارد، نقش مهم  عتیآن در طب  ی برا  ین یگزیبخش که جا  اتیح  یآب به عنوان عنصر

و سالانه حدود   افته ی شیصد سال گذشته شش برابر افزا   یمصرف آب ط  دهدی نشان م  ی المللنیب  یهای خود داشته است. بررس

)  کی شد  خواهد  افزوده  آن  به  شاUNESCO, 2020درصد  برخ   تیاهم  نیهم  د ی(.  تا  شده  موجب  که  بوده  از    یروزافزون 

ها در از عوامل بروز جنگ   کى ی آن    م یبرسند که نحوه استفاده از منابع آب و چگونگى تقس  نیقی  نظران جهان از گمان به صاحب 

 رویودوژانیر(،  1977(، ماردل پلاتا )1972ازجمله استکهلم )  ی المللنیاجلاس و اجلاس ب  ن یاقصى نقاط جهان خواهد بود. چند

آب و توسعه   ت یریدرباره مد  ی ( همگ2014( وبن )2012)   ی(، مارس 2009)   ه ی(، ترک2002(، ژوهانسبورگ )1997)  وتوی(، ک1992)

و عزم    تری ارتباط قو  جادیمختلف، ا   اشکال ها به  آب است؛ که در آن  ت یری به موضوع مد  ژه یبر وجود نگرش و   یدیتأک  دار،یپا

 Valisamani & Morid) اندگرفته قرار  دیمنابع آب را مورد تأک تیریمد یهاسامانه  یدهدر سازمان رانیگم یو تصم استمدارانیس

Nejad, 2016  .) ت، یحساس  ش یافزا  نیا  جه یبوده و نت  ی مهندس-یمسئله آب بر جوانب فن  ی اجتماع  به منزله تفوق جوانب  ط یشرا  نیا  

سؤال خواهد بود که    ن یو پاسخ به ا  ه یپاآب  یهامنظور کاستن از تنش به   یی اجرا  یهابه عرصه   ی اجتماع  یهاپژوهش  افتنیسوق 

  شود؟ی و راهکار حل آن چگونه حاصل م  ست؟یمنابع آب چ تیر یبحران در مد نیعلل بروز ا ا یعلت  یراستبه 

 نهیکه در زم  انه یدر منطقه خاورم  ژهیوبه   ی مل  تیامن  دیو تهد  ن یری کمبود منابع آب ش  نیارتباط ب  جادینظران با ااز صاحب   ی برخ

  ی مل  تیامن دیتنش و تهد ن،یر یمعتقدند که کمبود منابع آب ش ست،یبرخوردار ن ی مناسب تیاز وضع یآب و نزولات جو ت یریمد

وابسته به    شتیو مع  یکشاورز  ندهیآ  ز یسازمان ملل ن  (.Sadeghi, 2016)  کرده است  دیتشدرا    فارسجیمنطقه خل  یدر کشورها

  یاگسترده یهابخش  یی ذاغ ت یامن دیکه به منزله تهد  (Mueller et.al., 2021) نموده است  ی ابیارز ، را در معرض خطر ستمیاکوس

تمام بود.  خواهد  جهان  ط  تیر یمد  ر یتأث  دیمؤ   فیتعار  ن یا  ی از  بر  آب  عموم  یاگسترده  ف ی منابع  موضوعات  اتخاذ    ی از  و 

  ست.ا نه یزم نیمناسب در ا یهااست یس

کارشناسان بر وجود بحران آب و آثار آن   یتمام   باًیبحران قرارگرفته است و تقر  طیدر شرا  زین  رانیمنابع آب ا  یکنون  طیشرا  در

ها و پوشش  ها و تالاب خشک شدن رودخانه   ، یسطح  یهاو آب  ی کاهش نزولات جو  ، ینیرزمیز  یهامانند کاهش سطح آب سفره 

به   ژهی از لزوم توجه و ی اجماع دارند که حاک  ره یو غ هاندهیآلا ش یآب و افزا ی فیکاهش سطح ک ، یطیمحستیز یهاب یآس ،یاهیگ

نمود   ر یتعب  یط یآن را به شرا  توانی م   میقرار ده  یموردبررس  مدتان یم  ا یکوتاه   یدیآب است. اگر بحران را با د  ی مسئله حکمران

  لیبه دل  ا ی  ی بآ  یازهایبرآورده نشدن ن  لیرا به دل  یاو منطقه   ی سطوح محل   در  ی اس یس  -   ی تنش اجتماع  ط یشرا  جاد یکه امکان ا 

تر  و گسترده عیوس ی منابع آب، به دنبال خواهد داشت؛ اما بحران در معنا عیو توز ت یفیک ت،یدر کم راتییبر تغ حاصل یامدهایپ

با اخلال مواجه شده و    یآب  یازهایپاسخ به ن  یمذکور، روند توسعه درازمدت کشور برا  راتییتغ  لی که به دل  دهدی رخ م  یزمان

 (. Babran, 2008) اندازد قیتوسعه را به تعو یروند کل

 

 پیشینه پژوهش  -1-1

قرار گرفته است.   یآببحران کم  ریتاثاست که به شدت، تحت  یی ا یجغراف یهااز محدوده ی ک ی زین رودنده یبسته و خشک زا حوضه 

انتقال آب در   ی( و حت یبهائ  خ یمصرف آب )طومار ش  یسامانده  یکه در گذشته برا  یی هابوده و تلاش   دارای سابقه بحران    نیا

که موراد   آن است تیریمد تیبودن بحران منابع آب و اهم دار شه یاز ر ییهانه صورت گرفته، نشا (.Stack, 2008) ه یدوران صفو

   ست.  های اخیر، بوده اهای صورت گرفته در این موضوع و طی سالذیل، از جمله تلاش

(Nabiafjadi & Sharifzadeh, 2023)   ای رود: تحلیل مقایسه های زایندهدر پژوهش »ارزیابی عملکرد حکمرانی آب در زیر حوضه

رود یعنی  های اصفهان و چهارمحال و بختیاری« به بررسی چگونگی عملکرد حکمرانی آب در دو زیر حوضه زایندهزیرحوضه 
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ها، با توجه به حکمرانی نامطلوب آب، پایین  یت این دو زیر حوضه را برای مقابله با چالشاصفهان و چهارمحال پرداخته و ظرف

رود موجب ها بر این اعتقاد است که تفکیک حوضه زایندهاند. این پژوهش با تقلیل حکمرانی آب به سطح استانارزیابی نموده

 آوری شده است.  تابکاری و در نتیجه کاهش ناهماهنگی، موازی

(Tohidi et al., 2022)   اجتماعی در توسعه جامعه ایرانی )مورد مطالعه نظام    – گیری تعادل سیاسیدر پژوهش مساله آب و شکل

باشند که قرار گرفتن دو رویکرد سیاسی و اجتماعی در کنار یکدیگر سبب بروز  رود( بر این باور میمدیریت آب در حوضه زاینده

های  اجتماعی جامعه ایرانی گردیده که کنترل جامعه و حکومت و نیز مناسبات تولید و توسعه، از ویژگی-سیاسیالگویی از تعادل  

تواند جامعه را به استبداد سیاسی و یا انقلاب اجتماعی  آن است. نویسندگان بر این باورند که عدم تعادل در این دو بخش می

های مذکور دانسته و ارتقاء رود را ناشی از عدم تعادل بین بخشحوضه زاینده  ها و اعتراضات رخ داده درسوق دهد. ایشان تنش

از سطح بهره این سازیبرداری به سطوح سیاستگذاری و تصمیممشارکت  به  بازگرداندن تعادل  به عنوان راهکار  های کلان را 

 نمایند. حوضه معرفی می

(Esmaili 2020)  رود؛ مسائل سیاسی و اجتماعی و راهکارهایی برای مدیریت  ز زایندهدر پژوهش »بحران تامین آب در حوضه آبری

(« به بررسی چرایی بروز بحران در مدیریت منابع آب و تاثیر آن بر بروز  1392تا    1389های آن )مطالعه موردی: اعتراضات سال

مین، ایجاد مدیریت واحد حوضه  های اجتماعی به محوریت کشاورزان پرداخت و نتیجه گرفت که تهیه طرح آمایش سرزنارضایتی

برنامه زاینده شورای  تشکیل  و  استانرود  بین  آب  طرحریزی  اجرای  کشت،  الگوی  اصلاح  از  ها،  جلوگیری  آب،  انتقال  های 

از فناوریبارگذاری استفاده  از جمله راههای نوین در شیرینهای جدید و  از تنشسازی آب،  با  های جلوگیری  های اجتماعی 

  ر این حوضه است.موضوع آب د

 (Talebi Somehsaraie et al., 2019) جامعه« پژوهش  آسیب در  بحران؛  یک  حوضه  شناسی  در  آب  بحران  اجتماعی  شناسی 

زایندهزاینده در  بحران  چرایی  آب،  مفهوم شکاف حکمرانی  از  استفاده  با  علت  رود«  به  را  آن  و  قرارداد  بررسی  مورد  را  رود 

 پذیری معرفی نمود. گذاری و مسئولیتگذاری، سیاستی، اطلاعاتی، ظرفیتی، سرمایه های اجرایی، هدفشکاف

(Hatami & Nourbakhsh, 2019)  ای« با استفاده در پژوهش »بازسازی معنایی بحران آب در شرق اصفهان بر اساس نظریه زمینه

ورزنه، از شهرهای شرقی شهرستان اصفهان را    ای، درک معنایی بحران آب نزد کشاورزان سه شهر زیار، اژیه واز نظریه زمینه 

  "حکمرانی غلط آب"بررسی نموده و به این نتیجه رسیدند که بحران آب از منظر کشاورزان شهرهای مذکور در پیوند مستقیمی با  

 باشد، قرار دارد.که نتیجه عملکرد انحصاری دولت می 

 (Yadegari et al., 2018) رود« با تقسیم نهاد آب  حکمرانی آب در ایران: مطالعه حوضه زاینده در پژوهش »تحلیل نهادی ساختار

ها و مدیریت سازمانی به بررسی ساختار نهادی برای مقابله با کمبود آب پرداخته و اینگونه نتیجه به سه مولفه قوانین، سیاست

های بخش  تر از اثربخشی قوانین و سیاستاثربخشی مدیریت سازمانی و اداری بخش آب بیش  های مذکور،گرفتند که از بین مولفه

 بوده است.  آب 

(Yousefi et al., 2017)  رود در گذر توسعه«، پایداری نظام حکمرانی  های حکمرانی آب حوزه زایندهدر پژوهش »پایداری نظام

گانه از ملی شدن آب مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که اصول هشترود را در بازه زمانی قبل و بعد آب در حوضه زاینده

بازدهی، شفافیت، مسئولیت اثربخشی و  پاسخعدالت،  پایداری نظام  پذیری،  از دلایل  قانون  دهی، انسجام، مشارکت و حاکمیت 

 سنتی آب در این حوزه بوده است که هم اکنون در وضعیت مطلوبی قرار ندارند. 

ای، به مسئله مدیریت  های مذکور، از منظر خاصی به غیر از منظر تحلیل شبکه شود، هریک از پژوهشکه ملاحظه می همان گونه 

ای، به عنوان یک ابزار نوین تحلیل که سیاست را حاصل و برونداد فعالیت اند. تحلیل شبکه منابع آب در این حوضه پرداخته 

های یک شبکه  های تمام بخشنماید. از آنجایی که این نگاه با تکیه بر ظرفیتد میداند، نگاه جامعی به مسئله ایجاها میشبکه 
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های بارز آن دانست. به همین علت، با توجه به نقش  توان نگاه دقیق و همه جانبه را از ویژگیشود، میسیاستی برقرار و دنبال می

گذار بر کیفیت مدیریت منابع آب، سوال اصلی در پژوهش  های هریک از ذینفعان برای ایفاء نقش تاثیر تبادل اطلاعات و تلاش

 رود دارند؟«حاضر این است که» دو شبکه تبادل اطلاعات و تاثیرگذاری، چه تاثیری بر کلیت نظام حکمرانی آب در حوضه زاینده

 

 ایچارچوب نظری: حکمرانی شبکه -1-2

  ادبیات   در  حال حاضر  است، مفهوم حکمرانی است.در  ودریکی از مفاهیمی که قادر به بررسی و تبیین مسئله در حوضه زاینده

  فاعل   از 1»حکمرانی«   میان فعل  گذاریفاصله   هدف  با   و  جدید  کاربرد  با   حکمرانی  اصطلاح  از  استفاده  آب،  مدیریت  به   مربوط

  جایگاه  تا   است  مدنظر  دولت  یا  حکومت  از  فراتر   حکمرانی  مسئولیت  کاربرد،  این  در.  پذیردمی   انجام  2»حکومت«  یعنی آن  نوعی

 پیدا  اعتلا  هاآن   میان   تکمیلی   رابطه   و  مشخص   صراحتبه   هاریزیبرنامه   و  هابررسی   در  نیز   اجتماعی   نهادهای  و  خصوصی   بخش

  ایجاد  مسیر  در  اجتماعی   نهادهای  و  خصوصی   بخش  با  دولت  رابطه   تنظیم  چگونگی   بر  حکمرانی،  مباحث  در  تأکیدی  چنین  با .  کند

  مختلف   هایحوزه  تفکیک  »با   پژوهشگران   دیگرعبارتیبه   .شودمی   تأکید   جامعه   راهبردی  تصمیمات   انجام   برای   لازم  اقتدار  کسب  و

  وزن دهی و قدرت سنتی   ساختار تغییر در مدنی، سعی  جامعه   و  دولت میان تمایز و دولتی  و خصوصی   بخش  میان تمایز و دولت

 (. Yazdani Zazerani, 2012دارند ) هاگذاریسیاست  و هاگیریتصمیم در دولت موازی نهادهای به  بیشتر

  آب   منابع   مدیریت  و  توسعه   درباره  گیریتصمیم  در  که   شودمی   اطلاق  هایی نظام   کلیت  به   «آب  حکمرانی »   کلی   برداشت  یک  در

  و   کسی   چه  دست  به   چگونه،)  است.   آب  درباره  گیریتصمیم  روش  و  راه  بحث   آب  حکمرانی   ادبیات   تمرکز  هستند. نقطه   دخیل

  غیررسمی   و  رسمی  نهادهای  هم  و  شودمی   گرفته   آب  تنظیم  و تخصیص  درباره  تصمیمات   که   ایطریقه   هم  لذا(  شرایطی  چه   تحت

  سیاسی،   هایسیستم  از  ایآب مجموعه   »حکمرانی  اساس  این  بر.  هستند  تحلیل  موضوع  شودمی   اعمال  اختیارات  هاآن  توسط  که 

 تنظیم  را  جامعه   مختلف  سطوح  در آب  خدمات  ارائه   و  آب  منابع  مدیریت  و  توسعه   که   است  موجود  اجرایی  و  اقتصادی  اجتماعی،

 (. Rogers & Hall, 2003) « نمایدمی

  مستحق   کسی  چه  اینکه   درباره  رقیب  منافع  میان  توازن  برقراری  برای   که   معنا   بدین  است،   سیاسی   فرایندی  ماهیتاً  «آب  »حکمرانی 

 نیز  و  شود  برقرار  توازن  رقیب  منافع  میان  چگونه   و  کند  پرداخت  کسی   چه   شوند،  فراهم  خدمات  چگونه   است،  خدماتی  چه 

  سیاسی   واقعیات  بازتاب  معمولاً  آب  حکمرانی  هاینظام .  است  سیاسی  انتخاب  مستلزم  آب  منابع  از  حفاظت  نحوه  درباره  تصمیمات

  به عبارتی .  است  ناممکن   جامعه   حکمرانی   از   آب  حکمرانی   جداگانه کاملاً  بحث   بنابراین.  هستند  محلی   و   استانی   ملی،   سطوح  در

 .است  داده  سوق  متقابل  وابستگی  هایشاخصه   با  ایشبکه   جوامع  سویبه   را  جامعه، کشورها  در  افقی  ارتباطات  افزایش  به   رو  روند»

 Khajehپذیرد )نمی   صورت   حکومت  توسط  کاملاً   دیگر   که   داندمی   کردن  اداره  فرایند  نتیجه   عنوانبه   را  ای، سیاست شبکه   حکمرانی 

Naieni, 2016  .) 

افراد، سازمانحکمرانی شبکه  افزون جوامع است،  پیچیدگی روز  به  پاسخی  از یک مجموعه  ای که  به عنوان عضوی  ها و... را 

  شدن  شکسته   چون  هاییویژگی   ایشبکه   حکمرانیها، موضوع تحلیل و بررسی است.  گیرد که ارتباطات بین آن بزرگتر در نظر می

  را   عمومی   مسائل   حل ظرفیت بودن  بالا  و  مندنظام   بودن  خودکار  سیاست،   مفهوم  در  تغییر  ایجاد   حکمرانی،   مراتبیسلسله   ساختار 

  حکومت   وسیله به   تنها  دیگر   عمومی  هایسیاست   که   است  شدهپذیرفته   ایشبکه   حکمرانی  چارچوب  در.  دارد  همراه  به   خود  با

  شهروندان   و   فشار  هایگروه   خصوصی،   هایشرکت  دیوان سالارها،  سیاستمداران،   میان   ارتباطات   از  ایشبکه   بلکه   شوند،نمی   تدوین

 (. Khajeh Naeini, 2014بود ) خواهند هاآن ماهیت کنندهتعیین
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رای تبادل اطلاعات و تاثیرگذاری بر کلیت  هایی که ب های رسمی نیست و تلاشدر عالم واقعیت، کنشگری، محدود به شبکه 

های غیررسمی استقرار یافته با موضوع حکمرانی  حکمرانی آب در این حوضه توسط ذینفعان صورت گرفته، از مصادیق شبکه 

ها را تحت تاثیر خود قرار خواهند داد. به همین علت، با انتخاب این چارچوب و گسترش افق آب هستند که ماهیت سیاست

 های غیررسمی، رفتار هر یک از کنشگران، بیش از پیش ماهیت و چگونگی حکمرانی آب را تبیین خواهد نمود.ل به جنبه تحلی

 روش کار  -2

های خود  های روابط میان و درون واحدها و نه ویژگیای این است که در ابتدای امر باید ویژگیقاعده کلی در رهیافت شبکه 

توانند باشد. در علوم اجتماعی و ارتباطات این واحدها میای میگیرند. درواقع این یک رهیافت رابطه واحدها مورد بررسی قرار  

(. ساختار کلی یک شبکه  Mohammadi Kangarani & Rafsanjani Nezhad, 2015ها و یا جوامع باشند )ها، سازمانافراد، گروه

از این رو رویکردهایی که نگرش پایین به بالا دارند، در فرآیندهای گیرد.  تر شکل میهای کوچکاز همپوشانی و اتصال مولفه 

(. استفاده از روش تحلیل  Hanneman & Riddle, 2005سازند، توجه دارند )ها را میها شبکه پویایی که کنشگرها از طریق آن

ه این خود سرمایه اجتماعی و در نتیجه های اجتماعی( کمک نماید، کتواند به ارزیابی رابطه بهینه )الگوهای سازمان ای می شبکه 

 (.Huppé et.al., 2012توانایی حکمرانی را به حداکثر خواهد رساند )

به این معنی که در ابتدا و با    . باشدمی  کمی   و   روش کیفی  از   ترکیبی  روش،   نظر   از  و   کاربردی  ماهیت  نظر   از   حاضر   پژوهش

  و تجزیه  (. ابزار1شناسایی گردید)جدول  3گروه 21مطالعه اسناد و استفاده از نظرات سایر کارشناسان، کنشگران این حوضه در

ها است؛ زیرا شبکه   «ایشبکه   تحلیل»  رویکرد  بر  انجام شده است، مبتنی   UCINETافزار  که با استفاده از نرم  حاضر  پژوهش  تحلیل

 (. O'Toole, 1997ای در حال تبدیل شدن به مفهومی مهم در فهم مدیریت امور عمومی هستند )به طور فزاینده

نفعان و کنشگران حوضه  آوری داده طراحی گردیده است. از آنجایی که تمام ذیبرای این منظور، ابتدا پرسشنامه لازم برای جمع 

شوند و شناسایی یک شبکه، مستلزم شناخت  در نظر گرفته می  رودمرانی آب زایندهدر شبکه حک  3، به مثابه یک گرهرودزاینده

های مذکور و  کنندگان در پژوهش بر اساس تنوع گروهتری از کنشگران است، سعی شد تا مشارکتنظرات و منافع تعداد بیش

آوری شده، شبکه شناسایی شده، انطباق  های جمع بصورت هدفمند انتخاب شوند. این مزیت کمک نمود تا ضمن اطمینان از داده

  خته سانفر از کنشگران، طی دو مرحله و با استفاده از پرسشنامه    76بیشتری با واقعیت موجود داشته باشد. به همین علت، نظرات  

مجلس و...    آوری شد. به عنوان مثال، در این مرحله، با ارائه پرسشنامه به یک شخصیت علمی، مقام قضائی، نمایندهمحقق، جمع 

مشارکت سایر  نظرات  و  وضعیت  از  اطلاع  بدون  و  مستقل  بصورت  ایشان  از  نظرات  هریک  نظر  شد.  جلب  کنندگان، 

 ، به سایر کنشگران تعلق خواهد گرفت. 20کنندگان، حاوی امتیازاتی است که در طیف مشخصی از صفر تا  مشارکت

افزار، تحلیل انجام شد. به عنوان مثال، تا جایی که مربوط به استفاده از نرمآوری و در مرحله بعد، با ها جمع در مرحله اول، داده

آوری  شد، نظر چند شخصیت مذهبی در مناطق مختلفی از جغرافیای پژوهش و در غالب پرسشنامه، جمع کمیت پژوهش می

دار بودن این شد و در صورت معنی افزار تعریف  آوری شده برای نرمهای جمع گردید، اما با توجه به کیفی بودن پژوهش، داده

این مشارکتداده  این، چنانچه  بر  یافت. علاوه  ادامه  کنندگان، اولویت خاصی را در تبادل  ها در ترسیم شبکه نهایی، پژوهش 

های پژوهش، استفاده شود و مبتنی بر  اطلاعات معرفی نمودند، چرایی این تفوق مورد سوال واقع شد تا از آن در ارائه تحلیل

افزار، تحلیل کیفی داده را تسهیل نمود زیرا یک کنشگر ممکن است از همسانی رفتار  واقعیات موجود گردد. علاوه بر این، نرم 

راستایی را مورد شناسایی قرار  افزار با شناسایی نوع رفتارها، این همسانی و همخود با کنشگر دیگر، اطلاع نداشته باشد. اما نرم 
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ای بین ایشان  شوند که هیچ ارتباط از پیش تعیین شدهکنشگر، در حالی دارای رفتار مشابه شناخته میداد. در این شرایط دو  

 وجود نداشته و صرفاً دارای تشابه رفتاری هستند. 
 کنشگران شناسایی شده )به ترتیب الفباء(  - 1جدول 

Table 1 . Enumerated activists (in alphabetical order) 

 ردیف گروه کنشگران  ردیف گروه کنشگران  ردیف گروه کنشگران 

و   ی علم یهات یو شخص دیاسات 8 ما ی و س صدا 15 ی انتظام یروین

 یدانشگاه

1 

و   عیصنا 16 اطلاعات  وزارت

 کارخانجات 

 2 برنامه و بودجه  سازمان 9

 3 یزداریجنگلها مراتع و آبخ سازمان 10 هیقضائ قوه 17 ی جهاد کشاورز وزارت

 صمت وزارت

 )صنعت معدن و تجارت(

و صنف   کشاورزان 18

 ی کشاورز

 4 ستیز ط یمحاز حفاظت  سازمان 11

 کشور  وزارت

 ( فرمانداری و استانداری)

و  مشاوران 19

 مانکاران یپ

 NGO 5های مردم نهادسازمان 12

  یفرهنگ راثیم وزارت

 ی دست  عیو صنا ی گردشگر

 یمذهب یهاتیشخص 13 مجلس  ندگانینما 20

 (ونی)ائمه جمعه و روحان

6 

  استیر نهاد 21 رو ین وزارت

 یجمهور

 7 آب  یعال یشورا 14

 

از دو شاخص  داده  استفاده  با  از پرسشنامه،  از رویکرد مذکور، برای    5و »جایگاه ساختاری«  4های ارزشی«مولفه »های حاصل 

افزاری است  های مذکور، دو امکان نرمشناسایی شبکه تبادل اطلاعات و شبکه تاثیرگذاری، مورد استفاده قرار گرفت. شاخص

ارزشی،  های سازند. به عنوان مثال، برای استفاده از شاخص مولفه ها را ممکن می افزار، تحلیل آنها در نرمکه با وارد نمودن داده

شان و صرفاً بر  افزار، کنشگران را بدون توجه به ارتباط درونیها در سیستم و اعمال این شاخصه، نرمپس از وارد کردن داده

کند. قرار داشتن کنشگران در یک دسته، به معنای تبعیت از الگوی بندی میاند، دسته اساس نوع رفتاری که از خود بروز داده

ها با یکدیگر  . بدیهی است در این روش، هیچ یک از کنشگران از اولویت دیگری اطلاع نداشته اما نتایج آنباشدمشابه رفتاری می

 مرتبط است. 

های مربوط به روابط ارزشی، یعنی راجع به قدرت و جهت ارتباط باشند و نه صرفاً حضور یا غیاب آن، معیار اما »زمانی که داده

افزاری است که پس از دریافت  سیار کارآمد است. این شاخص نیز از دیگر امکانات نرم همبستگی شباهت )جایگاه ساختاری( ب

+، جایگاه و اهمیت یک کنشگر در کلیت نظام مسئله را از منظر  1تا  - 1ها، خروجی را در قالب یک ماتریس از اعداد با دامنه  داده 

اند که در پژوهش ای است که قبلاً شناسایی شدهگانه   21ی  ها کند. ابعاد این ماتریس وابسته به گروهسایر کنشگران، ترسیم می

خواهد بود و هر عضو نسبت به خود و سایرین،   21*21گانه از کنشگران، ابعاد ماتریس،21های حاضر، به دلیل شناسایی گروه

(  0ادی دارند( تا صفر ))یعنی حالتی که دو کنشگر روابط کاملاً متض  - 1های پیرسون از  نظر خواهد داد. دامنه تغییر همبستگی
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ی یکی از دو کنشگر با کنشگر سوم، هیچ کمکی به فهم چگونگی رابطه کنشگر دیگر با  )یعنی حالتی که اطلاع از وجود رابطه 

+ )یعنی حالتی که دو کنشگر همیشه روابط کاملاً یکسانی با سایر کنشگرها دارند که همان حالت  1کند( تا  کنشگر سوم نمی

تر، در شاخص جایگاه ساختاری، یک  (. به عبارتی سادهHanneman & Riddle, 2005شود )ی کامل است( میارزی ساختارهم

 داند.  دهد که تقویت یا تضعیف جایگاه خویش را تا چه میزان، منوط به تقویت یا تضعیف جایگاه دیگری میکنشگر نشان می

رزشی و در تحلیل شبکه تاثیرگذاری از  شاخص جایگاه ساختاری،  های ابه همین علت در تحلیل شبکه تبادل اطلاعات از مولفه 

مراحل پژوهش    ی تمام   نمای کلی شبکه ترسیم شده است.    NETDROWافزار  استفاده شده است. در پایان نیز با استفاده از نرم

 . شبکه انجام شد ل یآشنا به روش تحل دیبا نظارت اسات

 نتایج و بحث -3

مورد تحلیل  UCINETافزار های ارزشی و جایگاه ساختاری در نرمپژوهش، با استفاده از دو شاخص مولفه های حاصل از یافته 

ها مورد های ارزشی، کنشگران را بر اساس نوع رفتار و بدون توجه به ارتباط درونی آنقرار گرفت. از آنجایی که شاخص مولفه 

مطالعه در زمینه تبادل اطلاعات، اهمیت داشته، این شاخص برای تحلیل  دهد و صرفاً رفتار اعضاء شبکهِ مورد  بررسی قرار می

بندی شبکه تبادل اطلاعات، به عنوان پش نیازی برای اتخاذ تصمیمات بهینه، مورد استفاده قرار گرفت تا قابلیت مطالعه و دسته 

نقش یک کنشگر در ساختار کلی مسئله یا   کنشگران بر اساس نوع رفتار ایشان بهتر فراهم شود و در مقابل، زمانی که جایگاه و 

ای از روابط کنشگران و در ارتباط با سایر کنشگران مطرح بوده از شاخص جایگاه ساختاری استفاده شد تا امکان تحلیل  شبکه 

 وضعیت موجود از منظر هریک از کنشگران شبکه مورد مطالعه، فراهم گردد.  

 ای ارزشی هشبکه تبادل اطلاعات از منظر مولفه  -3-1

نفعان است و این  شوند. چنانچه مقرر است تصمیمی اتخاذ شود، سیاستگذار نیازمند جلب نظر ذیتصمیمات در خلاء اتخاذ نمی 

به عنوان یک ضرورت، شبکه تبادل اطلاعات را شکل می این شبکه، نیازمندیهمان چیزی است که  یا تقاضاها،  دهد. در  ها 

های بهینه که حتی امکان اصلاح  ای هدفمند منتقل شده و سیاستها و... به شیوهمحدودیت  ها، امکانات والزامات و ضرورت

گردد. بر همین اساس، شبکه تبادل اطلاعات در جغرافیای پژوهش، مورد بررسی و  ها را نیز فراهم خواهد نمود، اتخاذ میانگاره

 ( درج شده است. 2تحلیل قرار گرفت که نتایج آن در جدول ) 

 
   های پژوهش( منبع: یافتهبندی کنشگران در شبکه تبادل اطلاعات ) دسته - 2جدول 

Table 2 . Classification of activists in the information exchange network 

 کنشگران شبکه تبادل اطلاعات  سطح  استان

 اصفهان 

 اول

سمنچهره  زیست،  محیط  بودجه،  و  برنامه  علمی  آب،  شخصیت ها،  های  عالی  شورای  مذهبی،  های 

جهاد   اطلاعات،  وزارت  انتظامی،  نیروی  جمهوری،  ریاست  نهاد  پیمانکاران،  و  مشاوران  صداوسیما، 

 کشاورزی، وزارت صمت، وزارت کشور، وزارت میراث فرهنگی 

 کشاورزان و صنف  دوم 

 ها )منابع طبیعی( سازمان جنگل سوم

 وزارت نیرو  چهارم 

 نمایندگان، قوه قضائیه و صنایع و کارخانجات  پنجم 
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های  اند. در مرحله اول چهرهدهد که کنشگران شبکه تبادل اطلاعات، قابلیت بررسی در شش دسته را داشته تحلیل نتایج نشان می

نکاران،  های مذهبی، شورای عالی آب، صدا و سیما، مشاوران و پیماها، شخصیتعلمی برنامه و بودجه، محیط زیست، سمن

نهاد ریاست جمهوری، نیروی انتظامی، وزارت اطلاعات، جهاد کشاورزی، وزارت کشور و میزاث فرهنگی قرار دارند. کنشگرانی  

های متفاوت  ها و مسئولیتکه در این دسته از حیث فعالیت در شبکه اطلاعات، مشابه تشخیص داده شدند، نهادهایی با کارویژه

در کنار هم، نشانه کژکارکردی شبکه تبادل اطلاعات است. هرچند بخشی از این کژکارکردی را    هستند که قرار گرفتن ایشان

کاری کنشگران در دریافت یا ارائه اطلاعات مربوط دانست اما بخش دیگری از ساختار این شبکه به تبادل شبه  توان به پنهانمی

اند مانند نهاد ریاست جمهوری، شورای  ر این گروه قرار گرفته شود. گذشته از این، برخی از کنشگرانی که داطلاعات مربوط می

عالی آب، سازمان برنامه و بودجه و... با عدم تعریف راهکارهای دستیابی به اطلاعات عموم کنشگران، حضور حداقلی در تبادل  

 نماید. اطلاعات داشته و شاخصه اصلی این دسته را در سطح نازل و حداقلی از تبادل اطلاعات، تعریف می

سویه، موجب دسته  ها در ارائه اطلاعات بصورت یکدر مرحله بعد کشاورزان و صنف کشاورزان قرار دارد که احتمالاً رفتار آن

هایشان اصرار داشته و به همین منظور  بندی انحصاری شده است. کشاورزان در تشریح وضعیت از منظر خویش و بیان خواسته 

اند. کثرت نفرات، فراقت از تقیدات اداری و البته وخامت شرایط  تبه، مراجعه، تجمع و... نمودهبصورتی مداوم، مبادرت به مکا

نامیده می به فردی را در راستای آنچه که آگاهی بخشی و اطلاع رسانی  این  معیشتی، موجب شده تا تلاش منحصر  از  شود 

 در شبکه تبادل اطلاعات تعریف شده است.  کنشگران شاهد باشیم و به همین علت نیز وضعیت ایشان در شرایط خاصی 

اند، شامل نمایندگان، قوه قضائیه و صنایع هستند. فصل مشترک  ای از خود بروز دادهگروه دیگری از کنشگران که رفتار مشابه 

قرار  "کشخط"این گروه قانون است. نمایندگان تلاش خود را معطوف به وضع قانون نموده و قوه قضائیه قوانین موضوعه را 

به عنوان یک قانون    "تابلوی مصارف حوضه "داده است. اما قرار گرفتن صنایع در این دسته، بیشتر به دلیل جایگاهی است که در  

یافتگی و   از سازمان  تاثیر ناشی  اما  از اولویت بیشتری نسبت به صنعت برخوردار است،  و سند داشته است. هرچند شرب 

،  6های مردم نهادای بودن صنایع، بویژه در شرایط ضعف سازمانتی دیگر وزین و حتی فراحوضه آفرینی صنایع، یا به عباراشتغال

تر، تلاش معطوف به وضع قانون )بدون توجه به مقدمات لازم در  موجب بروز این تشابه رفتاری شده است. به عبارتی ساده

)بدون انعکاس بازخوردها( و تلاش برای بهبود موقعیت از طریق  تری از کنشگران( و اجرای آن ارتباط گسترده با طیف گسترده

 قوانین، فصل مشترک رفتار این دسته بوده است.

ای در اختصاص جایگاه انحصاری، قرار  ها و سپس وزارت نیرو نیز دارای وضعیت مشابه در این شبکه، به ترتیب سازمان جنگل

خاستگاه اطلاعات ایشان، وضعیت اقلیمی و جغرافیایی حوضه آبریز بوده، قابل  اند. جایگاه این دو کنشگر از این منظر که گرفته 

آوری اطلاعات از  های طبیعی، تمرکز خود را در جمعتوجیه است. به عبارتی دیگر این دو کنشگر با اولویت بخشیدن به داده 

ن به مجموعه حوضه، صرفاً به عنوان یک  های اجتماعی و نگان کلامحیط غیر انسانی قرار داده و این اطلاعات را بدون پیوست

دهند. هرچند تفاوت این دو کنشگر در پیگیری جریان یا عدم جریان آب مورد توجه بوده برداری قرار میداده خام مورد بهره

بندی شده  )در قسمت جایگاه ساختاری توضیح داده خواهد شد(، اما نوع تبادل اطلاعات ایشان، موجب این تشابه در دسته 

ها به دلیل تفوق مسائل معیشتی و مصارف شرب و صنعت و کشاورزی و نیز تاثیر کمتری  است. جایگاه انحصاری سازمان جنگل

است، در شبکه تبادل اطلاعات، بصورت تبعی تحت  های زیست محیطی )مانند کنشگری محیط زیست( داشته که در پیوست

 تاثیر قرار گرفته است. 

 

 
6 NGOs 



 1، شمارهدو، دوره 1403بهار                                                                                            های آبی راهبردهای فنی در سامانه  مجله

 

58 

 

یک از کنشگران، نقشی قاطع و محوری در دهد. در این شبکه، هیچت در استان اصفهان را نشان می( شبکه تبادل اطلاعا1شکل )

دریافت، انباشت، تحلیل و بطورکلی تبادل اطلاعات نداشته و کنشگران در سطحی برابر و البته ضعیف به لحاظ تبادل اطلاعات 

ای از عدم شفافیت نیز باشد، چرا که اطلاعات بدون جلب  نشانه تواند  اند. این عدم قاطعیت در تبادل اطلاعات میقرار گرفته 

آوری و ارائه شده است.  بعدی، جمعزنی و تجمیع منافع، بصورت یکجانبه، محدود و احتمالاً تکنظرات سایرین یا همان چانه 

قطعیت در تبادل اطلاعات   گردد. در این تصویر نیز عدم( حاصل می2سازی این شبکه اقدام شود، شکل )چنانچه نسبت به ساده

 گردد.به وضوح تایید می
 

 های پژوهش( منبع: یافتهشبکه تبادل اطلاعات در استان اصفهان ) - 1شکل 

 

 

 
 راهنمای شکل 

  گانه  21کنشگران 

 کنندگان در پژوهشمشارکت 

 
Fig 1. Information exchange network in Isfahan province 

 

 های پژوهش(منبع: یافتهشبکه ساده شده تبادل اطلاعات در استان اصفهان) - 2شکل 

 

 

 
 راهنمای شکل 

  گانه  21کنشگران 

 کنندگان در پژوهشمشارکت 

 
Fig 2. Simplified information exchange network in Isfahan province 

 

 شبکه تاثیرگذاری از منظر شاخص جایگاه ساختاری   -3-2

دهد، شاخص جایگاه ساختاری است. در این روش، زمانی  افزار برای تحلیل داده در اختیار قرار می هایی که نرم یکی از شاخص

ناشی    21(. عدد  3ستون است )جدول    21ردیف و   21شوند، خروجی آن، جدولی از اعداد با افزار تعریف  ها برای نرمکه داده

است.    است که قبلاً و در جریان تدوین پرسشنامه بدست آمده  رودنفع در حوضه زایندهنوع یا گروه کنشگر یا ذی  21از شناسایی  
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گیرد که کنشگر سطر و ستون یکی  ای از جدول قرار میدر خانه   1شوند. عدد  ها هم در سطر و هم در ستون درج میاین گروه

تا   - 1دهد. همانگونه که قبلاً گفته شد، طیف اعداد جدول از ها، جایگاه آن در قبال سایر کنشگران را نشان میاست و بقیه خانه 

برعکس، به هر میزان که  نزدیک شود، جایگاه ساختاری از تشابه به تضاد نزدیک خواهد شد و  -1+ است. به هر میزان که به 1

توان گفت که آیا یک کنشگر،  + نزدیک شود، دو کنشگر در تشابه بیشتری از جایگاه ساختاری هستند. در این وضعیت می1به  

 نماید. افزایش نقش دیگری را در راستای منافع خود داشته یا برعکس، قدرت گرفتن آن را در راستای تضعیف خود تلقی می

دهد که هیچیک از کنشگران دارای جایگاه منفی در شبکه تاثیرگذاری نیستند. به این افزار، نشان میخروجی نرم بررسی نتایج و 

داند. اما وزارت معنی که هیچ یک از بازیگران، ارتقاء جایگاه و سطح تاثیرگذاری خویش را منوط به حذف کنشگر دیگر نمی

کنشگر شناسایی    21کنشگر از    9ایر کنشگران دارد؛ به این معنی که حداقل ارزی ساختاری را با سنیرو کمترین وابستگی و هم 

را در راستای تقویت جایگاه وزارت نیرو ارزیابی ننموده و حداقل وابستگی    رودشده تاثیرگذاری خویش بر مسائل حوضه زاینده

بعبارتی دیگر، حداقل  با آن کنشگر را برای خویش متصور را مثبت    رودرت نیرو در حوضه زایندهکنشگر، فعالیت وزا  9اند. 

 نمایند. ارزیابی نمی
 

 های پژوهش( )منبع: یافته  جایگاه ساختاری کنشگران در استان اصفهان - 3جدول 

Table 3. Structural position of activists in Isfahan province 

 
 

های مردمی را بیشتر  های علمی، لزوم گسترش فعالیتچهره  ها ارتباط ساختاری خوبی با اساتید دارد به این معنی که جایگاه سمن

های  های علمی، جایگاه ساختاری خویش را در ارتقاء جایگاه شخصیتاند. اما خود اساتید و چهرهاز سایر کنشگران پذیرا بوده

کارشناسی توسط سیاستگذاران یا  تواند از عدم پذیرش نظرات  های علمی میاند. این گرایش در چهرهمذهبی جستجو نموده

 های مردم نهاد، ناشی شود. های علمی توسط سیاستگذاران و ضعیف بودن سازماناساساً عدم دسترسی و استقبال از نگرش

اولویت وابستگی مثبت ساختاری، با هیچ کنشگری    3رغم  وزارت کشور موقعیت بهتری در کل ساختار دارد به نحوی که علی

تر و نمایندگی یا تجمیع  ارد. این بدین معناست که از نظر کنشگران، وزارت کشور قابلیت ایفای نقش فعالانه تضاد ساختاری ند

ها( در هماهنگی امور منافع را داراست. بخشی از این برداشت، ناشی از نقش محوری وزارت کشور )استانداری و فرمانداری 

 ادی از قدرت عالیه اجرایی است. ها، تخصیص اعتبارات و نماجرایی، عضویت در کارگروه

اند. به عبارتی از نظر کشاورزان، کشاورزان اولویت جایگاه ساختاری خویش را در نمایندگان مجلس شورای اسلامی تعریف نموده

  واسطه ایشان هستند، قابلیت حل مسئله و احقاق حقوقورود نمایندگان یا اعمال فشار توسط ایشان که تنها مسئولین منتخب بی

نمایند. علت گرایش نمایندگان به نهاد  ایشان را داراست. اما خود نمایندگان، این قابلیت را در نهاد ریاست جمهوری جستجو می
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های یازدهم و دوازدهم بوده  ویژه دولتریاست جمهوری، اولاً عدم تصمیم و ورود قاطعانه دولت در مسئله آب طی دو دهه و به 

های های نهم و دهم برای بارگذاریجمهور در هدایت و سیاستگذاری )بویژه در دولتص رئیس و ثانیاً جایگاهی است که شخ 

عبارتی دیگر خود نمایندگان نیز با نفی ایفای نقش  . به اندهای هفتم و هشتم در انتقال آب از این حوضه( داشته جدید و دولت

 دهند.وجود را به عملکرد قوه عالیه اجرایی نسبت می، وضعیت مرودمحوری در تعریف وضعیتی نامطلوب از حوضه زاینده 

ها، صدا و سیما، وزارت اطلاعات، صمت و حتی خود کشاورزان،  کنشگرانی مانند سازمان برنامه و بودجه، قوه قضائیه، سمن

این بدین معنی است که علی از کنشگران، دارای اولویت وابستگی ساختاری نیستند.  این  رغم  برای هیچ یک  تاثیر  اهمیت و 

داند. حذف کشاورزان کنشگران، هیچیک از سایرین، ارتقاء جایگاه و تاثیر خویش را منوط به افزایش تاثیر و جایگاه ایشان نمی

های شبکه تاثیرگذاری در استان اصفهان  ترینبعد از وزارت نیرو در رده کم اهمیت   325/0های ساختاری که با میانگین  از اولویت

ارد، به منزله عدم اهتمام یا حداقل عدم اولویت حل مسئله کشاورزان از سوی سایرین خواهد بود. یکی دیگر از دلایل این  قرار د

گردد که در صورت افزایش نقش کشاورزان، اولویت  حذف به راندمان پایین بخش کشاورزی در مقابل بخش صنعت باز می

دهد که از منظر کشاورزان، حل مسئله ایشان،  یجه همچنین نشان میمصارف شرب و صنعت، دچار مشکل خواهد شد. این نت

برای کنشگران مذکور، در اولویت قرار نداشته یا حداقل، نتیجه عملی برای تغییر در وضعیت کشاورزان مشاهده نشده که بیانگر  

 نوعی ناامیدی است.  

اند. مشاوران و پیمانکاران بارها در زمان  ساختاری قائل  نیروی انتظامی و مشاوران و پیمانکاران برای یکدیگر اولویت وابستگی 

انتظامی از جانب اهالی و کشاورزان مناطق مختلف از سرآب تا پایاب، مورد تهدید قرار  -ها با مشکلات امنیتیاجرای پروژه

مطالبه گرفته  و  آن خواسته  انتظامی  مفهوم  در  امنیت  لذا  مشاوران اند،  فعالیت گروه  بستر  که  است  تسهیل   ای  را  پیمانکاران  و 

های نیروی انتظامی در سطوح خرد  نماید. در مقابل پیمانکاران نیز قراردادهایی را با بنیاد تعاون ناجا منعقد و برخی از هزینه می

اند و طبیعی است که تداوم حضور و فعالیت ایشان، مورد خواست مجموعه انتظامی نیز باشد گذشته از اینکه  را تقبل نموده

 برداری از آب را به دنبال خواهد داشت.الیت ایشان، تسهیل در انتقال و بهرهفع

منابع طبیعی با محیط زیست، برای یکدیگر وابستگی متقابل ساختاری را متصوراند. این وابستگی ناشی از کار ویژه و هدف دو  

این هر دو کنشگر برخلاف  کنشگر مذکور است که تداوم جریان آب و حفظ طبیعت و زیست بوم منطقه است. گذشت از  ه 

گر مستقیم  هایی مانند جهاد کشاورزی یا صنف کشاورزان، فاقد افرادی در زیرمجموعه خویش به عنوان ذینفع و مطالبه ارگان

ها در تضاد آشکار با منافع سایرین تعریف شود. سهم ابن دو کنشگردر موضوعات زیست  گری آنمنافع خویش هستند که مطالبه 

شود که تماماً عامه پسند  شود که مانع از تغییر منفی اکوسیستم، مقابله با ریزگردها و... می هایی استفاده میمحیطی و حفظ گونه 

 هستند. 

خانه، اولویت ساختاری خویش را در وزارت  های امنیتی برای آن وزارترغم اولویت مسائل و دغدغه وزارت اطلاعات علی

حتمالات این اولویت، حضور و ورود وزارت اطلاعات، به عنوان کنشگری است که هرچند در قامت کشور دیده است. یکی از ا

کننده ترین نهاد اجرایی و هماهنگ عنوان عالی  شود، اما با انتقال نظرات خویش به مجموعه وزارت کشور به سیاستگذار واقع نمی

ین احتمال قرین صحت باشد، تقویت جایگاه مجموعه وزارت در سطوح فروملی، سعی در مدیریت مسئله آب داشته و چنانچه ا

می واقع  در  شد.  خواهد  اطلاعات  وزارت  جایگاه  تقویت  مستلزم  وزارت کشور،  فرایند سیاستگذاری،  در  که  نمود  ادعا  توان 

 اطلاعات به نوعی مبادرت به تعیین دستورکار نموده است.

ساختاری هستند. یکی از دلایل احتمالی این تضاد، تلاش نمایندگان برای    نمایندگان و صداوسیما دارای ضعف در تشابه جایگاه

ای خویش است که با استفاده نمایندگان  های ایشان و در طرف مقابل، عدم تمکین صداوسیما با توجیه حرفه پوشش تمام فعالیت 

داد افزایش  نمایندگان  در  را  و سیما  از صدا  استقلال  احساس  مجازی،  فضای  امکانات  از  از  استفاده  نیز  است. صدا وسیما  ه 
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اند را در اولویت ها با پیمانکاران همکاری نمودههایی که با اتکاء به توان علمی خویش و البته به عنوان مشاور در پروژهشخصیت

انکاران  تجربی دانست که در اختیار پیم  - توان در ترکیب خاصی از توان علمیخویش تعریف نموده است. علت این انتخاب را می

هایی که در روی صدا و سیما قرار داده است. این رویکرد با گرایش به سمت چهرهترین گزینه را در پیشقرار گرفته و آسان 

 مهندسی در حال تقویت است.  - هستند، در مقابل متخصصان فنینظرمباحث نظری و علوم اجتماعی صاحب 

ریزی آن برای  ری را دارد که یکی از دلایل این امر موافقت و برنامه بطور میانگین جهاد کشاورزی بیشترین وابستگی ساختا

گونه تجمع اعتراضی کشاورزان با موضوع آب  جریان دائمی آب است. جهاد کشاورزی برخلاف وزارت نیرو، تاکنون محل هیچ

، جهاد کشاورزی به عنوان  صورتنبوده است. البته کشاورزان در ذهن خود، نقش نوینی از جهاد کشاورزی ندارند در غیر این

 (. 3توانست مورد مطالبه قرار گیرد )شکل های نوین کشت از جمله مزارع عمودی، میدهنده شیوهمتولی و ترویج 

 
 های پژوهش(منبع: یافتهشبکه تاثیرگذاری ساختاری کنشگران در استان اصفهان) - 3شکل 

 

 

 
 راهنمای شکل 

  گانه  21کنشگران 

 کنندگان در پژوهشمشارکت 

 
Fig 3. Structural influence network of activists in Isfahan province 

 گیرینتیجه -4

از روش تحلیل شبکه پژوهش استفاده  با  انجام میهایی که  این  ای  پیچیدگی روزافزون جوامع کنونی است.  به  پاسخی  شوند، 

بوده است. به   رودمذکور درصدد شناسایی ریشه بحران در نظام حکمرانی آب حوضه زایندهپژوهش نیز با استفاده از روش  

  UCINETافزار  آوری و با استفاده از نرم نفر از کنشگران جمع   76های لازم را از  ای، دادههمین منظور، با طراحی پرسشنامه شبکه 

دو شبکه تبادل اطلاعات و تاثیرگذاری نقش مهمی در تعریف    ودرمورد تحلیل قرار داده شد. در نظام حکمرانی آب حوضه زاینده

های ارزشی و جایگاه ساختاری برای  های مولفه های این دو شبکه، شاخصمسئله و اتخاذ تصمیمات دارند. با توجه به ویژگی

 مرانی آب این استان است. سر و غیر متعادل، در حکای بیگیری شبکه تحلیل مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان دهنده شکل 

نفعان نبوده است. در زنی ذی، نقش کنشگران در تبادل اطلاعات، مبتنی بر تجمیع منافع و چانه روددر شبکه حکمرانی آب زاینده

شبکه تبادل اطلاعات، تقاضاها به عنوان ورودی برای اتخاذ تصمیمات بهینه، در اختیار سیاستگذار قرار نگرفته و همین کاستی  

نگری، شکل گرفته  مدت و بخشیاز پیش، تحت تاثیر مناقع کوتاه  وجب شده تا نظام تاثیرگذاری بر مسئله یا بحران آب، بیشم

از سیاست بازخوردی  بر تبادل اطلاعات نیست و تاثیرگذاری  و  به عبارتی دیگر، شبکه تاثیرگذاری مبتنی  ها دریافت نگردد. 
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از اعمال قدرت آن انتقال داده و اطلاع کنشگران  ها  کنشگران، تابعی  به  ارتباطات کنشگران لزوماً  با سایرین است.  در روابط 

 است. ها و تقاضاها صورت نگرفته و اطلاعات بصورت یک طرفه و غیرهدفمند تبادل شدهسیاستگذار از درخواست

انی آب، شناسایی شوند. در مرحله  نفعان شبکه حکمرلذا به منظور اصلاح نظام حکمرانی آب نیاز است تا در ابتدا تمامی ذی

ها  نفعان و نیز شناسایی آثار سیاستهای اطلاعاتی، راهکار مناسب برای جلب نظر و مشارکت سایر ذیمنظور غلبه بر کاستیبعد به 

این مشکل، تقویت سمن بر  بر غلبه  از موثرترین راهکارها  بازخوردها(، در نظر گرفته شود. یکی  از نظ)و  استفاده  رات  ها و 

از جمله  چهره عالی آب،  شورای  و  اسلامی  شورای  مجلس  این،  بر  است. علاوه  اجتماعی  علوم  بویژه در حوزه  علمی  های 

جانبه و متاثر از ایستارهای غیر واقعی، قادر به ایجاد شناختی واقعی از مسائل حوضه  کنشگرانی هستند که با پرهیز از نگاه یک

الش آب خواهند بود. قوه مجریه نیز با توجه به این اصل که مسائل اجتماعی با عدم قرار  و در نتیجه، مدیریت چ  رودزاینده

های گذشته، گرفتن در دستورکار به خودی خود حل نشده بلکه تعمیق و تسری بیشتری خواهند یافت، باید بر خلاف رویه دولت

 هد.  با ورود قاطعانه و سریع، حکمرانی آب این حوضه را مورد رسیدگی قرار د

 ی هاعرصه   ر یو ورود به سا   ی فن  -ییایآب را دو چندان نموده، عبور بحران از عوامل جغراف  ت یریمسئله مد  تیاکنون اهمنچه همآ

نظام حکمران  ی اسیس  - یاجتماع که  است  ی است  رفته  نشانه  آ  ح یصح  ت یری مد  رای ز  ؛را  برونداد  بمنابع  عنوان  نظام    یبه  از 

  ریتاث  ق یو عدم توجه به ابعاد بحران آب از طر  ی فعل  طیخواهد بود. تداوم شرا   یاز حکمران  وهیش  نیا  یی کارا  د یآب، مو  یحکمران

پرمناقشه و البته   ی خود به موضوع ه یبرخلاف وجه تسم رود،ندهیموجب خواهد شد تا زا ی نظام حکمران تیو مشروع یی بر کارا

حوضه کمک خواهد نمود  نیآب در ا یحکمران یشود. لذا توجه به چگونگ لیتبد ابیتوام با تضاد و خشونت از سرآب تا پا

  ی نسبت به چگونگ یترتر، نگاه جامعگسترده یااز روابط کنشگران در شبکه  یادهیتنتا با نگرش مسئله در پرتو مجموعه به هم

 مود. ن جادیآب ا  تیریمد

 تضاد منافع نویسندگان -5
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Abstract  

Nowadays, with advances in technology and the use of industrial methods instead of traditional methods, the production 

of rose water and herbal distillates has significantly increased. In producing rose water and herbal distillates, a large 

amount of wastewater is generated. This is happening while drought, water crisis, and industrial growth have pushed Iran 

to purify and reuse this wastewater. In this research, the purifiability of wastewater from herbal distilleries and rose water 
factories in the large industrial townships of Kashan city, located in Isfahan province, was investigated. To this end, the 

available records and documents were reviewed, followed by field visits and the collection of wastewater samples. 

Necessary analyses were then conducted on the collected data. In the stage of suspended solids removal, the use of cloth 

filters, alum coagulant (Al2 (SO4)3), ferric chloride (FeCl3), and polyaluminum chloride (PAC) were studied. Furthermore, 

in the stage of organic matter removal, the use of potassium permanganate (KMnO4) and the experiences of other 

researchers, as well as the use of ozone, was examined. Subsequently, ozone treatment and simultaneous use of ozone 

and UV were investigated and analyzed, and a corresponding pilot was constructed.  

In the process of producing rose water and herbal distillates, a large amount of wastewater is generated. This is happening 

while drought, water crisis, industrial growth have pushed Iran to purify and reuse this wastewater. In this research, the 

profitability of wastewater from herbal distilleries and rose water factories in the large industrial townships of Kashan 

city, located in Isfahan province, was investigated. To this end, the available records and documents were reviewed, 
followed by field visits and collection of wastewater samples. Necessary analyses were then conducted on the collected 

data. In the stage of suspended solids removal, the use of cloth filters, alum coagulant (Al2 (SO4)3), ferric chloride (FeCl3), 

and polyaluminum chloride (PAC) were studied. Furthermore, in the stage of organic matter removal, the use of potassium 

permanganate (KMnO4) and the experiences of other researchers, as well as the use of ozone, was examined. 

Subsequently, ozone treatment and simultaneous use of ozone and UV were investigated and analyzed, and a 

corresponding pilot was constructed. The results showed that approximately 50% of the organic matter can be removed 

through coagulation and flocculation, and the remaining can be eliminated through an advanced oxidation process (ozone 

+ UV) with sufficient retention time. As a result, in high capacities of wastewater it is recommended to use an anaerobic 

treatment method, ozonation of the outlet of the treatment plant and filtrating leads to achieve complete wastewater 

treatment in accordance with the discharge standards into the environment. Therefore, this method has been introduced 

as a suitable method for wastewater treatment in Kashan Industrial Towns Company.  
 
Keywords: Wastewater treatment, Rose water extraction, Coagulation, Anaerobic treatment, Ozonation, Advanced oxidation  
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 چکیده

و    یجداتعری یهافاضدددبب کارهانه یهتصدددفشدددود. در ایط مطدال ده لایری و تولیدد عرییجدات لایداهی، مقددار زیادی پسددداب تولیدد میدر فرایندد لابب

های آوری نمونههای صدن تی برز ، اسدتان اصدفهان مورد بررسدی یرار لارفت. بدیط منضور ضدمط بازدید میدانی و  معیری شدرکت شدهر لالابب
ای،  پارچه  یاسددتفاده از صددافهای حاصددد از آن آنالیههای مزم انجام شددد. در مرحله بررسددی حذ  مواد م ل  با  فاضددبب و تجهیه و تحلید داده

  اد آلی محلول،در مرحله بررسدی حذ  مو  .شددند بررسدی  (PAC)  یدکلرا  آلومینیومیپلو    (3FeCl) یککلروفر  (،SO2Al)4(3آلوم )  هایکنندهمن قد

زمان از ازن و  زنی و اسدتفاده هم. در ادامه ازنیرار لارفتو ازن مورد بررسدی   محققان یات سدایرتجرب ،  (4O2FeK)  یمفرات پتاسد   یا 6اسدتفاده از فرات 

UV نشدان داد که   یریلاو لاببمصتلف ات جیفاضدبب عری  یفیمشدصصدات کسداهته شدد.  ، بررسدی و آنالیه لاردید و پایلوت مربوCOD  یها فاضبب  

 COD  یشتریطب  یهن  یبوده و از لحاظ بار آلودلا یریلادر زمان لابب یدیحجم فاضبب تول یشدتریط. ب باشددیم یرمتغ  35000تا    13000  یطمصتلف ب 

)نمونه هام(   31065فاضدبب از   CODمقدار    یاپارچه  ینشدان داد لارچه اسدتفاده از صداف ایپارچه  یبا اسدتفاده از صداف یحذ  مواد آل یرا دارد. بررسد 

برای   (3FeCl) یککلروفرو (  SO2Al)4(3آلوم )  هایکنندهمن قددر نتیجه مطال ه مشدص  شدد   باشدد.یبصش نم  یتاسدت اما رضدا سداندهر  28010به  

( علمیرد نامناسدیی  یمورد بررسد  یهاpHهمه  )با تو ه عدم تشدیید لصته بیولویییی در    یجاتو عری  یریلاببگ  یعحذ  ذرات م ل  فاضدبب صدنا

و    یدنما یدتید یطنشد به لصته یابد ته یرا به هوب  یریلاذرات م ل  مو ود در فاضدبب لابب تواندیم  الیترولیتیکننده پلاسدتفاده از من قددارند، اما 

COD  در    ینینشط تهدر ایط مطال ه بهتری.  درصد کاهش دهد  70از  یشرا به مقدار بpH   درصد حذ   یشتریطب   و  11م ادلCOD   درpH    م ادل

  یط   توانیآن را م  یو مابق  لارددیحذ  م یدرصدد مواد آل 50حدود   یسدازان قاد و لصته یندنشدان داد در فرا  سدایر آنالیهها نتایج  یطهمچن  رخ داد. 9

 هرو ی  یزن ازن  ی،هوازیب  یهروش تصدف  بافاضدبب،    زیاد هایزمان ماند مناسد  حذ  نمود. در حجم ی( طUV)ازن +   یشدرفتهپ  یداسدیوناکسد  یندفرا

و    یجاتعری یهاکارهانهفاضدبب   تصدفیهروش به عنوان روش مناسد    ایط. لذا شدودمیفاضدبب در حد اسدتاندارد   یهتصدف  یلتراسدیون،هانه و فیهتصدف

 م رفی شد. یری برز لالابب
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 مقدمه -1

استفاده مجدد انجام    یا  یجار  یهاآب  یط،در مح  یه تخل  یمختلف برا  یهاخطر نمودن فاضلاب یکه به منظور ب  ییهایتمجموعه فعال

شامل    یجفاضلاب را یه شود. تصفیم یدهنام یه استفاده خاص آن تصف ی منابع آب برا یمتناسب ساز ینام دارد. به عبارت یه شود، تصفیم

ف  یمیایی ش  یکی،ولوژیب  یندهایاز فرآ  یبیترک آل  یاتو عمل  یزیکی و  از فاضلاب    یاوقات مواد مغذ  یجامدات و گاه  ی،حذف مواد 

  . کنندایفا می  بشر سلامت و پایدار زیست محیط حفظ نقش اساسی در فاضلاب، تصفیه  فرآیندهای . (Sonune & Ghate, 2004)است

 باعث   تنها  نه   که   شده  تولید  سمی  شیمیایی و  مواد  از  مملو  فاضلاب  انسانی به ویژه در بخش صنعت، مقدار زیادی  هایفعالیت  واسطه به 

  از . )Tay, 2004 & Liu(خواهد گذاشت جای بر نیز عمومی بشر سلامت  بر جبران ناپذیری اثرات بلکه  شده، حیطیمزیست مشکلات

  به  فاضلاب بیولوژیکی تصفیه  هایشود. امروزه روش  تصفیه  محیط در رهاسازی از قبل صنعتی  فاضلاب  رو ضروری است پساب  این

 تصفیه فرآیند در عالی  رویکرد یک فاضلاب، تصفیه  متداول هایروش بالا در مقایسه با راندمان تصفیه و در بودن صرفه به مقرون دلیل

 (. Meena et al., 2022)روندبه شمار می  صنعتی  فاضلاب

محمد اقتصاد  یاهیگ  یگل  ارزش  تقط  یبا  است که در صنعت  م  یربالا  قرار  استفاده  از صنعت    یادیز  یر مقادگیرد.  ی مورد  پساب 

است   فنلیی مواد پل  ی که حاو شودی م یدپساب تول یتر ل 4000 ی،گل محمد یلوگرم ک 1000تا  500 یر از تقطشود. ی م یجاد ا یریگگلاب

  های یکاهش آلودگ  یبرا  یتکنولوژ  ینشوند. تاکنون چند  یه تصف  یستیز  هاییبه عنوان آلودگ  یدبا  ین د و بنابراشونی م  یه تجز  ی که به سخت

  یا  هوازیی ب   یا   یبه صورت هواز  یری فاضلاب تقط  یولوژیکیب  یه اند. تصفقرار گرفته   ی مورد بررس  یریتقط  یعاز فاضلاب صنا   یناش

  آلیکه بار    یی هاپساب  هوازیی ب  یه باشد، مناسب است. تصف  9/1تا    8/1برابر     COD/BODکه نسبت  ی دو بخصوص زمان  هر   یبترک

مناسب بوده و از    COD  یا   BODحذف   یبرا  یستم س  ییشدن لجن و عدم توانا یم مانند حج  ی از مشکلات  یریجلوگ  یادارند بر  یی بالا

 ی هاباشد روش  100:  4/2:  3/0 برابر با    BOD:N:Pکه نسبت    ی(. بعلاوه زمانJiménez et al., 2003)  کندیم  یریجلوگ  یهدر رفتن انرژ

  بهترین  از  نیز یکی   بیوراکتور  طریق  از  صنعتی   پساب   تصفیه   (.Lata et al., 2002)  شودی م  یشنهادپ  اول در مرحله    هوازییب  یه تصف

  یا میکروبی  زیستی  تجزیه   برای  بیوتکنولوژی  بر  مبتنی  روش  هر  اصلی   بخش  راکتورها  شود.های تصفیه  فاضلاب محسوب میروش

 حال   در  کشورهای  در  هم  و  صنعتی  کشورهای  در  هم(.  Babuponnusami et al., 2023)هستند    پالایی   زیست  و   زیستی  تبدیل  آنزیمی،

  همزن  مخزن   ورودی و راکتور  ترکیب جریان  از  مطالعات،  از  بسیاری  در.  دارد  بیوگاز  تولید  برای   توجهی  قابل  پتانسیل  راکتور  توسعه،

 (. Mao et al., 2015)شده است  استفاده  CSTR)1) پیوسته 

2023) Yanqoritha,  &  Kuswandi 3 کمیااب فلز  افزودن اثر  ای باا هادف بررسااای تعیین( در مطاالعاهFeCl  تواناایی  و  بیوگااز  تولیاد  بر 

 افزایش  برای  ایتغذیه  منبع هوازی بی  فرآیند در  3FeCl  کمیاب  فلز انجام دادند، نتیجه گرفتند فاضااالاب  تصااافیه  در  هاآلاینده  حذف

 .یابدمی افزایش هاآلاینده حذف و بیوگاز تولید بوده و در نتیجه استفاده از آن هامیکروارگانیسم رشد

(Kastali et al., 2021)   2لجن از    تولید  و  کدورت  فاضلاب به منظور حذف  در فرایند تصفیهSIWW  از   فولاد غنی  صنعتی  )فاضلاب

30% 3(FeCl،  کلریدآهن  از استفاده را با سازیو لخته  انعقاد استفاده کردند تا کارایی فرآیند سودآور و مفید کننده منعقد یک عنوان به

  کدورت  کاهش  در  مهمی  بسیار  تأثیر  pH  که   داد  نشان  3FeCl  (SIWW)  %30از  استفاده  با  آمدهبدست  مورد ارزیابی قرار دهند. نتایج

 . دارد

(Phan et al., 2022)  ازن اثر  بررسی  منظور  پساب    فاضلاب  خانه تصفیه   پساب   زیستی  پذیری تجزیه   بر  به  خانه   4شهری،  تصفیه 

  ازن  مختلف  دوزهای  از  استفاده  از  پس  و  زنیازن  از  قبل  5BODها  فاضلاب شهری اتریش را مورد بررسی قرار دادند. در مطالعه آن

g DOC)/3(0.4, 0.6 and 0.8 g O  شیمیایی   نیاز  مورد  اکسیژن  شامل  بررسی  مورد  آلی  پارامترهای  همچنین سایر  .شد  گیریاندازه  

 
1 Continuous-Stirred Tank Reactor 
2 Industrial Steel Wastewater 
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(COD)،   محلول   آلی   کربن  (DOC) ،   جذب  UV  نانومتر  254  در  (UV254)،  بیولوژیکی  فعالیت   در  داد  نشان  گیری شدند. نتایج نیز اندازه  

  زیستی  تجزیه   به   نسبت  که   موادی  پذیری  تخریب  زیست  افزایش  با   افزایش  رخ خواهد داد. این  زنی  ازن  از  پس  دوز  به   وابسته   افزایش

 .هستند مرتبط بود مقاوم متداول فعال لجن تصفیه  در

  کاتالیزور  یک   عنوان  به   مغناطیسی،   کربنی   نانوکامپوزیت  با(  COP)3کاتالیزوری   زنیازن  فرآیند  کارایی   et al., 2018)   (Rahimiمطالعه   در

 گرانول   و(  SOP)4منفرد  زنیازن  فرآیند  از  حاصل  نتایج  با  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  ملاس  سازیکانی   و  رنگ  تجزیه   بر  جدید،

 دوز  ،pHمانند تاثیرگذار پارامترهای سپس . شد  اعمال COP در زنیازن با و سنتز رسوبی  هم روش با نانوکامپوزیت. شد مقایسه  فعال

 (TOC) کل   آلی   کربن  و (COD) شیمیایی   نیاز  مورد  اکسیژن   رنگ،  باقیمانده  غلظت.  گرفتند  قرار   ارزیابی   مورد  افزایی هم  اثر   و  کاتالیزور

 درصد   74  و   51 ، 95 ترتیب  به  COP در TOC و    COD  رنگ،  تخریب  راندمان  که  داد  نشان  نتایج .  گرفتند  قرار   تحلیل   و  تجزیه   مورد

   و   SOP (%71)بالاتر از  COP   (95%)در  رنگ  حذف   نتایج  اما.  آمد  بدست  8  بهینه  pH در    نانوکامپوزیت  بازده  بیشترین  و  است

 5GAC بود( %86) زنیازن. 

استانداردها  یرانا  یستز  یطسازمان مح سازمان جهان  یه تصف  یبر طبق  بر اساس  فاضلاب  یه تصف  یزانبهداشت، م  یفاضلاب  ها را 

  یین ( تعکشاورزیو مصارف    صنعتیخانه شهرک  تصفیه به    تخلیه به چاه جاذب،    تخلیه   جاری،  هایبه آب  یه اقدامات بعد از آن )تخل

 . باشد  می  (1) کند که استاندارد آن مطابق جدول یم
 

 ی بعد اقدامات  ی برا  پساب ی پارامتر ها یهتصف یزان ( م1جدول )

Table 1. The amount of treatment of wastewater parameters based on the next steps 

 

 واحد      پارامتر 
 به  هیلخت

 ی جار ی هاآب 
 ی کشاورز مصارف 

-چاه به هیتخل

 جاذب  یها

  خانههیتصف  به هیتخل

 ی صنعت  شهرک

pH – 6.5-8.5 5-9 6-8.5 6.5-8.5 

Color PCU Max75 Max75 Max75 – 

Turbidity NTU Max50 – Max50 – 

TDS mg/lit – – – – 

TSS mg/lit 
Max40 

– Max100 Max300 یالحظه Max60 

DO mg/lit min2 – min2 – 

COD mg/lit 
Max60 Max60 

Max200 Max2000 یالحظه Max100 یالحظه Max100 

BOD mg/lit 
Max30 Max30 

Max100 Max1000 یالحظه Max50 یالحظه Max50 

T.Coliforms /100mL Max1000 Max1000 Max1000 – 

F.coliforms /100mL Max4000 Max4000 Max4000 – 

 

رود و های صانعتی اساتان اصافهان به شامار میهای تحقیقاتی شارکت شاهرکها و اولویتکه تصافیه فاضالاب یکی از چالشاز آنجایی

فاضالاب، اساتفاده مجدد از آب و رسااندن فاضالاب به حد اساتاندارد به منظور رهاساازی در محیط اهمیت قابل از طرفی تصافیه 

های شاهرک صانعتی برزک در شاهرساتان کاشاان چندین گیری و عرقیجات کارخانه توجهی دارد. به منظور تصافیه فاضالاب گلاب

 .روش مورد بررسی قرار گرفت و درنهایت بهترین روش پیشنهاد شد

 
3 Catalytic Ozonation Process 
4 Single Ozonation Process 
5 Granular Activated Carbon 
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 هامواد و روش -2

 محدوده مورد مطالعه  -2-1

در  حدوداً کارخانجاتاین مورد مطالعه در بخش برزک از شاهرساتان کاشاان قرار گرفته اسات.   یریگو گلاب  یاتکارخانجات عرق

کارخانجات    یاییجغراف  یتجنوب غرب کاشان واقع شده است. از لحاظ موقع  یلومتریک  22شمال غرب برزک و    یلومتریک  2فاصله  

 یت موقع(  1در شااکل)قرار گرفته اساات.    یشاارق  51'  12'  21"تا   51'  12'  12"و    یشاامال  33'  38  36"تا    33'  48'  15"مذکور در  

 یریگو گلاب  یاتخانجات عرقکار یتموقعو همچنین   بخش برزک در شهرستان کاشان یتموقع،  شهرستان کاشان در استان اصفهان

 نشان داده شده است.

 
 گیریو گلاب  یاتت عرقجا کارخان یتبخش برزک در شهرستان کاشان و موقع یت شهرستان کاشان در استان اصفهان، موقع یت موقع - 1 شکل 

 
Fig 1. The location of Kashan city in Isfahan province, the location of Barzak district in Kashan city, and the 

location of herbs and rose water extraction factories 
 

 برزک یریگو گلاب یاتعرق نجاتکارخادر یدیبرآورد کل فاضلاب تول  -2-2

نزن زنگ یلقطعات اسات با یشارفته آلات پ  یناز ماشا   یروش صانعته ب  یاتگلاب و عرق  یددر تول  مطابق بازدید میدانی مشاخ  شاد

از ساپس بخار آب قرار گرفته و  یلاسات  هاییگبه همراه آب در د  ر(مورد نظ  ییدارو یاهانگ)و یا   ی. ابتدا گل محمدشاودیاساتفاده م

آب سارد   یانلوله آب با جر یانجام و بخارات حاصاله در مبردها که دارا  یر. مراحل تقطشاودیمخلوط گل و آب عبور داده م یلابلا

  .شوندیمنتقل م یلبه مخازن است یدیتول یاتعرق یاگلاب و  پسسگردند یم یلتبد یعخنک و به ما باشند،یم

. به طور متوساط هر کارخانه باشادیکارخانه فعال م  5وجود دارد که  یریگو گلاب یاتکارخانه عرق  6در حال حاضار در شاهر برزک 

 ینادروز، فرا  15حدود   (ماه یبهشاااتاردیری )گزمان گلاب در .باشااادیم  یلوییک  500 یگد  6  یاو  یتن  یک یگدد دعا   4تا   3  یدار

 یترل  1250و حدود   شاودیم یخته ر  یگبه همراه کاسابرگ داخل د یگل محمد  یهاگلبرگ  یندفرا ین. در اکشادطول می یریگگلاب

شاد بایم  یترل  750آن که حدود    یو مابق شاودیگلاب برداشات م یترل  500حدود   یتن  یک یگ. از هر دشاودیم یخته آن ر یآب بر رو

منوال اسات و  ینبه هم  یطشارا یزن یدمشاک. در خصاوص بگرددیم یتآن به خارج از ساالن هدا یهابه عنوان فاضالاب به همراه تفاله 

شااطره،    ی،کاسان یر،نظ  ییدارو یاهانکه از گ  یاتعرق  یرخصاوص ساا  در  .گرددیم  ید( تولیاز نصاف آب مصارف یش)ب یادیفاضالاب ز

 یتاز ساالن هدا یرونکه به عنوان فاضالاب به ب  یگآب ته د یزانم  شاود،یو بابونه، اساتخراج م  یتونبومادران، نعناع، برگ گردو، ز
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 یک  یگکه از هر د یمشاک اسات. به طوریداز ب  یریگو عرق یریگگلاب  ینددر فرا  یدیفاضالاب تول  یزانتر از مکم یاربسا   شاودیم

 یپخت بعد یشاساته شاده و برا ها،یگاز هر پخت، د  پس .شاودیم ید( فاضالاب تولیترل  150)متوساط  یترل  200تا    100حدودا  یتن

که از ته  یخارج از ساالن با فاضالاب یهاکه در حوضاچه   شاودیآب مصارف م  یترل  200شاو حدود و. در هر بار شاساتگرددیآماده م

 یشهر کارخانه پ یبرا  (2)فاضالاب به شارج جدول    یدتول یزانبر اسااس اطلاعات فوق م  شاود.یخارج شاده اسات مخلوط م  یگد

 .شودیم ینیب
 

 ( نویسندگانبرآورد : منبع)  برزک یریگو گلاب  یات هرکارخانه عرق یدیبرآورد کل فاضلاب تول  -2جدول

Table 2 . Estimate of the total wastewater produced by each herbal distillates and rose water extraction factory in 

Barzak,)Source: Authors' estimate) 

 واحد مقدار شرج

 - 4 تنی هر کارخانه 1متوسط تعداد دیگ 

 - 15 گیری در سالهای گلابتعداد روز

 - 20 تعداد روزهای بید مشک

 - 250 تعداد روزهای سایر عرقیات

 - 4 تعداد پخت گلاب در روز برای هر دیگ

 - 3 تعداد پخت بیدمشک در روز برای هر دیگ

 - 2 تعداد پخت سایر عرقیات به ازای هر دیگ

 - 2480 ها در سالتعداد کل پخت

 لیتر 150 شووآب مورد نیاز در هر شست

 لیتر 750 میزان فاضلاب هر دیگ گلاب

 لیتر 750 میزان فاضلاب هر دیگ بید مشک

 لیتر 150 میزان فاضلاب هر دیگ سایر عرقیات

 متر مکعب در سال 372 شو در سالومیزان فاضلاب شست

 متر مکعب در سال 180 در سالمیزان فاضلاب گلاب 

 متر مکعب در سال 180 میزان فاضلاب بیدمشک در سال

 متر مکعب در سال 300 میزان فاضلاب سایر عرقیات در سال

 متر مکعب در سال 1032 کل فاضلاب تولیدی هر کارخانه در سال

 متر مکعب در روز 8/2 ~ 3 متوسط فاضلاب تولیدی روزانه هر کارخانه

 

 یاتو عرق یریگگلاب یعفاضلاب صنا یفیک یزو آنال یریگنمونه  -2-3

ها انجام شاااد. داران و کارگران آنگیری با همکاری تعدادی از کارخانه گیری از فاضااالاب صااانایع عرقیات و گلابفرایند نمونه 

 ( نشان داده شده است.2ای از فاضلاب تولیدی گلابگیری در شکل )نمونه 
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 گیری نمونه فاضلاب  تولیدی در فرایند گلاب - 2شکل 

 
Fig 2 . Sample of wastewater produced in the process of rose water extraction 

 

 رود انجام شاد.زنده یطیمح یساتز یقاتمرکز تحق یشاگاهها در آزمانمونه   یفیک یزهایمختلف، آنال یهادر زمان  یریگپس از نمونه 

 ( آورده شده است. 3)جدول گیری در نتایج مشخصات کیفی فاضلاب خام در مرحله اول نمونه 
 

 مرحله اول  یهانمونه ی انجام شده بر رو یمیایی و ش یزیکی ف های یشاز آزما  ی برخ یج نتا - 3جدول 

Table 3.The results of some physical and chemical tests on the samples of the first stage  
 T (ᵒC) COD (mg/L) TSS (mg/L) TDS (mg/L) EC (ms/cm) pH پسماند

6/20 محمدیگل   35415 6060 3160 6320 07/5  

6/20 کاسنی  32250 1520 21100 42100 91/4  

5/11 بهار نارنج   12900 7220 1480 2940 51/4  

1/21 خارشتر  26400 4340 5550 11100 01/4  

5/20 برگ گردو   28800 1650 4820 9630 13/5  

 

در داخل  هایشبر انجام آزماعلاوه    یج،ها، و معتبر بودن نتادساااتگاه یحاز کارکرد صاااح  ینانقابل ذکر اسااات جهت حصاااول اطم

تا  یدارساال گرد  یزپساماند ن  یریتساازمان مد  یفیتکنترل ک  یشاگاهرود، دو نمونه به آزمازنده  محیطییساتز  یقاتمرکز تحق  یشاگاهآزما

های نمونه  های فیزیکی و شایمیایی انجام شاده بر روینتایج برخی از آزمایش  حاصال شاود.  یناناطم  یرفته صاورت پذ یزاز صاحت آنال

 (  نشان داده شده است.4مرحله اول در جدول )

 مرحله اول  یهانمونه  یانجام شده بر رو  یی ما یو ش ی کیزیف ی هاشیاز آزما  ی برخ ج ینتا - 4جدول 

Table 4.The results of some physical and chemical tests on the samples of the first stage  
 COD (mg/L) TDS (mg/L) TSS (mg/L) کیفیپارامتر 

 توسط شده انجام
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 1394 1520 56448 21100 35100 32250 کاسنی

 7048 7220 1850 1480 12200 12900 نارنج  بهار

 5838 6060 3990 3160 23450 35415 محمدی گل
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 انجام مطالعات فرایندی   -2-4

انجام شاد به شارج رود زنده یطیمح یساتز یقاتمرکز تحقهای آزمایشاگاهی داخل آزمایشاگاه مطالعات فرایندی که بر روی نمونه 

 باشد: ذیل می

 حذف جامدات

تولید که    عرقیاتیبه نوع    زیادیو تا حد    باشدمی مختلف متفاوت    عرقیاتفاضلاب    کیفیتکه    دهدمی نشان    نتایج  تحلیلو    جزیه ت

  شود می استفاده    گیاهان   اجزای  سایر  یابرگ، گلبرگ،    ریشه،از    عرقیات،و    گیریگلاب  صنایعدر    که ایندارد. با توجه به    بستگی  شودمی

ها  ها، نسبت به حذف آنشدن آن  تجزیه قبل از  بایستی گردد،می  هدایت تولیدفاضلاب به خارج از سالن  جریانمواد همراه با   اینو 

  باشدی م  یری واحد آشغالگ  گیریو گلاب  عرقیات   صنایع فاضلاب    تصفیه واحد جهت    اولین  بنابراین فاضلاب اقدام گردد.    جریان از  

حذف    برای  ریزدهانه    آشغالگیرو    گیاهان  ریشه برگ و    ، مانند شاخ  حذف جامدات درشت    یدهانه درشت برا  یر که شامل آشغالگ

 .باشدمی ها مانند گلبرگ  ریزتر جامدات 

 حذف مواد معلق

  یشه،از ر  ی که ناش  باشدی م  یز مواد معلق ن  یادیز  یر مقاد  ی حاو  یات و عرق  یریگگلاب   یعمواد جامد درشت، فاضلاب صنا   بر  علاوه

  یمبه طور مستق  ی،مانند کاسن   یاهاناز گ  ی . برخگیرندی قرار م   هایگکه در داخل د  باشدی مختلف م   یاهان گ  یاجزا  یرسا  یابرگ، گلبرگ  

. در گردندیم  یتهدا  یگبسکت قرار داده شده و به درون د  یبر رو  هایییسه و داخل ک  شوندینم  یخته ر  یدنداخل آب در حال جوش

نسبت به فاضلاب   یترکم  TSS  یرمقاد  یها، داراگونه فاضلاب  ینفاضلاب شده و ا  وارد  یاهگ  یاز اجزا  یترکم  یرگونه موارد، مقاد  ینا

 .هستندبهار نارنج  یات عرق یا  یریگگلاب  یعصنا

فاضلاب    ی بار آل  یش شدنشان و افزا  یه ها باعث تجزوجود آن   باشند،ی م   یها، از نوع آلمواد معلق موجود در فاضلاب   که ینبا توجه به ا  

به   یه راتصف  یبعد  یبه واحدها  یورود  یبار آل  تواندی م  یمیایی،ش  یا  یولوژیکیب  یه مواد معلق قبل از هر گونه تصف. حذف  گرددیم

کننده استفاده نمود، تا ذرات  کمک منعقد  ینمختلف و همچن  یها کنندهاز منعقد  توانی منظور م  ینا  ی کاهش دهد. برا  یادیمقدار ز

  یاستفاده از واحدها  یری ، پس از واحد آشغالگاینداده و از فاضلاب جدا گردد. بنابر  یولوژیکی لخته ب  یک   یل تشک  یکدیگر معلق در کنار  

  یموجود در فاضلاب گردد. برا  یاز مواد آل  ی باعث حذف بخش قابل توجه  تواندی ها ملخته   کنندهو واحد جدا    یسازانعقاد، لخته 

 م گرفت. فاضلاب انجا یهانمونه  یبر رو یرز مواردمنظور  ینا

 ایپارچه یبا استفاده از صاف یحذف مواد معلق شامل حذف مواد آل

 در این روش از یک پارچه ضخیم با منافذ بسیار ریز استفاده گردید و به این طریق مواد معلق موجود در فاضلاب حذف گردید. 
 

 )O2H3O2Al(کننده آلوم  استفاده از منعقد

قرار   یشمورد آزماا  12تاا   pH   8از آن در   گرمیلیم 4د کنناده آلوم در حاذف ذرات معلق، مقادار عقا مااده من ییکاارا یباه منظور بررسااا 

 انعقاد، از محلول سود استفاده شد. یندقبل از فرا pH یمتنظ یگرفت. برا
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 (3FeCl) یککننده کلروفراستفاده از منعقد

 یز،در حاذف ذرات معلق نجااماد  یاکمااده منقعاد کنناده کلروفر  ییکاارا یبررسااا  یبرا یاد،آلوم انجاام گرد یکاه برا  هاایییشهماانناد آزماا

انعقااد، از   ینادقبال از فرا  pH  یمتنظ  یقرار گرفات. برا  یشمورد آزماا  12و    11، 10، 9،  8 یهااpHدر    یاکاز کلروفر گرمیلیم 2مقادار  

 .محلول سود استفاده شد

 (PAC) یدکلرا  آلومینیومیکننده پلمنعقداستفاده از 

 یکبا   PACگرم از پودر    100قرار گرفت. ابتدا   یدرصاد، مورد بررسا   50با درصاد خلوص    ید،کلرا آلومینیومیمنظور ابتدا پل ینا  برای

کارشاااناس    یاتب. مطابق تجریدلازم از محلول مذکور اساااتفاده گرد  یزانجار، به م  هاییشو ساااپس در آزما یدآب مخلوط گرد یترل

و ساپس با   یدگرد یمتنظ  11 یفاضالاب بر رو  pH، ابتدا به کمک محلول ساود ساوزآور،  PACاساتفاده از   خصاوصدر   یشاگاهآزما

 .یدگرد  یلانعقاد تکم  یندفرا  الکترولیت،یپل  لیتریلیم  5. سااپس به کمک  یدگرد  یخنث  pH، مقدار PACمحلول    لیتریلیم  25اسااتفاده از 

انجام  هاییشآزما یجتوجه به مثبت بودن نتا با  .یافتادامه   یربه شااارج زها یشآزما  یدکلرا آلومینیومیمقدار پل  ساااازیینه به منظور به

با درصاد خلوص   یصانعت   PAC در صانعت، از  یجکردن نتا یگرفته شاد که به منظور واقع  یم، تصامPACکننده شاده با اساتفاده از منعقد

و محلول حاصاال به عنوان محلول  یدآب حل گرد  یترل یکگرم در   100به مقدار   یزپودر مذکور ن اسااتفاده گردد.  یدرصااد صاانعت  28

 جار مورد استفاده قرار گرفت. هاییشکننده در آزما منعقد

 یتر،ل 2( به حجم  13و   12،  11،  10،  9،  8مربوط به فاضالاب خام    47/4مختلف )  یهاpH جار، فاضالاب با  های یشانجام آزما جهت

 یزر یاربسا   یهاکم فلوک یهاpHکه در   ید. مشااهده گردیدبه هرکدام اضاافه گرد  لیتریلیم  50به مقدار  PACو از محلول   یده گردآماد

گرفته شاد  یمتصام ینکم بود. بنابرا یارها بسا آن  ینینشا ته  یتقابل  یشادند ول یلتر تشاکدرشات یهافلوک  pHش  یشاد و با افزا یلتشاک

نتایج حاصل در قسمت نتایج .  یدتکرار گرد  لیتریلیم  100معادل  PACمجددا با مقدار  هایش. آزمایابد  یشبه دو برابر افزا PACمقدار 

 تشاکیل باعث   ظرفیتی،چند  آنیونی  پلیمرهایو   هیدروکسایل  هاییون  تولید  طریقاسات که از   ایپک به گونه   ارائه شاده اسات. مکانیزم

 ناپایدارسااازیساارعت    مکانیزم  اینشااود.  میها هسااتند، در آب بزرگ که همان لخته   غیرآلی هایکولو ماکرو مول  ساانگین هایفلاک

آن  pH یشود. محدودهمیتر انجام سریعبهتر و   نشینیو ته   جداساازی نتیجه دهد. در  می  افزایشرا  کلوئیدها نشاینیو سارعت ته   ایذره

 شود.میآب  آلی هایناخالصیباشد. مصرف پک باعث کاهش می 9 الی 5 بین
 

 محلول یحذف مواد آل

 یکه برا  باشادیم یقو یارکننده بسا  یداکسا   یک  یمپتاسا  : فرات(4O2FeK)  یمفرات پتاسا   یا  6اساتفاده از فرات با محلول    یحذف مواد آل

 .یداستفاده گرد یمختلف یطدر شرا 6از فرات  یقتحق ینا در . شودیاستفاده م یکردن مواد آل یداکس

 یپساب صاف شده از کاغذ صاف یبر رو -1

 ینینش( پس از انعقاد و ته PACکننده جار )منعقد یشپساب آزما-2

 ینینشکننده آلوم( پس از انعقاد و ته جار )منعقد یشپساب آزما-3

 ازن گاز از  استفاده

گرم در سااعت(، سااخت کمپانی آمریکا اساتفاده گردید. برای تغذیه دساتگاه از گاز   12سااز )ازنزنی از یک دساتگاه  به منظور ازن

 زنی فاضلاب، به دو روش زیر انجام شد:اکسیژن خال  استفاده شد. ازن

روی زنی بر فاضالاب خام از توری پارچه عبور داده شاد تا مواد معلق درشات موجود در فاضالاب جدا گردد. ساپس عملیات ازن  -1

 آن انجام گرفت. 
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حاصال شاد. (  NTU 5)کدورت  که پسااب زلال   یبه طور  د،ینشاین گردته   یکننده مواد معلق به خوبابتدا با اساتفاده از ماده منعقد  -2

 .دیگرد لوتیوارد پا mg/l 18500معادل  CODسپس پساب زلال با 

 

   لوتیمناسب جهت ساخت پا  نهیانتخاب گز و بررسی هیانتخاب روش تصف  -2-5

  70روز، حداکثر    4تا    3با توجه به اینکه در مطالعات روش بیولوژیکی نتایج مطلوبی حاصال نشاد )در زمان ماند معقول یعنی حدود 

تر صااورت پذیرفت که در ادامه به صااورت خلاصااه معرفی کاهش یافت(. مطالعات بیشااتری با زمان ماند طولانی  CODدرصااد 

 گردند:می

 لعه اول:مطا

  mg/l  -95000-65000ورودی  CODهوازی با غلظت استفاده از لاگون بی

 مطالعه دوم:

 ( 6CSTRهوازی )های مرسوم بیاستفاده از هاضم

 مطالعه سوم:

 mg/l 28000 ورودی معادل CODاستفاده از راکتور بستر ثابت با غلظت 

 مطالعه چهارم:

  mg/l 70000-98000ورودی  CODو   4الی  3استفاده از راکتور بستر ثابت با زمان ماند 

 مطالعه پنجم:

  mg/l 58000-17000ورودی  CODدر شرایط   7UASBاستفاده از 
 

اسب حاصل قابل ذکر است با توجه به اینکه در کلیه مطالعاتی که به روش بیولوژیکی کار شده است نتیجه مطلوبی در مدت زمان من

، دما و شاوک بار آلی، معمولا با pHبرداری از فرایندهای بیولوژیکی به دلیل حسااس بودن نسابت به نشاده اسات. ضامن این بهره

زنی و یکی از باشااد. بنابراین تصاامیم گرفته شااد که ازنبرداری میگردد و نیاز به نیروی متخصاا  جهت بهرهمشااکل مواجه می

ن ، اساتفاده شاود. مطالعه بر روی فاضالاب خام صااف شاده و همچنیUVزمان ازن و های اکسایداسایون پیشارفته مانند اساتفاده همفرایند

 سازی انجام شد. بر روی پساب فرایند انعقاد و لخته 

وارد پایلوت    mg/l  28500معادل   CODلیتر از فاضالاب صااف شاده با    2در خصاوص اساتفاده از فاضالاب خام صااف شاده، مقدار 

، به منظور کاهش ، تصامیم گرفته شادUVسااعت انجام گردید.  به منظور مطالعه بر روی کارایی ازن      54زنی به مدت  گردید و ازن

سااازی انجام و پساااب حاصاال وارد پایلوت گردد. بنابراین ابتدا با اسااتفاده از ماده میزان ازن مورد نیاز، ابتدا عمیات انعقاد و لخته 

  mg/lمعادل   CODنشااین گردید، به طوری که پساااب زلال حاصاال شااد. سااپس پساااب زلال با  کننده مواد معلق به خوبی ته منعقد

 ( نشان داده شده است.3پایلوت گردید. پایلوت تحقیق در شکل )وارد  18500

مجددا وارد راکتور  یزنو پس از ازن گردد،یم یزنشده و سپس وارد استوانه جهت ازن  UVفاضلاب ابتدا وارد راکتور    لوتیپا نیدر ا

UV 20،  10،  5 یهااز فاضالاب در زمان یریگنمونه   لوت،یکرد. پس از شاروع به کار پا دایبساته مرتب ادامه پ کلیسا   نی. اگرددیم  ،

 انجام شد. قه یدق 120، 60، 40

 

 

 
6 Continuously Stirred Tank Reactor 
7 Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor 
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 انعقاد  یندپساب فرا  یبر رو UVازن    یلوت پا - 3شکل 

 

 
Fig 3. Ozone + UV pilot on the effluent of the coagulation process 

 مطالعه ششم 

 گیری بود.( و تصفیه بیولوژیکی فاضلاب حاصل از گلابCODدر تحقیق حاضر سعی بر کاهش میزان اکسیژن خواهی شیمیایی )

و تصاافیه بیولوژیکی فاضاالاب انجام گرفت. علیرغم کاهش چشاامگیر    CODهای متعددی به منظور کاهش  بدین منظور آزمایش

(، با توجه به اینکه نتایج مورد انتظار حاصال نشاد پس از تصافیه بیولوزیکی ppm 790 به   ppm6600خواهی شایمیایی )میزان اکسایژن

 .استهای متفاوت در قسمت نتایج ارائه شده ها در زمانهم انجام شد. نتایج آزمایش زنیازن
 

  زنیازن فرایند

گرم بر سااعت اساتفاده شاد که نمونه پایلوت    12سااخت امریکا با گنجایش    PROZONEزنی از دساتگاه  در این تحقیق جهت ازن

 (  قابل مشاهده است.4آماده شده جهت ازن زنی در شکل )
 

 یق مورد استفاده در تحق ی زن  ی ازن یزات تجه - 4شکل 

 
Fig 4 .Ozonization equipment used in the research 
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 نتایج و بحث -3

 ایبا استفاده از صافی پارچهنتایج حذف مواد آلی   -3-1

همانطور که گفته شااد در این روش از یک پارچه ضااخیم با منافذ بساایار ریز اسااتفاده گردید و به این طریق مواد معلق موجود در 

پس از صاااف   28010)نمونه خام( به   31065فاضاالاب از   CODنشااان داد که مقدار    CODفاضاالاب حذف گردید. نتایج آزمایش  

باشاد و با توجه به کدورت بالای نمونه پس از صااف شادن مشاخ  گردید که مقدار این مقدار حذف بسایار ناچیز میکردن رساید. 

 اند. ای عبور کردهزیادی از مواد آلی از توری پارچه 

 

 (SO2Al)4(3کننده آلوم )نتایج استفاده از منعقد  -2-3

ها های ذکر شاده فلوکpHهای مذکور، در هیچ یک از الکترولیت به فاضالابکننده پلیکننده و کمک منعقدپس از تزریق ماده منعقد

کننده آلوم، برای حذف دهد که ماده منعقدهای بیولوژیکی( تشاکیل نشاد و رنگ فاضالاب به شادت تیره شاد. نتایج نشاان می)لخته 

 کننده دیگری مورد استفاده قرار گیرد.باشد و بایستی ماده منعقدبگیری و عرقیات مناسب نمیذرات معلق فاضلاب صنایع گلا

 

 (3FeCl) کیکننده کلروفراستفاده از منعقد نتایج  -3-3

ها ذکر شاااده، فلوک یهاpHاز   کیا  چیمذکور، در ه  یهابه فاضااالاب  تیا الکترولیکنناده پلو کماک منعقاد  کیا کلروفر قیزرپس از ت

 یبرا ز،ین  کیکننده کلروفرکه ماده منعقد دهدینشاان م جینتا  . شاد  رهیبه شادت ت زیمرحله ن  نیو رنگ فاضالاب در ا نشاد لیتشاک

 . باشدیمناسب نم اتیو عرق یریگلابگ عیحذف ذرات معلق فاضلاب صنا

 

 (PACآلومینیوم کلراید )کننده پلینتایج استفاده از منعقد -3-4

گیری را به خوبی به لخته تواند ذرات معلق موجود در فاضاالاب گلابالکترولیت میکننده پلینتایج نشااان داد که اسااتفاده از منعقد

های انجام شاده با درصاد کاهش دهد. با توجه به مثبت بودن نتایج آزمایش  70را به مقدار بیش از   CODنشاین تبدیل نماید و قابل ته 

صانعتی با درصاد خلوص   PAC (PAC، تصامیم گرفته شاد که به منظور واقعی کردن نتایج در صانعت، از PACکننده  عقداساتفاده از من

های بسایار ریز تشاکیل شاد و با افزایش های کم فلوکpHدرصاد( صانعتی اساتفاده گردد. در نتیجه مطالعه مشااهده گردید که در   28

pH ( نتایج نشان داده شده است. 5ها بسیار کم بود. در شکل )نشینی آنه های درشت تر تشکیل شدند ولی قابلیت تفلوک 

 
 تر یلی ل یم 50 زانیدرصد به م 28با درجه خلوص  PACکننده جار با استفاده از منعقد شیدر آزما  CODحذف  جینتا - 5شکل 

 
Fig 5. COD removal results in the jar test using PAC coagulant with 28% purity in 50 ml 
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شده   یل ها فلوک تشکتکرار شد. در همه نمونه  لیتریلی م 100معادل  PACمجددا با مقدار  هایشآزما PACپس از دو برابر کردن مقدار 

  .اتفاق افتاد 9معادل   pHدر  CODدرصد حذف  یشترینو ب 11معادل  pHدر  ینینشته  ین. بهترندها درشت شدفلوک  pH یش و با افزا

 نشان داده شده است.  (6)در شکل  یجنتا ینا
 

 لیتر میلی   100درصد به میزان   28با درجه خلوص  PACکننده در آزمایش جار با استفاده از منعقد  CODنتایج حذف  -  6شکل 

 
Fig 6. COD removal results in jar test using PAC coagulant with 28% purity in 100 ml 

 

های pHها در های دیگر، به این صااورت عمل شااد که ابتدا نمونه کننده ثابت بود. در آزمایشهای فوق، میزان ماده منعقددر آزمایش

ای ها خنثی گردد. نمونه کلیه نمونه  pHکننده اضااافه گردید که ها به قدری ماده منعقدمختف تهیه گردید و سااپس به هر کدام از نمونه 

نیز   CODکننده درصااد حذف  کننده بیشااتری دارد. نتایج نشااان داد که با افزایش ماده منعقدبالاتری داشاات نیاز به ماده منعقد  pHکه 

یابد، به ها با مشاکل مواجه خواهد شاد و به عبارتی حجم لجن به مقدار بسایار زیادی افزایش مینشاینی فلوکیابد ولی ته افزایش می

متری پساااب زلال بر روی بشاار یک لیتری سااه میلی  -را داشاات تنها یک لایه دو PACای که بیشااترین مصاارف  طوری که در نمونه 

 ( نشان داده شده است.7ها در شکل)سمت از آزمایشتشکیل شده بود. نتایج بدست آمده از این ق
 

 ی خنث pHبه   یدندرصد تا رس  28با درجه خلوص  PACکننده جار با استفاده از منعقد یش در آزما  CODحذف  یج نتا -  7شکل 

 
Fig 7. COD removal results in jar test using PAC coagulant with 28% purity until neutral pH is reached 

 ( 4O2FeK) یمفرات پتاس  یا 6استفاده از فرات  یجنتا -5-3

های انجام شده در آزمایشگاه مشخ  شد، فرات پتاسیم قابلیت اکسید کردن این نوع فاضلاب را ندارد و حداکثر  بر اساس آزمایش

( بر روی فاضلابی که از  50به   1فرات رقیق شده )  cc50درصد و مربوط به زمانی است که    9/10میزان اکسیدکنندگی ناشی از فرات 

 باشد. فرات پتاسیم برای تصفیه این نوع فاضلاب مناسب نمی  باشد. بنابراینکاغذ صافی عبور کرده است، می 



 1، شمارهدو، دوره 1403بهار                                                                                                       های آبی راهبردهای فنی در سامانه  مجله

 

77 

 

 لوتیمناسب جهت ساخت پا  نهیانتخاب گز و بررسی هیانتخاب روش تصفنتایج   -3-6

یابد که کاهش می  CODدرصد   70روز، حداکثر    4تا   3نتایج بررسی روش بیولوژیکی نشان داد که در زمان ماند معقول یعنی حدود 

 باشد. نتایج سایر مطالعات که زمان ماند بسیار بیشتری در نظر گرفته شده بود به شرج ذیل می باشد.نتیجه مطلوبی نمی
 

 مطالعه اول:

متغیر در نظر گرفته شاد. در نتیجه این   95000تا   65000ورودی بین  CODهوازی اساتفاده شاد و  غلظت  ون بیدر این مطالعه از لاگ

درصاد حاصال شاد. بر اسااس    95تا   90کیلوگرم به ازای هر متر مکعب بوده بین   6/0بررسای حداکثر درصاد حذف هنگامی که بار آلی 

 باشد.روز حاصل شد، که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نمی 72معادل بار آلی و دبی بررسی شده در آزمایشگاه، زمان ماند 
 

 مطالعه دوم:

درصاد   90روز حداکثر میزان حذف معادل   15( اساتفاده شاد و در زمان ماند  CSTRهوازی )های مرساوم بیدر این مطالعه از هاضام

 بدست آمد.
 

 مطالعه سوم:

درصاد بوده که   70حدود  CODبوده و از راکتور بساتر ثابت اساتفاده شاد. راندمان حذف    28000فاضالاب معادل CODدر این مطالعه 

 نتیجه مطلوبی نبود.
 

 مطالعه چهارم:

  98000تا   70000ورودی معادل  CODدر این مطالعه نیز از راکتور بسااتر ثابت با زمان ماند سااه الی چهار روز اسااتفاده شااد و برای  

 درصد متغیر بود. 72تا  67راندمان حذف بین 
 

 مطالعه پنجم:

ساازی  رقیق  COD 9200رسایدن به متغیر بود و فاضالاب تا    58000تا    17000ورودی بین  CODاساتفاده شاد.   UASBدر این مطالعه از 

 گرم بر لیتر رسید.میلی 1276روز به  10فاضلاب رقیق شده پس از زمان ماند  CODشد. 

طور که تشاریح شاد در کلیه مطالعاتی که به روش بیولوژیکی کار شاده اسات نتیجه مطلوبی در مدت زمان مناساب حاصال نشاده  همان

، مورد مطالعه UVزمان از ازن و های اکسیداسیون پیشرفته مانند استفاده همو یکی از فرایند زنیاست. بنابراین تصمیم گرفته شد که ازن

 سازی انجام شد. قرار گیرد. مطالعه هم بر روی فاضلاب خام صاف شده هم بر روی پساب فرایند انعقاد و لخته 

و مدت   mg/l28500معادل   CODب صااف شاده با لیتر از فاضالا  2نتایج بررسای پایلوت اساتفاده از فاضالاب خام صااف شاده )مقدار 

تنها به میزان   CODزنی مقدار ساعت ازن  24شود پس از طور که مشاهده می( می باشد. همان8ساعته ( مطابق شکل )  54زنی زمان ازن

ادر به اکساید کردن مواد درصاد کاهش داشاته و پس از آن تغییر چندانی ایجاد نشاده اسات. این مطالعه نشاان داد که ازن به تنهایی ق  18

 مورد بررسی قرار گرفت. UVزمان ازن و باشد و لذا استفاده همآلی نمی
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 زنی فاضلاب خام صاف شده طی فرایند ازن  CODتغییرات میزان  -  8شکل 

 
Fig 8. Changes for COD during the process of ozonation of filtered raw wastewater 

دقیقه اول از   20در    COD( نشاان داده شاده اسات. همانطور که در شاکل مشاخ  اسات 9در شاکل ) UVنتایج بررسای کارایی ازن  

mg/l18500     به mg/l12255    معادل(درصاد حذف   34COD   درصاد از   60ناشای از اکسایداسایون پیشارفته و بیش ازCOD  )کل

زنی فاضالاب کاملا شافاف و بدون رنگ رود. پس از ازنبه کندی پیش می CODدقیقه میزان کاهش    20رسایده اسات و بعد از زمان 

 بود. 
 سازی بر روی پساب انعقاد و لخته UVزنی  طی فرایند ازن  CODتغییرات میزان  - 9شکل 

 
Fig 9. Changes for COD during the ozonation + UV process on the coagulation and flocculation effluent 

 :مطالعه ششم

محدوده (، با توجه به اینکه این مقدار در مقایساه با ppm 790 به   ppm6600خواهی شایمیایی )علیرغم کاهش چشامگیر میزان اکسایژن

رضاایت بخش نبود پس از   سابز یفضاا یاریو آب یمصاارف کشااورز  ی،ساطح  هایجاذب و آب هایبه چاه یه تخل  یبرا  CODمجاز 

 شود.های بعدی بیان میکه نتایج مربوط در قسمت هم انجام شد یزنازن یولوژیکیبتصفیه  
 

 نتایج حاصل از تصفیه بیولوژیکی    -3-7 

  ppm168( مقدار کدورت در پسااب تیره که در واقع پسااب قبل از تصافیه بیولوژیکی اسات،  5با توجه به مقادیر موجود در جدول )

زنی به ند ازنرساید. در نهایت با اساتفاده از فرای  ppm  5/15بود که پس از فرایند تصافیه بیولوژیکی به شادت کاهش یافته و به مقدار 
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ppm  5  ( رسااید. مقدار کل مواد معلق محلولTSS نیز در فرایندهای تصاافیه روند کاهشاای داشااتند به طوری که قبل از تصاافیه )

زنی تقلیل یافت و بعد از فرایند ازن  ppm  12بود که پس از تصاافیه بیولوژیکی به   ppm  844بیولوژیکی مقدار کل مواد معلق محلول  

دهنده آلودگی بود که بسایار بالا اسات و این نشاان ppm  6600دار کل اکسایژن خواهی قبل از تصافیه بیولوژیکی رساید. مق  ppm  6به 

  ppm  130 کاهش یافت و در نهایت با اساتفاده از ازن به   ppm  790بالای این پسااب اسات. مقدار اکسایژن خواهی پس از تصافیه به 

 رسید.
 مشخصات فاضلاب ارسال شده به آزمایشگاه  - 5 جدول

Table 5. Characteristics of wastewater sent to the laboratory 
COD 

COD 

TSS  

 
  کدورت

 

T نمونه 

ppm ppm NTU   

 پساب تیره قبل از تصفیه بیولوژیکی 31  168  844  6600

 بیولوژیکیپساب زرد شفاف بعد از تصفیه  31  15.5  12  790

 ساعت ازن ازنی 2پساب پس از  22.7  5  6  130

 

 زنی برکاهش آلودگی بررسی تاثیر ازن  -3-8

دهد که نمونه ( دو نمونه از پسااب را نشاان می10زنی عکسابرداری شاد. شاکل )ها قبل و بعد از ازنزنی، از نمونه برای بررسای اثر ازن

باشاد و پسااب رنگ روشن مربوط به پساب پس از استفاده از زنی میبیولوژیکی و قبل از ازنزرد رنگ مربوط به پسااب بعد از تصافیه 

 ازن است. 
 زنی های پساب بعد از تصفیه بیولوژیکی و قبل و بعد از ازن نمونه - 10شکل 

 
Fig 10 . Effluent samples after biological treatment, before, and after ozonation 

بود که به تدریج کاهش یافته  ppm 790در نمونه فاضلاب پس از تصفیه بیولوژیکی )نمونه زرد(   CODلازم به ذکر است که مقدار  

مقدار ازن  PEROZONEطبق راهنمای دستگاه ازن زنی گرم بر لیتر تقلیل یافت. میلی  130دقیقه به   120و در نهایت پس از گذشت 

-میلی 130از محلول ریخته شد و بهترین جواب پس از دو ساعت   500ccگرم در ساعت می باشد. در این پایلوت  12وارد شده 

 بدست آمد.  CODگرم بر لیتر 

دقیقه مقدار  25به طوری که پس از گذشات  کم شاد.   COD( با گذشات زمان از مقدار 6با توجه به مقادیر گزارش شاده در جدول )  

COD    به ppm179  دقیقه مقدار   60درصاد رساید. پس از از گذشات   34/77با کاهشCOD 74/74   درصاد کاهش یافت و بهppm  

درصاد   5/83با     ppm130 مقدار آن به   120و در نهایت در دقیقه  درصاد کاهش داشات  COD   8/81مقدار   90رساید. در دقیقه    160
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دقیقه با   120رساید. بنابراین با توجه به نتایج بدسات آمده بهترین زمان    150درصاد کاهش در دقیقه   29/83ود. این مقدار به کاهش ب

در  CODاسات. اما با توجه به مساائل اقتصاادی و با توجه به اینکه تفاوت درصاد کاهش مقدار   CODدرصاد کاهش در مقدار   5/83

مدت  CODتر اسات. زیرا علاوه برکاهش زیاد مقدار دقیقه بهینه   25زنی  د اسات لذا زمان ازندرصا   76/3دقیقه فقط   120دقیقه و   25

 زنی و به تبع آن مقدار ازن مصرفی کمتر است.ازن

 

 و درصد کاهش آن زنی مختلف پس از ازن   هایپساب در زمان COD یر مقاد - 6جدول 

Table 6. Wastewater COD values at different times after ozonation and its reduction percentage 

 اختلاف درصد کاهش CODدرصد کاهش   COD زمان ازن زنی

 - ppm   77.34% 179 دقیقه 25

 ppm 79.74% 2.4 160 دقیقه 60

 ppm 81.8% 2.06 143 دقیقه 90

 ppm 83.5% 3.76 130 دقیقه 120

 ppm 83.29% 3.55 130 دقیقه 150

 

درصاد کاهش داد. مطابق با آنالیز انجام شاده   5/83را تا COD زنی مقدار توان به کمک ازنبه طور کلی پس از تصافیه بیولوژیکی می

گرم در لیتر است. بنابراین برای   1دقیقه، برابر با    25در زمان    CODدرصدی    77گردد که مقدار ازن مورد نیاز برای کاهش  برآورد می

 گرم در ساعت است. 250کیلوگرم در روز یا  10لیتر در روز نیاز به یک دستگاه با ظرفیت  5000یک پساب 

 گیری نتیجه -4

  یات فاضلاب عرق  یفی قرار گرفت. مشخصات ک  ی مورد بررس  یاتو عرق   یریگگلاب   یع ب صنافاضلا  یه تصف  ی مطالعه امکان سنج  یندر ا

حجم فاضلاب   یشترین. بباشدی م یر متغ   mg/l35000  تا  13000  ینمختلف ب یهافاضلاب  CODنشان داد که  یریگمختلف و گلاب 

ب  یریگدر زمان گلاب  یدیتول از لحاظ  آل  ی بررس  را دارد.  COD  یشترینب  یز ن  یآلودگ  اربوده و  از صاف  یحذف مواد  استفاده    یبا 

است اما    اندهرس  28010)نمونه خام( به    mg/l  31065  فاضلاب از  CODمقدار    ی اپارچه   ی نشان داد گرچه استفاده از صاف  ایپارچه 

(در 3FeCl) یکمنعقد کننده کلروفر  ینهمچن ( وSO2Al)4(3کننده آلوم )با استفاده از منعقد ینکه باشد. با توجه به ای بخش نم  یترضا

  یریگگلاب یع حذف ذرات معلق فاضلاب صنا ی ها برامنعقد کننده ین ا . لذانشد یل تشک یلولوژیکیلخته ب ی مورد بررس یهاpHهمه 

عرق نم  یاتو  نتاباشندی مناسب  منعقد  یج.  از  استفاده  که  داد  پلنشان  ف  تواندیم  الکترولیتی کننده  در  موجود  معلق  اضلاب ذرات 

مطالعه    ینا  یجه درصد کاهش دهد. در نت  70از    یشرا به مقدار ب CODو    یدنما  یلتبد  یننش به لخته قابل ته   یرا به خوب  یریگگلاب

های  آزمایشبر اساس  .  اتفاق افتاده است  9معادل    pHدر    CODدرصد حذف    یشترین و ب  11معادل    pHدر    ینینشته   ینمشخ  شد بهتر 

با توجه به    یننوع فاضلاب را ندارد. همچن ینکردن ا یداکس یت( قابل4O2FeK) پتاسیممشخ  شد، فرات  یشگاهآزماانجام شده در 

مشخ  شد که ازن به   یندر زمان مناسب حاصل نشد. همچن  یمطلوب   یجه انجام شده بود نت  یولوژیکیکه به روش ب  یاشش مطالعه 

جزء    یات و عرق  یریگگلاب  یع مختلف نشان داد که فاضلاب صنا  یهاروش  مطالعه باشد.  ی نم   یکردن مواد آل  ید قادر به اکس  ییتنها

  ی هاروش   بلکه   باشندی نم  CODقادر به حذف کامل    یه معمول تصف  یهاو نه تنها روش  باشدی م   پذیریه سخت تجز   یهافاضلاب

  ین. بنابرا باشدیم  یطبه مح  یه حد مجاز تخل  ه ب  یدنتا رس  یادز  یاربس  یانرژ  یازمندو ن  رودی م  یشپ  یبا کند  یزن  یشرفته پ  یداسیوناکس

   :گرددخلاصه   یربه شرج ز ینه به پنج گز یریگو گلاب یاتعرق یع کار مناسب جهت کنترل فاضلاب صناراه
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درصاد  50حدود  یساازانعقاد و لخته   یند(: در فراUV)ازن      یشارفته پ یداسایونو ساپس اساتفاده از روش اکسا   یساازانعقاد و لخته -1

زمان ماند مناساب حذف نمود. بر   ی( طUV)ازن    یشارفته پ  یداسایوناکسا   یندفرا  یط توانیآن را م  یو مابق گرددیحذف م یمواد آل

اشاد. موجود در فاضالاب ب  CODبرابر مقدار    10تا   6 ینب  یساتیبا  CODحذف   یبرا یاززان ازن مورد نیمنابع مختلف م یه اسااس توصا 

گرم ازن به   150000تا    90000  ینب  یستیباشد با یتردر ل  گرمیلیم  15000فاضلاب   CODمعناست که به عنوان مثال چنانچه   ینبد ینا

متر   3حدودا   یدیفاضااالاب تول  یزانم که ینکرد. در خصاااوص کارخانجات مورد مطالعه با توجه به ا  یدفاضااالاب، تول  یترهر ل یازا

 یتیظرف ینازن با چن  یددستگاه تول که ینکرد. با توجه به ا  یدازن تول یلوگرمک  36روزانه به طور متوسط   یستیبا  باشادیمکعب در روز م

به  یه تصاف یندفرا ینوجود دارد، بنابرا یزکننده نمواد منعقد یه مربوط به ته هایینه بر آن هزو علاوه  شاودیرا شاامل م  یهنگفت هایینه هز

 یبرداربهره یبالا هایینه و هز یه اول یگذار یه سارما ینبار مخارج سانگ  یرمقرون به صارفه نخواهد بود و کارخانجات ز یلحاظ اقتصااد

 نخواهند رفت.

این   :(NTU 5)کدورت بالا   یتبا زلال  یپسااب  یدو تول  COD  یدرصاد  50کاهش    ی،ساازانعقاد و لخته  ینددوم اساتفاده از فرا  ینه گز-2

  یندبا فرا تواندیکه م  گرددیم  یدتول یادیروزانه فاضالاب ز یریگمحصاول را دارد. در زمان گلاب  یکاساتفاده به عنوان   یتقابل روش

آن را به عنوان ماده معطر، در اماکن مختلف استفاده   یمعلق موجود در فاضلاب را جدا کرد و مابق وادم  یه کل ی،سازساده انعقاد و لخته 

تا  گردد،یم یدتول یریگکه از فاضالاب گلاب یساازانعقاد و لخته   ینداز فرا  یکه پسااب خروج  مشاخ  شاددر نتایج مطالعه نمود. 

 .کندیشود حفظ م یجادآن ا یبو یارنگ، ظاهر  رد ییریمطبوع خود را بدون آنکه تغ یها، بومدت

را  یکم یاربس یبردارسااخت و بهره هایینه سااده بوده و هز یاربسا   یریتبخ یهاحوضاچه کار راه  یری:تبخ یهااساتفاده از حوضاچه   -3

از   یکیبه عنوان  تواندیم یریتبخ هایوضاچه که منطقه با مشاکل کمبود آب مواجه نباشاد، اساتفاده از ح ی. در صاورتشاودیشاامل م

 گردد. یتلق یجد هایینه گز

باعث  ها: این کاریگمحوطه و د یشاووت شاساتجه  یو آب مصارف  یبهداشات یهااز فاضالاب  یصانعت  یهافاضالاب  یجداسااز-4

را تا  ینمود و حجم فاضالاب صانعت  یه تصاف یولوژیکمعمول ب یهاشاو را با روشوو شاسات  یکه بتوان فاضالاب بهداشات گرددیم

 کاهش داد. یحد

بالا اسات  یهایتظرف  یمناساب برا  ایینه گز :آن یلتراسایونخانه و ف  یه تصاف  یخروج یزنو ازن هوازییب  یه اساتفاده از روش تصاف  -5

 .گرددیم یطبه مح یه کامل فاضلاب در حد استاندارد تخل یه که منجر به تصف

 تشکر و قدردانی-5

های صانعتی اساتان اصافهان انجام شاده اسات. نویساندگان مقاله مراتب قدردانی وساپاس را این مطالعه با حمایت مالی شارکت شاهرک

 دارند.ابراز می

 منافع نویسندگانتضاد   -6
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Abstract  

Determining the vulnerability and risk of groundwater is necessary for groundwater management. Cleaning 

up polluted groundwater is a costly undertaking. Various factors degrade groundwater quality, including 
point sources and diffuse sources of pollution, often linked to human activities that allow pollutants to enter 

aquifers. Therefore, it is necessary to use suitable and affordable methods to prevent pollution of groundwater 

resources at the source. The purpose of this research is to evaluate the methods of determining the vulnera-
bility of aquifers using the drastic model in 12 regions located in some parts of Iran. The evaluation of each 

region is presented based on different indicators which help the removing pollution executors of underground 

water systems in order to choose, reuse or present new methods. In addition, the challenges and research gaps 

of the existing plains were evaluated in the explanation of each method, which can be the subject of future 

research works. 
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 چکیده 

زیرزمینی،    پذیری و ریسک آب زیرزمینی اجتناب ناپذیر است. همچنین رفع آلودگی آببرای مدیریت آب زیرزمینی، تعیین آسیب

های مناسب و مقرون به صرفه برای پیشگیری از آلودگی منابع آب  رو لازم است از روشدر بر خواهد داشت، از اینهای زیادی را هزینه

  و  منتشر شده هایآلاینده مهم منابع گردد؛ وجودمی زیرزمینی  آب  کیفیت کاهش از جمله عواملی که سبب  زیرزمینی استفاده گردد.

جلوگیری از آلودگی این    هاست. به همین منظورآبخوان  به  هاآلاینده  این  نفوذ  و  زمین  سطح  در  انسانی  هایاز فعالیت  ناشی  اینقطه

استفاده از    با  هاپذیری آبخوانآسیب  های تعیینارزیابی روش هدف این پژوهش  .منابع آب زیرزمینی، ضروری است  مدیریتدر    هاآب

 های متفاوتی ارائه شده استارزیابی هر منطقه بر اساس شاخص.  است ایران منطقه واقع در برخی نقاط کشور 12در  مدل دراستیک

های جدید کمک  روش  ارائههای آب زیرزمینی در جهت انتخاب، استفاده مجدد و یا  های سیستمکننده آلودگیبه مجریان برطرف  که

توانند موضوع موجود مورد بررسی قرار گرفتند که میهای های تحقیقاتی دشتها و شكافعلاوه در توضیح هر روش، چالشکند. بهمی

 کارهای تحقیقاتی در آینده باشند.
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   مقدمه -1

م آب،  منابع سالرشد جمعیت و کاهش سریع  ،  تر شدن جهانصنعتی  ،مسائل زیست محیطی با رشد روز افزون تکنولوژی  امروزه

توجه شده به منابع آب و مسائل مربوط به آن  ،  به دلیل اهمیت آب در سلامت انساناز گذشته  دیگر    سوی  ند. ازاافزایش یافته 

تنها منبع قابل اعتماد آب شیرین    آب زیرزمینی،  سطحی  بمنابع آ  بودن  محدودهمین منظور به دلیل  به    . (Azad et al., 2011)است

آب زیرزمینی یکی از منابع مهم و برجسته تامین . (Mahmoudpour et al., 2021) شودا محسوب میهای دنیکشور در بسیاری از

. آلودگی منابع آب به یکی از معضلات جدی آیدحساب میبه خشک  کشورها، بخصوص در مناطق خشک و نیمه تمامی  آب در

در  .   ;Hamza et al., 2007; Neshat et al., 2014)  (Umar et al., 2009تبدیل شده است  دهه گذشته   طی چندجهان  در سراسر  

یرزمینی های زآب  رویه ازبرداری بیامروزه بهره،  (Dixon 2005)  خشک جهان است  و نیمه   بیشتر مناطق ایران که جزء مناطق خشک

کشاورزی، صنعتی    هایفعالیتاز طریق    زیرزمینی آب  های  های مختلفی به سفرهآلایندهگردیده و نیز    شدید سطح آب   کاهش باعث  

یکی از    ;Dixon 2005; Aller et al., 1987)  Knödel et al., 2007; (Sadat-Noori & Ebrahimi, 2016وارد شده استو شهری،  

  دست آوردن این اطلاعاتبا به   باشند و می  بالا  گیآلود  که مستعدشناسایی مناطقی است    ، آلودگی آب زیرزمینیهای پیشگیری  وشر

گیری و تخصیص  برای تصمیم . از جمله عواملی که ( Azad et al., 2011) بندی نمود، پهنه پذیریتوان منطقه را از لحاظ آسیبمی

پذیری آب آسیبمورد اهمیت قرار دارد،  مدیریت منابع آب در سراسر جهان    هایمناسب و همچنین برنامه   اراضیهای  کاربری

پهنه  به   با   توانمی  در نتیجه .  باشدمی  بندی ریسکزیرزمینی و  از   را  تمهیدات لازم  دست آمده،اطلاعات    درخصوص جلوگیری 

قابل اطمینان و کافی لازمه مدیریت صحیح و موثر  ها و اطلاعات  داده  آوریجمع  . ، اندیشیدشدن مناطق با آسیب پذیری بالاآلوده

 .  آیددست میه زیرزمینی ب زیرزمینی است که از طریق پایش کمی و کیفی آبهای آبسیستم

های  پژوهشباشد و می زیرزمینی  آب های برداری از سفرهبهره از حیث آلودگی و ممنوعیت توسعه  هادر این راستا اهمیت آبخوان

پایدار عه  توسهمچنین    آب،  ارزشمند  رهعنوان ذخیبه   هاجهت مدیریت بهینه آبخوان  پذیریبینی روند آسیبدف پیشبا ه  ایگسترده

پذیری  آسیب  ارزیابی   های مختلفروشاز    است.  صورت گرفته آبی   های زیست محیطی و بحران نابودی منابع کاهش آسیب  ،آن

به روشمی،  زیرزمینی  آب شبیه توان  بر  مبتنی  و روش    هایازی، روشسهای  کرد  دراستیکآماری  متداول  اشاره  از  ترین  یکی 

  زیست محیطی های امروزبحثبه  توجه با . در این راستا روش دراستیک است ،آبخوان 1پذیری ذاتیارزیابی آسیب ها برایروش

  داشته و  زیادیاهمیت    2( GIS)جغرافیاییاطلاعات     های سنجش از دور و سامانه مدل دراستیک به کمک فناوری  ، تهیه و آلودگی

نتایج خوبی به استفاده از این مدل  امروز، نقش مهمی در کشاورزی سالم دارد،    شرایط خشکسالیدر    آب زیرزمینی  از آنجا که 

   . (Arab Ameri et al., 2015)همراه خواهد داشت

دهه    اولینبرای   اواخر  در  آسیب  1960بار  مفهوم  فرانسه  ارائه در  آب  آلودگی  درباره  هشدار  جهت  زیرزمینی  آب  پذیری 

و مفهوم آن در هیدروژئولوژی تعاریف زیادی ارائه شده که   پذیری آبخوان در مورد آسیب.  (Vrba  & Zaporozec, 1994)گردید

زیرزمینی    آبپذیری  سیباین کمیته، آبه بیان  اشاره کرد.    1991توان به تعریف کمیته ملی علوم زمین آمریکا در سال  از آن می

  مشخص در سیستم آب زیرزمینی بعد از به وجود آمدن آنها  ها به یک مکان به آلودگی را، تمایل یا احتمال رسیدن آلاینده  نسبت

 .  (Almasri 2008) دانددر بالای سطح آبخوان می، هادر برخی محل

به شود. می  پذیری ویژه تقسیمپذیری ذاتی و آسیبصورت آسیبدو  پذیری به از نظر مفهومی در هیدروژئولوژی اصطلاح آسیب

شناسی،  های زمینبه ویژگی شود که گفته میپذیری ذاتی  نظر گرفتن آلاینده خاص آسیب  امکان آلودگی در یک منطقه بدون در

 
1 Intrinsic vulnerability 
2 Geographic Information System 
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 ,Gogu & Dassargues)مستقل از ماهیت آلاینده    و  وابسته بودههای بشری  هیدروژئولوژی یک منطقه و فعالیت  هیدرولوژی و

جمله  می  (2000 از  اینکه  هایی  روش باشد.  ارزیابی  منظور  آسیب  به  مینوع  استفاده  نام   دراستیک  توانمی  ،شوندپذیری  را 

ها  نسبت به آلاینده یا گروهی خاص از آلاینده  زیرزمینی   آبپذیری به آسیباشاره  پذیری ویژه  آسیب.  (Hamza et al., 2007)برد

ویژگیوابسته    که دارد   مؤلفه به  با  آن  ارتباط  و  آلاینده  آسیبهای  مختلف  ذاتی  های  مختلفی جهت  باشد. روشمیپذیری  های 

اشاره کرد.    5و ترکیبی   4تحلیلی -، آماری3دهی، توصیفیهای رتبه توان به روش زیرزمینی وجود دارد که می  آب پذیری  ارزیابی آسیب

 باشد.  پوشانی میدهی و همترین روش رتبه پرکاربرد ترین و روش دراستیک یکی از مهم
 

 تئوری -2

  بـه   (Aller et al., 1987)توسـط روش دراسـتیک  6(EPA)  امریکا  آژانس حفاظت از محیط زیست  بـا حمایـت  1987 در سال

  ،که بر اساس آنآلودگی ارائه گردید    پذیری منــابع آب زیرزمینـی نسـبت بـه استاندارد برای ارزیابی آسیب  عنـوان سیسـتمی

با  . در نهایت،  گذارند  تاثیرکه هر یک در انتقال آلودگی    ایجاد گردید،  های مختلف هیدروژئولوژیپارامتربا    پذیرینقشه آسیب

روش  ترین دراستیک متداول. (Aller et al., 1987) گرددمیپذیری ارائه نقشه آسیب ،یک ضریب وزنی و یک ضریب ارزشجمع 

ارزیابی حساسیت آبخ از  در  البته    باشد.نمیبینی وقوع آلودگی در آب زیرزمینی  هدف آن پیش  هر چنداست    وانبرای  برخی 

  ه است موفق و برخی ناموفق بود، دراستیک  هاپذیری آب زیرزمینی نسبت به آلودگیبینی آسیبپیشی آن در خصوص  کاربردها

(Adamat et al., 2003).    شناخته  عنوان یک سیستم استاندارد  به  استیک  درروش  ،  ارزیابی پتانسیل آلودگی  برای   حاضر در حال

ه ب   جهت استفاده از روش دراستیکمورد نیاز    هایدادهزیرا    گیردقرارمیاستفاده    ی دنیا موردکشورها  بیشتراین مدل در  و    شده

به دلیل در نظر گرفتن تعداد پارامتر بیشتر و دقت بالاتر در مطالعات  .  دست آید ه از نهادهای دولتی و یا نیمه دولتی ب  دتوانمی  راحتی

های کشورهای مختلف جهان  زیرزمینی، در آبخوان  آبپذیری  فراوان، استفاده از چهارچوب عملی دراستیک جهت ارزیابی آسیب

 ( نشان داده شد. 1) سازی برای محاسبه شاخص ریسک آلودگی در شکل فرآیند مدل .با موفقیت انجام شده است

 پارامترهای دراستیک -2-1

باشند و عبارتند می  کننده آلودگی آب زیرزمینیکنترل  ،که در سیستم هیدروژئولوژیکی  مخفف پارامترهایی است  DRASTICعبارت  

هدایت هیدرولیکی و ضریب    غیر اشباع  ناحیه   تاثیر  توپوگرافی،  خاک،  محیط  آبخوان،  محیط  ،خالص  تغذیه   از: عمق آب زیرزمینی،

 باشد:، که به شرح زیر میآبخوان

فاصله سطح زمین تا سطح    که   آب زیرزمینی است   عمق ترین فاکتورهای شاخص دراستیک  یکی از مهم(: D)  7زیرزمینی  آب   عمق

افزایش    . شودمشخص میان برسد  وبر اساس آن میزان ضخامتی که آب باید طی کند تا به سطح آبخکه    شود را شامل می  ی بایستا

ه پتانسیل حفاظت از آلود  ، با افزایش عمق.  شودمنجر به تصفیه و حذف آلودگی توسط ناحیه غیراشباع خاک می،  این ضخامت

 . شودشدن آب بیشتر می
 

می  زیرزمینی  آب  به   خاک غیراشباع  ناحیه   طریق  از  بارش،  نظیر  مختلفی  عوامل  توسط  که   باشدمی  آبی  میزان (:  R)خالص  تغذیه

  و  جامد  هایآلودگی  حامل  که   است  اشباع  ناحیه   به   اشباع   غیر  محیط  از  نفوذی  آب  آلودگی،  انتقال  برای  اصلی  عامل  یک.  سدر

 
3 Subjective Rating Method 
4 Statistical and Process-Based Method 
5 Hybrid Method 
6 US Environmental Protection Agency 
7 Depth to Water Table 
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  تغذیه  با ناحیه  یک  کلی طور به . شودمی آب  کیفیت افت  و کمی  افزایش باعث شده  منتقل زیرزمینی آب سطح  به  باشد و می مایع

 .دارد قرار بالاتری آلودگی ریسک در آب، بالای

 

 بندی دانه   و   ترکیب  نوع  به   وابسته   که   شودمی   گفته   آبخوان  اشباع   قسمت  در  زمین  ساختار   به   آبخوان   محیط   (: A) آبخوان  محیط

 لازم  زمان  مسیر،   طول  افزایش  با  لذا  دارد  آبخوان  دهندهتشکیل  مواد  در  بسزایی   تاثیر  آب  جریان   جهت  و  مسیر  طول.  باشد می  خاک

 نتیجه  آلودگی،  پتانسیل  افزایش   کلی  طور  به .  یابدمی  افزایش   پراکنش،  و   شیمیایی  واکنش   جذب،   نظیر   میرایی   فرایندهای  انجام  برای

  رو  این  از  است.   آبخوان  محیط   در  شکاف  و  درز  نظیر  هایبازشدگی   و  درشت  هایدانه   ترکیب  طریق  از  هاآلاینده  سریع   انتقال

 .بود خواهد آلودگی افت افزایش باعث آبخوان محیط بودن ترریزدانه 

 

  مقدار  بر  توجهی  قابل  اثر   آن  بافت   و  خاک .  دهدمی  قرار  پوشش  تحت  را  زمین  بالایی  سطح  کمتر  یا   فوت  6  ناحیه   (:S)  خاک  محیط

  خاک   چه   هر .  کندمی  ایفا   آلودگی  در  مهمی   نقش   خاک   در  موجود  رس  مقدار  و  نوع   کلی  طور  به .  دارد  زمین  به   کرده  نشت  آب

  آب  سطح   به   آلودگی  نفوذ  احتمال   و   کاهش   خاک،   نسبی   تراوایی   باشد،  متورم  و   کمتر   تراکم   آن   در  موجود  رس   و  ترریزدانه 

 . شودمی امتیازبندی و مشخص آن بافتی بندیرده حسب بر  خاک  محیط . یابدمی کاهش زیرزمینی

 

  متاثر  زمین، سطح  روی بر آن نگهداری یا و آلودگی حرکت  کنترل . است زمین سطح شیب توپوگرافی، از منظور (:T) توپوگرافی

  و  کم   شیب  با  سطوح  در  و  یابدمی  کاهش  زیاد،  شیب  با  سطوح  در  آبخوان  آلودگی  امکان   منظور  همین  به .  باشد می  آن  شیب  از

 رسید.  خواهد حداکثر به  آلودگی پذیری نفوذ میزان نتیجه  در  و بیشتر زمین، سطح  روی بر آلودگی ماندگاری زمان  علت به  افقی،

 

  فرج و خلل  همه  که  زیرزمینی آب ایستابی خط بالای محدوده به  اشباع  غیر محیط دراستیک تعریف  در (:I) اشباع غیر ناحیه تاثیر

 در  آلودگی حرکت زمان. دارد وجود نیز هوا و جامد فاز دو آب، جز به  محدوده این در. شودمی اطلاق است، نشده پر  آب با آن

-ارزش با متناسب تقریباً سطحی هایآبخوان در اشباع غیر محیط گذاریارزش. کندمی تعیین آن بافت ذرات را، غیراشباع محیط

 را  آن  و  مستقیم  رابطه   خاک  غیراشباع  ناحیه   با  هاآلاینده  حرکت  چگونگی  و  مسیر  طول  نفوذ،  نرخ.  است  آبخوان  محیط  گذاری

 .دارد بسیار تاثیر آلودگی کاهش  و  میرایی برای  لازم زمان در جهت همین به  و نمایدمی کنترل

 

 که.  شودمی  گفته   هیدرولیکی  هدایت  آب،  هدایت  به   آبخوان  دهندهتشکیل  مواد  توانایی  میزان  به   (:C)  هیدرولیکی  هدایت  ضریب

  حد   تا   اشباع  ناحیه   در  آلودگی  انتقال   و   انتشار  میزان .  گرددمی  کنترل  آبخوان  دهندهتشکیل  متخلخل  فضای  توسط   آب  هدایت  این

  محیط   است  ممکن  زیرا   نمود   جدا  آن  از   آبخوان را  محیط  مفهوم  باید   مفهوم  این   به   توجه   با .  دارد  بستگی   پارامتر   این   به   زیادی

 . باشد بزرگ های شکاف شامل ولی باشد  ناپذیر  نفود زیادی میزان به  آبخوان
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 سازی برای محاسبه شاخص ریسک آلودگی فرآیند مدل - 1شکل 

 
                                      Fig 1. Modeling process to calculate the pollution risk index 

 

   پذیری دراستیکآسیب  شاخص  آوردن  دست به نحوه -2-2

  شاخص   رو  این  از  شود. می  داده  اختصاص  پارامتر  اهمیت  حسب  بر  وزن  یک   و  نرخ   یک  پارامتر  هر  دراستیک به   روش  در 

 شود: می ( محاسبه 1با رابطه ) پارامتر هفت مجموع  به  دهیوزن اساس  بر دراستیک

 

 رابطه:  این در

DI  دراستیک = شاخص 

D ،R ،A ،S  ،T ،I  وC هفتگانه  های = پارامتر 

r  رتبه(  ارزش = نرخ( 

w پارامتر  = وزن   

 باشد. می (1جدول ) با  مطابق دراستیک شاخص بندیدسته 
 

 ( Hamza et al., 2007)  آبخوان پذیریآسیب محدوده   -1 جدول

Table 1. Range of aquifer vulnerability (Hamza et al., 2007) 
پذیریمحدوده آسیب پذیری آسیب   

46>  ناچیز و قابل صرف نظر  

47-92  کم 

93-136  متوسط  

137-184  زیاد  

185<  خیلی زیاد  

 

 

(1) DI  =  Dr Dw + Rr Rw + Ar Aw + Sr Sw + Tr Tw + Ir Iw + Cr Cw 
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 دراستیک در پارامترها گذاریو ارزش دهیوزن  -2-3

  به   تکنیک  ریسک این  سطوح   ارزیابی   منظور  به   است.   شده   گذاریپایه   دلفی  تکنیک   مبنای   بر   عددی  دهیوزن  جهان   سراسر   در

  آلودگی پتانسیل با افزایش وزن،  تکنیک،  این اساس  بر  گیرد.می  قرار  استفاده مورد نظر،  مورد نواحی  در تحقیقی  و  تجربی  صورت

انجام  (Aller et al. 1987)   گردد. می  بیشتر  ارائه  دراستیک  روش  هفتگانه   پارامترهای  برای  ، را5  تا  1  هایوزن  تحقیقاتی   طی 

  پارامتر،  این   متفاوت   خصوصیات   به   توجه   با   پارامتر  یک   گذاریارزش  منظور  به   8بولین  منطق   اساس   بر   (Almasri, 2008)کردند.

 . شد داده نشان  (2) جدول  پارامتر در هر  به  مربوط هاینرخ و هاوزن متغیراند.  10 تا  1 از عدد ها نرخ این گرفتند. نظر در ایرتبه 

  9ت تحلیل حساسی -4-2

سپس شوند و  تغییر داده می  ،پارامترهای ورودی مدلکه در آن    استکاربردی    هایحساسیت یک گام اساسی در مدل  تحلیل

-آسـیب  سنجیدن. جهت  گرددتعیین میمیزان حساسیت هر پارامتر    نهایت  . درشودسنجیده میسیستم به این تغییرات  واکنش  

 ,.Babiker et al)پارامتر  هر کدام از پارامترها، با استفاده از دو نوع تحلیل حساسیت حذف    ثرگذاریامیزان  ها  آبخوان  پـذیری

 شود. سنجیده می (Napolitano & Fabbri 1996) پارامتر و تحلیل حساسیت تک  (2005

 پارامتر  حذف حساسیت تحلیل  -2-4-1

در    .باشدمیپذیری  حساسیت نقشه آسیبجهت نشان دادن  تحلیل حساسیت حذف پارامتر، حذف یک یا چند پارامتر  منظور از  

دراستیک محاسبه    10تغییرپذیری   محاسبات حذف شده و اندیس  ایـن روش ابتــدا هرکـدام از پارامترهــا بــه طــور جداگانــه از

، استفاده  زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه   هـایمـوثرترین پـارامتر بـر آلـودگی آباز  توان  این روش می  . برای شناسایی شودمی

 :دآیدست می( به 2رابطه )میزان حساسیت مدل به روش حذف تـک پـارامتر از . (Babiker et al., 2005)کرد

 

 رابطه:  این در

S =اندیس تغییرپذیری  یا  میزان حساسیت 

V =پـذیری بـدون حـذف پارامتر های آسـیباندیس 

V' =حـذف پارامتر  باپـذیری های آسـیباندیس 

N  وn = محاسبه  هـای مـورد اسـتفاده درتعـداد لایـهV  وV' 

V  استفاده از تمام هفت پارامتر دراستیک به دسـت   شـود کـه بـانیز در نظر گرفته می  11پذیری غیرآشفته اندیس آسیب  بـه عنـوان

پذیری با استفاده از تعداد آسیبکه  گیرد  مورد توجه قرار می  12پذیری آشفته آسـیب  به عنـوان انـدیس   'Vکه    آیـد، درحـالیمـی

 . شودمیدر نتیجه حذف یک یا چند پارامتر محاسبه  هاکمتری از لایه 

 
8 Boulin 
9 Sensitivity Analysis 
10 Change Index 
11 Unperturbed Vulnerability Index 
12 Perturbed Vulnerability Index 

(2) 𝐒 = |(𝐕/𝐍) − (𝐕′/𝐧)|/𝐕 ∗ 𝟏𝟎𝟎 
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 ( Almasri, 2008)   دراستیک روش   پارامترهای وزن و  رتبه  - 2 جدول

Table 2. Rank and weight of Drastic method parameters (Almasri, 2008) 

 محیط خاک
 مواد تشکیل دهنده 

 ناحیه غیر اشباع 
 محیط آبخوان

هدایت 

 هیدرولیکی

 )متر بر روز(  

 توپوگرافی 

 )درصد (  

 تغذیه

 )میلی متر( 

 عمق آب

 )متر( 

ضری 

 ب 
 دامنه 

ضری 

 ب 
 دامنه 

ضری 

 ب 
 دامنه 

ضری 

 ب 
 دامنه 

ضری 

 ب 
 دامنه 

ضری 

 ب 
 دامنه 

ضری 

 ب 
 دامنه 

10 

نازک  

بودن  

 خاک 

1 

لایه 

محصور  

 کننده 

2 
شیل 

 توده ای 
1 4/0-4 10 0-2 1 0-5 10 

0 -

5/1 

 3 شن  10
سیلت /  

 رس
3 

دگرگون 

 ی
2 4-12 9 2-6 3 5-10 9 

5/1 -

6/4 

 4 شیل  3 ماسه  9

دگرگون 

ی  

 هوازده 

4 
12 -

28 
5 6-12 6 

10 -

18 
7 

6/4 -

1/9 

 6 پیت 8
سنگ  

 آهک
 6 آبرفت 5

28 -

40 
3 

12 -

18 
8 

18 -

25 
5 

1/9 -

2/15 

7 

رس  

ترک  

 خورده 

6 
ماسه  

 سنگ 
6 

ماسه  

سنگ ،  

آهک و  

 شیل 

8 
40 -

80 
1 18< 9 25< 3 

2/15

 -

8/22 

6 

لوم  

ماسه  

 ای 

6 

ماسه  

سنگ  

 وشیل  

6 

سنگ  

آهک و  

 توده 

10 80<         2 

8/22

 -

4/30 

 6 لوم   5

شن و  

ماسه و  

 رس

6 

ماسه  

سنگو  

 توده 
            1 4/30

< 

4 

لوم  

سیلیس

 ی

4 
دگرگون 

 ی  
8 

شن و  

                 ماسه 

3 
لوم  

 رسی 
8 

شن و  

 ماسه 
                 بازالت  9

2 
لجن و  

 لای
 10 بازالت  9

سنگ  

آهک و   

 کارستی 
                

1 

رس  

سخت  

و  

متورم  

 نشده 

10 

سنگ  

آهک و   

 کارستی 
                    

 5وزن  4وزن  1وزن  3وزن  3وزن  5وزن  2وزن 
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 تحلیل حساسیت تک پارامتری   -2-4-2

 (Napolitano & Fabbri, 1996)    بر   بررسی برای دراستیک  پارامترهای  از  هرکدام  آسیب  روی  تاثیر  تحلیل    از  پذیری اندیس 

پارامتری   کردندحساسیت تک  تئوریک . استفاده  وزن  با  پیکسل  پارامتر  در هر  آن  به  یافته  تحلیلـی    ،اختصاص  مدل  از روش 

تحلیل    با استفاده ازپـذیری  ی اندیس آسیبدر ارزیابدراستیک  اهمیت هر هفت پارامتر    با توجه به اینکه   گردید.   دراسـتیک اسـتفاده

های موثر و تئوریک پارامترها را با هم مقایسه وزن تحلیـل حساسـیت تـک پـارامتری ،ه شدحساسـیت حـذف نقشـه نشـان داد

 :آیددست میبه  ( 3رابطه )وزن موثر در هر پیکسل با استفاده از  .کندمی

 رابطه: در این 

W = وزن موثر هر پارامتر 

Pr = هر پارامتر نمره 

Pw =از پارمترها  وزن هر کدام 

V =پذیری اندیس نهایی آسیب 

  13واسنجی  -2-5

منظـور در  بندیپهنه   (کالیبراسیون)واسنجی  بـه  استفادهامدل  نیترات  آلاینده  از  زیرا  می  ستیک  از  شود،  یکی  جز  آلاینده  این 

وآلاینده مهـم  زیرزمینی  هـای  در آب  موجود  آسـیب  باشد. می  پایدار  نقشـه  تهیـه  از  یکنواخت    پذیری،پـس  پراکندگی  برای 

نتایج صحت  بودن    قابل اعتماد  در ادامه برای  .شودمیهمپوشـانی    یکدیگر های کشاورزی برروی  هـا نقشه موقعیت چاهنمونـه 

  برای   .پذیری متفاوت، نمونه گرفته شودآسیب  هـایکه از تمام رده  شوندمیگیری طوری انتخاب  های نمونه چاه،  سـنجی مـدل

های نمونه   و یـون نیتـرات موجـود در  گیردمیبـرداری صـورت  منتخـب نمونـه   هـای کشـاورزیسنجی مـدل از چـاهصحت

از آب نیترات آبشود.  میقرار داده    های زیرزمینـی مـورد تجزیـه و تحلیـل برداشت شده  پراکندگی مقادیر  های  سپس نقشه 

 گردد.میتهیه  زیرزمینی

 پذیری آب زیرزمینی به روش دراستیک ارزیابی آسیب  -3

های آلاینده  باشد. در سرتاسر مناطق ایران نیزمی  سراسر جهان آلودگی منابع آب  در  یکی از معضلات جدی  در طی چند سال گذشته 

های پیشگیری  وشیکی از راند.  شدهزیرزمینی تحمیل  آب  های  صنعتی و شهری به سفره،  های کشاورزیفعالیتی در پی  مختلف

توان منطقه را  می دست آوردن این اطلاعاتبا به  باشند و می بالا گیآلود  که مستعدشناسایی مناطقی است   ،آلودگی آب زیرزمینی

پهنه پذیریاز لحاظ آسیب از مت  .بندی نمود،  روش دراستیک   ،پذیری ذاتی آبخوانارزیابی آسیب  ها برایروشترین  داولیکی 

پذیری  ( در نقشه ایران و مشخص کردن نقاط و میزان آسیب2. در این بخش از مقاله به بررسی نقاط مشخص شده در شکل )است

 ود. شهر کدام از مناطق جهت ارزیابی آلودگی منابع آب زیرزمینی با روش دراستیک پرداخته می

 

 
13 Calibration  

(3) W= (Pr Pw)/V)*100 
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 پذیری ها و میزان آسیبموقعیت دشت -2شکل 

 

 

Fig 2. The location of the plains and the degree of vulnerability 
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(Azad et al., 2011)  قرار بررسی مورد هشتگرد دشت برای را است بندیپهنه  از ابزارهای آبخوان که یکی پذیریآسیب پتانسیل 

  حاصل از آبیاری  برگشتی  هایآب  از  ناشی  آلودگی  معرض  در  همواره  که   دشت  این  دراستیک، آبخوان  شاخص  از  استفاده  با.  دادند

  حساسیت  تحلیل   با .  دادند  قرار  ارزیابی   مورد  است،  صنعتی   هایپساب و  روستایی   و   شهری  فاضلاب  شیمیایی،   کودهای  به   آغشته 

  بیشترین   گردید   مشخص   موثر،  پارامترهای  بر   هاتناسب توزیع وزن  از اطمینان ازها، پس  پارامتر واحد و حذف لایه   دو روش  به 

پتانسیلپهنه   سپس  است.   آبخوان  تغذیه   و  خاک   غیراشباع  محیط  به   مربوط  وزن،  نقشه   با   دشت  این  آبخوان  پذیریآسیب  بندی 

  شد. متوسط و زیاد تقسیم    ،پذیری کمبندی با آسیبپهنه   این   .داد  نشان   را  خوبی   نسبتا   تطابق  که   شد مقایسه   زیرزمینی  آب  نیترات

  دشت شمالی  مناطق است.  متوسط کلاس به  مربوط پذیریآسیب پتانسیل درصد بیشترین که  گردید تحقیق، مشخص این انجام با

کاربری  داشتند.    را   پذیریآسیب   پتانسیل  کمترین  جنوبی  نواحی  و  زیاد  پذیریآسیب  پتانسیل نقشه  به  توجه  میبا  توان  اراضی 

از این    .شوداز فاضلاب شهری و کودهای مصرفی در کشاورزی ایجاد می،  که بیشترین آلودگی نیترات موجود در منطقه   دریافت

های برگشتی کشاورزی به آبخوان که اغلب خود به عنوان منبع آلاینده آبخوان  رو باید با افزایش راندمان آبیاری تا حد امکان آب

  .را کاهش دادد رونبه شمار می

(Mirzai et al., 2012)    ارزیابی کردآسیب ،  راستیکدمدل    از  استفاده با استفاده از خصوصیات  و    ندپذیری دشت شهرکرد را  با 

.  انجام شد که در این مطالعه نتایج آن مورد استفاده قرار گرفت 15کریجینگ یابی  به روش میان غلظت نیتراتبندی پهنه  ،14تغییرنما

جنوب شرقی و غرب دشت شهرکرد  ، و نواحی شمال  گرفت پذیری کم قراردرصد منطقه مطالعاتی در وضعیت آسیب 80حدود 

دارای  ل غرب  جنوب شرق و شما  ،نواحی جنوب  دار بودند. همچنینبرخور  نواحیاز پتانسیل آلودگی بالاتری نسبت به دیگر  

های صنعتی در جنوب و شمال  وجود دامداری،  . با توجه به کاربری اراضی احتمالاً منبع آلودگیبودندبالاترین غلظت نیترات  

  باشند. می  ،کشاورزی منابع احتمالی آلودگی  و در جنوب شرق وجود منطقه صنعتی همراه با   بودههمراه با کشت علوفه    ،غرب

پذیری  های غلظت نیترات آب زیرزمینی و آسیبهمبستگی نقشه شتند. داتری پایین نیترات با غلظت ،مناطق شمالی و مرکز دشت

کارایی مدل    دهندهو نشان  معنادار بود  دست آمده است، به   راستیکداز مدل  که   بینی نواحی  استیک در پیشدرمیزان همبستگی 

گیری غلظت نیترات آب  ها، آبیاری اراضی و کوددهی اراضی کشاورزی با زمان اندازهارش. عدم تطابق زمانی ببودپذیری  آسیب

توان در نظر گرفت که ضریب همبستگی دو نقشه، تابع زمان است.  بود و می عدم قطعیت حاصل از این مقایسه ، دلایل زیرزمینی

مدل لحاظ گردد امکان عدم قطعیت بین دو نقشه کاهش  های کشاورزی نیز به طریقی در  ها و فعالیتلذا در صورتی که زمان بارش

این عامل دیگری همچون وجود منابع نقطه می بر  تاثیر  ای آلاینده در دشت مییابد. علاوه  بر میزان عدم قطعیت حاصل  تواند 

ی انتقال فاضلاب هاها و لوله بگذارد. در بالا بردن ضریب همبستگی دو نقشه و افزایش کارایی مدل، دقت در محل عبور کانال

پس از تشکیل بانک اطلاعات به کمک  ،  های موضوعی پارامترهای مورد نیازنقشه تواند نقش داشته باشد.  شهری و صنعتی می

 .تهیه و تلفیق شدند(GIS)  های مکانی کمی و کیفی مربوط در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی داده 

(Marofi et al., 2012)   پذیری آبخوان از   آسیب  پذیر آبخوان دشت ملایر در برابر آلودگی و تهیه نقشه شناسایی نواحی آسیب  به

های مشخص نمودن مناطق مستعد از نظر آلودگی در سفرهق،  اهداف اصلی این تحقی  پرداختند.  16سینتکسو  دراستیک    ، SIسه روش

در گام نخست، بود.  و عملی برای مدیریت منابع آب زیرزمینی های کاربردیکمک به تبیین سیاست و آب زیرزمینی دشت ملایر

تهیه گردید. در گام دوم، لایه نیترات   آنها های اطلاعاتی های مورد نظر، با توجه به لایه حساسیت دشت برای هر یک از مدل نقشه 

های مورد استفاده، همبستگی  رکرد روشکا د. به منظور حصول اطمینان ازتهیه گردیشده    گیریاندازه  های نیتراتبا توجه به داده

 
14 Variogram 
15 Kriging 
16 Sintacs 
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داری ضریب همبستگی محاسبه  . با توجه به سطح معنیشدمحاسبه    شده   های یادپذیری مدلهای آسیببین لایه نیترات و نقشه 

 سوم، های یادشده صورت گرفت و ضرایب پارامترهای آنها تصحیح شدند. در گام  واسنجی مدل،   SIودراستیک  های  شده بین مدل

آسیب نقشه  و  اراضی  کاربری  نقشه  آلودگی آبدراستیک  پذیری  با همپوشانی  نقشه خطر  مدل    اصلاحی،  اساس  بر  زیرزمینی 

شده و مدل    اصلاح  SIشده،    اصلاح دراستیک  پذیری  آسیب  هایکشاورزی تهیه شد. در آخرین مرحله، با مقایسه نقشه دراستیک  

دست آمده بیانگر  پذیری آبخوان منطقه انتخاب شد. نتایج به مدل برای ارزیابی آسیب   بهترین  کشاورزی با لایه نیترات،دراستیک  

های مورد استفاده، پس باشد. به منظور اطمینان از نتایج روشکشاورزی بهترین مدل به این منظور میدراستیک که مدل  آن است

محاسبه شد.    پذیری   های مختلف آسیبلایه با مدل  نیترات موجود در آب زیرزمینی منطقه، ضریب همبستگی این  از تهیه لایه 

دهنده تأئید نسبتاً باشند که نشانداری میمعنی  با لایه نیترات در سطح   SIو  دراستیک  های  ضریب همبستگی مدل  که   نتایج نشان داد

  در سطح   لایه نیتراتبا  سینتکس  پذیری آبخوان منطقه است. همچنین ضریب همبستگی مدل  ارزیابی آسیب  ها درمناسب این روش

روش  .  منطقه مورد مطالعه استفاده نمود  17پذیری آسیب  توان از نتایج این مدل برای تشخیص پتانسیلبنابراین نمی،  دار نبودمعنی

  بندی پهنه باشد. ولی  کند و دقت آن بیشتر می بندی استفاده میپذیری ذاتی برای پهنه موثر در آسیب  از بیشترین پارامترهایدراستیک  

هفت پارامتر برای ارزیابی    طلبد. زیرا که این روش از می  SIپذیری با این روش هزینه و زمان بیشتری را نسبت به مدل  آسیب

 بندی در برخی از موارد به ویژه در ایران بهبرای پهنه   مترهای مورد نیازاکند و تهیه و فراهم نمودن پارپذیری استفاده میآسیب

دراستیک کند که چهار مورد از آنها با روش از پنج پارامتر استفاده می SIمدل  .پذیر نیستار و اطلاعات پایه امکاندلیل کمبود آم

کمتری نیاز   تر بوده و هزینه به مراتب ساده SIپذیری به روش فراهم نمودن اطلاعات مورد نیاز برای ارزیابی آسیب. مشترک است

تر  زیرزمینی بسیار کاربرد دارد و با شناسایی مناطق حساس های آبش در مدیریت کیفی سفرهپذیری با این رونتایج آسیب. دارد

 . کندمی به آلودگی، نقش بسزایی در این مساله ایفا 

 (Tabarmayeh & Vaezi, 2015)  با توجه کردندآبخوان دشت تبریز استفاده    پـذیری از مدل دراسـتیک بـرای ارزیـابی آسـیب .

. این مناطق که  بود  مورد مطالعه   پذیری مربوط به محدوده شمال شرقی منطقـه نهایی، بیشترین آسیب  پـذیرینقشـه آسـیببـه  

حساسیت    تحلیلاز    شد، نتایج آماری حاصـلشهر تبریز را شامل می  از جمله شهری مهمی    محل تمرکز واحدهای صنعتی و مراکـز

شاخص    تـرین پـارامتر تأثیرگـذار بـر که در هـر دو مـورد مهم  بیانگر این بود  ی نیـز به روش حذف پـارامتر و روش تـک پـارامتر

  پذیری ذاتی مشـخص گردیـدارتباط بین کاربری زمین و نقشه آسیب  . بر اساس بررسی است عمق سطح ایستابی    ،پذیریآسیب

و توسعه کشاورزی در  گرفته استوسط قرار کم و کم تا مت پـذیریهای کشاورزی در محدوده آسـیبکه بیشترین مساحت زمین

باید تحت مراقبت و کنترل بیشتری قرار    کند اما سایر نـواحیهای زیرزمینی ایجاد نمیشدیدی بر آلودگی آب  این نـواحی تـاثیر 

به روش    تهیه شده   پـذیری با نقشه آسـیبو  تهیه گردید  سینتکس  دیگری به روش    پـذیری نقشـه آسـیبدر همین راستا  بگیرد.  

گیری شد که  تصمیماز مدل دراسـتیک را تاییـد کـرد. بنـابراین،  حاصله نتایج   یابی و مقایسه قـرار گرفـت کـه زدراستیک مورد ار 

کنترل بیشتری صورت گیرد و از استقرار واحدهای    های زیرزمینی بایستی مراقبـت ومناطق برای جلوگیری از آلودگی آب  در ایـن

 .شودتوسعه کشاورزی در این مناطق پرهیز   آلاینده و یاصنعتی 

(Joodavi & Khazaei, 2016) پذیری بیشتری  ها که در برابر آلودگی آسیبروشی جدید برای تعیین مناطقی از ناحیه گیرش چاه

بینی اثر پخش  برای پیش  پذیری آبخوان، عدم توانایی آنهامعمول ارزیابی آسیب  هـای های روش. یک از کاستیکردنددارند ارائه  

روش از مدل دراستیک برای ارزیابی    در ایـن  .باشدمی  هـای آب شـربپذیر آبخوان بر آلودگی چـاهها در مناطق آسیبآلاینده

از مدلآسیب ذرات در    و ردیابی حرکـت  MODFLOWسازی عددی جریان آب زیرزمینی توسط کد  پذیری ذاتی آبخوان و 

 
17 Vulnerability 



 دراستیک  روش به  های ایرانآبخوان  پذیری برخی ازهای تعیین آسیبارزیابی روش بر   مروری                         
 

 پاکباز و ایرانپور 

 

95 

 

نقشه    GIS  . با تلفیق نتایج هر دو مدل در محیطگردید  ها استفادهبرای تعیین ناحیه گیرش چاه  MODPATHآبخوان توسط کد  

ای و در محدوده ناحیه صورت ناحیه   زیرزمینی در محدوده شهرستان فیروزه در استان خراسان رضوی به آلودگی آب  ریسـک

سپس با توجه    ابتدا منابع آلودگی مشـخص شـدند و  پژوهشدر این  تر  به طور جزئی  .گردیدهای آب شرب تعیـین  گیرش چاه

.  ارائه شدبنـدی خطـر  نقشـه پهنـه   (یت، سیار بودن و پایداری آلایندهمس  میـزان  کـه شـامل)  به بار آلودگی و خصوصیات آلاینده

از تهیه نقشه خطر، نقشه آسیب بـه روش پس  ب  پذیری نیز  با توجـه  از آن  کمیت و کیفیت آب    ـه دراستیک تولید شد و پس 

 صورت گرفتک آلودگی  سنقشه تحلیل ری  تلفیق ایـن سـه با    بندی گردیـد. در نهایـتزیرزمینی پهنه   نقشه ارزش آب،  زیرزمینی

زیرزمینی تأثیرگـذار هسـتند، شناسـایی و    هـای اراضـی کـه احتمـالاً بـر کیفیـت آببندی خطـر، کـاربریرتبه   بـرای  همچنین

معیار برای تخمین   شد وانجام    پذیری آب زیرزمینی نیز با استفاده از روش دراسـتیک. آسیبشدند نسـبی ارزیـابی  در شـرایط

زیرزمینی در   آب وابســتگی بــه ، وابسـتگی فعلــی بــه آب زیرزمینـی: بـر ســه عامــل ارزش نسبی آب زیرزمینی نیز مبتنـی 

  نقشه ریسـک عمـومی بـا ترکیـب خطـر منـابع:   دو نقشه ریسک  در نهایـتین گردید.  محیطی تعی  زیست  منابع  با  و تعامل  آینده

از ترکیب  دست آمده  به زیرزمینی    شده با توجه به ارزش آب   دهـینقشه ریسک وزنو    پذیری آب زیرزمینیآلودگی و میزان آسیب

 دست آمد. به  زیرزمینی و نقشه ارزش نسبی آب  نقشه ریسک عمومی

اسـتفادهوزن  ریسـکنقشـه   برای  زیرزمینی  نسبی آب  ارزش  به  توجه  با  شده  اولویت  دهی  و  جهت  اصلاحی  اقدامات  بندی 

،  که ارزش آب زیرزمینی پایین است  هـایی . مزیت نقشه ریسک این است که برای مثال در مکانمد نظر قرار گرفتپیشگیرانه  

بـه  نسـبت  کلی  به صورت  نقشه ریسک  ریسک  در  ک  وضعیتی که  شده،  داده  نشان  میعمومی  ب م  و  یابداهش  هدف    اتناسب 

برنامـه اولویـت ایــن  باشد.  میپیشگیرانه    هـای اصـلاحی وبنـدی  پارامترهای کیفی نوع آبخوان، خاک و منطقـه    ،پژوهشدر 

منطقه غیراشباع که    هیدرولیکی  کمی ضخامت آبخوان، مقدار نیتروژن تولید شده در خـاک و مقاومـت   اشـباع بـا پارامترهـای 

پیشنهادی با استفاده  انـد. در نهایـت، پارامترهـای مـدل دراسـتیککند، جایگزین شـدهمی حرکت آب در این منطقـه را محـدود

  از ناحیه   منـاطقی   تعیـین  بـرای   پژوهش  این  در  شده ارائه   روش  شدند. توانایی  واسـنجی   ، ای غلظت نیتـراتهای مشاهدهاز داده

  مرســوم  هــایروش  مشــکلات  از  یکــی  شــودمــی  دارنـد باعــث  بیشتـری  پذیریآلودگی، آسیب  برابر  در  که   هاچاه  گیرش

  ارزشمند   منابع  آلودگی  بر   آبخوان  پذیر آسیب  در مناطق  آلـودگی  پخش   اثر   بینی پیش  توانایی   عدم  که   آبخوان،   پذیریارزیــابی آسیب 

 . گردد باشد، رفعمی شرب  هـای آب چاه مانند آب

(Mohebbi & Asghari, 2018 ) به کمک مدل دراستیک و سامانه اطلاعات را  پذیری آبخوان دشت کهریز در برابر آلودگیآسیب

پذیری کم و متوسط  آسیببا  دست آمده، دو پهنه عمده  ه ب  نتایج  پذیری، برگرفته ازبندی آسیبنقشه پهنه کردند.  ارزیابی    جغرافیایی 

در محدوده  شد و مشخص گردیددر محدوده آبخوان انجام   صحت سنجی مدل ،  با استفاده از پراکندگی یون نیتراتداد. شان را ن

  حساسیت حذف متغیر و تک متغیری دراین   . دو نوع تحلیلند که دارای نیترات بالا هستند، قرار گرفت  تقریباً تمامی نقاطی   ،متوسط

تک  و  سازی آبخوان با تحلیل حساسیت به روش حذف متغیر  تأثیرگذاری هر کدام از متغیرها در آلودهتحقیق انجام شد. میزان  

-متغیر تأثیرگذار بر شاخص آسیب ترینکه مهم انگر این موضوع است متغیری، مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج هر دو تحلیل نش

متغیرهای مورد نیاز برای ارزیابی  نسبت به تهیه    ،پذیریه آسیبتهیه نقش  آن جهت  پس از  .پذیری، اثر منطقه غیر اشباع است

های دارای اعداد بزرگتر، این لایه سلول که دردست آمد به ای نتیجه یک لایه شبکه شد. در اقدام دراستیک روش  پذیری به آسیب

بیانگر  ای دارای ارزش عددی کمتر  هو سلول  آب زیرزمینی در مقابل آلودگی  بیشتر   پذیری ذاتی که آسیب  هستند  مناطقی   نشانگر

گانه تلفیق متغیرهای هفت  با در این روش  شند.  بامی  را دارا  مقابل آلودگی  زیرزمینی در  آبکمتر  پذیری ذاتی  مناطقی که آسیب

آسیب  براساس  آسیب،  پذیریشاخص  آسیب  پذیری میزان  در دو گروه  کهریز  آسیب  پذیری محدوده  و  قرار  کم  متوسط  پذیری 
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پذیری کم و نیمه  مرکزی آبخوان در گروه آسیب بخش زیادی از نیمه شمالی و تا حدودی قسمتی از نواحی . بدین ترتیبگرفت

ل آبخوان را برای یپتانس پذیری آبخوانآسیب .گرفتندقرار  پذیری متوسطبخشی از نیمه مرکزی آبخوان در گروه آسیب جنوبی و

پذیری کم و  آسیببا    . بدین معنی که ممکن است در یک منطقه گرفته شوداشتباه    نباید  آلودگی  د و با خطردهآلودگی نشان می

پذیری  ای آسیبممکن است در منطقه   برعکس و    باشدمنابع آلاینده از نظر آلودگی منطقه پرخطری    بدلیل حضور گسترده  ،متوسط

 . تهدید نکند طر آلودگی آب زیرزمینی رانبود منابع آلاینده هیچ گونه خ بالا باشد ولی بدلیل

(Ghanbarian & Ahmadi, 2019)    آسیببه وارزیابى  لردگان  آبخوان دشت  مدل  پذیرى  کارایى  بررسى  در نیز  گوناگون  هاى 

محدوده پرداختند.  AVI19  وGODS18،  دراستیک اصلاح شدهبا استفاده از سه مدل   GISدرمحیط    هاى زیرزمینى آب  پذیرىآسیب

ای و  نواحی حاشیه   که   طوری  به   ،پذیری متوسط و زیاد قرار دارددر محدوده آسیب  بندی دراستیکآبخوان دشت لردگان در رتبه 

نسبت به نقاط    های زیادی از مرکز دشت وضعیت بدتریو قسمت  گرفتندقرار    پذیری متوسطمرزی دشت در وضعیت آسیب

منابع آب زیرزمینی    برداری ازآبخوان دشت لردگان از لحاظ وضعیت بهرهشتند.  دا  پذیری زیاد قرار دیگر داشته و در وضعیت آسیب

بود. علت انتخاب    رو خواهد  به   چندان دور با شرایطی بحرانی از لحاظ تأمین آب رو  ای نه باشد و در آیندهدر حالت ممنوعه می

همچنین افزایش   های کشاورزی و مصرف کود وفعالیتمناطق شهرنشینی، افزایش  باشد. توسعه این دشت، شرایط بحرانی آن می

با توجه به  د.  رونبحرانی شدن این دشت و آبخوان موجود در آن به شمار می  واحدهای صنعتی موجود در دشت، از جمله دلایل 

ها فاضلاب  های صنعتی در این بخش و ورودشرب و توسعه روزافزون شهرک،  اهمیت دشت لردگان در بخش کشاورزی، صنعت

ضروری    پذیری دشت یک امرزیرزمینی، شناسایی مناطق و میزان آسیب  و پسماندهای صنعتی و کشاورزی به داخل منابع آب

این . در  از آلوده شدن هرچه بیشتر این منابع تجدیدناپذیر، جلوگیری کرد  پذیری منطقه،باشد تا با شناخت کافی از میزان آسیبمی

از روش پارامترهاىه  دراستیک اصلاح شد  تحقیق  این روش تعداد  از آنجایى که در  م   استفاده شد.  باشند، لذا  یبیشترى دخیل 

توسط سازمان محیط    ها از تکامل بیشترى برخوردار است. این روش که به سایر روش  توان ادعا نمود که این روش نسبتیم

دراستیک، این    هایشاخص  ن نقشه کاربرى اراضى به با اضافه کرد  که   باشدپارامتر می  7زیست آمریکا توسعه یافته است، دارای  

تحلیل حساسیت به گرفت. بررسی  در این مطالعه مورد استفاده قرار    و   کردهتبدیل    به شاخص دراستیک اصلاح شدهرا  شاخص  

 .است بوده پذیری، تغذیه  پارامتر تأثیرگذار بر شاخص آسیب  ترین مهم نشان داد که  انجام شده(، نقشه )روش حذف پارامتر 

(Arab Ameri et al., 2015)  دراستیک بررسی نمودند. محاسبه   روش  از  استفاده  با  نجف آباد را  دشت  آسیب پذیری  نقشه   تعیین  

  در  زیرزمینی  هایآب  آلودگی  در  موثر  پارامترهای  اثر   مقایسه   آلودگی،  انتقال  در  موثر  هیدروژئولوژی  پارامترهای  هاینقشه   تهیه   و

  های حوزه  تفکیک  به   آبادنجف  آبخوان  در  حفاظتی  -مدیریتی  هایاولویت   تعیین  و  شده  مطالعه   منطقه   به   نسبت  مختلف  مناطق

و    عوامل  دراستیک  در روش.  گردید  استفاده  جغرافیایی،  اطلاعات  تکنیک سیستم  شهرستان انجام شد. همچنین برای این منظور

 موقعیت منطقه  به   پارامترهای مورد بررسی، وابسته   و  عوامل  از   کدام  هر  اولویت  و  ارزش، نقش  موثر هستند،  مختلفی   پارامترهای

توپوگرافی،    خاک،   محیط   آبخوان،   محیط  خالص،   تغذیه   آب زیرزمینی،  عمق   پارامتر   7  از   باشند. به همین جهتمی  متفاوت   هدف،

غیراشباع،    محیط  و  زیرزمینی  آب  عمق  دست آمده پارامترهاینتایج به   شد. طبق  استفاده  هدرولیکی  هدایت  و  اشباع  غیر  محیط

 . اندداشته  مطالعاتی  منطقه  زیرزمینی  آب منابع آلودگی در تاثیر را بیشترین

(Nadiri et al., 2019)  سینتکس و ترکیب این    ،استیکدرهای  روش  خوی از  پذیر آبخوان دشتبه منظور شناسایی مناطق آسیب

بررسی    جهتاستیک و سینتکس از پارامترهای هیدروژئولوژی و هیدرولوژیکی منطقه  درهای  روشدر  .  کردنددو روش استفاده  

 
18 Groundwater Occurrence. Overall Aquifer Class. Depth of Water Table. Soil Type (GODS) 
19 Aquifer Vulnerability Index (AVI) 
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نتایج متفاوتی ارائه  ، هاخصوصیات ذاتی روش با توجه به ولی شد بندی مناطق مستعد آلودگی استفاده پذیری آبخوان و پهنه آسیب

نتایج    ،استیک و سینتکس بر اساس معیارهای ارزیابی متفاوتدرهای  بررسی عملکرد هر کدام از روش  ،در این پژوهش  کردند.

نبود لذا   میسرپذیری آبخوان دشت خوی  ها برای ارزیابی آسیب که بر اساس آن امکان انتخاب یکی از روش  ندرا ارائه داد   یمتفاوت

صحت سنجی هر کدام از این   ر گردید.اظهار نظ آبخوان قادر به پذیری بر اساس یک نقشه واحد آسیب وین دو روش ترکیب ا با

حلقه چاه در محدوده مطالعاتی و محاسبه شاخص    26گیری شده از ها و مقایسه نتایج آنها با استفاده از مقادیر نیترات اندازهروش

نتایج نشان داد که روش ترکیبی شاخص همبستگی و ضریب  شد.  پذیری انجام  سیبهای آهمبستگی و ضریب همبستگی بین نقشه 

تر  این منطقه مناسب  پذیری آسیب  استیک و سینتکس دارد و از این رو برای ارزیابی درهای  بیشتری نسبت به روش  دقت  همبستگی

  های مرکزی و غربی دشت بالاقسمت  ربخوان دپذیری آآسیب  ، از روش ترکیبی  دست آمدهبه پذیری  بر اساس نقشه آسیب  است.

 . داشتکاهش   ،و به سمت حاشیه 

(Saadati et al., 2020)  آلاینده،   20ای عامل تراکم منابع نقطه   از جمله بر اساس شاخص جدیدی  را    سفره آب زیرزمینی اردبیل

با استفاده از یک روش جامع ارزیابی    پژوهش صورت گرفته   کردند.ها، ارزیابی  گیرش آلودگی چاه  21ناحیه پذیری ذاتی و  آسیب

که شامل استفاده از یک نسخه   گردید  زیرزمینی دشت اردبیل ارائه   آبزیرزمینی با شاخص ریسک آلودگی    آبپذیری  آسیب

از روش در پهنه ااصلاح شده  منابع نقطه  بندی تراکم  پهنه یک روش تحلیل مکانی برای    ، بندی آسیب پذیری ذاتیستیک برای 

می  سمکانی  که   انجام شد  GISدر محیط    ،تلفیق این پارامترها  .دبو ها  آلودگی چاهگیرش  منطقه    تعیینسازی عددی برای  آلاینده و مدل

زیرزمینی و   آب نظارت بر  جهتکند که باید از و شناسایی مناطق در محدوده گیرش آلودگی را فراهم می ریسکبندی پهنه برای 

ها  این روش دقت بالاتری با توجه به عوامل متعدد در مقایسه با سایر شاخص  .استفاده از آنها مورد توجه قرار گیرندمدیریت  

محدوده طبقه بود ولی مقادیر حداکثر این شاخص در مناطق  حداقل  مقدار این شاخص در    ،در بیشتر سطوح دشت اردبیل.  دارد

  ص، مطابق این شاخ  است. به طور کلیزیرزمینی    آبکیفیت پایین    بیانگرکه    قرار داشتها و صنعتی  حاشیه جاده  ،پرجمعیت

 . گیردمی قرار ی پذیری و خطر پاییندشت اردبیل در محدوده آسیب

 (Mahmoudpour et al., 2021)  پذیری  نقشه آسیب  با توجه به   را  ها در آبخوان ساحلی تالششبکه پایش بهینه با حداقل تعداد چاه

  اصلاح  دراستیکپذیری آبخوان با استفاده از شاخص  نقشه آسیب  کردند. همچنینآبخوان و ارزیابی دقت شبکه پایش طراحی  

  همزمان سه هدف ، سازی. در مدل بهینه شد استفاده (GA) 23از الگوریتم ژنتیک ، تهیه و برای جستجوی بهینه شبکه پایش، 22شده

 گرفت: شامل موارد ذیل مورد بررسی قرار

 EC24و مقدار  پذیریشاخص آسیب حداکثر کردن همبستگی بین -1

 های پایش  حداقل کردن تعداد چاه -2

شده در شبکه پایش موجود و شبکه    محاسبه   ECکه بیانگر برازش بین توزیع  )  25ساتکلیف   -   حداکثر کردن ضریب نش -3

 ( جدید است

وزن ارزیابی  پارامترهای مختلف  تعریف شد و  ، سه هدف  ، در یک تابع هدفwهدف اقتصادی اعمال ضریب وزنی  در جهت  

ترین  با توجه به متعادل،  وزن  و بهترین  وابسته بودهتا حد زیادی به تعیین ضریب وزنی  ،  جواب بهینه   که انتخاب نشان داد  شد. نتایج  

 
20 Point Sources Index (PSI) 
21 Capture Zone 
22 Modified DRASTIC 
23 Genetic Algorithm 
24 Electrical Conductivity 
25 Nash–Sutcliffe Coefficient 
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پایش   پذیری و دقتآسیب  شاخص ،  جواب اعتبارسنجی در هر دو دوره  .انتخاب شد   شبکه  اعتبارسنجیبهینه   نتایج  ، سازی و 

 . دست آوردرا به های قابل قبولی تخمین

(Eshaghi et al., 2021)  در حوضه    تراکم جمعیتی بالا  تهیه کردند.استیک  دربا استفاده از مدل    را  بزوارآبخوان سپذیری  نقشه آسیب

رویه آب زیرزمینی در حوزه فوق  مصرف بی  منجر به افزایش  ه،مزارع و تشکیلات صنعتی در منطقوجود  ، فراوانی  آبریز سبزوار

پذیری آبخوان سبزوار  لذا ارزیابی آسیب گردید.آبخوان  این کیفیت آب در کاهش املاح و  شده است که این امر منجر به افزایش

به آلاینده  داد که ر نشان  بر روی آبخوان سبزوا  ات صورت گرفته مطالع  . باشدحائز اهمیت می ها  مناطق مرکزی آبخوان نسبت 

شیب زمین بیشترین تاثیر را نسبت   و  عمق سطح ایستابی تغذیه آبخوان  این است که   بیانگر ها  بررسی نقشه   هستند.پذیرتر  آسیب

کمتری    و شیببی  یستاا   مناطق مرکزی دشت که عمق کمتری تا سطحپذیری بالای  باشند. میزان آسیبا میدارها  دیگر نقشه به  

تغذیه آبخوان بیشترین    باشد. می  ها به منابع آب زیرزمینیانتقال سریع آلاینده  و  ها در ناحیه فوقتمرکز بیشتر آلاینده  د منجر به ن دار

 داد نشان    یراشباعنقشه منطقه غو    نقشه محیط خاک   ،ترسیم نقشه محیط آبخوانشت.  پذیری را در نواحی مرکزی دشت داآسیب

هدایت هیدرولیکی در بیشتر منطقه   . باشدپذیری کم مییکسان و تغییرات آسیببصورت    دشت  پذیری در کلمیزان آسیبکه  

و   بود  دا  مقداریکسان  روی    شت. بالایی  بر  شده  انجام  بررسی  آسیببا  درانقشه  مطالعه سپذیری  مورد  منطقه  در  میزان    ،تیک 

به  آسیب بود  زیاد  تا  کم  از  منطقه  در  مرکزی دشت  ینحوپذیری  مناطق  بالاآسیب  ،که  به حجم  شتدا  تریپذیری  توجه  با   .

  . صورت گیرد  آبخوانبایستی تمهیداتی در جهت جلوگیری از آلودگی احتمالی    ، های کشاورزی در مناطق مرکزی دشتفعالیت

باشد  بالا می  ،پذیری زیادسیبتیک نشان داد هدایت الکتریکی در مناطقی با آسهمپوشانی هدایت الکتریکی با نقشه دراهمچنین  

  مدل  سنجی  صحت  و  تاییدی بر دقت  توانندمی این امر نیز  و  باشد  می  مورد مطالعه های آب در ناحیه  که بیانگر املاح بالا در نمونه 

 ارائه گردید. (  3منطقه در نیمه شمالی کشور در قالب جدول )   12پذیری آبخوان  های تعیین آسیبمروری بر روش  .دراستیک باشد

 گیرینتیجه  -4

باشند زیرا این منابع اسـتعداد آلـودگی کمتـر و همچنـین  های زیرزمینی مییکی از منابع مهم و قابل توجه در منابع آب، آب

انسانی های  ای که از فعالیت های منتشرشونده و نقطه های سطحی دارند. اما وجـود آلودگیظرفیت ذخیره بیشتری نسبت به آب

شوند و نفوذ آنها به منابع آب زیرزمینی باعث از بین رفتن کیفیت آب زیرزمینی شده و کیفیت آن را  در سـطح زمین ناشی می 

های کشور به رویه آب، سـطح آب زیرزمینـی در بسـیاری از دشتآورد. مضاف بر آن با برداشـت بیکننده پائین میبرای مصرف

با وجود اینکه بخش بسیاری از مصارف آب آشامیدنی، کشاورزی و صنعت از منـابع آب زیرزمینی  حد بحرانی رسیده است.  

های مختلف در معرض آلودگی قرار دارند که تشخیص و کنترل آلودگی در گردد. بنابرین منابع آب زیرزمینی به روشتامین می

به آب  نسبت  مشکلآنها  پرهزینه های سطحی  و  به تر  است. همچنین،  بهتـرین روش    تر  منـابع،  ایـن  در  آلـودگی  تداوم  دلیل 

پـذیری و یافتن  بنـدی آسـیبهای پهنـه پـذیر، تهیه نقشه کننـده و منـاطق آسـیبپیشگیری از آلودگی آنها، شناخت منـابع آلـوده

ای اهمیت بالایی در این  باشد. به همین دلیل، مدیریت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی دارهـای مدیریتی مناسب میسیاسـت

 باشد. مناطق می
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 ها به روش دراستیک پذیری آبخوانهای ارزیابی آسیبمرور روش - 3جدول 

Table 3. Overview of the methods of assessing the vulnerability of aquifers by the Drastic method 

منطقه  

مورد  

 مطالعه 

هیدرولوژیکی مؤثر عامل  روش مورد ارزیابی   

نحوه 

صحت  

 سنجی 

روش تحلیل  

 حساسیت 

 مهمترین 

متغیر تأثیر  

 گذار 

منطقه دارای  

بالاترین  

 آسیب پذیری 

تعداد 

حلقه  

 چاه 

نرم افزار  

مورد  

 استفاده 

 ملایر 
SI   

DRASTIC   
SINTACS 

  تغذیه خالص،، عمق آب زیرزمینی

ن، شناسی آبخوا  سنگ  

،  کاربری اراضی و  توپوگرافی

اثر محیط خاک،   

هدایت   ، محیط غیر اشباع

شیب ،  هیدرولیکی آبخوان  

 GIS 32 - - - نیترات

 لردگان 
DRASTIC  
  اصلاح شده، 

GODS, AVI 

عمق تا سطح آب زیرزمینی، تغذیه  

 خالص، خصوصیات 

خاک، خصوصیات سفره،  

  ،توپوگرافی، اثر منطقه غیراشباع

و   هیدرولیکی آبخوان هدایت

 کاربری اراضی 

متغیر حذف   نیترات  GIS - - تغذیه  

 DRASTIC کهریز 

 عمق سطح ایستابی، 

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان،  
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر  

 اشباع و هدایت هیدرولیکی 

پراکندگی  
یون  
 نیترات 

،  حذف متغیر
 تک متغیری 

اثر منطقه  
 غیر اشباع 

- - GIS 

 DRASTIC شهرکرد 

 عمق سطح ایستابی، 

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان،  
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر  

 اشباع و هدایت هیدرولیکی 

 GIS 96 - - - نیترات 

 DRASTIC سبزوار 

 عمق سطح ایستابی، 

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان،  
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر  

هیدرولیکی اشباع و هدایت   

 نیترات 
،  حذف متغیر
 تک متغیری 

عمق تا  
سطح 

ایستابی  
تغذیه 
 آبخوان

- 90 GIS 

 DRASTIC تبریز 

 عمق سطح ایستابی، 

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان،  
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر  

 اشباع و هدایت هیدرولیکی.

 نیترات 
،  حذف متغیر
 تک متغیری 

عمق سطح  
 ایستابی  

- - GIS 

خراسان  
 DRASTIC رضوی 

 عمق سطح ایستابی، 

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان،  
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر  

 اشباع و هدایت هیدرولیکی 

 عنوان نشده  نیترات 

  عمق آب
زیرزمینی،  
  ، نوع خاک

منطقه غیر  
 اشباع 

- 428 GIS 

 خوی 
DRASTIC  
SINTACS  

 ترکیب این دو روش 

 عمق سطح ایستابی، 

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان،  
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر  

 اشباع و هدایت هیدرولیکی 

نشده  عنوان نیترات   - 
قسمت های  
مرکزی و  

 غربی 
26 GIS 

 اردبیل 
های  ترکیب روش 

DRASTIC  
SINTACS 

 عمق سطح ایستابی، 

آبخوان،  تغذیه خالص آبخوان، محیط 
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر  

 اشباع و هدایت هیدرولیکی 

غلظت  
نیترات،  
 کلراید

نشده  عنوان  - 
شمال و جنوب  

 شرقی 
2243 GIS 
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 ها به روش دراستیک پذیری آبخوانهای ارزیابی آسیبمرور روش - 3ادامه جدول 

Table 3. Overview of the methods of assessing the vulnerability of aquifers by the Drastic method 

منطقه  

مورد  

 مطالعه 

 عامل هیدرولوژیکی مؤثر  روش مورد ارزیابی 

نحوه 

صحت  

 سنجی 

روش تحلیل  

 حساسیت 

 مهمترین 

متغیر تأثیر  

 گذار 

منطقه دارای  

بالاترین  

 آسیب پذیری 

تعداد 

حلقه  

 چاه 

نرم افزار  

مورد  

 استفاده 

 تالش 
DRASTIC 

شده  اصلاح  

 عمق سطح ایستابی، 

تغذیه خالص آبخوان، محیط 

آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی،  
منطقه غیر اشباع و هدایت  

  ، کاربری اراضی، فاصلههیدرولیكی
اختلاف تراز سطح آب  ساحل،  تا

 زیرزمینی و سطح آب دریا 

- - 

  عمق،
 تغذیه، 

  محیط

خاک،  
  هدایت

هیدرولیكی،  
کاربری  

 اراضی 

  با نواحی تمام
  کاربری

 شهری 

59 GIS 

 DRASTIC هشتگرد 

 عمق سطح ایستابی، 

تغذیه خالص آبخوان، محیط 

آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی،  
منطقه غیر اشباع و هدایت  

 هیدرولیكی. 

 نیترات 
،  حذف متغیر 
 تک متغیری 

محیط  

غیراشباع،  
 تغذیه

 GIS - شمالی 

نجف  
 آباد 

DRASTIC 

 عمق سطح ایستابی، 

خالص آبخوان، محیط تغذیه 

آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی،  
منطقه غیر اشباع و هدایت  

 هیدرولیكی. 

- - 

عمق آب،  

محیط  
 غیراشباع 

انتهای آبخوان  

به سمت  
 شرق 

34 GIS 

 

باشد که این اطلاعات  های آب زیرزمینی کافی میها و اطلاعات مطمئن برای داشتن مدیریت صحیح و مؤثر در سیستمداشتن داده 

و کیفی   کمی  پایش  طریق  به   آباز  میزیرزمینی  سیستمدست  شناسایی خصوصیات  در  اساسی  مراحل  از  یکی  های آب  آید. 

های پایش اولیه کیفیت آب زیرزمینی  های پایش به دلیلزیرزمینی پایش کیفی آب زیرزمینی است. به طور کلی، طراحی شبکه 

شناسایی روند تغییرات کیفی در کمترین زمان و نظارت بر مناطق آلوده شده جهت تعیین میزان گسترش  بدون دخالت انسان،  

شود. یک شبکه پایش مناسب، نه تنها باید نماینده کل سیستم آب زیرزمینی باشد، بلکه از نظر  ای انجام می آلودگی با منبع غیرنقطه 

های اراضی مناسب و همچنین  گیری و تخصیص کاربری زارهای مهم برای تصمیماقتصادی نیز باید مقرون به صرفه باشد. یکی از اب

 . باشدبندی ریسک میپذیری آب زیرزمینی و پهنه های مدیریت منابع آب در سراسر جهان تعیین آسیببرنامه 

ارزیابی روش این پژوهش  ا  12پذیری آبخوان  های تعیین آسیبدر  استفاده  با  ز تئوری دراستیک منطقه در نیمه شمالی کشور 

ها در قالب جدول ها توضیح داده شد. سپس در پایان مروری بر همه روشبررسی شد. اصطلاحات مهم و مورد استفاده در روش

باشد  پذیری آبخوان میهای ارزیابی تعیین آسیب( ارائه گردید. به طور کلی هدف تحقیق انجام شده شناسایی برخی از روش3)

های آب زیرزمینی در جهت انتخاب، استفاده مجدد و  های سیستمکننده آلودگیدهندگان و مجریان برطرفکه به محققان، توسعه 

های موجود های تحقیقاتی دشتها و شکافکند. علاوه بر این در توضیح هر روش، چالشهای جدید کمک می یا ارائه روش

 تحقیقاتی در آینده باشند. توانند موضوع کارهای مورد بررسی قرار گرفتند که می

 تضاد منافع نویسندگان -5

 دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. نویسندگان این مقاله اعلام می 
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