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Abstract 

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

development, 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 de-

pendent on groundwater resources due to low rainfall, so proper management of groundwater in such re-

gions 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 under-

ground water table of the Minab Plain, the available information related to water resources (observation 

wells) and hydrogeological 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 spatially 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 determina-

tion 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 های آب میزان نبودن جوابگو و شاورزیک 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 ها سفره شدن تهی و زیرزمینی های آب سطح افت نتیجه در و آب پمپاژ روند افزایش

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

 از رویه بی برداشت روند ارزیابی و شناخت منظور به. است گرفته صورت میناب دشت در زیرزمینی های آب تراز زمانی و مکانی سازی مدل هدف

 زمانی دورة در میناب دشت هیدروژئولوژیکی و( ای مشاهده های چاه) آبی منابع به مربوط موجود اطلاعات میناب، دشت زیرزمینی آب های سفره

 از کریجینگ آماری زمین روش بر علاوه میناب دشت زیرزمینی آب تراز یابی درون و بندی پهنه برای. گرفت قرار کار مبنای( ۷731-۷7۱1) ساله۷۱

 و زمانی صورت به تغییرات و اجرا یابی درون ایه مدل 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 ها مدل از کدام هر برای دقت میزان. شد بررسی میناب دشت سطح در مکانی

 نشان پژوهش این نتایج. گرفت صورت سیبرر مورد (۷731-۷7۱1)های سال طی در زمانی - مکانی سازی مدل نهایت در و شد استفاده کندالمن 

 بیشترین 93/0 تعیین ضریب با نمایی ساده کریجینگ روش کریجینگ های روش میان در. است داشته کاهشی کاملاً روندی تراز میانگین که داد

 به نسبت را دقت بیشترین 1۱/0 تعیین ضریب با منظم کاملاً اسپلاین روش نیز RBF های روش بین در. داد نشان ها مدل سایر بین در را دقت

 و گرفت صورت تراز سالانه های نقشه از استفاده با فضایی روندیابی بهینه، روش عنوان به کریجینگ روش انتخاب از پس. داشت ها مدل سایر

پهنه هاینقشه تمامی. است هبود شدیدتر بسیار تراز افت مناطق برخی در و دارد ناهمسان توزیع جغرافیایی نظر از تراز افت میزان که شد مشخص

 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 روند بندی

 از نهایت در عصبی شبکه و کریجینگ مختلف هایمدل بین از روش بهترین انتخاب برای که است یافته تغییر متفاوتی شدت با آب تراز مختلف

 در را آب تراز تغییرات بهتری شکل به RBF روش با مقایسه در کریجینگ روش که شد مشخص و شد استفاده RMSE آماره از حاصل نتایج

 .است کرده سازیمدل میناب دشت

 میناب عصبی، های شبکه کریجینگ، های مدل آب، تراز زمانی، سازی مدل :کلیدی های واژه
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 مقدمه -1

 یها در بخش یآب یازهاین شی. افزاندیآ یبشمار م ایدر اکثر نقاط دن یآب یازهاین نیمنابع تأم نیتر از مهم ینیرزمیز یها ابع آبمن

توجه تراز سطح آب  منابع باارزش و افت قابل نیا بیها منجر به تخر آبخوان تیاز ظرف شیآن برداشت ب جهیمختلف و در نت

 یو کشاورز یصنعت ،یتوسعه جوامع شهر جهیکه در نت ینیرزمیز یها به سفره ها ندهیانواع آلا قیزرت نیشده است. همچن ینیرزمیز

 یها منبع به دنبال داشته است. آب نیا تیفیرا در جهت کاهش ک یریناپذ جبران یطیمح ستیاثرات ز باشد، یم حیناصح تیریو مد

 جانبه است همه یکه مستلزم شناخت و بررس باشد یاضر ممنابع و مسائل قرن ح نیتر از باارزش یکیعنوان  به ینیرزمیز

(Mubaraki & Fereidoni,  2015).(2019)  Ghorbani et al. قرار  یرا مورد بررس ایلاسترا دری نیرزمیز آب تراز نوسانات ینیب شیپ

ی ترلابا از دقت بیعص کهببه ش تبسنی زمان یها اسیمق  تمام یژن برا انیب یزیر و برنامهی درخت گرفتند که ساختار جهیدادند و نت

جهان قرار دارد، مسئله کمبود  خشک مهیکه در منطقه ن رانیاز مشکلات امروزه جهان و بخصوص کشور ا یکی. است برخوردار

 ,.Kazemi et al)شده است ربراب 2سال گذشته مصرف آب  هفتاد یط ،و مصرف روزافزون آب تیجمع شیآب است. با افزا

داده  شیرا افزا یآب جانبه جهت مقابله با مسئله کم و همه حیصح یزیر لزوم برنامه ریدر دهه اخ یمتوال یها یسالوقوع خشک. (2021

در  یآبـ یازهـاین نیدر تـأم یا سـهم عمده ینـیرزمیمنـابع آب ز خشک، مهیاست که در اکثر مناطق خشک و ن یدر حال نیاست؛ ا

باعث  ریاخ یها در سال ینیرزمیاز منابع آب ز هیرو یب یبردار بهره .ندینما یم ـافیشـرب و صـنعت را ا ،یکـشاورز یها خـشب

منظور  شده است. به یاز نقاط کشور منف یاریبس یها در آبخوان ینیرزمیتبع آن تراز آب ز شده و به یعیخوردن تعادل طب هم به

. نظر به ردیصورت گ ینیرزمیتراز آب ز وساناتاز ن یقیقد ینیب شیها، لازم است پآن نهیبه تیریمنابع و مد نیا تیاز وضع یآگاه

 دارد. با یینقش بسزا یکیدروژئولوژیپارامتر فوق در مطالعات ه حیو برآورد صح قیمطالعة دق ینیرزمیتراز آب ز یبالا تیاهم

 & Rajaei) رود یر مبشما یاساس یازیپارامتر ن نیا یو مکان یزمان یساز موجود در حفر گمانه، مدل یها تیبه محدود  توجه

Zainivand, 2014).  

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

 تراز سطح ینیشبیقادر به پ 2R=0.99)) لابا دقت با بی مصنوعیعص کهبنشان داد که ش حقیقتین ا یجدشت زاوه انجام دادند. نتا

 یها شبکار برد رو یستابیسطح ا لیاز قب یمکان یرهایمتغ نیتخم یبرا توان یکه م یابی درون یها از جمله روش .باشدی می ستابیا

 یآمار نیزم نی. تخمستین ریپذ امکان شهیدقت مطلوب هم به یابیها  دست داده یاست. با درنظرگرفتن پراکنش مکان یآمار نیزم

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

به مبحث  یعکس فاصله توجه یده مانند روش وزن کیبر آمار کلاس یمبتن یابی انیم یها . در روشآورددست علوم بمختصات م

 .افتندیتوسعه  نگیجیکر لیاز قب یآمار نیزم یها روش رو نیازا شود، یها نم نمونه ییفضا یخودهمبستگ

از منابع  یو مصارف شهر یکشاورز ازین از آب مورد یهستند و بخش مهم رانیا در یمنابع آب نیتر از مهم یکی ینیرزمیز یها آب 

 یاه یژگیاز مجموعه و یضرورت دارد که اطلاعات کاف ینیرزمیز یها آب نهیبه تیریمد ی. براشوند یم نیتأم ینیرزمیآب ز

بودن  دهیچیبه علت پ ینیرزمیز یها نوسانات سطح آب ینـیب شیپـ یشود. برا یآور آبخوان موردمطالعه جمع یفیو ک یکم

از  یکـی نیبنابرا(Nayak et al., 2001) باشد یم یا ـدهیچیپ یهـا به مدل ازیمربوطه ن یها مؤلفهدر  تیآن و عـدم قطع ـتیاهم

 ریتأث رفتار منابع آب تحت ینیب شیجهـت پ یآوردن مـدل مناسـب دست منابع آب به تیریمد یزیر در برنامه کردهـایرو نیتر مهم

 ,.Shirzaei et al) یزمان یبـا سـر یونیرگرسـ یها مدل نهیزم نیدر ا جیرا یها مدل نیتر است. مهم دهیپد نیمؤثر بر ا یرهایمتغ
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 یفاز یها و مدل یآمار نیزم یها مدل ،یمصـنوع یر شـبکه عصـبب یمبتن یها مدل(، Fakher  2000) یکـیزیف یها مدل، (2019

(Moghadisi et al., 2021) .هستندRamezani Chermahineh & Zounematkermani (2017)   1یها روش ییکارا SVR شبکه ،

قرار دادند. که  یررسمورد ب ،ینیرزمیز تراز سطح آب ینیشبیپ منظور بهرا  رهیچندمتغ یخط ونیو رگرس هیچندلاپرسپترون  یعصب

 یهامدل با ینیرزمیسطح آب ز ینیشبیو پ یسازهیمنظورشب به1721تا1721یهاسال یط یاچاه مشاهده12 ات ماهانهلاعاز اط

 هیبا توابع کرنل پا بانیپشت بردار نیماش یونیو دو مدل رگرس لایهچند  پرسپترونی شبکه عصب ره،یچندمتغ یخط ونیرگرس

همراه توابع  به بانیبردار پشت نیو ماش لایه چند پرسپترون یهاخطا، مدل یارهای. با توجه به معکردند استفاده یو خط یشعاع

استفاده  نهیزم نیوفور در ا به ریدر چند سال اخ زین نگیجیکر یها از روش. را در برداشتند یبهتر جینتا یو خط یشعاع هیپا کرنل

 ی. در طباشد یم ردا متحرک وزن نیانگیبر م یکه مبتن ینیاست تخم یندیو فرااست  یآمار نیزم یابی درون نگیجیشده است. کر

 نیو بهتر دهد یشده اطراف نسبت م یبردار نمونه ریرا به مقاد ییها نشده، وزن یبردار در نقاط نمونه ریمقاد نیتخم یآن، برا

 یمکان یدهنده درجه وابستگ که نشان شود یفاده ماست وگرامیوار یاز سم یابی منظور انجام درون است. به  بیناار یخط گر نیتخم

 یساز مدل یبرا یا هـر چنـد بـه طـور گسترده یتجرب یزمان یسر یها . از مدلباشد یشده در خاک م یریگ اندازه یرهایمتغ

 ادی یها مدل کند یم رییباگذشت زمان تغ کیدرولوژیه ستمیس کی کینامیکه رفتار د یهنگام یسطح آب استفاده شده است، ول

 گر،یاز طرف د (Bierkens, 1998). سـتندین یمناسـب یها نداشـته و مدل یکاف ییمنـابع آب توانـا یهـا مولفـه ینیب شیپ یشده برا

دارنـد و ازآنجاکه روابط  ـازین ینـیرزمیسطح آب ز ینیب شیپ یبرا یادیز یهـا در عمـل بـه داده ـزین یکـیزیف یبر مبنا یها مدل

 نیفـوق در ارائـه رابطـه بـ یها هستند مدل یرخطیاحتمالاً غ ینـیرزمیسـفره آب ز ـکیمؤثر بر سطح آب در  یارهیمتغ نیب

  (Nayak et al., 2001). عمـل کننـد یخوب به توانند ینم زین رهایمتغ ـنیا

 (Boroujerdi & Feridouni (2015 و  بانیبردار پشت یها ده از مدلبا استفا ینیرزمیتراز آب ز یساز هیبا عنوان شب یقیدر تحق

کاررفته  هر سه روش به یعلم یمبان ی، به بررس(رازیدشت ش ی)مطالعه مورد یو موجک عصب یفاز یعصب یها آن با مدل سهیمقا

 یابزارها استفاده از جعبهبا پژوهش  نیدر ا نویسندگانپرداختند.  یو موجک عصب SVM،7 ANFIS 5در پژوهش خود اعم از

 انهیماه یدو گام زمان یها با استفاده از داده تی. در نهاندحاصله پرداخت یها و مدل ها تمیالگور یساز ادهیبه پ MATLABافزار  نرم

پرداخته  رازیتراز آب ش انهیماه ینیبشیپ  به 15ماهه دوم  شش ات 25سال  یساله بارش و سطح تراز آب از ابتدا 2/11 یها داده

بردار  نیو ماش ANFIS ،یمدل موجک عصب یبرا 222/0 و 122/0، 117/0 ونیرگرس بیضر بیحالات به ترت نیشد که در بهتر

ها  مدل نیب در SVMتر و مدل  موفق ها کیتکن ریاز سا یها گواه آن است که مدل موجک عصبآن جیحاصل شد. نتا بانیپشت

( و نگیجی)کر یآمار نیزم لن کاربرد مدبا عنوا قیدر تحق Feridouni & Khojand (2014). عمل کردند نیریاز سا تر فیضع

از آب تر ینیب شیپ  ( بهرازی: دشت شی)مطالعه مورد ینیرزمیتراز آب ز یبند در پهنه یعصب یاستنتاج فاز ستمیآن با س قیتلف

 ستمیط ستوس ها ینیب شیپ نیها نشان داد که بهترآن یساز مدل جیپرداختند. نتا یفاز عصبیو  یعصب کهشب یها با مدل ینیرزمیز

 ینـیب شیپ به یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب Yazidi et al. (2007) .دیآ یدست م% به12 یهمبستگ بیبا ضر یاستنتاج فاز

 یعصب یها شبکه ییبه توانا زین یقاتیرا ارائه داد. تحق صلمدل حا نیپرداخت و بهتر شابوریدر دشت ن ینیرزمیسطح آب ز

 ـنیدر ا .(Sarzabi & Esmaili, 2013) اشاره دارد ـژهیو یانتقـال و آبـده بیآبخوان مانند ضر یاپارامتره ینیب شیدر پ یمصنوع

                                                            
1 Support Vector Regression 
2 Support Vector Machine 
3 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 



 عفیفی و سهرابی ....یمصنوع یعصب یاه و شبکه نگیجیکر یها با استفاده از مدل ینیزم ریتراز آب ز یو مکان یزمان یساز مدل 

 

521 

 

اســـت  گرفتـــهقـرار ن یمورد بررسـ یآمار نیزم یها استفاده شد و روش یعصب یها تنهـا از مـدل شبکه قـاتیتحق

 یعصب یها نسبت به شبکه یعملکرد بهتر یمارآ نیزم یها از آن است که مدل یحاک قاتیتحق یبرخ جینتا که یدرصورت

 (.Ahmadizadeh  & Maroufi 2017) دارند یمصنوع

Affandi & Watanabe (2007)  یها مدلبا و  ندپرداخت ینیرزمیبه کنترل افت آب ز ،روزانه سطح آب یها داده با استفاده از 

ANFIS, RBF4  وLM2 نشان داد  قیتحق نیا جینتاند. قرار داد یروز مورد بررس 2تا  کیاز  یزمـان ریسطح آب را بر اساس تأخ

 حسـط ـراتییبـر تغ رگذاریتأث یاثرات پارامترها انجام شده قاتیدر تحق .شود یها کاسته م از دقت مدل ،یگام زمان شیکه با افزا

 ند.اهده نمودسطح آب استفا ینیب شیجهت پ ،قبل یو تنها از اطلاعات سطح آب در روزها گرفته نشدآب در نظـر 

 (Mir Arabi & Nakhai (2008 بـر  ینـیرزمینوسـانات سـطح آب ز ینیب شیدر پ یمصنوع یشبکه عصـب ستمیدقت س یبه بررس

 ریو برداشت بـا تأخ یبارندگ زانیگرفتند کـه بـا واردکردن م جهیپرداختند و نت رجندیدر دشت ب یزومتریاسـاس اطلاعات پ

مدل استفاده کردند  یعنوان ورود کـل دشـت، به یها از برداشت و بارندگآن ابدی یم شیافزاماهه دقـت شبکه  5 یزمـان

بـر نوسانات سطح  ییبسـزا ریمختلف دشت بـا هـم متفـاوت اسـت و تأث یها در قسمت ـهیو تخل یرنـدگبا ـزانیم که یدرحال

)انواع  نگیجیکر یها با استفاده از مدل نابیدشت م ینیمز ریتراز آب ز یو مکان یزمان یساز پژوهش مدل این آب دارد. هدف از

جهت  یابی درون یها دقت روش یابیارز همچنیناست.  یمصنوع یعصب یها بر شبکه یمبتن یابی درون یها مدل زیها( و ن روش

 یکیعنوان  به ینیرزمیز یها آب گاهیبه جا  . باتوجهانجام شد زین ینیزم ریز یها آب یکم یو پارامترها یو زمان یمکان یبند پهنه

 یاز طرف باشد؛ یم یا ژهیو تیاهم یاز آن دارا یبردار بهره تیری، مطالعه و مدآن کاهش  روبه نیاستفاده و همچن قابل یاز منابع آب

مطالعه  در سطح حوزه مورد ینیرزمیسطح آب ز یو زمان یرات مکانییمنابع آب مستلزم داشتن اطلاعات از تغ حیصح تیریمد

 .شدبا یم

 

 ها مواد و روش -2

 یا مشاهده یها پژوهش از اطلاعات چاه نی. در اباشد یم یلیتحل - یفیحاکم بر آن توص کردیو رو یحاضر از نوع کاربرد قیتحق

 یو شبکه عصب آمار نیزم هایکیو با استفاده از تکن دیعنوان نمونه معلوم استفاده گرد به 1715تا  1722 یها مربوط به سال

منظور شناخت  مورد کنکاش قرار گرفت. به نابیدر سطح دشت م یو مکان یصورت زمان به راتییاجرا و تغ یابی درون  یها مدل

مسئله، ابتدا اطلاعات موجود  نیمنطقه از ا یریپذ بیدشت رودان و آس ینیرزمیاز سفره آب ز هیرو یآثار برداشت ب یابیو ارز

کار قرار گرفت. جهت مطالعه  یساله مبنا12 یدشت در دورة زمان یکیدروژئولوژیه ( ویا مشاهده یها )چاه یمربوط به منابع آب

 .محاسبه شده است یا مشاهده یها و متوسط سطح آب چاه یمکان تیاطلاعات مربوط به موقع ،ینیرزمیز یها آب یکم راتییتغ

 یبر شبکه عصب یکه مبتن  RBFز روش ا نگیجیکر یآمار نیعلاوه بر روش زم نابیدشت م ینیرزمیتراز آب ز یبند پهنه یبرا

من کندال استفاده شده است و  یزمان یاز روش سر یزمان یصورت سر به راتییتغ یبررس یبرا تیاستفاده شد. در نها زیاست ن

                                                            
4
Radial Basis Function 

5 Levenberg-Marquard 
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شده  داده پژوهش نشان ندیفرا (1)صورت گرفت. در شکل یبررس مورد 1722-1715 یها سال یدر ط یزمان یمکان یبند پهنه

 است. 

 پژوهش ندیفرا -1ل شک

 

Fig 1. Research process 

 مطالعه منطقه مورد -2-1

درجه و  22 ییایو عرض جغراف قهیدق 42درجه و  22 ییایجغراف یها در طول نابیدر استان هرمزگان و شهرستان م نابیدشت م

شده است که بر اساس نقشه  مربع واقع لومتریک 1722با وسعت  یسیدشت در ناود نی(. ا5واقع شده است )شکل  قهیدق 11

. باشد یمتر م 112و حداکثر ارتفاع آن  50 ای( حداقل ارتفاع آن از سطح درUSGS) کایامر یشناس نیسازمان زم یارتفاع یرقوم

 یطرح جامع آب کشور، قلمرو مطالعات یبند میبراساس تقس رحوزهیز نیاست. ا نابیدشت رودخانه م نیرودخانه ا نیتر مهم

 گراد، یدرجه سانت 7/52 انهیسال یدما وسطدر سال، مت متر یلیم 125ی. متوسط بارندگباشد یرودخانه کل م زیه آبراز حوض یبخش

. منطقه مورد مطالعه باشد یم متر یلیم 4/5222 انهیسال ریو تبخ گراد یدرجه سانت 7/77آن  یو  حداکثر دما 7/12آن  یحداقل دما

منطقه مورد مطالعه  یشناخت نی. از نظر زمردیگ ی)روش آمبرژه( قرار م دیگرم شد یابانیتا ب انهیگرم م یابانیب یها میپوشش اقل ریز

 نیغالب منطقه متعلق به دوران سوم زم ،یشناس نهیو چ یتولوژیخورده قرار داشته و به لحاظ ل نیزاگرس چ یدر زون ساختار

دشت را  ی. بافت رسوبات آبرفتشود یم دهیرب منطقه ددر شمال و شمال غ زیدوران چهارم ن ی. رسوبات آبرفتباشد یم یشناس

دشت  ینیرزمیوجود دارد. سفره آب ز زین یو رس یلتیس زدانهیر یها هیلا انیها م آن نیکه در ب دهد یم لیعمدتاٌ شن و ماسه تشک
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اند و به سمت  هشد دهیکش یتا جنوب شرق یشمال شرق یها دشت در امتداد قسمت نیتر ا مرتفع یها بخش از نوع آزاد است.

 (.Mashaikhi et al., 2022)شود یجنوب و جنوب غرب از ارتفاع دشت کاسته م

 مورد مطالعه نطقهم تیموقع -5شکل 

 
Fig 2. Location of the study area 

 

 پژوهش یها داده یساز و آماده یآور جمع -2-2
 

هر ماه از سال موجود بود  یها برا چاه نیبود. اطلاعات ا یاچاه مشاهده 72شامل  نابیدشت م یبرا شده یآور خام جمع یها داده

 تیها ناقص بود، لذا در نها ها داده از سال یبرخ یشدند. از آنجا که برا لیها به فرمت سالانه تبد ها دادهاز آن یریگنیانگیکه با م

نقشه هیمنظور ته لذا به نداکسل بود طیدر محها  از آنجا که داده نیانتخاب شد. همچن ییبه عنوان داده نها هدنقطه شا 52تعداد 

 جدول استفاده شد. ArcGISدر محدوده مورد مطالعه از نرم افزار  ینیرزمیتراز آب ز راتییتغ زانیم یشده و بررس یابیدرون های

 .دهد یمورد استفاده در پژوهش حاضر را نشان م یمشاهدات یها چاه ییایمشخصات جغراف( 1)

 نیا وگرامیوار لیوتحل هیهاست که توسط تجز داده نیدر ب یوجود ساختار مکان یمستلزم بررس یآمار نیزم یها استفاده از روش

مربوط به هر پارامتر از  یها داده یتمام نیهاست؛ بنابرا نرمال بودن داده ل،یوتحل هیتجز نی. شرط استفاده از اشود یم یامر بررس

 SPSS طیدر مح لکیو - رویو شاپ رنفیاسم-کلموگراف  یها با استفاده از آزمون کار نی. اگردید ینرمال بودن بررستوزیع نظر 

صورت  یساز ها، نرمال از داده یریگ تمیبا لگار رو نی. ازاستندینرمال برخوردار ن عیها از توز انجام شد و مشخص شد که داده

 یو انتخاب مدل مناسب برا وگرامیبه برازش وارمنتقل شده و اقدام  Arc GISافزار  نرم طینرمال به مح یها گرفت. سپس داده

مشخص شد. لازم به ذکر است که  زیمختلف ن یهاها در سالداده یآمار یهمبستگ زانیم ستوگرام،ی. علاوه بر هدیگرد یبند پهنه

 .آمار است نیزم یهااز روش یاریبس هیموضوع پا نیدارد و ا یشتریب تیاهم یمکان یهاداده یها براداده یمکان یهمبستگ
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 مورد استفاده در پژوهش یمشاهدات یها چاه ییایمشخصات جغراف -1جدول 

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

p1 215721 7072212 112/551  

p5 212441 7072724 441/501 

p7 255712 7072122 002/572 

p4 252122 7072122 772/557 

p2 254152 7072522 011/507 

p2 252011 7075147 252/122 

p2 211212 7077744 21/121 

p2 211722 7075722 272/115 

p1 212241 7051240 017/120 

p10 251057 7052174 745/122 

p11 254221 7052752 151/500 

p15 212122 7052177 212/122 

p17 212227 7054440 272/127 

p14 250202 7054725 071/122 

p12 257215 7057122 121/125 

p12 255757 7051525 227/120 

p12 211142 7011140 217/121 

p12 252222 7051121 212/511 

p11 252101 7012742 525/122 

p50 254152 7015241 744/512 

p51 255041 7012772 722/125 

p55 252201 7014245 474/505 

p57 252224 7050441 222/572 

p54 255722 7011251 524/124 

p52 212771 7075250 222/127 
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 یزمان یمکان یبند پهنه -2-3

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

 لیتحل یمکان - یصورت زمان به هابر روی نقشه راتییتغ ،پژوهش نیدر اکه  است گردیدهمن کندال استفاده اغلب مقالات از آمار 

و  آمد دست بهاند  شده که دقت لازم را داشته یابی درون یها به عبارت ساده نقشه ایتراز آب  راتییتغ یزمان یها یابتدا سر. یدگرد

 یناپارامتر یآزمون آمار کیکندال  استفاده شده است. آزمون من راتییتغ یزمان یمکان یبند پهنه یاز روش من کندال برا سپس

به   باتوجه یمفروضات چیبه ه ازین یناپارامتر یها . روششود یم فادهبلندمدت است یها روند در داده لیوتحل هیتجز یاست که برا

به فاصله  یریگ نمونه تیخاص و تست حساس یآمار عیبه توز ازیآزمون من کندال ن اساس نی. براارندند هاداده یآمار عیتوز  نهیزم

 ص،یحد تشخ رینامنظم، اطلاعات ز یبردار که شامل فواصل نمونه ییها داده  مجموعه یبرا تواند یندارد. روش من کندال م

 توان یسودمند است که م یآزمون مخصوصاً در موارد نی. اردیاستفاده قرار گ مورداست،  زیناچ ایرفته  اطلاعات ازدست

باهدف  هاروند داده یابیرد یبرا تواندیروش م نیکرد. ا لیوتحل هیتجز یپارامتر یها ها را با استفاده از روش داده یریگ اندازه

 Connor et)استفاده شود  ینیمرزیآب ز یاصلاح یعملکردها ییمکان، نظارت بر کارا یبررس ،ینیرزمیز هایقبول آب قابل یابیارز

al., 2012). است: ریصورت ز آماره من کندال به ریمقاد نییجهت تع روابط مربوط 
 

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)
راگ   𝑆 > 0

0 𝑆  اگر = 0
𝑆+1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆  اگر < 0

}
 
 

 
 

 

 

 ـبـه ترت  Xj و Xi(، ی)طول دوره آمار یا تعداد داده مشاهده n که در روابط فوق  ـ i بی  ـ j و نیام تعـداد   q و ،یا داده مشـاهده  نیام

مقدار آماره من کنـدال   ZM گروه و نیام p برابر در یها عداد دادهت  tpاز دو عضو(،  شتریبرابر و ب یها شده )با داده جادیا یها گروه

بـه    باتوجـه   .باشـد  یها م ـ داده یدر سر یشیدهنده روند افزا و مقدار مثبت آن نشان یروند کاهش انگریب ZM یمنف دار. مقباشد یم

نـد  رو یمطالعـه دارا  پـارامتر مـورد   یزمان یباشد فرض صفر رد شده و سر m> 96/1〖Z|〗درصد اگر 12بودن  دار یسطح معن

کندال  استفاده شد. آزمون من Edrisi Terset افزار از نرم یابیروند ی. براشود یم یابیصورت فاقد روند ارز نیا ریو در غ داریمعن

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

 .اتفاق افتاده است (S+) یشیافزا ایو  (S-) یاهشصورت ک به یروند در بازه زمان ایکه آ دهد ینشان م: S آماره
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-یروند نشان م ـ لینفس را در تحل از اعتمادبه یا و درجه کند یرا اصلاح م S محاسبه آماره نانیاطم بیضر زانی: منانیاطم بیضر

تنـوع   لی ـم باشـد بـه دل  ک ـ نـان یاطم بیضر زانیاگر م نی. همچنیشیافزا "احتمالاً ،یشیافزا ،یکاهش "احتمالاً ،یکاهش ". مثلاًدهد

  .در آن است یکم رییتغ لیدل هب ای هادر داده یتوجه قابل

 جـه یدر رونـد مقابـل زمـان( و نت    یتـوجه  قابل ی)پراکندگ "بدون روند" جهینت انیم زیتما یبرا انسیوار بی: ضرانسیوار بیضر

 (5)جـدول   بـوده اسـت.   ملاحظـه  رقابـل یغ یش ـیفزاا ای یداده با روند کاهش مجموعه ی)تنوع محدود در برابر زمان( برا "داریپا"

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

 (Aziz & Burn, 2003)کندال -استفاده شده در آزمون من یآمار یواحدها -5جدول 

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

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 -7

 ییفضا یابی درون جینتا -3-1
 

ها به چه  مکان ریتراز آب در سا زانیآمار استفاده شد تا معلوم گردد که م یدارا یمشاهدات یها نامعلوم، از چاه ریمقاد افتنی یبرا

همان منطقه  یفقط برا یابی و درون آمار نیزم یها کیمجهول با استفاده از تکن مناطق یبرا یعدد ریمقاد نییشکل بوده است. تع

 لیتحل یاعتماد باشد. در پژوهش حاضر برا قابل یگرید یها مدل گریدر مناطق د دیدقت لازم را داشته باشد، و شا تواند یم

 یها . مدلدیمحاسبه گرد ARC GIS10 افزار اده از نرممذکور استفاده شده است که با استف یها نگار مدل رییتغ منی از هاداده یمکان

 :باشد یم ریموارد ز لشام نگیجیمورداستفاده جهت برازش با روش کر

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

شده  یابی ندرو یها نقشه (7)است. در شکل  دهی( استفاده گردRBF) یشعاع هیبا استفاده از تابع پا یاز مدل شبکه عصب نیهمچن

 ارائه شده است. یو شبکه عصب نگیجیمختلف کر یها مدل یبرا
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 یو مدل شبکه عصب نگیجیمدل کر یشده برا یابیدرون یها نقشه -7شکل 

 

 
Fig 3. Interpolated maps for the Kriging model and Neural Network model 
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 (.4شکل  (شد هیته یابی درون یها نقشه زین یشعاع هیروش توابع پا یبرا
 

 یو مدل شبکه عصب نگیجیمدل کر یشده برا یابیدرون یها نقشه -4شکل 

 

 
Fig 4. Interpolated maps for the Kriging model and Neural Network model 
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 نمایش داده شد. (2)در شکل ( یمشاهدات هایچاه یتمام یسالانه تراز برا نیانگیتراز )م یکل نیانگیم یمکان یها علاوه بر نقشه

 

 نابیسالانه تراز آب در دشت م نیانگیم -2شکل 

 
Fig 5. Annual average water level in Minab Plain 

 

روند  باًیتقر 1721تا  1722 یها سال یداشته است. ط یکاملاً کاهش یتراز روند نیانگیم دهد ینشان م (2)شکلگونه که  همان

وجود  یکاملاً کاهش یروند 1727تا  1720بوده است. از سال  یشیروند افزا 1722ل در سا یوجود داشته است و حت یثابت

است و  دیهمچنان روند کاهش شد 1722. در سال میاندک در تراز آب مواجه هست یشیزابا اف 1724داشته است سپس در سال 

کاهش تراز آب کاسته شده  زانیاز م یندکا 1710و  1721ادامه دارد. در سال  1722تا سال  کسانی باًیتقر یروند با کاهش نیا

 .ادامه داشته است 1715روند کاهش همچنان تا سال  یول
 

 نگیجیکر یابی درون جینتا یاعتبارسنج -3-2
 

 شامل یمعمول نگیجیساده و کر نگیجیروش کر هستند:دو نوع  نگیجیاستفاده جهت برازش با روش کر مورد یها مدل 

 .شده است یابیها ارز روش نیمربوط به ا جینتا قیتحق نیکه در ا باشد یم ییاو نم یا رهیدا ،یکرو یها مدل

 هیاول ریمقاد خصوص نیکه درا دیشده، محاسبه گرد دیها تول از نقشه کیمدل، صحت و دقت هر  نیبهتر نییو تع یابیارز جهت

 یها فته و با استفاده از محاسبه شاخصنمودار برازش قرار گر یزده شده، رو نیمحاسبه و تخم ریها، با مقاد در ساخت نقشه

( و MBEانحراف ) یخطا نیانگی( و مMAEمطلق خطا ) نیانگی. مدیگرد نییها تع نقشه زدقت هر کدام ا زانیمتقاطع، م یابیارز

ا نشان شده ر دیتول یها متقابل نقشه یابیارز جی( نتا7استفاده شده است. جدول ) جینتا سهیمقا یها برا ( نقشهR2) نییتع بیضر

-در سال جینتا زی. در ادامه نباشد یهر روش م برای هاسال یتمام یخطا برا نیانگیم یابیارز جی. لازم به ذکر است که نتادهد یم

 کنترل شده است. RMSSو   RMSEمختلف با استفاده از آماره  یها
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 نگیجیکر یابیدرون هایمتقابل روش یابیارز جینتا -7جدول 

 Table 3. Results of mutual evaluation of Kriging interpolation methods 
 

ه

م

ا

ن

 

گ

و

ن

ه

 

ک

ها داراست.  مدل ریسا نیرا در ب یهمبستگ نیشتریب 21/0 نییتع بیبا ضر ییساده نما نگیجیروش کر دهد ینشان م جینتا

مختلف با آماره  یهاسالمربوط به  بیبه ترتساده  یینما نگیجیصحت مربوط به روش کر ، 2و  2ی هالدر شک نیهمچن

RMSE  و آمارهRMSS  است شدهکنترل. 

 RMSE ه مختلف با آمار یهادر سال نگیجیروش کر یابیارز جینتا .2شکل 

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

 

 مدل ابی متقابلخطای روش ارزی 

 

 روش

  مطلق خطا نیانگیم R2 RMSS MAE MBE معادله خط رگرسیون

y = 0.12x + 13.21 21/0 7/2 77/71 75/0- کریجینگ  کروی

 معمولی

 

 

y =-1.4564 x +1438.4 24/0 7/2 44/71 02/0- ایدایره 

y = 1.478x + 239.01 25/0 1/2 57/41 15/4- نمایی 

y = 0.121x + 66.51 21/0 7/2 42/72 44/2- گوسین 

y = 1.679x + 766.94 21/0 55/1 22/42 22/2- کریجینگ  کروی

 ساده

 

 

y = 0.683x + 75.86 22/0 4/2 5/25 15/1- ایدایره 

y =-0.586 x +1738.4 21/0 2/2 44/71 02/0- نمایی 

y = 1.885x + 118.06 41/0 2/2 17/21 14/4- گوسین 
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 RMSS هف با آمارمختل هایدر سال نگیجیروش کر یابیارز جینتا -2شکل 

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

 

 نیبکشد. بهتر ریمختلف را به تصو یها خطا در سال زانیم تواند یم یبه شکل بهتر RMSE گونه که مشخص است آماره همان

 .است 1721آماره مربوط به سال  نیدقت در ا

 

 یعصب یها با روش شبکه یابی درون جینتا یاعتبارسنج -3-3
 

 :اند از قرار گرفتند عبارت یابیکه مورد ارز (RBF) یعصب یها مورداستفاده جهت برازش با روش شبکه یها مدل

 صفحه نازک نیلایاسپ (2با کشش،  نیلایاسپ (4 ک،یکوادر یمولت (7معکوس،  کیکوادر یمولت (5کاملاً منظم،  نیلایاسپ (1

 جینتا قیتحق نیکه در ا باشد یم ییو نما یا رهیدا ،یکرو یها شامل: مدل یمعمول نگیجیساده و کر نگیجینوع روش کر دو

 ینیرزمیمربوط به تراز آب ز یابی درون جینتا یابیارز یبرا نگیجیشده است. همانند روش کر یابیها ارز روش نیمربوط به ا

انحراف  یخطا نیانگی(، مMAEمطلق خطا ) نیانگیاست از م یبر شبکه عصب یبتنمکه  RBFبا استفاده از روش  نابیدشت م

(MBEو ضر )نییتع بی (R2نقشه )  شده در روش  دیتول یها متقابل نقشه یابیارز جی( نتا4است. جدول )ها استفاده شدهRBF 

روش  یابیارز جینتا .باشد یهر روش م برای هاسال یتمام یخطا برا نیانگیم یابیارز جیبه ذکر است که نتا . لازمدهد یرا نشان م

نشان  (4جدول ) جینتانمایش داده شده است.  1و  2در اشکال  RMSSو  RMSEمختلف با آمار  هایدر سال یشبکه عصب

 ها داراست. مدل ریسا نیرا در ب یهمبستگ نیشتریب 22/0 نییتع بیکاملاً منظم با ضر نیروش اسپلا دهد یم
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 RBFشده در روش  دیتول یها متقابل نقشه یابیارز جینتا -4جدول 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RMSE همختلف با آمار هایدر سال یروش شبکه عصب یابیارز جینتا -2شکل 

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

 
 RMSSماره مختلف با آ یهادر سال یروش شبکه عصب یابیارز جینتا -1شکل 

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

 مدل خطای روش ارزیابی متقابل 

 

 روش

  مطلق خطا نیانگیم R2 RMSE MAE MBE معادله خط رگرسیون

y = 0.110x + 548.31 22/0 11/2 22/22 144/4- ین کاملاً منظماسپیلا 

ی 
صب

ه ع
بک

ش
 R

B
F

 

  

y = 1.814x + 557.27 47/0 2/1 22/42 12/5- مولتی کوادریک معکوس 

y = 2.213x + 145.07 44/0 52/2 45/42 22/5- مولتی کوادریک 

y = 2.238x + 168.58 41/0 12/1 21/74 4424/1 اسپیلاین با کشش 

y = 0.112x + 147.46 71/0 55/10 22/24 22/1- اسپیلاین صفحه نازک 
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 نیبکشد. بهتر ریمختلف را به تصو هایخطا در سال زانیتوانسته است م یبه شکل بهتر RMSE آماره نگیجیهمانند روش کر

 .است 1725آماره مربوط به سال  نیدقت در ا

 

 نهیروش به انتخاب -3-4

 

استفاده  RMSEحاصل از آماره  جیاز نتا تیدر نها یو شبکه عصب نگیجیمختلف کر یها مدل 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 یشده است. هر روش

 شده است. نشان دادهکنار هم  رها د دقت روش سهیدار مقانمو (10)شکل 
 

 RBF یو روش شبکه عصب نگیجیهمزمان روش کر سهیمقا -10شکل 

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

 

به دست  یمراتب بالاتر از روش شبکه عصب به یسته دقتها توان سال در همه نگیجیروش کر دهد ینشان م( 10شکل)گونه که  همان

 .تراز آب استفاده شد راتییروند تغ یبررس یروش برا نیا یها از نقشه رو نیآورد؛ ازا
 

  تراز آب راتییروند تغ یبررس -3-5
 

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

 یابیاست. روند ییفضا یابیمنظور روند به یزمان یسر یها داده یمکان - یزمان لیتحل یها برا روش نیتر از مناسب یکیکندال 

ها وجود دارد که همة آن یسیافزار ادر در نرم ییفضا یابیروند یبرا یمختلف یها . مدلرفتگ صورت یسیافزار ادر در نرم ییفضا

و روند  راتییتغ زانیم یوجود دارد که علاوه بر بررس تیقابل نیا نیبنابرا دهند؛ یانجام م یرستر یها نقشه هیر پامحاسبات را ب

 زانیها که بر اساس نوع روند و م مدل نی. از جمله اشود یبررس راتیینقشه روند و شدت تغ یو بر رو یصورت بصر ها، بهآن

حداقل  یهمبستگ بیضر زانیها م آماره نی: در اR2 آماره :اشاره کرد ریبه موارد ز توان یم شوند یم یبند دسته راتییتغ تیاهم
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 R2نقشه  (11). در شکل شود یمحاسبه م یرابطه خط کیسالانه تراز آب( با استفاده از  یها )نقشه یزمان یها یمربعات در سر

 ارائه شده است. یزمان یها یسر یبرا
 ینیرزمیتراز آب ز یروندها R2نقشه  -11شکل 

 
Fig 11. R2 map of groundwater level trends 

 

 زانیاست باشد م تر کینزد 1به  R2 زانیکه م یاست و بر عکس در مناطق شتریب راتییتغ زانیکمتر باشد م R2 زانیکه م یدر مناطق

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

 .ستیبرخوردار ن یکسانی عیاز توز راتییتغ نیا زانیاست و م

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

که  یمعن نیدر هر مرحله زمان است. به ا راتیینرخ تغ انیب جهیاستفاده شده است. نت کند یرا محاسبه م یکاملاً خط یسر کیدر 

 . شکلشود یمشخص م زیو شدت آن ن ینزول ایاست  یصورت صعود به خط بیکه ش دهد ینشان م یدر نقشه خروج کسلیهر پ

 .دهد یم شیرا نما نگیجیشده به روش کر یابی درون یها داده یزمان یاز سر OLS یروند خط( 15)

 نگیجیشده به روش کر یابیدرون یها داده ینزما یاز سر OLS یروند خط -15شکل 

 
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 کاهش همان

بوده است. هر چه به سمت غرب حرکت  شتریکاهش ب زانیو م راتییمناطق شدت تغ ریبا سا سهیو در مقا دارد -5به  کینزد

 .را داشته است یمناطق روند ثابت یو در برخ ابدی یکاهش م راتییروند تغ میکن

 یها جزو روش. آزمون من کندال کند یم یرا بررس ها دهیپد یشیافزا ایو  یکاهش یروندها زیمن کندال ن یابیروند مدل

است  یمعن نیبه ا کیقرار دارد. عدد  1و  -1اعداد  نیروش من کندال ب جی. نتاباشد یم یخط ونیرگرس کیپارامتر لیوتحل هیتجز

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

روش مشابه به  نی. اباشد یموردمطالعه م دهیدر پد رییعدم تغ یرا داشته است و صفر به معن یکاهش راتییغت نیشتریمکان ب

 شیرا نما نگیجیشده به روش کر یابی درون یها داده یزمان یکندال از سر روند من (17). شکل شود یمحاسبه م انهیم یابیروند

 .دهد یم

 نگیجیشده به روش کر یابیدرون یها داده یزمان یکندال از سر روند من -17شکل 

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

 

 یها که با رنگ زرد است وجود ندارد. در تمام بخش یدر منطقه به جز در بخش کوچک شیبه شکل، روند مثبت و افزا باتوجه

تفاوت که  نیبا ا دهد یم شیرا نما یروند کاهش زی. شمال منطقه نشود یمشاهده م -1 کینزد با شدت بالا و یروند کاهش یمرکز

را نشان  یثابت باًیاز مناطق در شرق و غرب منطقه روند تقر یاست. برخ رداربرخو ینسبت به بخش مرکز یاز شدت کمتر

 .دهند یم

 

 گیری نتیجه -4
 

گذشته و  یها در دهه یجهان و توسعه کشاورز تیجمع عیاست. رشد سر ینیرزمیمنابع آب ز ا،یاز منابع آب دن یبخش اعظم

و  ینیرزمیافت سطح آب ز جهیروند پمپاژ آب و در نت شیبشر منجر به افزا یازهایبه ن یسطح یها آب زانیجوابگو نبودن م

استحصال آب، نشست  یها نهیهز شیآن از جمله افزا یآمدها یو پ ینیرزمیسفره آب ز شدن یها شده است. ته سفره شدن یته

. میهست یتیوضع نیشاهد چن زین ایشده و در مناطق مختلف دن لیتبد یمشکل جهان کیآب، امروزه به  تیفیو کاهش ک نیزم
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 ینیرزمیز یها را از آب یورزدر کشا یآب مصرف نیشتریب ،یکمبود منابع آب سطح لیاست که به دل ییازجمله کشورها زین رانیا

 شود، یحال حاضر کشور محسوب م یطیمح ستیز یها از بحران یکی ینیرزمیکمبود منابع آب ز نیابرابن کند؛ یم نیتأم

قرار دارند. در مناطق خشک و  یبحران طیاز حد در شرا شیبرداشت ب لیآب کشور به دل یها از سفره یاریبس که یطور به

در  ینیرزمیز یها تراز آب یو زمان یمکان یساز هدف مدل پژوهش با نیدارند. ا یادیز اریبس تیاهم نابعم نیا رانیا خشک مهین

منظور شناخت و  صورت گرفت. به یمصنوع یو شبکه عصب نگیجیکر یها ( با استفاده از مدلنابیمحدوده موردمطالعه )دشت م

طلاعات موجود مسئله، ابتدا ا نیمنطقه از ا یریپذ بیو آس نابیدشت م ینیرزمیاز سفره آب ز هیرو یآثار برداشت ب یابیارز

کار قرار گرفت. جهت مطالعه  یساله  مبنا12 یدشت در دورة زمان یکیدروژئولوژی( و هیا همشاهد یها )چاه یمربوط به منابع آب

سپس  .محاسبه شد یا مشاهده یها و متوسط سطح آب چاه یمکان تیاطلاعات مربوط به موقع ،ینیرزمیز یها آب یکم راتییتغ

 یکه مبتن (RBF) یشعاع هیاز روش توابع پا نگیجیکر یآمار نیعلاوه بر روش زم نابیدشت م ینیرزمیز تراز آب یبند پهنه یبرا

اجرا و  یابی درون یها مدل یو شبکه عصب آمار نیزم یها کیبا استفاده از تکن نهیزم نیاستفاده شد. در ا زیاست ن یبر شبکه عصب

من کندال  یزمان یاز روش سر راتییتغ یبررس یشد. برا یررسب نابیدشت م در سطح یو مکان یصورت زمان به راتییتغ

 .صورت گرفت یمورد بررس یها سال یدر ط یزمان - یمکان سازیاستفاده شده است و مدل

 هاسال یداشته است. هر چند که در برخ یکاهش یروند1715تا  1722 یها سال یطتراز  نیانگیپژوهش نشان داد که م نیا جینتا

امر بوده و  نیا لیسال دل نیدر ا یبارندگ شیزااف رسدیبه نظر م یول وجود داشتاندک در تراز آب  یشیافزا 1724مثل سال 

روند با  نیاست و ا دیهمچنان روند کاهش شد 1722از سال باشد. یم یکاهش یبوده است و روند کل یروند محل کیامر  نیا

 یکاهش تراز آب کاسته شده ول زانیاز م یاندک 1710و  1721در سال ادامه دارد. هر چند  1722تا سال  کسانی بایتقر یکاهش

 نیمختلف مورد استفاده در ا یهامدل ،یابیدرون جینتا یادامه داشته است. علاوه بر بررس 1715همچنان تا سال  یروند کاهش

 زانیمتقاطع، م یابیارز یهاشاخصمدل، با استفاده از محاسبه  نیبهتر نییو تع یابیقرار گرفت. جهت ارز یابیمورد ارز قیتحق

ها نقشه (R2) نییتع بیو ضر (MBE)انحراف یخطا نیانگی، م(MAE)مطلق خطا نیانگی. مدیگرد نییتع اهدقت هر کدام از نقشه

که  از آن بود یحاک جیخاب شد. نتانتا یابیمدل درون نیبهتر  RMSE با استفاده از آماره  نیهمچن. استفاده شد جینتا سهیمقا یبرا

ها مدل ریسا نیرا در ب یهمبستگ نیشتریب 21/0 نییتع بیبا ضر ییساده نما نگیجیروش کر نگیجیکر یهاروش انیدر م

مطلق  نیانگیاز م RBF با استفاده از روش نابیدشت م ینیرزمیمربوط به تراز آب ز یابیدرون جینتا یابیارز یداراست. برا

کاملا  نیج نشان داد که روش اسپلاینتا .ها استفاده شدنقشه (R2) نییتع بیضر و  (MBE)انحراف یخطا نیانگیم ، (MAE)خطا

 .ها داراستمدل ریسا نیرا در ب یهمبستگ نیشتریب 22/0 نییتع بیمنظم با ضر

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

 سازیمدل نابیتراز آب را در دشت م راتییتغ یبه شکل بهتر RBFبا روش  سهیدر مقا نگیجیمشخص شد که روش کر شد و

در تمام منطقه  یکه روند کاهش نشان داد ها افتهیبوده است.  راتییروند تغ یگام در پژوهش حاضر بررس نیکرده است. آخر

 شیروند مثبت و افزا نیداشت. همچن -5به  کینزد راتییبا نرخ تغ یزولروند ن زیمطالعه ن وجود داشته است. شرق منطقه مورد

 -1 کیبا شدت بالا و نزد یروند کاهش زین یمرکز یهاوجود نداشت و در تمام بخش یدر منطقه به جز در بخش کوچک

. بودبرخوردار  یمرکزنسبت به بخش  یتفاوت که از شدت کمتر نیبا ا داد شیرا نما یروند کاهش زید. شمال منطقه نشمشاهده 

از نظر  نابیدشت م ینیرزمیتراز آب ز ینشان از آن دارد که روند کاهش یزمان-یروند مکان یبندپهنه یهانقشه یتمام نیهمچن

 .است افتهی رییتغ یمختلف تراز آب با شدت متفاوت یهابا هم متفاوت است و در بخش یمکان عیوزت
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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 decreased 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 

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

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

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

 از تیز لبه جانبی سرریز روی از جریان هیدرولیک عددی بررسی منظور به تحقیق این . دراست نظر گرفتن پارامتر ارتفاع تاج سرریز

 اشکال با تیز لبه جانبی سریز یک از کانال دیواره در و استفاده متر25/1 ارتفاع و متر 5/2 عرض متر،12 طول به ایذوزنقه لاکان

 متر 2 و متر 0/1 آب ترازهای از جریان مدلسازی بر سرریز پشت آب تراز ثیرأت بررسی منظور به همچنین .است شده استفاده مختلف

با شکل تاج  متریسانت 04به  متریسانت 04از مقدار  یادر کانال ذوزنقه زیلبه ت زیارتفاع سرر شیافزا گردید. بر اساس نتایج با استفاده

درصد افزایش  5/11درصد کاهش و سرعت افقی به اندازه  7، سرعت برشی به اندازه شیدرصد افزا 1/5فشار به اندازه  یلیمستط زیسرر

فشار به  یلیمستط زیبا شکل تاج سرر متریانتس 144به  متریسانت 04از مقدار  یاذوزنقه زیلبه ت زیارتفاع سرر شیافزایافت. همچنین با 

همچنین تغییرات عدد فرود برای  .درصد افزایش یافت 20/11درصد کاهش و سرعت افقی  5/2، سرعت برشی شیدرصد افزا 0/5اندازه 

 درصد کاهش را نشان داده است. 0/0درصد کاهش و  21حالات ذکر شده به ترتیب 

 ، ارتفاع تاجانیجر یمدلساز ی،جانب زیسرر :های کلیدی واژه
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 مقدمه -1

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

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

ا ه، مطالعات تجربی زیادی برروی این جریاننیستندهای متغیر مکانی دارای حل تحلیلی توجه به اینکه معادلات حاکم بر جریان

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

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

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

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

و  کانال، مثلثی متعددی هستند و بیشتر به صورت سرریزهای مستطیلی، مستطیلی هم عرض هایتیز دارای کاربر سرریزهای لبه

  Flow3D افزار نرم با اسیمق ریثأت گرفتن نظر در با را آبشکن پشت یچرخش منطقه بر طول ریثأت Ferro (2018). هستند ایذوزنقه

به بررسی  Flow3D افزارنرم سازی عددی با استفاده ازشبیهدر یک Gonzalez & Bombardelli (2005 ) .داد قرار یبررس مورد

ها پارامترهای مختلف آنپرداختند.  حالت مدلسازی عددی و آزمایشگاهیمشخصات پرش هیدرولیکی بر روی سطح صاف در دو 

در یک  Sabbagh-Yazdi et al. (2007)را با آزمایشگاهی مقایسه نمودند.  یپرش هیدرولیکی را مورد بررسی قرار داده و نتایج عدد

بر روی میزان ورود هوا در پرش هیدرولیکی با استفاده از روش حجم  RNGو  k-εهای تلاطمی بعدی به ارزیابی مدل مدل سه

د محدود پرداختند و اثر آن را بر روی دقت تخمین سرعت متوسط جریان با استفاده از مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی موجو

تری را ارائه کرده نتایج مناسب k-ɛدر مقایسه با  RNGنتایج نشان داد که مدل آشفتگی  از پرش هیدرولیکی مورد بررسی قرار دادند.

معادله  نییو تع Flow 3D افزاردر نرم یمثلث -یلیمرکب مستط زیلبه ت زیسرر یسازهیشببه   Ebrahimi & Ghorbani (2014)است. 

 توان انتظار می باشد بیشتر رسوب ذرات داخلی اصطکاك زاویه هر چقدر داد که نشان پژوهش نتایج این. رداختندپ یآبگذر بیضر

 تندتر هادیواره باشد. شیب بیشتر حفره دستپایین در برآمدگی رسوبات ارتفاع و باشد داشته ابعاد کوچکتری آبشستگی، حفره داشت

 بیضر نییتعبه بررسی  یدر تحقیق Mehdizadeh et al. (2014)آید. می حساب به حفره از ذرات رسوب خروج برای مانعی و بوده

بهترین همچنین یابد.  نشان داد که ضریب تخلیه با افزایش عدد فرود کاهش میتحقیق ایشان نتایج  .پرداختند زیلبه ت زیدر سرر یدب

 در میان مقادیر مورد آزمون بدست آمد. سانتیمتر 7۳درجه و ارتفاع سرریز  ۰۳عملکرد با زاویه سرریزهای جانبی 

 (Mehbodi et al. (2016  نتایج پرداختند.  باز های رو مستطیلی لبه تیز در کانالجانبی بررسی جریان در سرریزهای به  یتحقیق در

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 

های هیدرولیک  ، ویژگیتحقیقاین در . ای پرداختندسرریز جانبی لبه تیز کانال ذوزنقهتجربی و عددی به ارزیابی  یدر تحقیق

 در Rami et al. (2013). گرفتکناری، مانند فرود، پروفیل آب، توزیع سرعت و ضریب تخلیه مورد بررسی قرار سرریزهای 

 دبی، سرریز عرض کاهشنشان داد که ایشان نتایج . ندپرداختمستطیلی  تیز لبه جانبی سرریز روی جریان عددی به بررسی یتحقیق

 جت زاویه مقابل، در .ندارد پارامتر این روی توجهی قابل اثر بالادست، فرود عدد که حالی رد ،دهدمی را افزایش بعد بدون موضعی

ها در جریان جزر و سازی آبشستگی موضعی پایهبه شبیه Zhang et al. (2018)دارد.  مثبت بالادست ارتباط فرود عدد ریزشی با

یان جر یسرعت عبور ییراتو تغ یانرژ یافت انرژ یزانبر م یمثلث یپلکان یزهایسرر یرثأت Ahmadi et al. (2019)مدی پرداختند. 
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 یرگذارتأث یاستهلاك انرژ یزانبر کاهش م یانجر یدب یشکه اگرچه افزا دادپژوهش نشان  ینا یجنتارا مورد بررسی قرار دادند. 

 یطو با توجه به شرا یعبور یدب یتو با توجه به ظرف یابعاد یابیینهبا به یدبا یپلکان یزهایو توسعه سرر یطراح یاست ول

های انرژی اثرات مختلف مستهلک کننده  Raeisi et al. (2023) ( انجام گردد.ی)هندس مدل یزیکیف یطو شرا یانجر یدرولیکیه

در حوضچه  یینها یزسرر لبة یرتأثاز  یتجرب یبررس ها در تحقیق خود یکدر پرش هیدرولیک را مورد بررسی قرار دادند. آن

-توجه به اهمیت بحث هیدرولیک جریان در کانالدادند. قرار  یابیمورد ارز را حوضچه یین دستپا یبر رو یافته آرامش گسترش

تواند پاسخی ، تحقیق  حاضر میزها و همچنین پیچیدگی جریان در مورد سرریزهای لبه تیای به علت کاربرد زیاد آنهای ذوزنقه

ارزیابی نتایج عددی هیدرولیک جریان از روی در این تحقیق به  .شدها باموضوع جهت شناخت پارامترهای مهم و رفع آنبه این 

 شده است.پرداخته  ارتفاع تاج سرریزای با در نظر گرفتن پارامتر های ذوزنقهسرریزجانبی لبه تیز در کانال
 

 ها روشمواد و  -2

 

متر، عرض 27به 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 زیسر کیکانال از  وارهیمتر استفاده شد. در د75/2متر و ارتفاع 5/7

-حالت (2) متر استفاده شد. در شکل 7متر و  2/2آب  یاز ترازها انیجر یسازبر مدل زیسرر پشتتراز آب  ریتأث یمنظور بررس

 ارائه شده است. یمدلساز یمختلف برا یها
 

 به ترتیب از راست به چپ: سرریز لبه تیز نیم دایره، سرریز لبه تیز مستطیلی و سرریز لبه تیز مثلثی -2شکل 

 
  

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) یشگاهیآزما یهایریگاندازه از یعدد یسازهیشب جینتا یاعتبار سنج یبرا

یک کانال مستطیلی به طول  مدل مذکور متشکل از .باشد استفاده شده استروی سرریزهای جانبی لبه تیز و پهن میالگوی جریان 

 و 4/۳ ارتفاع کانال اصلی به ترتیب برابر عرض و .متر که یک سرریز جانبی مستطیلی بر روی دیواره جانبی نصب شده است 2

لیتر  5/4۰دبی داخل کانال اصلی در بالادست این مدل آزمایشگاهی،  در است.کانال مستطیلی افقی  متر بوده و شیب بستر 6/۳

متر است طرح اصلی کانال مدل  4/۳متر و عرض کانال اصلی 25/۳ارتفاع تاج سرریز جانبی  متر، ۰/۳ طول سرریز برثانیه،

 ( نشان داده شده است.7شکل ) آزمایشگاهی در
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 (Bageri et al. 2013) یشگاهیکانال مدل آزما کلیطرح  -7شکل

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

 

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

و جایی که سیال در تماس با  Wall1 بدون سرریز وکف از نوع یافق یهاوارهیدو  Outflowهای افقی دارای سرریز از نوع دیواره

 مرجع مدل مقالهاز مقایسه سرعت و فشار ایجاد شده بر اساس  .(۰)شکل  در نظر گرفته شد Symmetryاز نوع  استهوا 

(Bageri et al. 2013)  و مدلFlow3D  مدل مقاله مرجع و مدل مشخص است تطابق خوبی بینFlow3D و  4ل اشکا) وجود دارد

5.) 
 

 شرایط مرزی  مدل مورد نظر -۰شکل

 
Fig 3. Boundary conditions of the desired model 

 

 

 نتایج و بحث -3

 از نظر فشارارتفاع 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 کیدرولیه یعدد جینتادر این بخش 

مشخص است دبی سیال خروجی در سریز نیم دایره بیشتر از  2تا  6سرریز از نظر فشار ارائه شده است. همانطور که از اشکال 

ایش فشار سایر اشکال سرریز است که علت آن گشودگی زیادی که این شکل تاج سرریز در خود سریز ایجاد کرده است باعث افز

گردد. کاهش فشار می باعثبوده و  زیاشکال سرر ریاز ساشده و حجم سیال خروجی از سرریز مثلثی به علت گشودگی کم، کمتر 

کیلوپاسکال برای شکل تاج نیم دایره و کمترین مقدار  54/2بیشترین مقدار فشار در خروجی سرریز به اندازه  (2)بر اساس شکل 

 سرریز است. مثلثی شکل تاج یبراوپاسکال کیل 25/6فشار به 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 6۳نتایج شبیه سازی فشار بر اساس ارتفاع سرریز -6شکل

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

 

 متریسانت 2۳زیارتفاع سرر فشار بر اساس یسازیهشب یجنتا -2شکل

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

 

 متریسانت 2۳۳ زیفشار بر اساس ارتفاع سرر یساز یهشب یجتان -2شکل

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

 

 زیسررارتفاع تاج با در نظر گرفتن پارامتر با ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو ایجاد شده فشار -2شکل 

 
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 برشیاذوزنقه 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 کیدرولیه یعدد جینتادر این بخش 

در لحظه برخورد با تاج  الیس .مشخص است 27و  22، 2۳از اشکال همانطور که  .شده است ارائهسرعت برشی  سرریز از نظر

ثانیه برای  متر بر ۳26/۳که بیشترین مقدار سرعت برشی در اطرف سرریز به اندازه  گرددیم یسرعت برش جادیباعث ا زیسرر

 است سانتیمتر 2۳۳سریز تاج تفاعار برای هیثان متر بر ۳22/۳سانتیمتر و کمترین مقدار سرعت برشی به اندازه  6۳ارتفاع تاج سریز

  یابد.شده در تاج سرریز کاهش می واقع با افزایش ارتفاع تاج سریز سرعت برشی ایجاد در .(2۰)شکل 
 

 متریسانت 6۳زیبر اساس ارتفاع سرر سرعت برشی یسازیهشب یجنتا -2۳شکل

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

 

 متریسانت 2۳زیبر اساس ارتفاع سرر یسرعت برش یسازیهشب یجنتا -22شکل

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

 

 متریسانت2۳۳زیارتفاع سرربر اساس  یسرعت برش یسازیهشب یجنتا -27شکل

 
Fig 12. Simulation results of shear speed based on the weir height of 100 centimeters 
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 یزبا ارتفاع مختلف با در نظر گرفتن پارامتر ارتفاع تاج سرر یزلبه ت یجانب یزسرر یشده از رو یجادا  یسرعت برش یسهمقا -2۰شکل 

 
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 انیجر کیدرولیه یعددنتایج  -3-3

 

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

مشخص است بیشترین مقدار سطح آزاد سیال برای 22تا  24از اشکال شده است همانطور که  ارائه انیسطح آزاد جراز نظر  سرریز

 سانتیمتری به اندازه 6۳ارتفاع تاج سرریز یبرا الیس کمترین مقدار سطح آزاد و متر 26/2سانتیمتر به اندازه  2۳۳ ارتفاع تاج سرریز

 بوده است.متر  25/2
 متریانتس 6۳زیبر اساس ارتفاع سرر سطح آزاد جریان یسازیهشب یجنتا -24شکل

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

 

 متر یسانت 2۳زیارتفاع سرربر اساس  یانسطح آزاد جر یساز یهشب یجنتا -25شکل

 
Fig 15. Simulation results of the free surface of the flow based on the weir height of 80 cm 
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 متر یسانت 2۳۳زیارتفاع سرربر اساس  یانسطح آزاد جر یساز یهشب یجنتا -26 شکل

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

 

 زیسررارتفاع تاج در نظر گرفتن پارامتر  وبا ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو ایجاد شده انیسطح آزاد جرمقایسه  -22شکل 

 
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 
 

 از نظر سرعت افقیبا ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو انیجر کیدرولیه یعددنتایج  -3-4
 

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

از سرریز ثابت است و مشخص است سرعت جریان قبل  (22)از شکل همانطور که  .شده است ارائهاز نظر سرعت افقی  سرریز

ثانیه  بر متر 42/7کند که بیشترین مقدار سرعت جریان به اندازه در لحظه عبور سیال از بالای سرریز سرعت جریان افزایش پیدا می

سانتیمتری  6۳ارتفاع تاج سرریز یبراثانیه  متر بر 226/2سانتیمتر و کمترین مقدار سرعت به اندازه  2۳۳برای ارتفاع تاج سرریز 

 بوده است. 
 زیسررتاج در نظر گرفتن پارامتر شکل و با ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو ایجاد شده مقایسه سرعت افقی -22شکل 

 
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 انیجر کیدرولیه یعددنتایج  -3-5
 

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

 تاج ارتفاع برای 24/7بیشترین مقدار عدد فرود  (22)شکل براساس  .شده است ارائه (Fr=V/(g.L)0.5) از نظر عدد فرود سرریز

پرش هیدرولیکی  واقع در است. بوده سانتیمتر 2۳۳ سرریز تاج ارتفاع برای 27/2و کمترین مقدار عدد فرود  سانتیمتر 6۳ سرریز

 . استکمتر نسبت به سایر حالات بیشتر  عدد فرودارتفاع سرریز بیشتر به واسطه  در
 

 زیسررتاج  ارتفاعدر نظر گرفتن پارامتر و با ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریزنمودار مقایسه عدد فرود  -22شکل 

 
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  ایذوزنقه هایکانال دربا ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو انیجر کیدرولیه یعددنتایج  -3-6

 برشی
 

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

 2۰/2بیشترین مقدار تنش برشی  به اندازه مشخص است  (7۳)از شکل همانطور که  .شده است ارائهسرریز از نظر تنش برشی 

 سرریز تاج اطراف پاسکال در 22/5و کمترین مقدار تنش برشی به اندازه  سانتیمتر 6۳ سرریز پاسکال در اطراف تاج سرریز تاج

 است. سانتیمتر 2۳ سرریز تاج

 

 زیسررتاج  ارتفاعدر نظر گرفتن پارامتر  وبا ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو مقایسه تنش برشی ایجاد شده -7۳شکل 

 
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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 از نظر عمق جریان یاذوزنقه درکانال با ارتفاع مختلف زیلبه ت زیسرر یاز رو انیجر کیدرولیه یعددنتایج  -3-7
 

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

 تاج با ارتفاع است پرش هیدرولیکی در سریز مشخص (72)از شکل همانطور که  .شده است ارائهسرریز از نظر عمق جریان 

در واقع بیشترین مقدار عمق  .استکمتر  سانتیمتر 6۳ سرریز تاج ارتفاع با زیدر سر یکیدرولیپرش ه بیشتر و سانتیمتر 2۳۳ سرریز

 تاج ارتفاع متر برای 2۳/۳و کمترین مقدار عمق جریان به اندازه  سانتیمتر 2۳۳ سرریز تاج متربرای ارتفاع ۳2/2جریان به اندازه 

 است. سانتیمتر 6۳ سرریز
 

 زیسررارتفاع تاج در نظر گرفتن پارامتر  وبا ارتفاع مختلف  تیز لبه جانبی سرریز یاز رو مقایسه عمق جریان  ایجاد شده -72شکل 

 
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 2۳سانتیمتر به  6۳ای از مقدار نتایج نشان داد با افزایش ارتفاع سرریز لبه تیز در کانال ذوزنقه

 زیلبه ت زیارتفاع سرر شیبا افزا درصد افزایش، ۰/5به اندازه  لوپاسکالیک 2۰/2پاسکال به مقدار  کیلو 25/6 مقدار مستطیلی فشار از

 لویک 54/2به مقدار  پاسکال لویک 2۰/2 مقدار از فشار مستطیلی زیبا شکل تاج سرر متریسانت2۳۳به  متریسانت 2۳از مقدار  یاذوزنقه

 2۳سانتیمتر به  6۳ای از مقدار با افزایش ارتفاع سرریز لبه تیز در کانال ذوزنقه یابد.افزایش میدرصد  4/5به اندازه  پاسکال

درصد 2به اندازه  هیثان بر متر ۳2۳/۳ثانیه به مقدار  بر متر ۳26/۳ مقدار مستطیلی سرعت برشی از سانتیمتر با شکل تاج سرریز

سرعت  مستطیلی زیبا شکل تاج سرر متریسانت 2۳۳به  متریسانت 2۳از مقدار  یاذوزنقه زیلبه ت زیارتفاع سرر شیبا افزا کاهش،

با افزایش ارتفاع سرریز لبه تیز  یابد.کاهش می درصد5/7به اندازه  هیثان بر متر ۳22/۳به مقدار  هیثان بر متر ۳2۳/۳مقدار از یبرش

 72/7ثانیه به مقدار  بر متر 22/2 مقدار مستطیلی سرعت افقی از سانتیمتر با شکل تاج سرریز 2۳سانتیمتر به  6۳ای از مقدار ذوزنقه

با شکل  متریسانت 2۳۳به  متریسانت 2۳از مقدار  یاذوزنقه زیلبه ت زیارتفاع سرر شیبا افزا درصد افزایش، 5/2۰ به اندازه هیثان بر متر

با  یابد.افزایش میدرصد  74/22به اندازه  هیثان بر متر 42/7به مقدار  هیثان بر متر 72/7 مقدار ازافقی سرعت  مستطیلی زیتاج سرر

 24/7 مقدار فرود از مستطیلی عدد سانتیمتر با شکل تاج سرریز 2۳سانتیمتر به  6۳ای از مقدار افزایش ارتفاع سرریز لبه تیز ذوزنقه

با  متریسانت 2۳۳به  متریسانت 2۳از مقدار یاذوزنقه زیلبه ت زیارتفاع سرر شیبا افزا ،درصد کاهش ۳6/7۰اندازه به  2۳2/7به مقدار 

با افزایش ارتفاع   یابد.کاهش میدرصد  2/2به اندازه  277/2به مقدار   2۳2/7 مقدار از فرود عدد مستطیلی زیشکل تاج سرر

پاسکال به  2۰/2مقدار مستطیلی تنش برشی از سانتیمتر با شکل تاج سرریز 2۳سانتیمتر به  6۳ای از مقدار سرریز لبه تیز ذوزنقه
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 2۳۳به  متریسانت 2۳از مقدار  یاذوزنقه زیلبه ت زیارتفاع سرر شیبا افزا درصد کاهش، 2۰/76به  اندازه  پاسکال 22/5مقدار 

درصد  4۳/25 پاسکال به اندازه 25/6پاسکال به مقدار  22/5 ازمقدارابتدا  یبرشتنش  مستطیلی زیبا شکل تاج سرر متریسانت

ی و بررسی اذوزنقه یهادر کانال زیلبه ت یجانب زیسرر یاز رو انیجر یبر مدلساز یدب ریثأتبا توجه به نتایج بررسی  .یافتافزایش 

 شود.پیشنهاد می هاآن یاز رو انیجر یبر مدلساز مستطیلی یهادر کانال زیلبه ت یجانب زیشکل سرر ریثأت
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Abstract  

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

preserving 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 ability 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 hydrox-

ide before the biosorption 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 wavelength 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 biological absorption processes follow the pseudo-second-order kinetic equation, 

which shows the involvement of the chemical absorption process in determining the rate of copper biosorp-

tion by Aspergillus niger fungus cells. Also, bio-sorbent regeneration and copper recycling have been inves-

tigated. This study showed that Aspergillus niger can be used as a renewable, effective, low-cost, and envi-

ronmentally 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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   پژوهشیمقاله 
 

حذف  جرجهتینا لوسیاصلاح شده قارچ آسپرژ یهاسلول یستیجذب ز ییتوانا یابیارز

 یصنعت یهامس از پساب

1یفی، سارا شر*1ی، سرور صادق9 یمراد نیمه  

 .رانیکرمانشاه، ا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فن ،یمیش یگروه مهندس .1

 .رانیکرمانشاه، ا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام ه،یدانشکده علوم پا ،یمیشگروه  .2

 .رانیکرمانشاه، ا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام ه،یدانشکده علوم پا ،یشناس ستیگروه ز .3
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 چکیده 

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

های زیستی تجدیدپذیر و در دسترس بسیار لظت بالا وجود دارد و جذب این فلز توسط جاذببسیاری از صنایع بخصوص صنایع آبکاری فلزات با غ

در حذف   Aspergillus nigerهای قارچ آسپرژیلوس نایجرمورد توجه قرار گرفته است. مطالعه حاضر با هدف بررسی توانایی جذب زیستی سلول

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

 22د. وزن معینی از زیست توده خشک در مجاورت  دنهیدروکسید سدیم پیش تصفیه شده تا به حداکثر ظرفیت جذب بیولوژیکی نزدیک ش

-زمان تماس مشخص، زیست توده با سانتریفیوژ فیلتر شده و اندازه گراد قرار گرفته و پس از طیدرجه سانتی 22لیتر محلول مس در دمای  میلی

با توجه به نتایج، بهترین راندمان جذب زیستی فعال در شرایط . نانومتر انجام شد 322کمک روش طیف سنجی در طول موج ه گیری غلظت مس ب

گرم در لیتر، پس  میلی 244در محلول فلز مس با غلظت  7رابر با ب pHدرصد بوده که در  12/11 فعال قارچهای  گرم سلول 1/4استفاده از  بابهینه 

پس از  وهای پساب حقیقی صنعت آبکاری اعمال شد گراد به دست آمد. شرایط بهینه برای نمونه درجه سانتی 22دقیقه زمان تماس در دمای  2از 

مطابق با مدل ایزوترم لانگمویر بوده و مطالعات سینتیکی درصد نتیجه شد. فرآیند جذب زیستی  42/44دقیقه زمان تماس، راندمان حذف  04

کند که دخالت فرآیند جذب شیمیایی در تعیین سرعت جذب  نشان داد که فرآیندهای جذب زیستی از معادله سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می

زیستی و بازیافت مس مورد بررسی قرار گرفته  دهد. همچنین بازسازی جاذب های قارچ آسپرژیلوس نایجر را نشان میزیستی مس بوسیله سلول

ت برای هزینه و سازگار با محیط زیستواند به عنوان یک جاذب زیستی تجدیدپذیر، موثر، کماست. این مطالعه نشان داد که آسپرژیلوس نایجر می

 های صنعت آبکاری فلزات استفاده شود.حذف و بازیابی مس از پساب

 صنایع آبکاری فلزات ،مس، تصفیه پساب صنعتی، آسپرژیلوس نایجر ،اصلاح شیمیایی سلول، جذب زیستی: های کلیدی واژه

mailto:soroor.sadeghi@iau.ac.ir
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  مقدمه -2

های آیند، زیرا یونترین منابع اصلی آلودگی محیط زیست بشمار میهای شیمیایی حاوی فلزات سنگین یکی از خطرناکپساب

هایی شامل رسوب دهی، انعقاد،  ز پساب صنایع مختلف روشهای فلزی اناپذیر و پایدار هستند. جهت حذف آلایندهفلزی تجزیه

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

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

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

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

شود افزایش یافته های کشاورزی میهای طبیعی و خاکهای حاوی مس که موجب آلودگی آبمیزان پسماند و پسابصنعتی، 

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 فلزات در سلول است و این اثرات در نتیجه ماهیت توان تجمعی مس و سایر

های عصبی، سرگیجه، منجر به مسمومیتانسان اثرات ورود مس به زنجیزه غذایی  (Malamis et al., 2011). شودغذایی می

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

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

  هاروش از سایر ترمدتر و سادهآاند که برخی کارهای مرتبط با صنایع شیمیایی مختلف استفاده شدهبرای تصفیه مس از پساب

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

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

ای قرار گرفته است. در بت سطح به حجم بالا مورد توجه فزایندهعنوان جاذب زیستی برای حذف فلزات سنگین به دلیل نس

جذب زیستی عبارت است از حذف مواد  ها است.دفع و هزینه کم از مزایای این روش ،دسترس بودن زیاد، سینتیک سریع جذب

های بیولوژیکی و لی گونههای فلزی و ترکیبات سلوشیمیایی بین یونتوسط زیست توده غیرفعال به دلیل فعل و انفعالات فیزیکو

دهی و گیر افتادن در رسوب ،تشکبل لیگاند، تبادل یونی، کمپلکس شدن، های مختلفی مانند جذب، جذب سطحیشامل مکانیسم

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

های گران قیمت، عملکرد در طیف دیدپذیر، تصفیه حجم زیادی از پساب، بازیافت فلزات خاص، نیاز کمتر به معرفزیستی تج

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

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

 .(Roșca et al., 2023)ها بازسازی و دوباره استفاده شوند توانند برای بسیاری از چرخه ندارند و می

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

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

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

های ها و پلی ساکاریدها است که توانایی اتصال یونآمینه و گروه فسفات لیپیدها، پروتئین هایهیدروکسیل، سولفیدریل، گروه

ترین  صرفه به میکرومتر یکی از مقرون 22تا  0های قارچی بین ای مانند آسپرژیلوس با قطر هیفهای رشتهفلزی را دارند. قارچ

های رشد توان به راحتی با استفاده از محیطهای قارچی را میودههمچنین زیست ت (Shah et al., 2020). های زیستی هستند جاذب
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کنند زیست توده به راحتی در مقیاس عظیم رشد میقابل توجه با عملکرد  های قارچیزیست تودهارزان تولید کرد. علاوه بر این، 

 Cárdenas González et al., 2019; Shah et). ها دارای مزایای فراوانی هستنها مانند باکتریدر مقایسه با سایر میکروارگانیسمو 

al., 2020)  
های فلزی و همچنین به آن برای حذف یون هایبالای سلول به دلیل پتانسیل Aspergillus Niger جذب بیولوژیکی فلزات توسط

 قرار گرفته است دلیل سهولت و در دسترس بودن این میکروارگانیزم از فرآیندهای تخمیر صنعتی مختلف بسیار مورد توجه
(Kapoor & Viraraghavan, 1997; Kapoor & Viraraghavan, 1998; Kapoor et al., 1999; Tsekova et al., 2010; Zhen et 

al., 2021)های فلزی هستند و پیش تصفیه های عاملی مختلف در دیواره سلولی آسپرژیلوس مسئول جذب زیستی یون. گروه

دهد، اما میزان افزایش به نوع و روش پیش تصفیه افزایش میی زیست توده را برای همه فلزات سلولی ظرفیت جذب زیست

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

، اما از دست دادن زیست بخشد یست توده زنده بهبود میبا زقلیایی مانند هیدروکسید سدیم، ظرفیت جذب زیستی را در مقایسه 

هایی های آسپرژیلوس به صورت پلتتوده پس از پیش تصفیه باید هنگام ارزیابی عملکرد جذب زیستی در نظر گرفته شود. سلول

ستی در این مورد با کنند، بنابراین کاهش ظرفیت جذب زی د و به صورت توده معلق رشد نمیکنن تر رشد می با محدوده سطح پایین

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

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

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

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

 ها مواد و روش -2

 موردنیاز مواد شیمیایی -2-1 
 

 .(Merck)(، کلرید هیدروژن، هیدروکسید سدیم و فسفات پتاسیم CuSO4سولفات مس )
 

 روش کار  -2-2

 های آسپرژیلوس نایجر و اصلاح سطح سلوله سازی سلولمادآ -2-2-1
 

تهیه شد که به صورت خشک انجمادی  PTCC (Persian type culture collection)( از 2220در این مطالعه آسپرژیلوس نایجر )

 2222ر در گرم آگا 22گرم گلوکز،  02گرم سیب زمینی،  222عرضه شد. محیط کشت دکستروز آگار سیب زمینی تهیه شده از 

دقیقه  22گراد به مدت درجه سانتی 202استفاده شد. محیط کشت با اتوکلاو در دمای  7برابر با pH میلی لیتر آب دیونیزه و در 

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

-درجه سانتی 02لیتر محیط کشت منتقل شدند و در دمای میلی 222لیتری پر شده با میلی 022های ارلنبه  A. Nigerاسپورهای 

( انکوبه شدند. در طول دوره کشت، مقدار کمی از کشت IKA KS130ساعت ) 99دور در دقیقه به مدت  022گراد با تکان دادن 

ها در فاز  آوری شد، با برداشت سلولنانومتر جمع 922 سنجی در طول موجگیری رشد سلولی با روش کدورتبرای اندازه

( و دو بار شستشو با بافر فسفات Froilabo SW14دقیقه ) 22گرم به مدت  0222( با سانتریفیوژ در OD600nm=1لگاریتمی میانی )

ساعت  29اد به مدت گردرجه سانتی 92آماده شدند. پس از شستشو، زیست توده در دمای  7برابر با  pHمولار و 2/2پتاسیم 
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بررسی  FTIRتوسط  A.nigerهای عملکردی سطحی در  خشک و پودر شد تا در آزمایشات جذب بیولوژیکی استفاده شود. گروه

روز رشد با فیلتر کردن محیط  2های قارچ پس از پیش تصفیه شده با موادقلیایی، سلول A.nigerاند. برای تهیه زیست توده  شده

گرم جرم مرطوب( سپس با هیدروکسید سدیم  22ادیر زیادی آب دیونیزه شسته شدند. زیست توده زنده )رشد برداشت و با مق

دقیقه پیش تصفیه شدند. زیست توده پس از پیش تصفیه با مقادیر زیادی آب  22گراد به مدت درجه سانتی 222مولار در  2/2

ساعت در  00گراد به مدت درجه سانتی 92و سپس در دمای قرار گیرد  0/7تا  8/9در محدوده خنثی  pHیونیزه شسته شد تا 

های فعال مانند هیدروکسیل  جذب مس به گروه و شاملفرآیند جذب زیستی پیچیده  (.Harboul et al., 2022آون خشک شد )

(–
OH( کربوکسیل ،)–

COOH( آمینو ،)–
NH2( و سولفیدریل )–

SHهای سلولی قارچ و غشاها  ( روی دیواره

  .(Noormohamadi et al., 2019است)

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

 02ها با قرار دادن وزن معینی از زیست توده خشک در برای بررسی قابلیت جذب بیولوژیکی مس توسط جاذب زیستی، آزمایش

گراد انجام شد. در یک زمان درجه سانتی 02در دمای  7با  برابر pHبا  (CuSO4)شده از سولفات مس  یهته لیتر محلول مس میلی

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

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

گیری غلظت یون مس طول هوا آنالیز شد. برای اندازه-تیلنمجهز به شعله اس Perkin Elmer  (FAAS)سنج جذب اتمی شعله 

 محاسبه شد: (2)نانومتر استفاده شد. مقدار جذب یون مس با رابطه  200موج 

   
        

 
                                                                                                                             (2)                              

به ترتیب غلظت اولیه و تعادلی بر  Ceو  C0و  Lهای یون فلز بر حسب حجم محلول Vجرم جاذب بر حسب گرم است،  mکه 

 های استاندارد مس ترسیم شد.تاندارد با استفاده از محلولگرم در لیتر هستند. منحنی اسحسب میلی

 و بحث نتایج -3

 های عاملی سطح  جاذب زیستیشناسایی مورفولوژی و گروه -3-1

 

های قارچ سلول FTIRطیف  (2)تایید 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-1 8/2292 رود نوارطور که انتظار میدهد، همانرا نشان می

توان به حالت  را می cm-1 22/2907  و cm-1 07/2700 نسبت داد. باندهای C-Hتوان به حالت کشش را می cm-1 8/0909 داد. نوار

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

cm-1 29/2222 شود. نوارظاهر می cm-1 22/2002 توان به حالت خمشی نامتقارن را میCH3 های استیل اختصاص داد و از گروه

توان به حالت کشش را می cm-1 98/2028 ها است. نوار دراز پروتئین C-OHبه دلیل حالت خمشی  cm-1 22/2272 ظهور پیک 

ها )پلی در کیتین CNهای توان به حالت کشش گروهرا می cm-1 22/2229 و 2209های فسفات نسبت داد. نوارهای گروه

 ها نسبت داد.ساکاریدها( و پروتئین
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 های آسپرژیلوس نایجر فعالسلول FTIRطیف  -2شکل 

 

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

 مطالعات جذب مس توسط جاذب زیستی -3-2

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

فلز جذب شده در هر  (، مشخص است که مقدار2گرم در لیتر انجام شد. از جدول ) میلی 022تا  22های اولیه متفاوت از  غلظت

 یابد.( با افزایش غلظت فلز افزایش میqtگرم جاذب زیستی )

 
 pH=7اد، گردرجه سانتی 02گرم، دما  2/2دقیقه، مقدار جاذب زیستی  2زمان تماس دراثر غلظت اولیه مس بر جذب،  -2جدول 

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 

هیغلظت اول  
 (mg.L-1) 

  دوز جاذب

(g) 
ماندهیغلظت باق   

(mg.L-1) 

جذب تیظرف  

 qe(mg.g-1) 

 راندمان
(%) ± RSD 

22 2/2  29/22  72/2  98/09 ± 20/2  

222 2/2  22/08  89/20  02/22 ± 22/2  

222 2/2  22/22  72/00  92/92 ± 2/2  

022 2/2  22/29  22/02  22/80 ± 99/2  

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

تا دوز بهینه  ند، زمان تماس و دمای ثابت در نظرگرفته شدpHگرم( در حجم یکسانی از محلول یون فلزی در  2/2تا  2/2)

 (.0دست آید )جدول  بیوجاذب به
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 pH=7گراد و درجه سانتی 02دقیقه، دما  2زمان تماس ، (mg.L-1)022غلظت اولیه فلز  مس، زیستی اثر میزان جاذب زیستی بر جذب -0جدول 

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) 
هیغلظت اول  

(mg.L-1) 

ماندهیغلظت باق    
(mg.L-1) 

جذب تیظرف  

qt (mg.g-1) 

 راندمان
(%)± RSD 

2/2  022 22/29  02 22/80 ± 99/2  

0/2  022 00/29  007/02  79/82 ± 92/2  

2/2  022 70/29  922/22  92/82 ± 00/2  

0/2  022 92/29  29/22  20/82 ± 28/2  

2/2  022 99/27  222/8  22/82 ± 00/2  

 

با افزایش  qe 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

-شود. هنگامی که غلظت جاذب زیستی در محلول کمتر باشد، مکاند که منجر به غلظت کمتر جاذب زیستی در محلول میشومی

 یابدز جاذب زیستی، مقدار مس جذب شده در واحد وزن کاهش میومانند، بنابراین با افزایش دهای جذب غیراشباع باقی می

.(Hu et al., 2010) 
گیرند تا نتایج های ایزوترم فروندلیچ و لانگمویر به طور گسترده مورد استفاده قرار میب زیستی، مدلهای جذبرای مطالعه ایزوترم

های فلزی ای از یونلایه شود. ایزوترم لانگمویر پوشش تکو درک مکانیسم جذب زیستی انجام سازی دست آمده برای شبیهبه

ح زیست های مس به صفحه سطهای یکنواخت بدون انتقال یونهای جذب انرژیروی جاذب زیستی با تعداد محدود مکان

 به صورت زیر است: (0کند. شکل خطی ایزوترم لانگمویر )معادلهجاذب را فرض می
 

(0)  

  
  

 

    
 

 

       
(
 

  
)         

 

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

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

qe (mg.g-1) جاذب در شرایط تعادلهای فلزی جذب شده روی بیومقدار یون. 

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

فعال های  مکانحاوی گن ایزوترم فروندلیخ یک معادله تجربی است که بر اساس جذب زیستی بر روی یک سطح یا سطح ناهم

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

 ( عبارت است از:2)معادله  یابد. مدل ایزوترم فروندلیخ در شکل خطی آن می
 

(2)             
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ضریب  Kf  شوند. ثابت فروندلیچ محاسبه می log Ceو  log qeهای فروندلیچ هستند که از نمودار بین  ثابت nو  Kf (mg.g-1)که 

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

n نشان داده شده است. (2) گنی سطح است. پارامترهای ایزوترم در جدولدهنده شدت جذب یا ناهمنشان 

 پارامترهای ایزوترم جذب زیستی مس توسط جاذب زیستی -2جدول 

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) 

2/2  22/29  02 92/2  227/2  200/2  2077/2  

0/2  00/29  007/02  22/2  292/2  209/2  2070/2  

2/2  70/29  922/22  22/2  292/2  272/2  2070/2  

0/2  92/29  29/22  22/2  297/2  298/2  2072/2  

2/2  99/27  222/8  92/2  279/2  202/2  2092/2  

گیری شده برای های لانگمویر و فروندلیچ با مقادیر جذب اندازهبه مدل توجههای جذب زیستی ساخته شده با ایزوترم (0)شکل 

ها با توجه به ضریب دهد. دادههای تنظیم شده را نشان میبرای منحنی R2های مس و همچنین ضریب همبستگی جذب زیستی یون

 لانگمویر قرار گرفتند. ( به خوبی در مدل ایزوترمR2=997/2همبستگی بهتر )

 ( مدل ایزوترم فروندلیچ برای جذب مس توسط جاذب زیستیb( مدل ایزوترم لانگمویر و )a) -0شکل 

 

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

sorbent 

 2/2عنوان تابعی از زمان تماس در دمای اتاق مورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور های مس به  تغییر در جذب زیستی یون

دقیقه( به منظور دستیابی  92تا  2لیتر محلول یون مس برای زمان های مختلف تماس )میلی 02گرم از جاذب زیستی درتماس با 

-( روی جاذب زیستی را برای زمانIIبیولوژیک مس ) روند جذب (0)به تعادل و رسیدن به زمان تماس بهینه قرار گرفت. جدول 

 برابر  qeدقیقه به دست آمد اما جذب اولیه سریع بود. مقدار  92دهد و مشاهده شد که تعادل در های تماس مختلف نشان می

mg.g-1 222/8  افتیگرم به ازاء گرم جاذب زیستی افزایش میلی 028/8دقیقه اول مشاهده شد که به آرامی به  2در. 
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درجه  02(، دما  mg.L-1) 022 مس برابر باغلظت اولیه در زیستیجاذب گرم  2/2 .مس توسط جاذب زیستی زیستی اثر زمان تماس بر جذب -0جدول 

 .pH=7گراد و سانتی

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

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

 (min) 

 غلظت اولیه

 (mg.L-1) 

ماندهیغلظت باق    
(mg.L-1)  

جذب تیظرف  

qt (mg.g-1) 

 راندمان
(%) ± RSD 

2 022 99/27  222/8  22/82 ± 00/2  

22 022 99/29  220/8  20/82 ± 28/2  

22 022 79/20  092/8  92/80 ± 29/2  

02 022 92/22  020/8  22/80 ± 20/2  

92 022 92/22  028/8  29/80 ± 22/2  

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

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

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

 آمده از نظر مرتبه و ثابت سرعت برای جذب بیولوژیکی مس دست های جنبشی برای بررسی نتایج به شود. مدلفلز استفاده می

(IIبر روی سلول )های A.niger 2ن های جنبشی با معادله سرعت شبه مرتبه اول لاگرگراستفاده شد. داده(PFO)  به صورت خطی

 بیان شدند: (0) درمعادله

(0)                  
  

     
      

های  مقادیر یون qt (mg.g-1)شده روی بیو جاذب در شرایط تعادل و مقادیر  های فلزی جذب مقدار یون qe (mg.g-1)که در آن 

ثابت سرعت برای سینتیک شبه مرتبه اول است.  K1 (1/min)های تماس در نظر گرفته شده است.  شده زیستی در زمان جذب

های سینتیکی با مدل شبه مرتبه دوم نیز در شکل خطی  محاسبه شد. داده tو  log (qe-qt)از شیب و قطع نمودار بین  qeو  K1مقادیر 

 ( مورد بررسی قرار گرفت:2له آن )معاد

(2)  
 

  
  

 

    
 
 

 

   
      

های مقادیر یون qt (mg.g-1)جاذب در شرایط تعادل و مقادیر های فلزی جذب شده روی بیومقدار یون qe (mg.g-1)که در آن 

 & Ho)سرعت برای سینتیک شبه مرتبه دوم است  ثابت K2 (1/min)های تماس در نظر گرفته شده و جذب شده زیستی در زمان

Mckay, 1999 دهد. از شیب و عرض از مبدا نمودار خطی پارامترهای این دو مدل سینتیکی را نشان می (2)(. جدولt/qt  وt 

 محاسبه شد. qeو  K2مقادیر 

 

                                                            
1 Pseudo First Order 
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 پارامترهای سینتیکی محاسبه شده در جذب مس توسط جاذب زیستی -2جدول 

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) 

2 99/27  222/8  929/2  - 22822/2  

22 99/29  220/8  802/2  - 27222/2  

22 79/20  092/8  922/2  - 82222/2  

02 92/22  020/8  292/2  - 79288/2  

92 92/22  028/8  222/7  
- 

 

مدل شبه مرتبه دوم به خوبی با که  دادهر دو مدل نشان در  A. niger توسطهای مس  جذب بیولوژیکی یونهای  بررسی داده 

 مطابقت دارد.

ت، این مقدار نشان محاسبه شده از معادله شبه مرتبه اول به طور قابل توجهی با معادله تجربی متفاوت اس qe (، مقدار2در شکل )

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

( نشان دهنده رابطه خطی واقعی بین پارامترهای R2=9999/2زیستی مس را توصیف می کند، زیرا ضریب همبستگی بالاتر )

تجربی  qeشود، تقریباً به مقدار که از معادله شبه مرتبه دوم محاسبه می qeهمچنین مقدار  مستقل و وابسته برای معادله است،

از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی کرد و دخالت  A.nigerهای ( بر سلولII( نزدیک بوده است. بنابراین جذب زیستی مس )097/8)

دهند که میزان اشغال  های شبه مرتبه دوم نشان می نتیکفرآیند جذب شیمیایی را در تعیین سرعت آن نشان داد، همچنین سی

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

 ( مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای جذب مس توسط بیو جاذبb( مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و )a) -2شکل 

 

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 بهسازی پارامترها، عملیات جذب زیستی و بازیابی مجدد جاذب زیستی مورد بررسی قرار گرفت . نتایج پس از بهینه

 2/2دهنده کارایی بالای جاذب زیستی در حذف مس در سه چرخه جذب و واجذب متوالی با استفاده از نشان (9)در جدول 

دقیقه است. اثر بازیابی بیوجاذب  92مدت زمان تماس  گراد ودرجه سانتی 02دمای  ، 7برابر با  pHگرم جاذب زیستی، در 

توده مانده زیست دهنده ظرفیت جذب باقینشان A. niger دد بر جذب زیستی مس توسطواجذب متعو  های جذب توسط چرخه

 شده است.  های مس جذب پذیری بازیابی یون و امکان

 واجذبی جذب زیستی مس توسط آسپرژیلوس نایجر -بازیابی جاذب زیستی در سه چرخه جذب -9جدول

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

جذب تعداد دفعات  

  واجذب

هاولیغلظت    
 (mg.L-1) 

ماندهیغلظت باق    
(mg.L-1) 

qe 

 (mg.g-1) 
 راندمان

(%)± RSD 

2 022 92/22  028/8  29/80 ± 22/2  

0 022 09/20  287/8  87/82 ± 22/2  

2 022 29/20  270/8  70/82 ± 29/2  

توان پس از جذب زیستی بازیابی کرد. زیست توده درصد مس را می 02دهد که تا س واجذب شده نشان میبررسی غلظت م

درصد را نشان داد، اما در بازیافت مس،  82/78به  80کاهش راندمان از  ،واجذب-های سه گانه جذبپیش تصفیه شده در چرخه

های مس با شستشو با اسید درصد از یون 08دادند و تقریبا تا  های فعال نشانها نتایج بهتری در مقایسه با سلولاین سلول

 .ندمولار بازیابی شد 2/2هیدروکلریک 

 مطالعات جذب در نمونه حقیقی پساب صنعتی -3-4

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

شده مؤثر بود. درصد   سازی های شبیه آمده به اندازه نمونه دست ه قبل و بعد از جذب زیستی بررسی شد. نتایج بهغلظت مس نمون

 درصد بود. 90/99دقیقه زمان تماس  92دست آمده پس از راندمان حذف به

 گیری نتیجه -4

حذف مس  یموثر برا یستیجاذب ز کیوان به عن جرینا لوسیشده آسپرژ هیتصف شیفعال و پ یهامطالعه حاضر استفاده از سلول

(IIاز پساب ) لازم جهت امکان طیشرا یستیجاذب ز نیا یجذب بالا تی. سرعت بالا و ظرفرا بررسی کردفلزات  عیصنا یها-

کند، که یم یرویمرتبه دوم پ کینتیاز س یستیجذب ز ندیکند. فرآیفراهم م ار یصنعت اسیروش در مق نیاستفاده از ا یسنج

است.  ریجذب لانگمو زوترمیمس متناسب با ا یهاونیاست. جذب  ییایمیکنترل کننده ش ندیفرآ کی یستیدهد جذب زیم نشان

مجدد  یایفلز و اح یابیباز کاننشان داد. ام یقیحق یپساب صنعت یها را در نمونه ییبالا یستیجذب ز تیظرف یستیجاذب ز

 جیحاضر با نتا طیشرا سهیکند. مقایم جادیفلزات ا عیروش را در صنا نیاز اآل استفاده دهیا طیجاذب با راندمان مناسب شرا
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آن و  یمعمول استفاده ازسلول بدون اصلاح ساختار سطح یهاروش شترینکته است که در ب نیگذشته مشخص کننده ا قاتیتحق

زمان  شیافزا نیب لازم و همچنذج نزایم شیموجود بر سطح فعال آن انجام شده که منجر به افزا یعامل یهاگروه یازسنهیبه

به راندمان  دنیرس ییایقارچ اصلاح شده با مواد قل یهاسلول یریاستفاده از روش حاضر در بکارگ تیاست. مز دهیمجاورت گرد

 82در حدود  ییراندمان بالا ،اصلاح شده یهاو سلول یاول مجاورت محلول فلز قهیدق 2است،  چنانچه در  ادیبالا با سرعت ز

فاکتور در دسترس  نیاول یصنعت یهاجذب فلزات از پساب ندی. در فرابود شیرو به افزا یاهستهآ بیکه با ش دمآدرصد بدست 

مجاورت کوتاه مدت است که  یهادر زمان عیسر هیفاکتور جذب اول نیو دوم بودن آنریپذ دیو تجد متیارزان ق ،بودن جاذب

جذب  تیجذب آسان و ظرف ندیروش با فرآ نیساخت. ا ایراندمان مه نیبهتر را با هیحاضر هر دو شرط اول یستیجاذب ز

 عیپساب صنا ،یآب یها ستمیاز س یفلز یها ندهیحذف آلا یبرا ستیز طیساده و سازگار با مح یروش جداساز کیبالا،  یستیز

 .کند یرا ارائه م نیبر استفاده از فلزات سنگ یمبتن یفلز عیصنا ریو سا یآبکار
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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. 

 

Keywords: Network analysis, Policy making, Water governance, Zayandeh-Rud river basin 
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 چکیده 
ای بسته و کم بارش، با چالش مدیریت منابع آب  رود نیز به عنوان حوضه های قرن حاضر است و حوضه زاینده ترین چالش بحران آب یکی از جدی

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

اسایی علل بحران با تمرکز بر جغرافیای استان اصفهان از منظر شبکه حکمرانی آب، به بررسی ابعاد بحران پرداخته است. در این پژوهش هدف شن

نفر از  67از مورد نیاز، آوری اطلاعات  جمعساخته،  دادند، با تدوین پرسشنامه محققکه کنشگران حوضه مذکور، جامعه هدف آن را تشکیل می

کنندگان در پژوهش، بصورت  مشارکتاست. های تبادل اطلاعات و تاثیرگذاری بر مسئله آب مورد مطالعه قرار گرفته  کهشب و انجام هاآزمودنی

این  .ند، انتخاب شددهندکه جامعه هدف را تشکیل می این حوضهشناسایی شده در گانه از ذینفعان 21هایتصادفی و با تاکید بر جلب آراء گروه

های پژوهش  های ارزشی و جایگاه ساختاری مورد تحلیل قرار گرفته است. یافته و دو شاخص مولفه UCINETافزار  با استفاده از نرمسپس نتایج 

بر اساس اطلاعات،  یرگذاری و تبادلو تاث کننده منافع ایشان نبوده ، برآیندی از نظرات ذینفعان و تامینهای مذکور حاکی از آن است که شبکه

 باشد. ها می دهنده کژکارکردی این شبکه در نتیجه نشان کهنیافته است  جایگاه کنشگران سازمانظرفیت و 

 

 رود ای، حوضه زاینده سیاستگذاری، حکمرانی آب، تحلیل شبکه کلیدی: کلمات
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  مقدمه -1

به  یبشر یها تیدر عطف فعال یوجود ندارد، نقش مهم عتیآن در طب یبرا ینیگزیبخش که جا اتیح یآب به عنوان عنصر

و سالانه حدود  افتهی شیصد سال گذشته شش برابر افزا یمصرف آب ط دهد ینشان م یالمللنیب یها یخود داشته است. بررس

از  یروزافزون بوده که موجب شده تا برخ تیاهم نیهم دی. شا(UNESCO, 2020)خواهد شد درصد به آن افزوده  کی

ها در  از عوامل بروز جنگ کىیآن  میبرسند که نحوه استفاده از منابع آب و چگونگى تقس نیقی  نظران جهان از گمان به صاحب

 رویودوژانیر(، 1799(، ماردل پلاتا )1791ازجمله استکهلم ) یالملل نیاجلاس و اجلاس ب نیاقصى نقاط جهان خواهد بود. چند

آب و  تیریدرباره مد ی( همگ1013بن )( و1011) ی(، مارس1007) هی(، ترک1001سبورگ )(، ژوهان1779) وتوی(، ک1771)

و  تر یارتباط قو جادیمختلف، ا اشکالها به  آب است؛ که در آن تیریبه موضوع مد ژهیبر وجود نگرش و یدیتأک دار،یتوسعه پا

 & Valisamani) اند گرفتهقرار  دیمنابع آب را مورد تأک تیریمد یها سامانه یده در سازمان رانیگ میو تصم استمدارانیعزم س

Morid Nejad, 2016.) شیافزا نیا جهیبوده و نت یمهندس-یمسئله آب بر جوانب فن یبه منزله تفوق جوانب اجتماع طیشرا نیا 

سؤال  نیو پاسخ به ا هیپا آب یها منظور کاستن از تنش به ییاجرا یها به عرصه یاجتماع یها پژوهش افتنیسوق  ت،یحساس

  شود؟ یو راهکار حل آن چگونه حاصل م ست؟یمنابع آب چ تیریبحران در مد نیعلل بروز ا ایعلت  یراست خواهد بود که به

 نهیکه در زم انهیدر منطقه خاورم ژهیو به یمل تیامن دیو تهد نیریکمبود منابع آب ش نیارتباط ب جادینظران با ا از صاحب یبرخ

 تیامن دیتنش و تهد ن،یریمعتقدند که کمبود منابع آب ش ست،یبرخوردار ن یمناسب تیاز وضع یآب و نزولات جو تیریمد

وابسته  شتیو مع یکشاورز ندهیآ زیسازمان ملل ن .(Sadeghi, 2016) کرده است دیتشدرا  فارس جیمنطقه خل یدر کشورها یمل

 یها بخش ییغذا تیامن دیکه به منزله تهد (Mueller et.al., 2021) نموده است یابیارز ،را در معرض خطر ستمیبه اکوس

و  یاز موضوعات عموم یا گسترده فیمنابع آب بر ط تیریمد ریتأث دیمؤ فیتعار نیا یاز جهان خواهد بود. تمام یا گسترده

  ست.ا نهیزم نیمناسب در ا یها استیاتخاذ س

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  ها و تالاب خشک شدن رودخانه ،یسطح یها و آب یکاهش نزولات جو ،ینیرزمیز یها مانند کاهش سطح آب سفره

از لزوم  یاجماع دارند که حاک رهیو غ ها ندهیآلا شیآب و افزا یفیکاهش سطح ک ،یطیمح ستیز یها بیآس ،یاهیپوشش گ

آن را به  توان یم میقرار ده یموردبررس مدت انیم ایکوتاه  یدیآب است. اگر بحران را با د یبه مسئله حکمران ژهیتوجه و

برآورده نشدن  لیرا به دل یا و منطقه یسطوح محل در یاسیس - یتنش اجتماع طیشرا جادینمود که امکان ا ریتعب یطیشرا

منابع آب، به دنبال خواهد داشت؛ اما بحران در  عیو توز تیفیک ت،یدر کم راتییبر تغ حاصل یامدهایپ لیبه دل ای یبآ یازهاین

 یآب یازهایپاسخ به ن یمذکور، روند توسعه درازمدت کشور برا راتییتغ لیکه به دل دهد یرخ م یتر زمان و گسترده عیوس یمعنا

 .(Babran, 2008) اندازد قیتوسعه را به تعو یبا اخلال مواجه شده و روند کل

 

 پیشینه پژوهش -1-1

قرار گرفته  یآب بحران کم ریتاث است که به شدت، تحت ییایجغراف یها از محدوده یکی زین رود ندهیبسته و خشک زا حوضه

انتقال  ی( و حتیبهائ خیمصرف آب )طومار ش یسامانده یکه در گذشته برا ییها بوده و تلاش دارای سابقهبحران  نیاست. ا

 آن است تیریمد تیبودن بحران منابع آب و اهم دار شهیاز ر ییها نهصورت گرفته، نشا .(Stack, 2008) هیآب در دوران صفو

   های اخیر، بوده است.های صورت گرفته در این موضوع و طی سالکه موراد ذیل، از جمله تلاش

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

رود به بررسی چگونگی عملکرد حکمرانی آب در دو زیر حوضه زاینده« های اصفهان و چهارمحال و بختیاریای زیرحوضه



 4، دوره یک، شماره9441بهار                                                                                          های آبی  راهبردهای فنی در سامانه مجله
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ها، با توجه به حکمرانی نامطلوب آب، الشیعنی اصفهان و چهارمحال پرداخته و ظرفیت این دو زیر حوضه را برای مقابله با چ

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

 . آوری شده است تاب کاری و در نتیجه کاهشموجب ناهماهنگی، موازی

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

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

حکومت و نیز مناسبات تولید و توسعه، از اجتماعی جامعه ایرانی گردیده که کنترل جامعه و -بروز الگویی از تعادل سیاسی

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

ذکور های مرود را ناشی از عدم تعادل بین بخشها و اعتراضات رخ داده در حوضه زایندهاجتماعی سوق دهد. ایشان تنش

های کلان را به عنوان راهکار بازگرداندن سازیبرداری به سطوح سیاستگذاری و تصمیمدانسته و ارتقاء مشارکت از سطح بهره

 .نمایندتعادل به این حوضه معرفی می

Esmaili (2020)  ای رود؛ مسائل سیاسی و اجتماعی و راهکارهایی بربحران تامین آب در حوضه آبریز زاینده»در پژوهش

به بررسی چرایی بروز بحران در مدیریت منابع آب و تاثیر (« 1371تا  1337های مدیریت آن )مطالعه موردی: اعتراضات سال

های اجتماعی به محوریت کشاورزان پرداخت و نتیجه گرفت که تهیه طرح آمایش سرزمین، ایجاد مدیریت آن بر بروز نارضایتی

های انتقال آب، ها، اصلاح الگوی کشت، اجرای طرحریزی آب بین استانی برنامهرود و تشکیل شوراواحد حوضه زاینده

های های جلوگیری از تنشسازی آب، از جمله راه های نوین در شیرینهای جدید و استفاده از فناوری جلوگیری از بارگذاری

  .اجتماعی با موضوع آب در این حوضه است

 Talebi Somehsaraie et al. (2019) شناسی اجتماعی بحران آب در حوضه  شناسی یک بحران؛ آسیبجامعه»در پژوهش

به علت و آن را  رود را مورد بررسی قراردادبا استفاده از مفهوم شکاف حکمرانی آب، چرایی بحران در زاینده« رود زاینده

 .پذیری معرفی نمودگذاری و مسئولیتگذاری، سیاستی، اطلاعاتی، ظرفیتی، سرمایههای اجرایی، هدفشکاف

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

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

حکمرانی غلط "که بحران آب از منظر کشاورزان شهرهای مذکور در پیوند مستقیمی با  نده این نتیجه رسیدبررسی نموده و ب

 .باشد، قرار دارد که نتیجه عملکرد انحصاری دولت می "آب

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

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

های  تر از اثربخشی قوانین و سیاست اثربخشی مدیریت سازمانی و اداری بخش آب بیش های مذکور،که از بین مولفهند گرفت

  .بوده استبخش آب 

Yousefi et al. (2017)  پایداری نظام حکمرانی «رود در گذر توسعههای حکمرانی آب حوزه زایندهپایداری نظام»در پژوهش ،

-که اصول هشت ندرود را در بازه زمانی قبل و بعد از ملی شدن آب مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتآب در حوضه زاینده

دهی، انسجام، مشارکت و حاکمیت قانون از دلایل پایداری پذیری، پاسخمسئولیتگانه عدالت، اثربخشی و بازدهی، شفافیت، 

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

مدیریت ای، به مسئله های مذکور، از منظر خاصی به غیر از منظر تحلیل شبکهشود، هریک از پژوهشهمان گونه که ملاحظه می

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

های یک شبکه های تمام بخشبر ظرفیت تکیهنماید. از آنجایی که این نگاه با به مسئله ایجاد می عیداند، نگاه جامها میشبکه
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ت، با توجه به های بارز آن دانست. به همین علتوان نگاه دقیق و همه جانبه را از ویژگیشود، میل میسیاستی برقرار و دنبا

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

-ه زایندهضگذاری، چه تاثیری بر کلیت نظام حکمرانی آب در حودو شبکه تبادل اطلاعات و تاثیر» پژوهش حاضر این است که

 «رود دارند؟

 

 ایچارچوب نظری: حکمرانی شبکه -1-2

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

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

 جایگاه تا است مدنظر دولت یا حکومت از فراتر حکمرانی مسئولیت کاربرد، این در. پذیرد می انجام 1«حکومت» یعنی آن نوعی

 پیدا اعتلا ها آن میان تکمیلی رابطه و مشخص صراحت به ها ریزی برنامه و ها بررسی در نیز اجتماعی نهادهای و خصوصی بخش

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

 های حوزه تفکیک با» پژوهشگران دیگر عبارتی به .شود می تأکید جامعه راهبردی تصمیمات انجام برای لازم اقتدار کسب و ایجاد

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

 (.Yazdani Zazerani, 2012) دارند ها گذاری سیاست و ها گیری تصمیم در دولت موازی نهادهای به بیشتر وزن دهی

 آب منابع مدیریت و توسعه درباره گیری تصمیم در که شود می اطلاق هایی نظام کلیت به «آب حکمرانی» کلی برداشت یک در

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

 و رسمی نهادهای هم و شود می گرفته آب تنظیم و تخصیص درباره تصمیمات که ای طریقه هم لذا( شرایطی چه تحت

 از ای مجموعهآب  حکمرانی» اساس این بر. هستند تحلیل موضوع شود می اعمال اختیارات ها آن توسط که غیررسمی

 سطوح در آب خدمات ارائه و آب منابع مدیریت و توسعه که است موجود اجرایی و اقتصادی اجتماعی، سیاسی، های سیستم

 .(Rogers & Hall, 2003) .«نماید می تنظیم را جامعه مختلف

 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

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

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

 سوق متقابل وابستگی های شاخصه با ای شبکه جوامع سوی به را کشورهاجامعه،  در افقی ارتباطات افزایش به رو روند» عبارتی

 صورت حکومت توسط کاملاً دیگر که داند می کردن اداره فرایند نتیجه عنوان به را ای، سیاست شبکه حکمرانی .است داده

 . (Khajeh Naieni, 2016) پذیرد. نمی

... را به عنوان عضوی از یک مجموعه ها وجوامع است، افراد، سازمانای که پاسخی به پیچیدگی روز افزون حکمرانی شبکه

 شکسته چون هایی ویژگی ای شبکه ها، موضوع تحلیل و بررسی است. حکمرانیگیرد که ارتباطات بین آنبزرگتر در نظر می

 مسائل حل ظرفیت بودن بالا و مند نظام بودن خودکار سیاست، مفهوم در تغییر ایجاد حکمرانی، مراتبی سلسله ساختار شدن

 وسیله به تنها دیگر عمومی های سیاست که است شده پذیرفته ای شبکه حکمرانی چارچوب در. دارد همراه به خود با را عمومی

 فشار های گروه خصوصی، های شرکت ،دیوان سالارها سیاستمداران، میان ارتباطات از ای شبکه بلکه شوند، نمی تدوین حکومت

 (.Khajeh Naeini, 2014) بود خواهند ها آن ماهیت کننده تعیین شهروندان و
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هایی که برای تبادل اطلاعات و تاثیرگذاری بر کلیت تلاشهای رسمی نیست و در عالم واقعیت، کنشگری، محدود به شبکه

با موضوع حکمرانی استقرار یافته غیررسمی های ، از مصادیق شبکهتوسط ذینفعان صورت گرفتهحکمرانی آب در این حوضه 

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

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

 کارروش  -2

های خود و نه ویژگیهای روابط میان و درون واحدها ای این است که در ابتدای امر باید ویژگیرهیافت شبکه قاعده کلی در

-باشد. در علوم اجتماعی و ارتباطات این واحدها میای میمورد بررسی قرار گیرند. درواقع این یک رهیافت رابطهواحدها 

ساختار کلی  (.Mohammadi Kangarani & Rafsanjani Nezhad, 2015) شندها و یا جوامع باها، سازمانتوانند افراد، گروه

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

استفاده از  (.Hanneman & Riddle, 2005) سازند، توجه دارندها را میها شبکهفرآیندهای پویایی که کنشگرها از طریق آن

که این خود سرمایه  ،های اجتماعی( کمک نماید تواند به ارزیابی رابطه بهینه )الگوهای سازمان ای میروش تحلیل شبکه

 .(Huppé et.al., 2012) اجتماعی و در نتیجه توانایی 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 دیکاربر ماهیت نظر از حاضر پژوهش

3گروه11مطالعه اسناد و استفاده از نظرات سایر کارشناسان، کنشگران این حوضه در 
 و تجزیه ابزار .(1)جدول گردید شناسایی 

است؛ زیرا  «ای شبکه 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 )ها به طور فزاینده شبکه

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

شناسایی یک شبکه، مستلزم  شوند ودر نظر گرفته می  رود در شبکه حکمرانی آب زاینده 3، به مثابه یک گره رود حوضه زاینده

های کنندگان در پژوهش بر اساس تنوع گروه تری از کنشگران است، سعی شد تا مشارکتشناخت نظرات و منافع تعداد بیش

آوری شده، شبکه شناسایی  های جمعاین مزیت کمک نمود تا ضمن اطمینان از دادهانتخاب شوند.  هدفمندمذکور و بصورت 

طی دو مرحله و با استفاده از  نفر از کنشگران، 93شده، انطباق بیشتری با واقعیت موجود داشته باشد. به همین علت، نظرات 

لمی، مقام قضائی، مرحله، با ارائه پرسشنامه به یک شخصیت عبه عنوان مثال، در این  .آوری شد محقق، جمع ختهساپرسشنامه 

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

 اهد گرفت.، به سایر کنشگران تعلق خو10کنندگان، حاوی امتیازاتی است که در طیف مشخصی از صفر تا  هریک از مشارکت

تا جایی که مربوط به عنوان مثال،  .انجام شدافزار، تحلیل آوری و در مرحله بعد، با استفاده از نرم ها جمعدر مرحله اول، داده

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

دار بودن این  افزار تعریف شد و در صورت معنیآوری شده برای نرم های جمعکیفی بودن پژوهش، دادهاما با توجه به گردید، 

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

و مبتنی بر  ودهای پژوهش، استفاده شتا از آن در ارائه تحلیل درایی این تفوق مورد سوال واقع ش، چنداطلاعات معرفی نمود

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

راستایی را مورد شناسایی قرار  همسانی و همافزار با شناسایی نوع رفتارها، این  اما نرم .خود با کنشگر دیگر، اطلاع نداشته باشد

ای بین ایشان شوند که هیچ ارتباط از پیش تعیین شدهداد. در این شرایط دو کنشگر، در حالی دارای رفتار مشابه شناخته می

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

Table 1. Enumerated activists (in alphabetical order) 

 ردیف گروه کنشگران ردیف گروه کنشگران ردیف گروه کنشگران

و  یعلم یها تیو شخص دیاسات 3 مایو س صدا 13 یانتظام یروین

 یدانشگاه

1 

و  عیصنا 13 اطلاعات وزارت

 کارخانجات

 1 برنامه و بودجه سازمان 7

 3 یزداریجنگلها مراتع و آبخ سازمان 10 هیقضائ قوه 19 یجهاد کشاورز وزارت

 صمت وزارت

 )صنعت معدن و تجارت(

و صنف  کشاورزان 13

 یکشاورز

 3 ستیز طیمحاز حفاظت  سازمان 11

 کشور وزارت

 (فرمانداری و استانداری)

و  مشاوران 17

 مانکارانیپ

 NGO 3های مردم نهادسازمان 11

 یفرهنگ راثیم وزارت

 یدست عیو صنا یگردشگر

 یمذهب یها تیشخص 13 مجلس ندگانینما 10

 (ونی)ائمه جمعه و روحان

3 

 استیر نهاد 11 روین وزارت

 یجمهور

 9 آب یعال یشورا 13

 

از رویکرد مذکور، برای  3«جایگاه ساختاری»و  3«های ارزشیمولفه»های حاصل از پرسشنامه، با استفاده از دو شاخص داده

افزاری است  های مذکور، دو امکان نرمشاخصشناسایی شبکه تبادل اطلاعات و شبکه تاثیرگذاری، مورد استفاده قرار گرفت. 

های سازند. به عنوان مثال، برای استفاده از شاخص مولفهها را ممکن میافزار، تحلیل آن ها در نرمکه با وارد نمودن داده

شان و افزار، کنشگران را بدون توجه به ارتباط درونی ها در سیستم و اعمال این شاخصه، نرمس از وارد کردن دادهارزشی، پ

کند. قرار داشتن کنشگران در یک دسته، به معنای تبعیت از بندی می اند، دستهصرفاً بر اساس نوع رفتاری که از خود بروز داده

ها است در این روش، هیچ یک از کنشگران از اولویت دیگری اطلاع نداشته اما نتایج آنباشد. بدیهی الگوی مشابه رفتاری می

 با یکدیگر مرتبط است.

های مربوط به روابط ارزشی، یعنی راجع به قدرت و جهت ارتباط باشند و نه صرفاً حضور یا غیاب آن، زمانی که داده»اما 

افزاری است که پس از  این شاخص نیز از دیگر امکانات نرمآمد است. معیار همبستگی شباهت )جایگاه ساختاری( بسیار کار

جایگاه و اهمیت یک کنشگر در کلیت نظام مسئله +، 1تا -1خروجی را در قالب یک ماتریس از اعداد با دامنه ها، دریافت داده

اند که ای است که قبلاً شناسایی شدههگان 11های ابعاد این ماتریس وابسته به گروه کند.را از منظر سایر کنشگران، ترسیم می

خواهد بود و هر عضو نسبت به  11*11گانه از کنشگران، ابعاد ماتریس،11های در پژوهش حاضر، به دلیل شناسایی گروه

)یعنی حالتی که دو کنشگر روابط کاملاً متضادی  -1های پیرسون از دامنه تغییر همبستگیخود و سایرین، نظر خواهد داد. 

سوم، هیچ کمکی به فهم چگونگی  گربا کنش ی یکی از دو کنشگر( )یعنی حالتی که اطلاع از وجود رابطه0دارند( تا صفر )

ها کنشگرهمیشه روابط کاملاً یکسانی با سایر کنشگر + )یعنی حالتی که دو 1کند( تا سوم نمیکنشگر دیگر با کنشگر رابطه 
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تر، در شاخص . به عبارتی ساده(Hanneman & Riddle, 2005) شود مل است( میارزی ساختاری کادارند که همان حالت هم

دهد که تقویت یا تضعیف جایگاه خویش را تا چه میزان، منوط به تقویت یا تضعیف جایگاه ساختاری، یک کنشگر نشان می

  داند.جایگاه دیگری می

و در تحلیل شبکه تاثیرگذاری از  شاخص جایگاه  های ارزشیبه همین علت در تحلیل شبکه تبادل اطلاعات از مولفه

 یتمام نمای کلی شبکه ترسیم شده است.  NETDROWافزار  ساختاری، استفاده شده است. در پایان نیز با استفاده از نرم

 .شبکه انجام شد لیآشنا به روش تحل دیمراحل پژوهش با نظارت اسات

 نتایج و بحث -3

مورد تحلیل  UCINETافزار  های ارزشی و جایگاه ساختاری در نرماستفاده از دو شاخص مولفههای حاصل از پژوهش، با یافته

ها های ارزشی، کنشگران را بر اساس نوع رفتار و بدون توجه به ارتباط درونی آنقرار گرفت. از آنجایی که شاخص مولفه

زمینه تبادل اطلاعات، اهمیت داشته، این شاخص برای دهد و صرفاً رفتار اعضاء شبکهِ مورد مطالعه در مورد بررسی قرار می

تحلیل شبکه تبادل اطلاعات، به عنوان پش نیازی برای اتخاذ تصمیمات بهینه، مورد استفاده قرار گرفت تا قابلیت مطالعه و 

شگر در ساختار بندی کنشگران بر اساس نوع رفتار ایشان بهتر فراهم شود و در مقابل، زمانی که جایگاه و نقش یک کندسته

تا شاخص جایگاه ساختاری استفاده شد ای از روابط کنشگران و در ارتباط با سایر کنشگران مطرح بوده از کلی مسئله یا شبکه

 امکان تحلیل وضعیت موجود از منظر هریک از کنشگران شبکه مورد مطالعه، فراهم گردد. 

 های ارزشیشبکه تبادل اطلاعات از منظر مولفه  -3-1

نفعان است و شوند. چنانچه مقرر است تصمیمی اتخاذ شود، سیاستگذار نیازمند جلب نظر ذیتصمیمات در خلاء اتخاذ نمی

ها یا تقاضاها، دهد. در این شبکه، نیازمندیاین همان چیزی است که به عنوان یک ضرورت، شبکه تبادل اطلاعات را شکل می

های بهینه که حتی امکان اصلاح ای هدفمند منتقل شده و سیاستها و... به شیوهها، امکانات و محدودیتالزامات و ضرورت

گردد. بر همین اساس، شبکه تبادل اطلاعات در جغرافیای پژوهش، مورد بررسی ها را نیز فراهم خواهد نمود، اتخاذ میانگاره

 درج شده است. (1)و تحلیل قرار گرفت که نتایج آن در جدول 

 
  های پژوهش(منبع: یافته) بندی کنشگران در شبکه تبادل اطلاعات دسته -1جدول 

Table 2. Classification of activists in the information exchange network 

 کنشگران شبکه تبادل اطلاعات سطح استان

 اصفهان

 اول

شورای عالی آب، های مذهبی،  ها، شخصیتبرنامه و بودجه، محیط زیست، سمن های علمی چهره

صداوسیما، مشاوران و پیمانکاران، نهاد ریاست جمهوری، نیروی انتظامی، وزارت اطلاعات، جهاد 

 کشاورزی، وزارت صمت، وزارت کشور، وزارت میراث فرهنگی

 کشاورزان و صنف دوم

 ها )منابع طبیعی(سازمان جنگل سوم

 وزارت نیرو چهارم

 و صنایع و کارخانجاتنمایندگان، قوه قضائیه  پنجم

 

-اند. در مرحله اول چهرهدهد که کنشگران شبکه تبادل اطلاعات، قابلیت بررسی در شش دسته را داشتهتحلیل نتایج نشان می

های مذهبی، شورای عالی آب، صدا و سیما، مشاوران و ها، شخصیت های علمی برنامه و بودجه، محیط زیست، سمن
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پیمانکاران، نهاد ریاست جمهوری، نیروی انتظامی، وزارت اطلاعات، جهاد کشاورزی، وزارت کشور و میزاث فرهنگی قرار 

ها و ژه، نهادهایی با کاروینددارند. کنشگرانی که در این دسته از حیث فعالیت در شبکه اطلاعات، مشابه تشخیص داده شد

های متفاوت هستند که قرار گرفتن ایشان در کنار هم، نشانه کژکارکردی شبکه تبادل اطلاعات است. هرچند بخشی  مسئولیت

کاری کنشگران در دریافت یا ارائه اطلاعات مربوط دانست اما بخش دیگری از ساختار توان به پنهاناز این کژکارکردی را می

اند مانند نهاد شود. گذشته از این، برخی از کنشگرانی که در این گروه قرار گرفتهات مربوط میاین شبکه به تبادل شبه اطلاع

ریاست جمهوری، شورای عالی آب، سازمان برنامه و بودجه و... با عدم تعریف راهکارهای دستیابی به اطلاعات عموم 

ه را در سطح نازل و حداقلی از تبادل اطلاعات، کنشگران، حضور حداقلی در تبادل اطلاعات داشته و شاخصه اصلی این دست

 نماید.تعریف می

سویه، موجب ها در ارائه اطلاعات بصورت یکدر مرحله بعد کشاورزان و صنف کشاورزان قرار دارد که احتمالاً رفتار آن

ار داشته و به همین هایشان اصردسته بندی انحصاری شده است. کشاورزان در تشریح وضعیت از منظر خویش و بیان خواسته

اند. کثرت نفرات، فراقت از تقیدات اداری و البته وخامت منظور بصورتی مداوم، مبادرت به مکاتبه، مراجعه، تجمع و... نموده

شود از شرایط معیشتی، موجب شده تا تلاش منحصر به فردی را در راستای آنچه که آگاهی بخشی و اطلاع رسانی نامیده می

 هد باشیم و به همین علت نیز وضعیت ایشان در شرایط خاصی در شبکه تبادل اطلاعات تعریف شده است.این کنشگران شا

قوه قضائیه و صنایع هستند. فصل مشترک  ،اند، شامل نمایندگانای از خود بروز دادهگروه دیگری از کنشگران که رفتار مشابه

قرار  "کشخط"ضع قانون نموده و قوه قضائیه قوانین موضوعه را این گروه قانون است. نمایندگان تلاش خود را معطوف به و

به عنوان یک  "تابلوی مصارف حوضه"داده است. اما قرار گرفتن صنایع در این دسته، بیشتر به دلیل جایگاهی است که در 

ی از سازمان یافتگی اما تاثیر ناش ،قانون و سند داشته است. هرچند شرب از اولویت بیشتری نسبت به صنعت برخوردار است

های مردم ای بودن صنایع، بویژه در شرایط ضعف سازمانآفرینی صنایع، یا به عبارتی دیگر وزین و حتی فراحوضهو اشتغال

تر، تلاش معطوف به وضع قانون )بدون توجه به مقدمات ، موجب بروز این تشابه رفتاری شده است. به عبارتی ساده3نهاد

تری از کنشگران( و اجرای آن )بدون انعکاس بازخوردها( و تلاش برای بهبود موقعیت گسترده با طیف گستردهلازم در ارتباط 

 از طریق قوانین، فصل مشترک رفتار این دسته بوده است.

ای در اختصاص جایگاه انحصاری، ها و سپس وزارت نیرو نیز دارای وضعیت مشابهدر این شبکه، به ترتیب سازمان جنگل

اند. جایگاه این دو کنشگر از این منظر که خاستگاه اطلاعات ایشان، وضعیت اقلیمی و جغرافیایی حوضه آبریز بوده، ر گرفتهقرا

آوری های طبیعی، تمرکز خود را در جمعقابل توجیه است. به عبارتی دیگر این دو کنشگر با اولویت بخشیدن به داده

های اجتماعی و نگان کلان به مجموعه حوضه، صرفاً این اطلاعات را بدون پیوست اطلاعات از محیط غیر انسانی قرار داده و

دهند. هرچند تفاوت این دو کنشگر در پیگیری جریان یا عدم جریان آب برداری قرار میبه عنوان یک داده خام مورد بهره

اطلاعات ایشان، موجب این تشابه در  اما نوع تبادل ،مورد توجه بوده )در قسمت جایگاه ساختاری توضیح داده خواهد شد(

ها به دلیل تفوق مسائل معیشتی و مصارف شرب و صنعت و کشاورزی بندی شده است. جایگاه انحصاری سازمان جنگلدسته

است، در شبکه تبادل اطلاعات، های زیست محیطی )مانند کنشگری محیط زیست( داشتهو نیز تاثیر کمتری که در پیوست

 تاثیر قرار گرفته است. عی تحتببصورت ت

یک از کنشگران، نقشی قاطع و محوری  دهد. در این شبکه، هیچ( شبکه تبادل اطلاعات در استان اصفهان را نشان می1شکل )

در دریافت، انباشت، تحلیل و بطورکلی تبادل اطلاعات نداشته و کنشگران در سطحی برابر و البته ضعیف به لحاظ تبادل 

ای از عدم شفافیت نیز باشد، چرا که اطلاعات تواند نشانهاند. این عدم قاطعیت در تبادل اطلاعات میگرفتهاطلاعات قرار 

                                                                                                                                                         
6 NGOs 
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آوری و ارائه بعدی، جمعزنی و تجمیع منافع، بصورت یکجانبه، محدود و احتمالاً تکبدون جلب نظرات سایرین یا همان چانه

گردد. در این تصویر نیز عدم قطعیت در  ( حاصل می1قدام شود، شکل )سازی این شبکه اشده است. چنانچه نسبت به ساده

 گردد.تبادل اطلاعات به وضوح تایید می
 

 های پژوهش(منبع: یافته) شبکه تبادل اطلاعات در استان اصفهان -1شکل 

 

 

 
 راهنمای شکل

  گانه 11کنشگران 

 کنندگان در پژوهش مشارکت

 
Fig 1. Information exchange network in Isfahan province 

 

 های پژوهش(منبع: یافتهشبکه ساده شده تبادل اطلاعات در استان اصفهان) -1شکل 

 

 

 
 راهنمای شکل

  گانه 11کنشگران 

 کنندگان در پژوهش مشارکت

 
Fig 2. Simplified information exchange network in Isfahan province 

 

  تاثیرگذاری از منظر شاخص جایگاه ساختاریشبکه  -3-2

دهد، شاخص جایگاه ساختاری است. در این روش، افزار برای تحلیل داده در اختیار قرار می هایی که نرمیکی از شاخص

 11. عدد (3)جدول  ستون است 11ردیف و  11افزار تعریف شوند، خروجی آن، جدولی از اعداد با  ها برای نرمزمانی که داده

است که قبلاً و در جریان تدوین پرسشنامه بدست   رود نفع در حوضه زایندهنوع یا گروه کنشگر یا ذی 11 شناساییناشی از 

گیرد که کنشگر سطر و ای از جدول قرار میدر خانه 1شوند. عدد ها هم در سطر و هم در ستون درج میاست. این گروه آمده

دهد. همانگونه که قبلاً گفته شد، طیف اعداد جایگاه آن در قبال سایر کنشگران را نشان میها، ستون یکی است و بقیه خانه

، جایگاه ساختاری از تشابه به تضاد نزدیک خواهد شد و برعکس، دنزدیک شو -1+ است. به هر میزان که به 1 تا -1جدول از 
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که  گفتتوان . در این وضعیت میهستندیگاه ساختاری ، دو کنشگر در تشابه بیشتری از جاد+ نزدیک شو1به هر میزان که به 

شته یا برعکس، قدرت گرفتن آن را در راستای تضعیف خود داآیا یک کنشگر، افزایش نقش دیگری را در راستای منافع خود 

 نماید.ی میقتل

به این  .که تاثیرگذاری نیستنددهد که هیچیک از کنشگران دارای جایگاه منفی در شبافزار، نشان می بررسی نتایج و خروجی نرم

داند. اما وزارت معنی که هیچ یک از بازیگران، ارتقاء جایگاه و سطح تاثیرگذاری خویش را منوط به حذف کنشگر دیگر نمی

 شناساییکنشگر  11کنشگر از  7به این معنی که حداقل  ؛ارزی ساختاری را با سایر کنشگران دارد نیرو کمترین وابستگی و هم

را در راستای تقویت جایگاه وزارت نیرو ارزیابی ننموده و حداقل   رود اثیرگذاری خویش بر مسائل حوضه زایندهشده ت

را   رود کنشگر، فعالیت وزارت نیرو در حوضه زاینده 7اند. بعبارتی دیگر، حداقل وابستگی با آن کنشگر را برای خویش متصور

 نمایند.مثبت ارزیابی نمی
 

 های پژوهش()منبع: یافته ساختاری کنشگران در استان اصفهانجایگاه  -3جدول 

Table 3. Structural position of activists in Isfahan province 

 
 

های مردمی را های علمی، لزوم گسترش فعالیتها ارتباط ساختاری خوبی با اساتید دارد به این معنی که چهره جایگاه سمن

های علمی، جایگاه ساختاری خویش را در ارتقاء جایگاه اما خود اساتید و چهره .اندپذیرا بودهبیشتر از سایر کنشگران 

تواند از عدم پذیرش نظرات کارشناسی توسط های علمی میاند. این گرایش در چهرههای مذهبی جستجو نمودهشخصیت

های مردم نهاد، یاستگذاران و ضعیف بودن سازمانهای علمی توسط سسیاستگذاران یا اساساً عدم دسترسی و استقبال از نگرش

 ناشی شود.

اولویت وابستگی مثبت ساختاری، با هیچ کنشگری  3رغم وزارت کشور موقعیت بهتری در کل ساختار دارد به نحوی که علی

نمایندگی یا تجمیع  تر وفای نقش فعالانهیتضاد ساختاری ندارد. این بدین معناست که از نظر کنشگران، وزارت کشور قابلیت ا

ها( در هماهنگی امور منافع را داراست. بخشی از این برداشت، ناشی از نقش محوری وزارت کشور )استانداری و فرمانداری

 ها، تخصیص اعتبارات و نمادی از قدرت عالیه اجرایی است.اجرایی، عضویت در کارگروه

اند. به عبارتی از نظر ن مجلس شورای اسلامی تعریف نمودهکشاورزان اولویت جایگاه ساختاری خویش را در نمایندگا

واسطه ایشان هستند، قابلیت حل مسئله و کشاورزان، ورود نمایندگان یا اعمال فشار توسط ایشان که تنها مسئولین منتخب بی

نمایند. علت گرایش ابلیت را در نهاد ریاست جمهوری جستجو میقاحقاق حقوق ایشان را داراست. اما خود نمایندگان، این 

های ویژه دولت هنمایندگان به نهاد ریاست جمهوری، اولاً عدم تصمیم و ورود قاطعانه دولت در مسئله آب طی دو دهه و ب
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های نهم و جمهور در هدایت و سیاستگذاری )بویژه در دولت یازدهم و دوازدهم بوده و ثانیاً جایگاهی است که شخص رئیس

عبارتی دیگر خود  به .اندهای هفتم و هشتم در انتقال آب از این حوضه( داشتهی جدید و دولتهادهم برای بارگذاری

، وضعیت موجود را به عملکرد قوه  رود نمایندگان نیز با نفی ایفای نقش محوری در تعریف وضعیتی نامطلوب از حوضه زاینده

 دهند.عالیه اجرایی نسبت می

ها، صدا و سیما، وزارت اطلاعات، صمت و حتی خود کشاورزان، بودجه، قوه قضائیه، سمنکنشگرانی مانند سازمان برنامه و 

رغم اهمیت و تاثیر این برای هیچ یک از کنشگران، دارای اولویت وابستگی ساختاری نیستند. این بدین معنی است که علی

داند. حذف کشاورزان تاثیر و جایگاه ایشان نمی کنشگران، هیچیک از سایرین، ارتقاء جایگاه و تاثیر خویش را منوط به افزایش

های شبکه تاثیرگذاری در استان ترین بعد از وزارت نیرو در رده کم اهمیت 313/0های ساختاری که با میانگین از اولویت

یکی دیگر از اصفهان قرار دارد، به منزله عدم اهتمام یا حداقل عدم اولویت حل مسئله کشاورزان از سوی سایرین خواهد بود. 

گردد که در صورت افزایش نقش کشاورزان، دلایل این حذف به راندمان پایین بخش کشاورزی در مقابل بخش صنعت باز می

دهد که از منظر کشاورزان، حل مسئله اولویت مصارف شرب و صنعت، دچار مشکل خواهد شد. این نتیجه همچنین نشان می

ت قرار نداشته یا حداقل، نتیجه عملی برای تغییر در وضعیت کشاورزان مشاهده نشده ایشان، برای کنشگران مذکور، در اولوی

 که بیانگر نوعی ناامیدی است. 

اند. مشاوران و پیمانکاران بارها در زمان اولویت وابستگی ساختاری قائل نیروی انتظامی و مشاوران و پیمانکاران برای یکدیگر

تظامی از جانب اهالی و کشاورزان مناطق مختلف از سرآب تا پایاب، مورد تهدید قرار ان-ها با مشکلات امنیتیاجرای پروژه

-ای است که بستر فعالیت گروه مشاوران و پیمانکاران را تسهیل میاند، لذا امنیت در مفهوم انتظامی آن خواسته و مطالبهگرفته

های نیروی انتظامی در سطوح خرد را اجا منعقد و برخی از هزینهنماید. در مقابل پیمانکاران نیز قراردادهایی را با بنیاد تعاون ن

اند و طبیعی است که تداوم حضور و فعالیت ایشان، مورد خواست مجموعه انتظامی نیز باشد گذشته از اینکه تقبل نموده

 برداری از آب را به دنبال خواهد داشت.فعالیت ایشان، تسهیل در انتقال و بهره

ویژه و هدف دو  محیط زیست، برای یکدیگر وابستگی متقابل ساختاری را متصوراند. این وابستگی ناشی از کارمنابع طبیعی با 

کنشگر مذکور است که تداوم جریان آب و حفظ طبیعت و زیست بوم منطقه است. گذشته از این هر دو کنشگر برخلاف 

گر مستقیم در زیرمجموعه خویش به عنوان ذینفع و مطالبههایی مانند جهاد کشاورزی یا صنف کشاورزان، فاقد افرادی ارگان

ها در تضاد آشکار با منافع سایرین تعریف شود. سهم ابن دو کنشگردر موضوعات گری آنمنافع خویش هستند که مطالبه

شود که تماماً  ی... ماکوسیستم، مقابله با ریزگردها و شود که مانع از تغییر منفیهایی استفاده میزیست محیطی و حفظ گونه

 عامه پسند هستند.

خانه، اولویت ساختاری خویش را در وزارت های امنیتی برای آن وزارترغم اولویت مسائل و دغدغهوزارت اطلاعات علی

کشور دیده است. یکی از احتمالات این اولویت، حضور و ورود وزارت اطلاعات، به عنوان کنشگری است که هرچند در 

ترین نهاد اجرایی و  عنوان عالی اما با انتقال نظرات خویش به مجموعه وزارت کشور به ،شودواقع نمیقامت سیاستگذار 

کننده در سطوح فروملی، سعی در مدیریت مسئله آب داشته و چنانچه این احتمال قرین صحت باشد، تقویت جایگاه  هماهنگ

توان ادعا نمود که در فرایند در واقع میهد شد. جایگاه وزارت اطلاعات خوا مجموعه وزارت کشور، مستلزم تقویت

 سیاستگذاری، وزارت اطلاعات به نوعی مبادرت به تعیین دستورکار نموده است.

یکی از دلایل احتمالی این تضاد، تلاش نمایندگان  .نمایندگان و صداوسیما دارای ضعف در تشابه جایگاه ساختاری هستند

ای خویش است که با استفاده و در طرف مقابل، عدم تمکین صداوسیما با توجیه حرفههای ایشان  برای پوشش تمام فعالیت

نمایندگان از امکانات فضای مجازی، احساس استقلال از صدا و سیما را در نمایندگان افزایش داده است. صدا وسیما نیز 
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اند ها با پیمانکاران همکاری نمودهر در پروژههایی که با اتکاء به توان علمی خویش و البته به عنوان مشاواستفاده از شخصیت

تجربی دانست که در  -توان در ترکیب خاصی از توان علمیرا در اولویت خویش تعریف نموده است. علت این انتخاب را می

یش به سمت روی صدا و سیما قرار داده است. این رویکرد با گرا ترین گزینه را در پیش آساناختیار پیمانکاران قرار گرفته و 

 مهندسی در حال تقویت است. -در مقابل متخصصان فنی ،هستندنظر هایی که در مباحث نظری و علوم اجتماعی صاحبچهره

ریزی آن برای  موافقت و برنامه این امریکی از دلایل  که بطور میانگین جهاد کشاورزی بیشترین وابستگی ساختاری را دارد

گونه تجمع اعتراضی کشاورزان با موضوع  زی برخلاف وزارت نیرو، تاکنون محل هیچجریان دائمی آب است. جهاد کشاور

صورت، جهاد کشاورزی به آب نبوده است. البته کشاورزان در ذهن خود، نقش نوینی از جهاد کشاورزی ندارند در غیر این

 .(3)شکل  ورد مطالبه قرار گیردتوانست مهای نوین کشت از جمله مزارع عمودی، میدهنده شیوه عنوان متولی و ترویج

 
 های پژوهش(منبع: یافتهشبکه تاثیرگذاری ساختاری کنشگران در استان اصفهان) -3شکل 

 

 

 
 راهنمای شکل

  گانه 11کنشگران 

 کنندگان در پژوهش مشارکت

 
Fig 3. Structural influence network of activists in Isfahan province 

 گیرینتیجه -4

شوند، پاسخی به پیچیدگی روزافزون جوامع کنونی است. این ای انجام میهایی که با استفاده از روش تحلیل شبکهپژوهش

است. به  بوده  رود پژوهش نیز با استفاده از روش مذکور درصدد شناسایی ریشه بحران در نظام حکمرانی آب حوضه زاینده

افزار  آوری و با استفاده از نرم نفر از کنشگران جمع 93های لازم را از ادهای، دهمین منظور، با طراحی پرسشنامه شبکه

UCINET دو شبکه تبادل اطلاعات و تاثیرگذاری نقش   رود . در نظام حکمرانی آب حوضه زایندهشد مورد تحلیل قرار داده

های ارزشی و های مولفهشاخصهای این دو شبکه، مهمی در تعریف مسئله و اتخاذ تصمیمات دارند. با توجه به ویژگی

سر و غیر متعادل، در ای بیگیری شبکه نتایج نشان دهنده شکل ر گرفت.جایگاه ساختاری برای تحلیل مورد استفاده قرا

 حکمرانی آب این استان است.

است.  نفعان نبودهزنی ذی، نقش کنشگران در تبادل اطلاعات، مبتنی بر تجمیع منافع و چانه رود در شبکه حکمرانی آب زاینده

در شبکه تبادل اطلاعات، تقاضاها به عنوان ورودی برای اتخاذ تصمیمات بهینه، در اختیار سیاستگذار قرار نگرفته و همین 

نگری، شکل مدت و بخشی از پیش، تحت تاثیر مناقع کوتاه کاستی موجب شده تا نظام تاثیرگذاری بر مسئله یا بحران آب، بیش
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ها دریافت نگردد. به عبارتی دیگر، شبکه تاثیرگذاری مبتنی بر تبادل اطلاعات نیست و ی از سیاستگرفته و بازخورد

ها در روابط با سایرین است. ارتباطات کنشگران لزوماً به انتقال داده و اطلاع تاثیرگذاری کنشگران، تابعی از اعمال قدرت آن

 است.غیرهدفمند تبادل شده رفته و اطلاعات بصورت یک طرفه وها و تقاضاها صورت نگ کنشگران سیاستگذار از درخواست

شوند. در مرحله شناسایی نفعان شبکه حکمرانی آب، لذا به منظور اصلاح نظام حکمرانی آب نیاز است تا در ابتدا تمامی ذی

و نیز شناسایی آثار  نفعانهای اطلاعاتی، راهکار مناسب برای جلب نظر و مشارکت سایر ذیمنظور غلبه بر کاستی بعد به

ها و استفاده از بازخوردها(، در نظر گرفته شود. یکی از موثرترین راهکارها بر غلبه بر این مشکل، تقویت سمنو ها )سیاست

های علمی بویژه در حوزه علوم اجتماعی است. علاوه بر این، مجلس شورای اسلامی و شورای عالی آب، از نظرات چهره

واقعی، قادر به ایجاد شناختی واقعی از مسائل  جانبه و متاثر از ایستارهای غیریکد که با پرهیز از نگاه جمله کنشگرانی هستن

به این اصل که مسائل اجتماعی با عدم  توجهو در نتیجه، مدیریت چالش آب خواهند بود. قوه مجریه نیز با   رود حوضه زاینده

های لکه تعمیق و تسری بیشتری خواهند یافت، باید بر خلاف رویه دولتقرار گرفتن در دستورکار به خودی خود حل نشده ب

  قرار دهد. رسیدگی، حکمرانی آب این حوضه را مورد سریعقاطعانه و گذشته، با ورود 

 ریو ورود به سا یفن -ییایآب را دو چندان نموده، عبور بحران از عوامل جغراف تیریمسئله مد تیاکنون اهم نچه همآ

 یبه عنوان برونداد بمنابع آ حیصح تیریمد رایز ؛را نشانه رفته است یاست که نظام حکمران یاسیس -یاجتماع یها عرصه

و عدم توجه به ابعاد بحران آب از  یفعل طیخواهد بود. تداوم شرا یاز حکمران وهیش نیا ییکارا دیآب، مو یاز نظام حکمران

 یخود به موضوع هیبرخلاف وجه تسم رود، ندهیوجب خواهد شد تا زام ینظام حکمران تیو مشروع ییبر کارا ریتاث قیطر

حوضه  نیآب در ا یحکمران یشود. لذا توجه به چگونگ لیتبد ابیپرمناقشه و البته توام با تضاد و خشونت از سرآب تا پا

 یتر تر، نگاه جامع گسترده یا از روابط کنشگران در شبکه یا دهیتن کمک خواهد نمود تا با نگرش مسئله در پرتو مجموعه به هم

 نمود. جادیآب ا تیریمد ینسبت به چگونگ

 تضاد منافع نویسندگان -3

 دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. نویسندگان این مقاله اعلام می
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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, were 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, 

were 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  یجدات عرق یهدا  فاضدلاب کاراانده    یهتصدف شدود. در ایدم مطال ده     گیری و تولید عرقیجات گیاهی، مقدار زیادی پساب تولیدد مدی   در فرایند گلاب

هدای     آوری نمونده بررسی قرار گرفت. بدیم منظور ضمم بازدید میددانی و ممدع  های صن تی برزک، استان اصفهان مورد  یری شرکت شهرکگ گلاب

ای،  پارچده  یاسدتفاده از صداف  بدا  . در مرحلده بررسدی حدذو مدواد م لد       انجام شدهای حاصل از آن آنالیزهای لازم  فاضلاب و تجزیه و تحلیل داده

 ،در مرحله بررسی حذو مواد آلدی محلدول   .شدند بررسی (PAC) یدکلرا آلومینیوم یپلو  (FeCl3) یککلروفر (،Al2(SO4)3آلوم ) هایکننده من قد

زمدان از ازن و   زنی و استفاده هدم  در ادامه ازن. قرار گرفتو ازن مورد بررسی  محققان یات سایرتجرب، (FeK2O4) یمفرات پتاس یا 6استفاده از فرات 

UV نشان داد که  یریگ و گلابمختلف ات جیفاضلاب عرق یفیمشخصات کسااته شد.  و پایلوت مربوطگردید ، بررسی و آنالیزCOD یها فاضلاب 

 COD یشتریمب یزن یبوده و از لحاظ بار آلودگ یریگ در زمان گلاب یدیحجم فاضلاب تول یشتریم. بباشد یم یرمتغ 30444تا  13444 یممختلف ب

)نمونه اام(  31460فاضلاب از  CODمقدار  یا پارچه ینشان داد گرچه استفاده از صاف ای پارچه یبا استفاده از صاف یحذو مواد آل یرا دارد. بررس

بدرای   (FeCl3) یککلروفرو ( Al2(SO4)3آلوم ) های کننده من قددر نتیجه مطال ه مشخص شد  باشد. یبخش نم یتاست اما رضا ساندهر 21414به 

( علمکدرد نامناسد ی   یمدورد بررسد   یهاpHهمه )با تومه عدم تشکیل لخته بیولوژیکی در  یجاتو عرق یریگلابگ یعحذو ذرات م ل  فاضلاب صنا

و  یدنما یلت د یمنش به لخته قابل ته یرا به اوب یریگ ذرات م ل  مومود در فاضلاب گلاب تواند یم الکترولیت یکننده پل استفاده از من قددارند، اما 

COD در  ینینشد  م تده . در ایم مطال ه بهتریدهددرصد کاهش  24از  یشرا به مقدار بpH   درصدد حدذو    یشدتریم ب  و 11م دادلCOD  درpH 

آن را  یو مدابق  گدردد  یحدذو مد   یدرصد مدواد آلد   04حدود  یساز ان قاد و لخته یندنشان داد در فرا سایر آنالیزها نتایج یمهمچن رخ داد. 9م ادل 

 ،یهدواز یبد  یهروش تصدف  ابفاضلاب،  زیاد های زمان ماند مناسب حذو نمود. در حجم یط (UV)ازن +  یشرفتهپ یداسیوناکس یندفرا یط توان یم

فاضدلاب   تصدفیه روش بده عندوان روش مناسدب     ایدم . لدذا  دوشد مدی فاضلاب در حدد اسدتاندارد    یهتصف ،یلتراسیوناانه و فیهتصف ارومی یزنازن

 م رفی شد. یری برزکگ و گلاب یجاتعرق یها کاراانه

 

یشرفتهپ یداسیوناکس، زنیازن، هوازیان قاد، تصفیه بی، گیریگلاب، تصفیه فاضلاب :های کلیدی واژه
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 مقدمه -1

استفاده مجدد انجام  یا یجار یها آب یط،در مح یهتخل یمختلف برا یها خطر نمودن فاضلابیکه به منظور ب ییها یتمجموعه فعال

شامل  یجفاضلاب را یهشود. تصفیم یدهنام یهاستفاده خاص آن تصف یمنابع آب برا یمتناسب ساز ینام دارد. به عبارت یهشود، تصفیم

از فاضلاب  یاوقات مواد مغذ یجامدات و گاه ی،حذف مواد آل یاتو عمل یزیکیو ف یمیاییش یکی،ولوژیب یندهایاز فرآ یبیترک

 .کنند میایفا  بشر سلامت و پایدار زیست محیط حفظ نقش اساسی در فاضلاب، تصفیه فرآیندهای . (Sonune & Ghate, 2004)است

 تنها نه که شده تولید سمی شیمیایی و مواد از مملو فاضلاب انسانی به ویژه در بخش صنعت، مقدار زیادی های فعالیت واسطهبه

)Tay & Liu ,خواهد گذاشت جای بر نیز عمومی بشر سلامت بر جبران ناپذیری اثرات بلکه شده، محیطی زیست مشکلات باعث

 بیولوژیکی تصفیه های شود. امروزه روش تصفیه محیط در رهاسازی از قبل صنعتی فاضلاب پساب رو ضروری است این از .2004(

 در عالی رویکرد یک فاضلاب، تصفیه متداول های روش بالا در مقایسه با راندمان تصفیه و در بودن صرفه به مقرون دلیل به فاضلاب

 .(Meena et al., 2022)روند به شمار می صنعتی فاضلاب تصفیه فرآیند

پساب از صنعت  یادیز یرمقادگیرد.  یمورد استفاده قرار م یربالا است که در صنعت تقط یبا ارزش اقتصاد یاهیگ یگل محمد

 فنلی یمواد پل یکه حاو شود یم یدپساب تول یترل 0333 ی،گل محمد یلوگرمک 1333تا  033 یراز تقطشود.  یم یجادا یریگ گلاب

کاهش  یبرا یتکنولوژ ینشوند. تاکنون چند یهتصف یستیز های یبه عنوان آلودگ یدبا یند و بنابراشون یم یهتجز یاست که به سخت

 یا یبه صورت هواز یریفاضلاب تقط یولوژیکیب یهاند. تصف قرار گرفته یمورد بررس یریتقط یعاز فاضلاب صنا یناش های یآلودگ

 ییها پساب هوازی یب یهباشد، مناسب است. تصف 3/1تا  3/1برابر   COD/BODکه نسبت یدو بخصوص زمان هر یبترک یا هوازی یب

 COD یا BODحذف  یبرا یستمس ییشدن لجن و عدم توانا یممانند حج یاز مشکلات یریجلوگ یدارند برا ییبالا آلیکه بار 

: 0/2: 8/3 برابر با  BOD:N:Pکه نسبت  یبعلاوه زمان (.Jiménez et al., 2003) کند یم یریجلوگ یمناسب بوده و از هدر رفتن انرژ

 بیوراکتور طریق از صنعتی پساب تصفیه .(Lata et al., 2002) شود یم یشنهادپ اولدر مرحله  هوازی یب یهتصف یها باشد روش 133

 تجزیه برای بیوتکنولوژی بر مبتنی روش هر اصلی بخش راکتورها شود. های تصفیه  فاضلاب محسوب می روش بهترین از نیز یکی

 هم و صنعتی کشورهای در هم(. Babuponnusami et al., 2023)هستند  پالایی زیست و زیستی تبدیل آنزیمی، یا میکروبی زیستی

ورودی  ترکیب جریان از مطالعات، از بسیاری در. دارد بیوگاز تولید برای توجهی قابل پتانسیل راکتور توسعه، حال در کشورهای در

 (.Mao et al., 2015)شده است  استفاده  CSTR1)) پیوسته همزن مخزن و راکتور

(2023) Yanqoritha & Kuswandi کمیااب  فلز افزودن اثر ای با هدف بررسی تعیین در مطالعه FeCl3  تواناایی  و بیوگااز  تولیاد  بار 

 افازایش  بارای  ایتغذیاه  منباع  هوازی بی فرآیند در FeCl3 کمیاب فلز انجام دادند، نتیجه گرفتند فاضلاب تصفیه در ها آلاینده حذف

 .یابدمی افزایش ها آلاینده حذف و بیوگاز تولید بوده و در نتیجه استفاده از آن هامیکروارگانیسم رشد

Kastali et al. (2021) لجن از  تولید و کدورت فاضلاب به منظور حذف در فرایند تصفیهSIWW2 از  فولاد غنی صنعتی )فاضلاب

(FeCl3 30%، 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 FeCl3 30%  (SIWW)از استفاده با آمده بدست مورد ارزیابی قرار دهند. نتایج

 .دارد

Phan et al. (2022) تصفیه خانه  0شهری، پساب  فاضلاب خانهتصفیه پساب زیستی پذیریتجزیه بر به منظور بررسی اثر ازن

 ازن مختلف دوزهای از استفاده از پس و زنیازن از قبل BOD5ها  فاضلاب شهری اتریش را مورد بررسی قرار دادند. در مطالعه آن

(0.4, 0.6 and 0.8 g O3/g DOC) 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 200 در (UV254)، فعالیت در داد نشان گیری شدند. نتایجنیز اندازه 

 به نسبت که موادی پذیری تخریب زیست افزایش با افزایش رخ خواهد داد. این زنی ازن از پس دوز به وابسته افزایش بیولوژیکی

 .هستند مرتبط بود مقاوم متداول فعال لجن تصفیه در زیستی تجزیه

 یک عنوان به مغناطیسی، کربنی نانوکامپوزیت با( COP)کاتالیزوری زنیازن فرآیند کارایی et al. (2018)  Rahimiمطالعه در

 زنیازن فرآیند از حاصل نتایج با نتایج و گرفت قرار بررسی مورد ملاس سازی کانی و رنگ تجزیه بر جدید، کاتالیزور

 سپس .شد اعمال COP در زنیازن با و سنتز رسوبی هم روش با نانوکامپوزیت. شد مقایسه فعال گرانول و( SOP)منفرد

 نیاز مورد اکسیژن رنگ، باقیمانده غلظت. گرفتند قرار ارزیابی مورد افزایی هم اثر و کاتالیزور دوز ،pHمانند تاثیرگذار پارامترهای

 و  COD رنگ، تخریب راندمان که داد نشان نتایج. ندگرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد (TOC) کل آلی کربن و (COD) شیمیایی

TOC در COP در نانوکامپوزیت بازده بیشترین و است درصد 40 و 01 ،30 ترتیب به  pH رنگ حذف نتایج اما. آمد دستب 3 بهینه 

GAC  و  SOP (%71)از بالاتر COP  (95%)در  .بود%( 38) زنیازن  

ها را بر اساس فاضلاب یهتصف یزانبهداشت، م یفاضلاب سازمان جهان یهتصف یبر طبق استانداردها یرانا یستز یطسازمان مح

 یین( تعکشاورزیو مصارف  صنعتیخانه شهرک تصفیهبه  تخلیهبه چاه جاذب،  تخلیه جاری، های به آب یهاقدامات بعد از آن )تخل

 .باشد می (1)کند که استاندارد آن مطابق جدول یم
 

 یبعد اقدامات یبرا پساب یپارامتر ها یهتصف یزان( م1جدول )

Table 1. The amount of treatment of wastewater parameters based on the next steps 

 

 واحد     پارامتر
 به هیلخت

 یجار یهاآب 
 یکشاورز مصارف

-چاه به هیتخل

 جاذب یها

 خانههیتصف به هیتخل

 یصنعت 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 صنعتی استان اصفهان به شمار مای  های تحقیقاتی شرکت شهرک ها و اولویت که تصفیه فاضلاب یکی از چالشاز آنجایی

اهمیات قابال    از طرفی تصفیه فاضلاب، استفاده مجدد از آب و رساندن فاضلاب به حد استاندارد باه منظاور رهاساازی در محایط    

چنادین  های شهرک صانعتی بارزک در شهرساتان کاشاان     و عرقیجات کارخانه گیریبه منظور تصفیه فاضلاب گلاب توجهی دارد.

 مورد بررسی قرار گرفت و درنهایت بهترین روش پیشنهاد شد.روش 

                                                            
1 Catalytic Ozonation Process 
2 Single Ozonation Process 
3 Granular Activated Carbon 
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 هامواد و روش -2

 محدوده مورد مطالعه -2-1

در  حادودا   کارخانجاات ایان  مورد مطالعه در بخش برزک از شهرستان کاشان قرار گرفته است.  یریگ و گلاب یاتکارخانجات عرق

 یاایی جغراف یات جناوب غارب کاشاان واقاع شاده اسات. از لحاا  موقع        یلاومتری ک 22شمال غرب بارزک و   یلومتریک 2فاصله 

 (1)در شاکل قرار گرفتاه اسات.    یشرق 01' 12' 21"تا  01' 12' 12"و  یشمال 88' 83 88"تا  88' 03' 10"کارخانجات مذکور در 

و  یاات عرق کارخانجاات  یات موقعو همچنین  بخش برزک در شهرستان کاشان یتموقع، شهرستان کاشان در استان اصفهان یتموقع

 نشان داده شده است. یریگگلاب

 
 گیریو گلاب یاتت عرقجاکارخان یتبخش برزک در شهرستان کاشان و موقع یتشهرستان کاشان در استان اصفهان، موقع یتموقع -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 یریگ و گلاب یاتعرق نجاتکارخادر یدیبرآورد کل فاضلاب تول -2-2

نازن   زناگ  یلقطعاات اسات   با یشرفتهآلات پ یناز ماش یروش صنعته ب یاتگلاب و عرق یددر تول مطابق بازدید میدانی مشخص شد

از سپس بخاار آب  قرار گرفته و  یلاست های یگبه همراه آب در د ر(مورد نظ ییدارو یاهانگ)و یا  ی. ابتدا گل محمدشود یاستفاده م

آب سارد   یانلوله آب با جر یانجام و بخارات حاصله در مبردها که دارا یر. مراحل تقطشود یمخلوط گل و آب عبور داده م یلابلا

  .شوند یمنتقل م یلبه مخازن است یدیتول یاتعرق یاگلاب و  پسسگردند  یم یلتبد یعخنک و به ما باشند، یم

طور متوسط هر کارخانه . به باشد یکارخانه فعال م 0وجود دارد که  یریگ و گلاب یاتکارخانه عرق 8در حال حاضر در شهر برزک 

 یناد روز، فرا 10حادود   (مااه  یبهشات اردیاری ) گ زمان گلاب در .باشد یم یلوییک 033 یگد 8 یاو  یتن یک یگدد دع 0تا  8 یدار

 یتار ل 1203و حدود  شود یم یختهر یگبه همراه کاسبرگ داخل د یگل محمد یها گلبرگ یندفرا ین. در اکشد طول می یریگ گلاب

شاد  با یم یترل 403آن که حدود  یو مابق شود یگلاب برداشت م یترل 033حدود  یتن یک یگ. از هر دشود یم یختهآن ر یآب بر رو

منوال است و  ینبه هم یطشرا یزن یدمشک. در خصوص بگردد یم یتآن به خارج از سالن هدا یها به عنوان فاضلاب به همراه تفاله

شااطره،   ی،کاسن یر،نظ ییدارو یاهانکه از گ یاتعرق یرخصوص سا در .گردد یم ید( تولیاز نصف آب مصرف یش)ب یادیفاضلاب ز

 یتاز ساالن هادا   یارون که به عنوان فاضلاب به ب یگآب ته د یزانم شود، یو بابونه، استخراج م یتونبومادران، نعناع، برگ گردو، ز
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 یاک  یاگ که از هار د  یمشک است. به طوریداز ب ییرگ و عرق یریگ گلاب ینددر فرا یدیفاضلاب تول یزانتر از م کم یاربس شود یم

 یپخات بعاد   یشسته شده و برا ها، یگاز هر پخت، د پس .شود یم ید( فاضلاب تولیترل 103)متوسط  یترل 233تا  133حدودا  یتن

کاه از تاه    یخارج از سالن با فاضالاب  یها که در حوضچه شود یآب مصرف م یترل 233شو حدود  و . در هر بار شستگردد یآماده م

 یشهار کارخاناه پا    یبرا (2) فاضلاب به شرح جدول  یدتول یزانبر اساس اطلاعات فوق م شود. یخارج شده است مخلوط م یگد

 .شود یم ینیب
 

 (نویسندگانبرآورد  :منبع) برزک یریگ و گلاب یاتهرکارخانه 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 شرح

 - 0 تنی هر کارخانه 1متوسط تعداد دیگ 

 - 10 گیری در سال های گلاب تعداد روز

 - 23 تعداد روزهای بید مشک

 - 203 تعداد روزهای سایر عرقیات

 - 0 تعداد پخت گلاب در روز برای هر دیگ

 - 8 تعداد پخت بیدمشک در روز برای هر دیگ

 - 2 تعداد پخت سایر عرقیات به ازای هر دیگ

 - 2033 ها در سال تعداد کل پخت

 لیتر 103 شو و آب مورد نیاز در هر شست

 لیتر 403 میزان فاضلاب هر دیگ گلاب

 لیتر 403 میزان فاضلاب هر دیگ بید مشک

 لیتر 103 میزان فاضلاب هر دیگ سایر عرقیات

 متر مکعب در سال 842 شو در سال و میزان فاضلاب شست

 متر مکعب در سال 133 میزان فاضلاب گلاب در سال

 متر مکعب در سال 133 میزان فاضلاب بیدمشک در سال

 متر مکعب در سال 833 در سالمیزان فاضلاب سایر عرقیات 

 متر مکعب در سال 1382 کل فاضلاب تولیدی هر کارخانه در سال

 متر مکعب در روز 3/2 ~ 8 متوسط فاضلاب تولیدی روزانه هر کارخانه

 

 یاتو عرق یریگگلاب یعفاضلاب صنا یفیک یزو آنال یریگ نمونه -2-3

. شاد هاا انجاام    داران و کاارگران آن از کارخاناه  تعادادی گیری با همکااری  گلابگیری از فاضلاب صنایع عرقیات و  نمونهفرایند 

 نشان داده شده است. (2)شکل از فاضلاب تولیدی گلابگیری در ای  نمونه
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 گیرینمونه فاضلاب  تولیدی در فرایند گلاب -2شکل 

 
Fig 2. Sample of wastewater produced in the process of rose water extraction 

 

 رود انجاام شاد.  زنده یطیمح یستز یقاتمرکز تحق یشگاهها در آزما نمونه یفیک یزهایمختلف، آنال یها در زمان یریگ پس از نمونه

 آورده شده است.  (8)جدول گیری در  نتایج مشخصات کیفی فاضلاب خام در مرحله اول نمونه
 

 مرحله اول یها نمونه یانجام شده بر رو اییییمو ش یزیکیف هاییشآزمااز  یبرخ یجنتا -8جدول 

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

8/23 محمدیگل   80010 8383 8183 8823 34/0  

8/23 کاسنی  82203 1023 21133 02133 31/0  

0/11 بهار نارنج  12333 4223 1033 2303 01/0  

1/21 خارشتر  28033 0803 0003 11133 31/0  

0/23 برگ گردو  23333 1803 0323 3883 18/0  

 

در داخال   هاا یشآزماا بار انجاام    عالاوه   یج،ها، و معتبار باودن نتاا    دستگاه یحاز کارکرد صح ینانقابل ذکر است جهت حصول اطم

تا  یدارسال گرد یزپسماند ن یریتسازمان مد یفیتکنترل ک یشگاهرود، دو نمونه به آزما زنده محیطی یستز یقاتمرکز تحق یشگاهآزما

هاای   ایی انجام شده بر روی نمونهیفیزیکی و شیم هایآزمایشنتایج برخی از  حاصل شود. یناناطم یرفتهصورت پذ یزاز صحت آنال

 نشان داده شده است.  (0)جدول  درمرحله اول 

 مرحله اول یها نمونه یانجام شده بر رو ییمایو ش یکیزیف یهاشیآزمااز  یبرخ جینتا -0جدول 

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 
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 1830 1023 08003 21133 80133 82203 کاسنی

 4303 4223 1303 1033 12233 12333 نارنج بهار

 0383 8383 8333 8183 28003 80010 محمدی گل
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 انجام مطالعات فرایندی  -2-4

انجام شاد باه شارح    رود زنده یطیمح یستز یقاتمرکز تحقهای آزمایشگاهی داخل آزمایشگاه مطالعات فرایندی که بر روی نمونه

 باشد:  ذیل می

 حذف جامدات

 تولیدکه  عرقیاتیبه نوع  زیادیو تا حد  باشد میمختلف متفاوت  عرقیاتفاضلاب  کیفیتکه  دهد مینشان  نتایج تحلیلو  جزیهت

استفاده  گیاهان اجزای سایر یابرگ، گلبرگ،  ریشه،از  عرقیات،و  گیریگلاب صنایعدر  که ایندارد. با توجه به  بستگی شود می

ها، نسبت به  شدن آن تجزیهقبل از  بایستی گردد، می هدایت تولیدفاضلاب به خارج از سالن  جریانمواد همراه با  اینو  شود می

واحد  گیریو گلاب عرقیات صنایعفاضلاب  تصفیهواحد جهت  اولین بنابراینفاضلاب اقدام گردد.  جریانها از  حذف آن

 آشغالگیرو  گیاهان ریشهبرگ و  ،حذف جامدات درشت مانند شاخ  یرادهانه درشت ب یرکه شامل آشغالگ باشد یم یریآشغالگ

 .باشد میها  مانند گلبرگ ریزترحذف جامدات  برای ریزدهانه 

 حذف مواد معلق

 یشه،از ر یکه ناش باشد یم یزمواد معلق ن یادیز یرمقاد یحاو یاتو عرق یریگ گلاب یعمواد جامد درشت، فاضلاب صنا بر  علاوه

به طور  ی،مانند کاسن یاهاناز گ ی. برخگیرند یقرار م ها یگکه در داخل د باشد یمختلف م یاهانگ یاجزا یرسا یابرگ، گلبرگ 

 یتهدا یگبسکت قرار داده شده و به درون د یبر رو هایی یسهو داخل ک شوند ینم یختهر یدنداخل آب در حال جوش یممستق

 یتر کم TSS یرمقاد یها، دارا گونه فاضلاب ینوارد فاضلاب شده و ا یاهگ یاز اجزا یتر کم ریگونه موارد، مقاد ین. در ادنگرد یم

 .هستندبهار نارنج  یاتعرق یا یریگ گلاب یعنسبت به فاضلاب صنا

 یبار آل یششدنشان و افزا یهها باعث تجز وجود آن باشند، یم یها، از نوع آل مواد معلق موجود در فاضلاب که ینبا توجه به ا 

 یبعد یبه واحدها یورود یبار آل تواند یم یمیایی،ش یا یولوژیکیب یه. حذف مواد معلق قبل از هر گونه تصفگردد یفاضلاب م

کننده استفاده  کمک منعقد ینمختلف و همچن یها کننده از منعقد توان یمنظور م ینا یکاهش دهد. برا یادیبه مقدار ز را یهتصف

 یری، پس از واحد آشغالگاینداده و از فاضلاب جدا گردد. بنابر یولوژیکیلخته ب یک یلتشک یگریکدر کنار نمود، تا ذرات معلق د

موجود در  یاز مواد آل یباعث حذف بخش قابل توجه تواند یها م لخته کنندهو واحد جدا  یساز انعقاد، لخته یاستفاده از واحدها

 فاضلاب انجام گرفت. یها نمونه یبر رو یرز مواردمنظور  ینا یفاضلاب گردد. برا

 ای پارچه 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  ستفاده از منعقدا

قارار   یشآزماا ماورد   12تاا   pH  3آن در از  گرم یلیم 0کننده آلوم در حذف ذرات معلق، مقدار د عقمنماده  ییکارا یبه منظور بررس

 انعقاد، از محلول سود استفاده شد. یندقبل از فرا pH یمتنظ یگرفت. برا
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 (FeCl3) یککننده کلروفر استفاده از منعقد

 یاز، در حاذف ذرات معلاق ن  جامد  یکماده منقعد کننده کلروفر ییکارا یبررس یبرا ید،آلوم انجام گرد یکه برا هایییشآزماهمانند 

انعقااد، از   یناد قبال از فرا  pH یمتنظا  یقرار گرفت. برا یشمورد آزما 12و  11، 13، 3، 3 یهاpHدر  یکاز کلروفر گرم یلیم 2مقدار 

 .محلول سود استفاده شد

 (PAC) یدکلرا آلومینیوم یکننده پل استفاده از منعقد

 یاک با  PACگرم از پودر  133قرار گرفت. ابتدا  یدرصد، مورد بررس 03با درصد خلوص  ید،کلرا آلومینیوم یمنظور ابتدا پل ینا برای

کارشاناس   یاات . مطاابق تجرب یاد لازم از محلول ماذکور اساتفاده گرد   یزانجار، به م هاییشآزماو سپس در  یدآب مخلوط گرد یترل

و ساپس باا    یاد گرد یمتنظا  11 یفاضالاب بار رو   pH، ابتدا به کمک محلول سود سوزآور، PACاستفاده از  خصوصدر  یشگاهآزما

 .یاد گرد یال انعقاد تکم یندفرا الکترولیت، یپل لیتر یلیم 0. سپس به کمک یدگرد یخنث pH، مقدار PACمحلول  لیتر یلیم 20استفاده از 

انجاام   هاای یشآزماا  یجتوجه به مثبت بودن نتاا  با .یافتادامه  یربه شرح ز هایشآزما یدکلرا آلومینیوم یمقدار پل سازی ینهبه منظور به

با درصد خلاوص   یصنعت  PAC در صنعت، از یجکردن نتا یگرفته شد که به منظور واقع یم، تصمPACکننده  شده با استفاده از منعقد

و محلول حاصل باه عناوان محلاول     یدآب حل گرد یترل یکگرم در  133به مقدار  یزپودر مذکور ن استفاده گردد. یدرصد صنعت 23

 جار مورد استفاده قرار گرفت. هاییشآزماکننده در   منعقد

 یتار، ل 2( به حجم 18و  12، 11، 13، 3، 3مربوط به فاضلاب خام  04/0مختلف ) یهاpHجار، فاضلاب با های یشآزماانجام  جهت

 یاز ر یاربس یها کم فلوک یهاpHکه در  ید. مشاهده گردیدبه هرکدام اضافه گرد لیتر یلیم 03به مقدار  PACو از محلول  یدآماده گرد

گرفتاه شاد    یمتصام  ینکم بود. بنابرا یارها بس آن ینینش ته یتقابل یشدند ول یلتشک تردرشت یها فلوک pHش یشد و با افزا یلتشک

در قسمت نتایج  نتایج حاصل. یدتکرار گرد لیتر یلیم 133معادل  PACمجددا با مقدار  هایش. آزمایابد یشبه دو برابر افزا PACمقدار 

 تشکیلباعث  ظرفیتی،چند  آنیونی پلیمرهایو  هیدروکسیل هاییون تولید طریقاست که از  ایپک به گونه . مکانیزمه استارائه شد

 ناپایدارساازی سارعت   مکاانیزم  ایان شود. میها هستند، در آب بزرگ که همان لخته غیرآلی هایو ماکرو مولکول سنگین هایفلاک

آن  pH یشود. محدودهمیتر انجام سریعبهتر و  نشینیو ته جداسازی نتیجهدهد. در می افزایشرا  کلوئیدها نشینیو سرعت ته ای ذره

 شود.میآب  آلی هایناخالصیباشد. مصرف پک باعث کاهش می 3 الی 0 بین
 

 محلول یحذف مواد آل

 یکه بارا  باشد یم یقو یارکننده بس یداکس یک یمپتاس فرات: (FeK2O4) یمفرات پتاس یا 8استفاده از فرات با محلول  یحذف مواد آل

 .یداستفاده گرد یمختلف یطدر شرا 8از فرات  یقتحق ینا در . شود یاستفاده م یکردن مواد آل یداکس

 یپساب صاف شده از کاغذ صاف یبر رو -1

 ینینش ( پس از انعقاد و تهPACکننده  جار )منعقد یشپساب آزما-2

 ینینش کننده آلوم( پس از انعقاد و ته جار )منعقد یشپساب آزما-8

 ازن گاز از استفاده

استفاده گردیاد. بارای تغذیاه دساتگاه از گااز       آمریکاگرم در ساعت(، ساخت کمپانی  12ساز ) دستگاه ازنزنی از یک  به منظور ازن

 :شدزنی فاضلاب، به دو روش زیر انجام  اکسیژن خالص استفاده شد. ازن

زنی بر روی  فاضلاب خام از توری پارچه عبور داده شد تا مواد معلق درشت موجود در فاضلاب جدا گردد. سپس عملیات ازن -1

 آن انجام گرفت. 
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حاصل شاد.  ( NTU 5)کدورت که پساب زلال  یبه طور د،ینشین گرد ته یکننده مواد معلق به خوب ماده منعقدابتدا با استفاده از  -2

 .دیگرد لوتیوارد پا mg/l 13033معادل  CODسپس پساب زلال با 

 

  لوتیمناسب جهت ساخت پا نهیانتخاب گز و بررسی هیانتخاب روش تصف -2-5

 43روز، حداکثر  0تا  8با توجه به اینکه در مطالعات روش بیولوژیکی نتایج مطلوبی حاصل نشد )در زمان ماند معقول یعنی حدود 

تر صاورت پاذیرفت کاه در اداماه باه صاورت خلاصاه معرفای         طولانیمطالعات بیشتری با زمان ماند  .کاهش یافت( CODدرصد 

 :گردند می

 مطالعه اول:

  mg/l  -30333-80333ورودی  CODهوازی با غلظت  استفاده از لاگون بی

 مطالعه دوم:

  (CSTRهوازی ) وم بیهای مرس استفاده از هاضم

 مطالعه سوم:

 mg/l 23333 ورودی معادل CODاستفاده از راکتور بستر ثابت با غلظت 

 مطالعه چهارم:

  mg/l 43333-33333ورودی  CODو   0الی  8استفاده از راکتور بستر ثابت با زمان ماند 

 مطالعه پنجم:

  mg/l 14333-03333ورودی  CODدر شرایط   UASBاستفاده از 
 

قابل ذکر است با توجه به اینکه در کلیه مطالعاتی که به روش بیولوژیکی کار شده است نتیجه مطلوبی در مدت زمان مناسب حاصل 

، دما و شاوک باار آلای، معماولا باا      pHبرداری از فرایندهای بیولوژیکی به دلیل حساس بودن نسبت به  نشده است. ضمن این بهره

زنای و یکای از    باشد. بناابراین تصامیم گرفتاه شاد کاه ازن      برداری می نیروی متخصص جهت بهرهگردد و نیاز به  مشکل مواجه می

مطالعه بر روی فاضلاب خام صاف شده و همچنین  استفاده شود.، UVزمان ازن و  استفاده هم های اکسیداسیون پیشرفته مانند فرایند

 سازی انجام شد.  بر روی پساب فرایند انعقاد و لخته

وارد پاایلوت   mg/l 23033معاادل   CODلیتر از فاضلاب صاف شده باا   2در خصوص استفاده از فاضلاب خام صاف شده، مقدار 

، تصمیم گرفته شد، به منظور کاهش UVساعت انجام گردید.  به منظور مطالعه بر روی کارایی ازن +  00زنی به مدت  گردید و ازن

سازی انجام و پساب حاصل وارد پایلوت گاردد. بناابراین ابتادا باا اساتفاده از مااده        عقاد و لختهمیزان ازن مورد نیاز، ابتدا عمیات ان

 mg/l معاادل  CODنشین گردید، به طوری که پساب زلال حاصال شاد. ساپس پسااب زلال باا       کننده مواد معلق به خوبی ته منعقد

 نشان داده شده است. (8)شکل وت گردید. پایلوت تحقیق در وارد پایل 13033

مجاددا وارد   یزنا  و پاس از ازن  گاردد،  یما  یزنا  شده و سپس وارد استوانه جهت ازن UVفاضلاب ابتدا وارد راکتور  لوتیپا نیدر ا

، 13، 0 یها از فاضلاب در زمان یریگ نمونه لوت،یکرد. پس از شروع به کار پا دایبسته مرتب ادامه پ کلیس نی. اگردد یم UVراکتور 

 انجام شد. قهیدق 123، 83، 03، 23

 

 

                                                            
1 Continuously Stirred Tank Reactor 
2 Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor 
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 انعقاد یندپساب فرا یبر رو UVازن +  یلوتپا -8شکل 

 

 
Fig 3. Ozone + UV pilot on the effluent of the coagulation process 

 مطالعه ششم 

 .بودگیری ( و تصفیه بیولوژیکی فاضلاب حاصل از گلابCODدر تحقیق حاضر سعی بر کاهش میزان اکسیژن خواهی شیمیایی )

و تصفیه بیولوژیکی فاضلاب انجاام گرفات. علیارغم کااهش چشامگیر       CODمتعددی به منظور کاهش  هایبدین منظور آزمایش

(، با توجه به اینکه نتایج مورد انتظار حاصل نشد پس از تصفیه بیولوزیکی ppm 433 به ppm8833خواهی شیمیایی )میزان اکسیژن

 .ه استهای متفاوت در قسمت نتایج ارائه شدها در زماننتایج آزمایش .هم انجام شد زنیازن
 

   زنیازن فرایند

گرم بر ساعت استفاده شد کاه نموناه پاایلوت     12ساخت امریکا با گنجایش  PROZONEزنی از دستگاه در این تحقیق جهت ازن

 قابل مشاهده است. ( 0)آماده شده جهت ازن زنی در شکل 
 

 یقمورد استفاده در تحق یزن یازن یزاتتجه -0شکل 

 
Fig 4 .Ozonization equipment used in the research 
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 و بحث نتایج -3

 اینتایج حذف مواد آلی با استفاده از صافی پارچه -3-1

همانطور که گفته شد در این روش از یک پارچه ضخیم با منافذ بسیار ریز استفاده گردید و به ایان طریاق ماواد معلاق موجاود در      

پاس از صااف    23313)نمونه خاام( باه    81380فاضلاب از  CODنشان داد که مقدار  CODفاضلاب حذف گردید. نتایج آزمایش 

باشد و با توجه به کدورت بالای نمونه پس از صاف شدن مشخص گردید کاه مقادار    کردن رسید. این مقدار حذف بسیار ناچیز می

 اند.  ای عبور کرده زیادی از مواد آلی از توری پارچه

 

 (Al2(SO4)3کننده آلوم ) نتایج استفاده از منعقد -3-2

هاا   های ذکر شده فلوک pHهای مذکور، در هیچ یک از  الکترولیت به فاضلاب کننده پلی کننده و کمک منعقد پس از تزریق ماده منعقد

کنناده آلاوم، بارای حاذف      دهد که ماده منعقد های بیولوژیکی( تشکیل نشد و رنگ فاضلاب به شدت تیره شد. نتایج نشان می )لخته

 .کننده دیگری مورد استفاده قرار گیرد باشد و بایستی ماده منعقد صنایع گلابگیری و عرقیات مناسب نمیذرات معلق فاضلاب 

 

 (FeCl3) کیکننده کلروفر استفاده از منعقد نتایج -3-3

هاا   ذکار شاده، فلاوک    یهاا pHاز  کی چیمذکور، در ه یها به فاضلاب تیالکترول یکننده پل و کمک منعقد کیکلروفر قیزرپس از ت

 یبارا  ز،یا ن کیا کنناده کلروفر  که ماده منعقد دهد ینشان م جینتا . شد رهیبه شدت ت زیمرحله ن نیو رنگ فاضلاب در ا نشد لیتشک

 . باشد یمناسب نم اتیو عرق یریگلابگ عیحذف ذرات معلق فاضلاب صنا

 

 (PACآلومینیوم کلراید ) کننده پلی نتایج استفاده از منعقد -3-4

گیری را به خاوبی باه لختاه     تواند ذرات معلق موجود در فاضلاب گلاب الکترولیت می کننده پلی نتایج نشان داد که استفاده از منعقد

انجاام شاده    هایآزمایشدرصد کاهش دهد. با توجه به مثبت بودن نتایج  43را به مقدار بیش از  CODنشین تبدیل نماید و  قابل ته

صانعتی باا درصاد     PAC (PAC، تصمیم گرفته شد که به منظور واقعی کاردن نتاایج در صانعت، از    PACننده ک با استفاده از منعقد

های بسیار ریز تشکیل شاد و باا    های کم فلوک pHدرصد( صنعتی استفاده گردد. در نتیجه مطالعه مشاهده گردید که در  23خلوص 

 نتایج نشان داده شده است.  (0)ها بسیار کم بود. در شکل  نشینی آن های درشت تر تشکیل شدند ولی قابلیت ته فلوک pHافزایش 

 
 تریل یلیم 03 زانیدرصد به م 23با درجه خلوص  PACکننده  جار با استفاده از منعقد شیدر آزما CODحذف  جینتا -0شکل 

 
Fig 5. COD removal results in the jar test using PAC coagulant with 28% purity in 50 ml 
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 یلها فلوک تشک تکرار شد. در همه نمونه لیتر یلیم 133معادل  PACمجددا با مقدار  هایشآزما PACپس از دو برابر کردن مقدار 

اتفاق  3معادل  pHدر  CODدرصد حذف  یشترینو ب 11معادل  pHدر  ینینش ته ین. بهترندها درشت شد فلوک pH یششده و با افزا

 نشان داده شده است. (8)در شکل  یجنتا ینا .افتاد
 

 لیتر میلی 133درصد به میزان  23با درجه خلوص  PACکننده  در آزمایش جار با استفاده از منعقد CODنتایج حذف  - 8شکل 

 
Fig 6. COD removal results in jar test using PAC coagulant with 28% purity in 100 ml 

 

هاای   pHهاا در   های دیگر، به این صورت عمل شد که ابتدا نموناه  کننده ثابت بود. در آزمایش فوق، میزان ماده منعقد هایآزمایشدر 

ای  ها خنثی گاردد. نموناه   کلیه نمونه pHکننده اضافه گردید که  ها به قدری ماده منعقد مختف تهیه گردید و سپس به هر کدام از نمونه

نیاز   CODکنناده درصاد حاذف     کننده بیشتری دارد. نتایج نشان داد که با افزایش ماده منعقد بالاتری داشت نیاز به ماده منعقد pHکه 

یاباد، باه    زایش میها با مشکل مواجه خواهد شد و به عبارتی حجم لجن به مقدار بسیار زیادی اف نشینی فلوک یابد ولی ته افزایش می

متاری پسااب زلال بار روی بشار یاک لیتاری       سه میلی -را داشت تنها یک لایه دو PACای که بیشترین مصرف  طوری که در نمونه

 نشان داده شده است. (4)در شکل هاآزمایشتشکیل شده بود. نتایج بدست آمده از این قسمت از 
 

 یخنث pHبه  یدندرصد تا رس 23با درجه خلوص  PACکننده  جار با استفاده از منعقد یشدر آزما CODحذف  یجنتا - 4شکل 

 
Fig 7. COD removal results in jar test using PAC coagulant with 28% purity until neutral pH is reached 

 (FeK2O4) یمفرات پتاس یا 6استفاده از فرات  یجنتا -3-5

و حداکثر  ردنداانجام شده در آزمایشگاه مشخص شد، فرات پتاسیم قابلیت اکسید کردن این نوع فاضلاب را  هایآزمایشبر اساس 

( بر روی فاضلابی که از 03به  1فرات رقیق شده ) cc03درصد و مربوط به زمانی است که  3/13میزان اکسیدکنندگی ناشی از فرات 

 باشد. ت پتاسیم برای تصفیه این نوع فاضلاب مناسب نمیباشد. بنابراین فرا کاغذ صافی عبور کرده است، می
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 لوتیمناسب جهت ساخت پا نهیانتخاب گز و بررسی هیانتخاب روش تصفنتایج  -3-6

یابد که  کاهش می CODدرصد  43روز، حداکثر  0تا  8نتایج 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 شرح ذیل می باشد نتیجه مطلوبی نمی
 

 مطالعه اول:

متغیر در نظر گرفته شد. در نتیجه ایان   30333تا  80333ورودی بین  CODهوازی استفاده شد و  غلظت  در این مطالعه از لاگون بی

درصد حاصل شد. بر اساس  30تا  33کیلوگرم به ازای هر متر مکعب بوده بین  8/3بررسی حداکثر درصد حذف هنگامی که بار آلی 

 باشد. قتصادی مقرون به صرفه نمیروز حاصل شد، که از لحا  ا 42بار آلی و دبی بررسی شده در آزمایشگاه، زمان ماند معادل 
 

 مطالعه دوم:

درصاد   33روز حداکثر میزان حاذف معاادل    10( استفاده شد و در زمان ماند CSTRهوازی ) های مرسوم بی در این مطالعه از هاضم

 بدست آمد.
 

 مطالعه سوم:

درصد باوده کاه    43حدود  CODندمان حذف را .بوده و از راکتور بستر ثابت استفاده شد 23333فاضلاب معادل CODدر این مطالعه 

 نتیجه مطلوبی نبود.
 

 مطالعه چهارم:

 33333تاا   43333ورودی معاادل   CODالی چهار روز اساتفاده شاد و بارای     سهدر این مطالعه نیز از راکتور بستر ثابت با زمان ماند 

 درصد متغیر بود. 42تا  84راندمان حذف بین 
 

 مطالعه پنجم:

سازی  رقیق COD 3233متغیر بود و فاضلاب تا رسیدن به  03333تا  14333ورودی بین  CODاستفاده شد.  UASBدر این مطالعه از 

 گرم بر لیتر رسید. میلی 1248روز به  13فاضلاب رقیق شده پس از زمان ماند  CODشد. 

است نتیجه مطلوبی در مدت زمان مناساب حاصال نشاده     طور که تشریح شد در کلیه مطالعاتی که به روش بیولوژیکی کار شده همان

، ماورد  UVزماان از ازن و   های اکسیداسیون پیشارفته مانناد اساتفاده هام     زنی و یکی از فرایند است. بنابراین تصمیم گرفته شد که ازن

 ازی انجام شد. س مطالعه قرار گیرد. مطالعه هم بر روی فاضلاب خام صاف شده هم بر روی پساب فرایند انعقاد و لخته

مادت  و  mg/l23033معاادل   CODلیتر از فاضلاب صاف شده باا   2نتایج بررسی پایلوت استفاده از فاضلاب خام صاف شده )مقدار 

تنهاا باه    CODزنای مقادار    سااعت ازن  20شود پس از  می مشاهدهطور که  می باشد. همان (3)ساعته ( مطابق شکل  00زنی  زمان ازن

درصد کاهش داشته و پس از آن تغییر چندانی ایجاد نشده است. این مطالعه نشان داد که ازن به تنهایی قادر به اکسید کاردن   13میزان 

 .مورد بررسی قرار گرفت UVزمان ازن و  باشد و لذا استفاده هم مواد آلی نمی
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 زنی فاضلاب خام صاف شده طی فرایند ازن CODتغییرات میزان  - 3شکل 

 
Fig 8. Changes for COD during the process of ozonation of filtered raw wastewater 

دقیقاه اول از   23در  CODور که در شکل مشخص است ط. همانه استنشان داده شد (3)در شکل  UVنتایج بررسی کارایی ازن +

mg/l13033  به  mg/l12200 ( درصد حذف  80معادلCOD     درصاد از   83ناشی از اکسیداسایون پیشارفته و بایش ازCOD   )کال

زنی فاضلاب کاملا شفاف و بدون رناگ   رود. پس از ازن به کندی پیش می CODدقیقه میزان کاهش  23رسیده است و بعد از زمان 

 بود. 
 سازی بر روی پساب انعقاد و لخته UVزنی+  طی فرایند ازن CODتغییرات میزان  -3شکل 

 
Fig 9. Changes for COD during the ozonation + UV process on the coagulation and flocculation effluent 

 :مطالعه ششم

محدوده مقدار در مقایسه با این (، با توجه به اینکه ppm 433 به ppm8833خواهی شیمیایی )علیرغم کاهش چشمگیر میزان اکسیژن

رضایت بخش نباود پاس از    سبز یفضا یاریو آب یمصارف کشاورز ی،سطح های جاذب و آب هایبه چاه یهتخل یبرا CODمجاز 

 .شودمیهای بعدی بیان که نتایج مربوط در قسمت هم انجام شد یزنازن یکیژیولوبتصفیه 
 

 نتایج حاصل از تصفیه بیولوژیکی  -3-7 

 ppm183مقدار کدورت در پساب تیره که در واقع پساب قبل از تصفیه بیولوژیکی اسات،   (0)با توجه به مقادیر موجود در جدول 

زنی باه  در نهایت با استفاده از فرایند ازن .رسید ppm 0/10کاهش یافته و به مقدار  تبود که پس از فرایند تصفیه بیولوژیکی به شد
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ppm 0 رسید. مقدار کل مو( اد معلق محلولTSS   نیز در فرایندهای تصفیه روناد کاهشای ) باه طاوری کاه قبال از تصافیه       داشاتند

زنای  بعد از فرایند ازنو تقلیل یافت  ppm 12که پس از تصفیه بیولوژیکی به  ودب ppm 300بیولوژیکی مقدار کل مواد معلق محلول 

دهناده آلاودگی   بود که بسیار بالا است و این نشان ppm 8833رسید. مقدار کل اکسیژن خواهی قبل از تصفیه بیولوژیکی  ppm 8به 

 ppm 183 کاهش یافت و در نهایت با اساتفاده از ازن باه    ppm 433بالای این پساب است. مقدار اکسیژن خواهی پس از تصفیه به 

 .رسید
 شده به آزمایشگاهمشخصات فاضلاب ارسال  -0 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

 پساب زرد شفاف بعد از تصفیه بیولوژیکی 31  15.5  12  790

 ساعت ازن ازنی 2پس از پساب  22.7  5  6  130

 

 لودگی آزنی برکاهش بررسی تاثیر ازن -3-8

دهد که نموناه  دو نمونه از پساب را نشان می (13)زنی عکسبرداری شد. شکل از ازن ها قبل و بعداز نمونه ،زنیبرای بررسی اثر ازن

باشد و پساب رنگ روشن مربوط به پساب پس از استفاده از زنی میزرد رنگ مربوط به پساب بعد از تصفیه بیولوژیکی و قبل از ازن

 ازن است. 
 زنیهای پساب بعد از تصفیه بیولوژیکی و قبل و بعد از ازننمونه -13شکل 

 
Fig 10. Effluent samples after biological treatment, before, and after ozonation 

بود که به تدریج کاهش یافته  ppm 433در نمونه فاضلاب پس از تصفیه بیولوژیکی )نمونه زرد(  CODلازم به ذکر است که مقدار 

مقدار ازن  PEROZONEدستگاه ازن زنی  راهنمایگرم بر لیتر تقلیل یافت. طبق میلی 183دقیقه به  123و در نهایت پس از گذشت 

-میلای  183از محلول ریخته شد و بهترین جواب پس از دو ساعت   500ccمی باشد. در این پایلوت گرم در ساعت  12شده وارد 

 .بدست آمد  CODگرم بر لیتر 

دقیقه مقادار   20کم شد. به طوری که پس از گذشت  CODبا گذشت زمان از مقدار  (8)شده در جدول  گزارشبا توجه به مقادیر  

COD به  ppm143 دقیقه مقدار  83رسید. پس از از گذشت درصد  80/44کاهش باCOD 40/40     درصد کااهش یافات و باهppm 

درصاد   0/38 با  ppm183 مقدار آن به 123و در نهایت در دقیقه  داشتکاهش درصد  COD  3/31مقدار  33 رسید. در دقیقه 183
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دقیقه باا   123رسید. بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده بهترین زمان  103درصد کاهش در دقیقه  23/38. این مقدار به بودکاهش 

در  CODتفاوت درصد کااهش مقادار   نکه یااست. اما با توجه به مسائل اقتصادی و با توجه به  CODدرصد کاهش در مقدار  0/38

مادت   CODتر است. زیرا علاوه برکاهش زیاد مقدار دقیقه بهینه 20زنی است لذا زمان ازندرصد  48/8دقیقه فقط  123دقیقه و  20

 زنی و به تبع آن مقدار ازن مصرفی کمتر است.ازن

 

 و درصد کاهش آن زنیمختلف پس از ازن هایپساب در زمان COD یرمقاد -8جدول 

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 20

 ppm 79.74% 2.4 160 دقیقه 83

 ppm 81.8% 2.06 143 دقیقه 33

 ppm 83.5% 3.76 130 دقیقه 123

 ppm 83.29% 3.55 130 دقیقه 103

 

درصد کاهش داد. مطابق با آنالیز انجام شاده   0/38را تا COD زنی مقدار توان به کمک ازنتصفیه بیولوژیکی میبه طور کلی پس از 

گارم در لیتار اسات. بناابراین      1دقیقه، برابر با  20در زمان  CODدرصدی  44گردد که مقدار ازن مورد نیاز برای کاهش برآورد می

 گرم در ساعت است. 203کیلوگرم در روز یا  13ک دستگاه با ظرفیت لیتر در روز نیاز به ی 0333برای یک پساب 

  گیرینتیجه -0

فاضلاب  یفیقرار گرفت. مشخصات ک یمورد بررس یاتو عرق یریگ گلاب یعفاضلاب صنا یهتصف یمطالعه امکان سنج یندر ا

حجم  یشترین. بباشد یم یرمتغ  mg/l80333  تا 18333 ینمختلف ب یها فاضلاب CODنشان داد که  یریگ مختلف و گلاب یاتعرق

با استفاده از  یحذف مواد آل یبررس را دارد. COD یشترینب یزن یآلودگ اربوده و از لحا  ب یریگ در زمان گلاب یدیفاضلاب تول

 اندهرس 23313)نمونه خام( به  mg/l 81380  فاضلاب از CODمقدار  یاپارچه ینشان داد گرچه استفاده از صاف ای پارچه یصاف

 یکمنعقد کننده کلروفر  ینهمچن ( وAl2(SO4)3کننده آلوم ) با استفاده از منعقد ینکهباشد. با توجه به ا یبخش نم یتاست اما رضا

(FeCl3 در همه)pHیعحذف ذرات معلق فاضلاب صنا یها برامنعقد کننده ینا لذا .نشد یلتشک یلولوژیکیلخته ب یمورد بررس یها 

ذرات معلق موجود در  تواند یم الکترولیت یکننده پل نشان داد که استفاده از منعقد یج. نتاباشند یمناسب نم یاتو عرق یریگگلاب

 یجهدرصد کاهش دهد. در نت 43از  یشرا به مقدار ب CODو  یدنما یلتبد یننش به لخته قابل ته یرا به خوب یریگ فاضلاب گلاب

بر . اتفاق افتاده است 3معادل  pHدر  CODدرصد حذف  یشترینو ب 11معادل  pHدر  ینینش ته ینمطالعه مشخص شد بهتر ینا

نوع فاضلاب را ندارد.  ینکردن ا یداکس یت( قابلFeK2O4) پتاسیممشخص شد، فرات  یشگاهانجام شده در آزماهای آزمایشاساس 

 یندر زمان مناسب حاصل نشد. همچن یمطلوب یجهانجام شده بود نت یولوژیکیکه به روش ب یا شش مطالعهبا توجه به   ینهمچن

 یعمختلف نشان داد که فاضلاب صنا یها روش باشد. مطالعه ینم یکردن مواد آل یدقادر به اکس ییمشخص شد که ازن به تنها

 CODقادر به حذف کامل  یهمعمول تصف یها و نه تنها روش باشد یم پذیر یهسخت تجز یها جزء فاضلاب یاتو عرق یریگ گلاب

به  یهحد مجاز تخل هب یدنتا رس یادز یاربس یانرژ یازمندو ن رود یم یشپ یبا کند یزن یشرفتهپ یداسیوناکس یها روش بلکه باشند ینم

   :گردد خلاصه  یربه شرح ز ینهبه پنج گز یریگ و گلاب یاتعرق یعکار مناسب جهت کنترل فاضلاب صنا راه ین. بنابراباشد یم یطمح
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درصاد   03حادود   یسااز  انعقاد و لخته یند(: در فراUV)ازن +  یشرفتهپ یداسیونو سپس استفاده از روش اکس یساز لختهانعقاد و -1

زمان ماند مناسب حذف نماود. بار    ی( طUV)ازن +  یشرفتهپ یداسیوناکس یندفرا یط توان یآن را م یو مابق گردد یحذف م یمواد آل

موجود در فاضلاب باشاد.   CODبرابر مقدار  13تا  8 ینب یستیبا CODحذف  یبرا یازن زان ازن موردیمنابع مختلف م یهاساس توص

گارم ازن   103333تاا   33333 ینب یستیباشد با یتردر ل گرم یلیم 10333فاضلاب  CODمعناست که به عنوان مثال چنانچه  ینبد ینا

متار   8حادودا   یادی فاضلاب تول یزانم که ینا توجه به اکرد. در خصوص کارخانجات مورد مطالعه ب یدفاضلاب، تول یترهر ل یبه ازا

 یتیظرف ینازن با چن یددستگاه تول که ینکرد. با توجه به ا یدازن تول یلوگرمک 88روزانه به طور متوسط  یستیبا باشد یمکعب در روز م

به  یهتصف یندفرا ینوجود دارد، بنابرا یزکننده ن مواد منعقد یهمربوط به ته های ینهبر آن هز و علاوه  شود یرا شامل م یهنگفت های ینههز

 یبردار بهره یبالا های ینهو هز یهاول یگذار یهسرما ینبار مخارج سنگ یرمقرون به صرفه نخواهد بود و کارخانجات ز یلحا  اقتصاد

 نخواهند رفت.

ایان   :(NTU 5)کادورت  بالا  یتبا زلال یپساب یدو تول COD یدرصد 03کاهش  ی،ساز انعقاد و لخته ینددوم استفاده از فرا ینهگز-2

 یناد با فرا تواند یکه م گردد یم یدتول یادیروزانه فاضلاب ز یریگ محصول را دارد. در زمان گلاب یکاستفاده به عنوان  یتقابل روش

آن را باه عناوان مااده معطار، در امااکن مختلاف        یمعلق موجود در فاضلاب را جدا کرد و مابق وادم یهکل ی،ساز ساده انعقاد و لخته

 یاد تول یاری گ گالاب کاه از فاضالاب    یسااز  انعقااد و لختاه   ینداز فرا یکه پساب خروج در نتایج مطالعه مشخص شداستفاده نمود. 

 .کند یشود حفظ م یجادآن ا یبو یارنگ، ظاهر  رد ییریمطبوع خود را بدون آنکه تغ یها، بو تا مدت گردد، یم

را  یکم یاربس یبردار ساخت و بهره های ینهساده بوده و هز یاربس یریتبخ یها حوضچهکار راه :یریتبخ یها تفاده از حوضچهاس -8

از  یکای باه عناوان    تواند یم یریتبخ های وضچهکه منطقه با مشکل کمبود آب مواجه نباشد، استفاده از ح ی. در صورتشود یشامل م

 گردد. یتلق یجد های ینهگز

باعاث   : ایان کاار  ها یگمحوطه و د یشو و جهت شست یو آب مصرف یبهداشت یها از فاضلاب یصنعت یها فاضلاب یجداساز-0

را تاا   ینماود و حجام فاضالاب صانعت     یهتصف یولوژیکمعمول ب یها شو را با روش و و شست یکه بتوان فاضلاب بهداشت گردد یم

 کاهش داد. یحد

اسات   بالا یهایتظرف یمناسب برا ایینهگز :آن یلتراسیونخانه و ف یهتصف یخروج یزنو ازن هوازییب یهاستفاده از روش تصف -0

 .گرددیم یطبه مح یهکامل فاضلاب در حد استاندارد تخل یهکه منجر به تصف

 تشکر و قدردانی-5

مقاله مراتب قادردانی وساپاس را    های صنعتی استان اصفهان انجام شده است. نویسندگاناین مطالعه با حمایت مالی شرکت شهرک

 .دارندابراز می

 تضاد منافع نویسندگان  -6
 

 .ندندار مقاله این انتشار یا و نویسندگیند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با دار می نویسندگان این مقاله اعلام
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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 ground-

water resources at the source. The purpose of this research is to evaluate the methods of determining the 

vulnerability 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 رو لازم است از روشهای زیادی را در بر خواهد داشت، از اینهزینه

منتشر  هایآلاینده مهم منابع گردد؛ وجودمی زیرزمینی آب کیفیت کاهش از جمله عواملی که سبب استفاده گردد. آب زیرزمینی

جلوگیری از  هاست. به همین منظورآبخوان به هاآلاینده این نفوذ و زمین سطح در انسانی هایاز فعالیت ناشی اینقطه و شده

 هاپذیری آبخوانآسیب های تعیینارزیابی روش هدف این پژوهش .زمینی، ضروری استمنابع آب زیر مدیریتدر  هاآلودگی این آب

های متفاوتی ارزیابی هر منطقه بر اساس شاخص. است منطقه واقع در برخی نقاط کشور ایران 12در  استفاده از مدل دراستیک با

-روش ارائهمینی در جهت انتخاب، استفاده مجدد و یا های آب زیرزهای سیستمکننده آلودگیبه مجریان برطرف که ارائه شده است

های موجود مورد بررسی قرار گرفتند های تحقیقاتی دشتها و شكافعلاوه در توضیح هر روش، چالشکند. بههای جدید کمک می

 توانند موضوع کارهای تحقیقاتی در آینده باشند.که می

 ن، آبخوان، دراستیکپذیری، ایراآب زیرزمینی، آسیب: های کلیدی واژه
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  مقدمه -1

م آب، رشد جمعیت و کاهش سریع منابع سال، 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  آب زیرزمینی، سطحی بمنابع آ بودن محدودهمین منظور به دلیل به  .(Azad et al., 2011)است

آب زیرزمینی یکی از منابع مهم و . (Mahmoudpour et al., 2021) شودا محسوب میهای دنیشیرین در بسیاری از کشور

. آلودگی منابع آب به یکی از آیدحساب میبهخشک  اطق خشک و نیمهکشورها، بخصوص در منتمامی  برجسته تامین آب در

 Hamza et al., 2007; Neshat et al., 2014) (Umar etتبدیل شده است دهه گذشته طی چندجهان معضلات جدی در سراسر 

al., 2009;  .خشک جهان است و نیمه در بیشتر مناطق ایران که جزء مناطق خشک (Dixon 2005) ،رویه برداری بیه بهرهامروز

از طریق  زیرزمینیآب های های مختلفی به سفرهآلایندهگردیده و نیز  شدید سطح آب کاهشهای زیرزمینی باعث آب از

-Dixon 2005; Aller et al., 1987) Knödel et al., 2007; (Sadatوارد شده استکشاورزی، صنعتی و شهری،  هایفعالیت

Noori & Ebrahimi, 2016; بالا گیآلود که مستعدشناسایی مناطقی است  ،های پیشگیری آلودگی آب زیرزمینیوشیکی از ر 

. از جمله (Azad et al., 2011) بندی نمود، پهنهپذیریتوان منطقه را از لحاظ آسیبمی دست آوردن این اطلاعاتبا به باشند ومی

های مدیریت منابع آب در سراسر جهان ناسب و همچنین برنامهم اراضیهای گیری و تخصیص کاربریبرای تصمیم عواملی که

 دست آمده،اطلاعات به با توانمی در نتیجه. باشدمی بندی ریسکپذیری آب زیرزمینی و پهنهآسیبمورد اهمیت قرار دارد، 

ها و اطلاعات قابل ادهد آوریجمع .، اندیشیدشدن مناطق با آسیب پذیری بالاآلوده درخصوص جلوگیری از را تمهیدات لازم

-هزیرزمینی ب زیرزمینی است که از طریق پایش کمی و کیفی آبهای آباطمینان و کافی لازمه مدیریت صحیح و موثر سیستم

 . آیددست می

-پژوهشباشد و می زیرزمینی آبهای برداری از سفرهبهره از حیث آلودگی و ممنوعیت توسعه هادر این راستا اهمیت آبخوان

همچنین  آب، ارزشمند رهعنوان ذخیبه هاجهت مدیریت بهینه آبخوان پذیریبینی روند آسیببا هدف پیش ایای گستردهه

 ارزیابی های مختلفروشاز  است. صورت گرفتهآبی  های زیست محیطی و بحران نابودی منابعکاهش آسیب ،پایدار آنعه توس

یکی از  اشاره کرد دراستیکآماری و روش  هایسازی، روشی مبتنی بر شبیههاتوان به روشمی، زیرزمینی پذیری آبآسیب

 های امروزبحثبه  توجهبا . در این راستا روش دراستیک است ،آبخوان 1پذیری ذاتیارزیابی آسیب ها برایروشترین متداول

اهمیت  2(GIS)اطلاعات جغرافیایی  های سنجش از دور و سامانهمدل دراستیک به کمک فناوری ، تهیهو آلودگی زیست محیطی

استفاده از این مدل امروز، نقش مهمی در کشاورزی سالم دارد،  شرایط خشکسالیدر  آب زیرزمینی از آنجا که داشته و زیادی

  .(Arab Ameri et al., 2015)نتایج خوبی به همراه خواهد داشت

یری آب زیرزمینی جهت هشدار درباره آلودگی آب ارائه پذدر فرانسه مفهوم آسیب 1391بار در اواخر دهه  اولینبرای 

و مفهوم آن در هیدروژئولوژی تعاریف زیادی ارائه شده که  پذیری آبخواندر مورد آسیب.  (Vrba  & Zaporozec, 1994)گردید

زیرزمینی  آبپذیری باین کمیته، آسیبه بیان اشاره کرد.  1331توان 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 مکانبه آلودگی را، تمایل یا احتمال رسیدن آلاینده نسبت

 . (Almasri 2008) دانددر بالای سطح آبخوان می، هادر برخی محل

                                                            
1 Intrinsic vulnerability 
2 Geographic Information System 
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شود. می پذیری ویژه تقسیمپذیری ذاتی و آسیبسیبدو صورت آ پذیری بهاز نظر مفهومی در هیدروژئولوژی اصطلاح آسیب

-های زمینبه ویژگی شود کهگفته میپذیری ذاتی نظر گرفتن آلاینده خاص آسیب به امکان آلودگی در یک منطقه بدون در

 & Gogu)مستقل از ماهیت آلاینده  و وابسته بودههای بشری هیدروژئولوژی یک منطقه و فعالیت شناسی، هیدرولوژی و

Dassargues, 2000) دراستیک توانمی ،شوندپذیری استفاده مینوع آسیب به منظور ارزیابی اینکه هایی روشباشد. از جمله می 

نسبت به آلاینده یا گروهی خاص از  زیرزمینی آبپذیری به آسیباشاره پذیری ویژه آسیب. (Hamza et al., 2007)را نام برد

های مختلفی باشد. روشمیپذیری ذاتی های مختلف آسیبهای آلاینده و ارتباط آن با مؤلفهبه ویژگی وابسته ها دارد کهآلاینده

 5و ترکیبی 4تحلیلی-، آماری3دهی، توصیفیهای رتبهتوان به روشزیرزمینی وجود دارد که می آبپذیری جهت ارزیابی آسیب

 باشد. پوشانی میدهی و همین روش رتبهترترین و پرکاربرداشاره کرد. روش دراستیک یکی از مهم
 

 تئوری -2

 بـه (Aller et al., 1987)توسـط روش دراسـتیک 9(EPA) امریکا آژانس حفاظت از محیط زیست بـا حمایـت 1333 در سال

 ،ر اساس آنکه بآلودگی ارائه گردید  پذیری منــابع آب زیرزمینـی نسـبت بـهاستاندارد برای ارزیابی آسیب عنـوان سیسـتمی

با . در نهایت، گذارند تاثیرکه هر یک در انتقال آلودگی  ایجاد گردید، های مختلف هیدروژئولوژیپارامتربا  پذیرینقشه آسیب

ترین دراستیک متداول. (Aller et al., 1987) گرددمیپذیری ارائه نقشه آسیب ،یک ضریب وزنی و یک ضریب ارزشجمع 

برخی در البته  باشد.نمیبینی وقوع آلودگی در آب زیرزمینی هدف آن پیش هر چنداست  وانآبخروش برای ارزیابی حساسیت 

ه موفق و برخی ناموفق بود، دراستیک هاپذیری آب زیرزمینی نسبت به آلودگیبینی آسیبپیشی آن در خصوص از کاربردها

عنوان یک سیستم استاندارد به استیک درروش ، گیارزیابی پتانسیل آلود برای در حال حاضر .(Adamat et al., 2003) است

جهت استفاده از روش مورد نیاز  هایدادهزیرا  گیردقرارمیاستفاده  ی دنیا موردکشورها بیشتراین مدل در و  شناخته شده

امتر بیشتر و دقت . به دلیل در نظر گرفتن تعداد پاردست آیدهاز نهادهای دولتی و یا نیمه دولتی ب دتوانمی ه راحتیب دراستیک

های زیرزمینی، در آبخوان آبپذیری بالاتر در مطالعات فراوان، استفاده از چهارچوب عملی دراستیک جهت ارزیابی آسیب

( نشان داده 1) شکلسازی برای محاسبه شاخص ریسک آلودگی در فرآیند مدل .کشورهای مختلف جهان با موفقیت انجام شده است

 شد.

 دراستیکپارامترهای  -2-1

باشند و می کننده آلودگی آب زیرزمینیکنترل ،که در سیستم هیدروژئولوژیکی مخفف پارامترهایی است DRASTICعبارت 

هدایت و ضریب  غیر اشباع ناحیه تاثیر توپوگرافی، خاک، محیط آبخوان، محیط ،خالص تغذیه عبارتند از: عمق آب زیرزمینی،

 باشد:ی، که به شرح زیر مهیدرولیکی آبخوان

فاصله سطح  که آب زیرزمینی است عمقترین فاکتورهای شاخص دراستیک یکی از مهم(: D) 7زیرزمینی آب عمق -1

ان برسد مشخص وبر اساس آن میزان ضخامتی که آب باید طی کند تا به سطح آبخکه  شودرا شامل می یبزمین تا سطح ایستا

                                                            
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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پتانسیل  ،با افزایش عمق. شودلودگی توسط ناحیه غیراشباع خاک میمنجر به تصفیه و حذف آ، افزایش این ضخامت .شودمی

 .شودشدن آب بیشتر میه حفاظت از آلود

 آب به خاک غیراشباع ناحیه طریق از بارش، نظیر مختلفی عوامل توسط که باشدمی آبی میزان (: R)خالص تغذیه -2

 حامل که است اشباع ناحیه به اشباع غیر محیط زا نفوذی آب آلودگی، انتقال برای اصلی عامل یک. رسدمی زیرزمینی

 طور به. شودمی آب کیفیت افت و کمی افزایش باعث شده منتقل زیرزمینی آب سطح به باشد ومی مایع و جامد های آلودگی

 .دارد قرار بالاتری آلودگی ریسک در آب، بالای تغذیه با ناحیه یک کلی

 

 و ترکیب نوع به وابسته که شودمی گفته آبخوان اشباع قسمت در زمین رساختا به آبخوان محیط (:A) آبخوان محیط -3

 طول افزایش با لذا دارد آبخوان دهندهتشکیل مواد در بسزایی تاثیر آب جریان جهت و مسیر طول. باشدمی خاک بندیدانه

 افزایش کلی طور به. یابدمی ایشافز پراکنش، و شیمیایی واکنش جذب، نظیر میرایی فرایندهای انجام برای لازم زمان مسیر،

 محیط در شکاف و درز نظیر هایبازشدگی و درشت هایدانه ترکیب طریق از هاآلاینده سریع انتقال نتیجه آلودگی، پتانسیل

 .بود خواهد آلودگی افت افزایش باعث آبخوان محیط بودن ترریزدانه رو این از است. آبخوان

 

 قابل اثر آن بافت و خاک. دهدمی قرار پوشش تحت را زمین بالایی سطح کمتر یا فوت 9 ناحیه (:S) خاک محیط -4

-می ایفا آلودگی در مهمی نقش خاک در موجود رس مقدار و نوع کلی طور به. دارد زمین به کرده نشت آب مقدار بر توجهی

 آلودگی نفوذ احتمال و کاهش خاک، نسبی تراوایی باشد، متورم و کمتر تراکم آن در موجود رس و ترریزدانه خاک چه هر. کند

 .شودمی امتیازبندی و مشخص آن بافتی بندیرده حسب بر خاک محیط. یابدمی کاهش زیرزمینی آب سطح به

 

 سطح روی بر آن نگهداری یا و آلودگی حرکت کنترل. است زمین سطح شیب توپوگرافی، از منظور (:T) توپوگرافی -5

 با سطوح در و یابدمی کاهش زیاد، شیب با سطوح در آبخوان آلودگی امکان منظور همین هب. باشدمی آن شیب از متاثر زمین،

 حداکثر به آلودگی پذیری نفوذ میزان نتیجه در و بیشتر زمین، سطح روی بر آلودگی ماندگاری زمان علت به افقی، و کم شیب

 رسید. خواهد

 

 همه که زیرزمینی آب ایستابی خط بالای محدوده به اشباع رغی محیط دراستیک تعریف در (:I) اشباع غیر ناحیه تاثیر  -6

 زمان. دارد وجود نیز هوا و جامد فاز دو آب، جز به محدوده این در. شودمی اطلاق است، نشده پر آب با آن فرج و خلل

 سطحی هاینآبخوا در اشباع غیر محیط گذاریارزش. کندمی تعیین آن بافت ذرات را، غیراشباع محیط در آلودگی حرکت

 خاک غیراشباع ناحیه با هاآلاینده حرکت چگونگی و مسیر طول نفوذ، نرخ. است آبخوان محیط گذاریارزش با متناسب تقریباً

 .دارد بسیار تاثیر آلودگی کاهش و میرایی برای لازم زمان در جهت همین به و نمایدمی کنترل را آن و مستقیم رابطه

 

 گفته هیدرولیکی هدایت آب، هدایت به آبخوان دهندهتشکیل مواد توانایی میزان به (:C) هیدرولیکی هدایت ضریب -7

 ناحیه در آلودگی انتقال و انتشار میزان. گرددمی کنترل آبخوان دهندهتشکیل متخلخل فضای توسط آب هدایت این که. شودمی

 ممکن زیرا نمود جدا آن از آبخوان را محیط مفهوم ایدب مفهوم این به توجه با. دارد بستگی پارامتر این به زیادی حد تا اشباع

 .باشد بزرگ هایشکاف شامل ولی باشد ناپذیر نفود زیادی میزان به آبخوان محیط است
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 سازی برای محاسبه شاخص ریسک آلودگیفرآیند مدل -1 شکل

 
                                      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 ( محاسبه1با 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) انآبخو پذیریآسیب محدوده -1 جدول

Table 1. Range of aquifer vulnerability (Hamza et al., 2007) 
پذیریمحدوده آسیب پذیریآسیب   

49>  ناچیز و قابل صرف نظر 

43-32  کم 

33-139  متوسط 

133-134  زیاد 

135<  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

 پتانسیل با افزایش وزن، تکنیک، این اساس بر گیرد.می قرار استفاده مورد نظر، مورد نواحی در تحقیقی و تجربی صورت

 دراستیک روش هفتگانه پارامترهای برای ، را5 تا 1 هایوزن قیقاتیتح طی انجام (Aller et al. 1987)  گردد.می بیشتر آلودگی

 این متفاوت خصوصیات به توجه با پارامتر یک گذاریارزش منظور به 3بولین منطق اساس بر (Almasri, 2008)کردند. ارائه

 نشان (2) جدول پارامتر در هر به مربوط هاینرخ و هاوزن متغیراند. 11 تا 1 از عدد هانرخ این گرفتند. نظر در ایرتبه پارامتر،

 .شد داده

  9تتحلیل حساسی -2-4

سپس شوند و تغییر داده می ،پارامترهای ورودی مدلکه در آن  استکاربردی  هایحساسیت یک گام اساسی در مدل تحلیل

-آسـیب سنجیدن. جهت رددگتعیین 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) پارامترو تحلیل حساسیت تک  (2005

 پارامتر حذف حساسیت تحلیل -2-4-1

در  .باشدمیپذیری حساسیت نقشه آسیبجهت نشان دادن لیل حساسیت حذف پارامتر، حذف یک یا چند پارامتر تحمنظور از 

دراستیک  11تغییرپذیری محاسبات حذف شده و اندیس ایـن روش ابتــدا هرکـدام از پارامترهــا بــه طــور جداگانــه از

، زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه هـایرین پـارامتر بـر آلـودگی آبمـوثرتاز توان این روش می . برای شناساییشودمحاسبه می

 :دآیدست می( به2رابطه )میزان حساسیت مدل به روش حذف تـک پـارامتر از . (Babiker et al., 2005)استفاده کرد

 

 رابطه: این در

S =اندیس تغییرپذیری یا میزان حساسیت 

V =پـذیری بـدون حـذف پارامترهای آسـیباندیس 

V' =حـذف پارامتر باپـذیری های آسـیباندیس 

N  وn =محاسبه  هـای مـورد اسـتفاده درتعـداد لایـهV  وV' 

V استفاده از تمام هفت پارامتر دراستیک به شـود کـه بـانیز در نظر گرفته می 11پذیری غیرآشفتهاندیس آسیب بـه عنـوان 

پذیری با استفاده آسیبکه گیرد مورد توجه قرار می 12پذیری آشفتهآسـیب به عنـوان انـدیس 'Vکه  آیـد، درحـالیدسـت مـی

 .شودمیدر نتیجه حذف یک یا چند پارامتر محاسبه  هااز تعداد کمتری 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( 

 دامنه ضریب دامنه ضریب
ضری

 ب
 دامنه

ضری

 ب
 دامنه

ضری

 ب
 دامنه

ضری

 ب
 دامنه

ضری

 ب
 دامنه

11 

نازک 

بودن 

 خاک

1 

لایه 

محصور 

 کننده

2 
شیل 

 توده ای
1 4/1-4 11 1-2 1 1-5 11 

1-

5/1 

 3 شن 11
سیلت / 

 رس
 3 11-5 3 9-2 3 12-4 2 دگرگونی 3

5/1-

9/4 

 4 شیل 3 ماسه 3
دگرگونی 

 هوازده
4 12-23 5 9-12 9 11-13 3 

9/4-

1/3 

 9 پیت 3
سنگ 

 آهک
 5 25-13 3 13-12 3 41-23 9 آبرفت 5

1/3-

2/15 

3 

رس 

ترک 

 خورده

9 
ماسه 

 سنگ
9 

ماسه 

سنگ ، 

آهک و 

 شیل

3 41-31 1 13< 3 25< 3 

2/15

-

3/22 

9 

لوم 

ماسه 

 ای

9 

ماسه 

سنگ 

 وشیل 

9 

سنگ 

آهک و 

 توده

11 31<         2 

3/22

-

4/31 

 9 لوم  5

شن و 

ماسه و 

 رس

9 

ماسه 

سنگو 

 توده
            1 4/31

< 

4 
لوم 

 سیسیلی
 3 دگرگونی  4

شن و 

                 ماسه

3 
لوم 

 رسی
3 

شن و 

 ماسه
                 بازالت 3

2 
لجن و 

 لای
 11 بازالت 3

سنگ 

آهک و  

 کارستی
                

1 

رس 

سخت 

و متورم 

 نشده

11 

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)  تحلیل  از پذیریاندیس آسیب روی تاثیر هرکدام از پارامترهای دراستیک بر بررسیبرای

از روش مدل تحلیلـی  ،اختصاص یافته به آن پارامتر در هر پیکسل با وزن تئوریک .استفاده کردندحساسیت تک پارامتری 

 با استفاده ازپـذیری در ارزیابی اندیس آسیبدراستیک اهمیت هر هفت پارامتر  با توجه به اینکه گردید. ک اسـتفادهدراسـتی

های موثر و تئوریک پارامترها را با هم وزن تحلیـل حساسـیت تـک پـارامتری ،ه شدتحلیل حساسـیت حـذف نقشـه نشـان داد

 :آیددست میبه (3رابطه )استفاده از وزن موثر در هر پیکسل با  .کندمقایسه می

 در این رابطه:

W =وزن موثر هر پارامتر 

Pr = هر پارامترنمره 

Pw =از پارمترها وزن هر کدام 

V =پذیریاندیس نهایی آسیب 

  13واسنجی -2-5

این آلاینده جز یکی از شود، زیرا می ستفادهستیک از آلاینده نیترات اامدل در بندیپهنه (کالیبراسیون)واسنجی بـه منظـور

برای پراکندگی یکنواخت  پذیری،پـس از تهیـه نقشـه آسـیب باشد.می پایدار موجود در آب زیرزمینی هـای مهـم وآلاینده

ایج صحت نتبودن  قابل اعتماد در ادامه برای .شودمیهمپوشـانی  یکدیگرهای کشاورزی برروی هـا نقشه موقعیت چاهنمونـه

 برای .پذیری متفاوت، نمونه گرفته شودآسیب هـایکه از تمام رده شوندمیگیری طوری انتخاب های نمونهچاه، سـنجی مـدل

های نمونه و یـون نیتـرات موجـود در گیردمیبـرداری صـورت منتخـب نمونـه هـای کشـاورزیسنجی مـدل از چـاهصحت

های سپس نقشه پراکندگی مقادیر نیترات آبشود. میقرار داده  ی مـورد تجزیـه و تحلیـلهای زیرزمینـبرداشت شده از آب

 گردد.میتهیه  زیرزمینی

 پذیری آب زیرزمینی به روش دراستیکارزیابی آسیب -3

 باشد. در سرتاسر مناطق ایران نیزمی سراسر جهان آلودگی منابع آب در یکی از معضلات جدی در طی چند سال گذشته

-وشیکی از راند. شدهزیرزمینی تحمیل آب های صنعتی و شهری به سفره، های کشاورزیفعالیتی در پی های مختلفآلاینده

 دست آوردن این اطلاعاتبا به باشند ومی بالا گیآلود که مستعدشناسایی مناطقی است  ،های پیشگیری آلودگی آب زیرزمینی

 ،پذیری ذاتی آبخوانارزیابی آسیب ها برایروشترین یکی از متداول .بندی نمودپهنه ،پذیریتوان منطقه را از لحاظ آسیبمی

( در نقشه ایران و مشخص کردن نقاط و 2) شکل. در این بخش از مقاله به بررسی نقاط مشخص شده در روش دراستیک است

 شود.ا روش دراستیک پرداخته میپذیری هر کدام از مناطق جهت ارزیابی آلودگی منابع آب زیرزمینی بمیزان آسیب

 

                                                            
13

 Calibration  

(3) W= (Pr Pw)/V)*100 
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 پذیریها و میزان آسیبموقعیت دشت -2 شکل

 

 

Fig 2. The location of the plains and the degree of vulnerability 
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(Azad et al., 2011) ارقر بررسی مورد هشتگرد دشت برای را است بندیپهنه از ابزارهای آبخوان که یکی پذیریآسیب پتانسیل 

حاصل از  برگشتی هایآب از ناشی آلودگی معرض در همواره که دشت این دراستیک، آبخوان شاخص از استفاده با. دادند

 تحلیل با. دادند قرار ارزیابی مورد است، صنعتی هایپساب و روستایی و شهری فاضلاب شیمیایی، کودهای به آغشته آبیاری

 گردید مشخص موثر، پارامترهای بر هاتناسب توزیع وزن ها، پس از اطمینان ازیهپارامتر واحد و حذف لا دو روش به حساسیت

 با دشت این آبخوان پذیریآسیب بندی پتانسیلپهنه سپس است. آبخوان تغذیه و خاک غیراشباع محیط به مربوط وزن، بیشترین

متوسط و زیاد تقسیم  ،پذیری کمبندی با آسیبپهنه این .داد نشان را خوبی نسبتا تطابق که شد مقایسه زیرزمینی آب نیترات نقشه

 شمالی مناطق است. متوسط کلاس به مربوط پذیریآسیب پتانسیل درصد بیشترین که گردید تحقیق، مشخص این انجام با شد.

-اراضی میبا توجه به نقشه کاربری داشتند.  را پذیریآسیب پتانسیل کمترین جنوبی نواحی و زیاد پذیریآسیب پتانسیل دشت

از  .شوداز فاضلاب شهری و کودهای مصرفی در کشاورزی ایجاد می، که بیشترین آلودگی نیترات موجود در منطقه توان دریافت

های برگشتی کشاورزی به آبخوان که اغلب خود به عنوان منبع آلاینده این رو باید با افزایش راندمان آبیاری تا حد امکان آب

  .را کاهش دادد رونآبخوان به شمار می

(Mirzai et al., 2012)  با استفاده از خصوصیات و  ندپذیری دشت شهرکرد را ارزیابی کرد آسیب، راستیکدمدل  از استفادهبا

. انجام شد که در این مطالعه نتایج آن مورد استفاده قرار گرفت 15کریجینگیابی به روش میان غلظت نیتراتبندی پهنه ،14تغییرنما

جنوب شرقی و غرب دشت شهرکرد ، و نواحی شمال گرفت پذیری کم قرارصد منطقه مطالعاتی در وضعیت آسیبدر 31حدود 

دارای جنوب شرق و شمال غرب  ،نواحی جنوب دار بودند. همچنینبرخور نواحیاز پتانسیل آلودگی بالاتری نسبت به دیگر 

های صنعتی در جنوب و شمال وجود دامداری،  منبع آلودگی. با توجه به کاربری اراضی احتمالاًبودندبالاترین غلظت نیترات 

 باشند.می ،کشاورزی منابع احتمالی آلودگی و در جنوب شرق وجود منطقه صنعتی همراه با بودههمراه با کشت علوفه  ،غرب

پذیری مینی و آسیبهای غلظت نیترات آب زیرزهمبستگی نقشهشتند. داتری پایین نیترات با غلظت ،مناطق شمالی و مرکز دشت

بینی نواحی استیک در پیشدرمیزان همبستگی کارایی مدل  دهندهو نشان معنادار بود دست آمده است،به راستیکداز مدل که 

گیری غلظت نیترات آب ها، آبیاری اراضی و کوددهی اراضی کشاورزی با زمان اندازه. عدم تطابق زمانی بارشبودپذیری آسیب

توان در نظر گرفت که ضریب همبستگی دو نقشه، تابع زمان است. بود و می عدم قطعیت حاصل از این مقایسه ، دلایلزیرزمینی

های کشاورزی نیز به طریقی در مدل لحاظ گردد امکان عدم قطعیت بین دو نقشه ها و فعالیتلذا در صورتی که زمان بارش

تواند بر میزان عدم قطعیت حاصل ای آلاینده در دشت میبع نقطهیابد. علاوه بر این عامل دیگری همچون وجود مناکاهش می

های انتقال ها و لولهتاثیر بگذارد. در بالا بردن ضریب همبستگی دو نقشه و افزایش کارایی مدل، دقت در محل عبور کانال

از تشکیل بانک اطلاعات به  پس، های موضوعی پارامترهای مورد نیازنقشهتواند نقش داشته باشد. فاضلاب شهری و صنعتی می

 .تهیه و تلفیق شدند(GIS)  های مکانی کمی و کیفی مربوط در محیط سامانه اطلاعات جغرافیاییکمک داده

(Marofi et al., 2012) پذیری آبخوان از  آسیب پذیر آبخوان دشت ملایر در برابر آلودگی و تهیه نقشهشناسایی نواحی آسیب به

مشخص نمودن مناطق مستعد از نظر آلودگی در ق، اهداف اصلی این تحقی پرداختند. 19سینتکسو دراستیک  ، SIسه روش

در بود.  های کاربردی و عملی برای مدیریت منابع آب زیرزمینیکمک به تبیین سیاست و های آب زیرزمینی دشت ملایرسفره

تهیه گردید. در گام  آنهاهای اطلاعاتی ه لایههای مورد نظر، با توجه بحساسیت دشت برای هر یک از مدل گام نخست، نقشه

های مورد کارکرد روش د. به منظور حصول اطمینان ازتهیه گردیشده  گیریاندازه های نیتراتدوم، لایه نیترات با توجه به داده

                                                            
14 Variogram 
15

 Kriging 
16

 Sintacs 
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داری ضریب ح معنی. با توجه به سطشدمحاسبه  شده های یادپذیری مدلهای آسیباستفاده، همبستگی بین لایه نیترات و نقشه

های یادشده صورت گرفت و ضرایب پارامترهای آنها واسنجی مدل،  SIودراستیک های همبستگی محاسبه شده بین مدل

 اصلاحی، نقشه خطر آلودگی آبدراستیک پذیری با همپوشانی نقشه کاربری اراضی و نقشه آسیب تصحیح شدند. در گام سوم،

 اصلاحدراستیک پذیری آسیب هایاورزی تهیه شد. در آخرین مرحله، با مقایسه نقشهکشدراستیک زیرزمینی بر اساس مدل 

پذیری آبخوان منطقه انتخاب بهترین مدل برای ارزیابی آسیب کشاورزی با لایه نیترات،دراستیک شده و مدل  اصلاح SIشده، 

باشد. به منظور اطمینان از به این منظور میکشاورزی بهترین مدل دراستیک که مدل  دست آمده بیانگر آن استشد. نتایج به

های نیترات موجود در آب زیرزمینی منطقه، ضریب همبستگی این لایه با مدل های مورد استفاده، پس از تهیه لایهنتایج روش

-معنی با لایه نیترات در سطح SIو دراستیک های ضریب همبستگی مدل که محاسبه شد. نتایج نشان داد پذیری مختلف آسیب

پذیری آبخوان منطقه است. همچنین ضریب ارزیابی آسیب ها دردهنده تأئید نسبتاً مناسب این روشباشند که نشانداری می

-آسیب توان از نتایج این مدل برای تشخیص پتانسیلبنابراین نمی، دار نبودمعنی در سطح با لایه نیتراتسینتکس همبستگی مدل 

بندی پذیری ذاتی برای پهنهموثر در آسیب از بیشترین پارامترهایدراستیک روش . ستفاده نمودمنطقه مورد مطالعه ا 13پذیری

 SIپذیری با این روش هزینه و زمان بیشتری را نسبت به مدل آسیب بندیباشد. ولی پهنهکند و دقت آن بیشتر میاستفاده می

مترهای مورد اکند و تهیه و فراهم نمودن پارپذیری استفاده میهفت پارامتر برای ارزیابی آسیب طلبد. زیرا که این روش ازمی

از پنج  SIمدل  .پذیر نیستدلیل کمبود آمار و اطلاعات پایه امکان بندی در برخی از موارد به ویژه در ایران بهبرای پهنه نیاز

ودن اطلاعات مورد نیاز برای ارزیابی فراهم نم. مشترک استدراستیک کند که چهار مورد از آنها با روش پارامتر استفاده می

پذیری با این روش در مدیریت کیفی نتایج آسیب. کمتری نیاز دارد تر بوده و هزینهبه مراتب ساده SIپذیری به روش آسیب

 .ندکمی تر به آلودگی، نقش بسزایی در این مساله ایفازیرزمینی بسیار کاربرد دارد و با شناسایی مناطق حساس های آبسفره

 (Tabarmayeh & Vaezi, 2015) با توجه کردندآبخوان دشت تبریز استفاده  پـذیریاز مدل دراسـتیک بـرای ارزیـابی آسـیب .

. این مناطق که بود مورد مطالعه پذیری مربوط به محدوده شمال شرقی منطقـهنهایی، بیشترین آسیب پـذیریبـه نقشـه آسـیب

 تحلیلاز  شد، نتایج آماری حاصـلشهر تبریز را شامل می از جملهشهری مهمی  اکـزمحل تمرکز واحدهای صنعتی و مر

تـرین پـارامتر تأثیرگـذار که در هـر دو مـورد مهم بیانگر این بود حساسیت به روش حذف پـارامتر و روش تـک پـارامتری نیـز

پذیری ذاتی ن کاربری زمین و نقشه آسیبارتباط بی . بر اساس بررسیاستعمق سطح ایستابی  ،پذیریشاخص آسیب بـر

و  گرفته استکم و کم تا متوسط قرار  پـذیریهای کشاورزی در محدوده آسـیبکه بیشترین مساحت زمین مشـخص گردیـد

باید تحت مراقبت  کند اما سایر نـواحیهای زیرزمینی ایجاد نمیشدیدی بر آلودگی آب توسعه کشاورزی در این نـواحی تـاثیر

-با نقشه آسـیبو تهیه گردید سینتکس دیگری به روش  پـذیرینقشـه آسـیبدر همین راستا کنترل بیشتری قرار بگیرد. و 

از مدل دراسـتیک را تاییـد کـرد.  حاصلهنتایج  یابی و مقایسه قـرار گرفـت کـهزتهیه شده به روش دراستیک مورد ار پـذیری

کنترل بیشتری  های زیرزمینی بایستی مراقبـت واطق برای جلوگیری از آلودگی آبمن در ایـنگیری شد که تصمیمبنـابراین، 

 .شودتوسعه کشاورزی در این مناطق پرهیز  صورت گیرد و از استقرار واحدهای صنعتی آلاینده و یا

(Joodavi & Khazaei, 2016) پذیری بیشتری سیبها که در برابر آلودگی آروشی جدید برای تعیین مناطقی از ناحیه گیرش چاه

بینی اثر پخش پذیری آبخوان، عدم توانایی آنها برای پیشمعمول ارزیابی آسیب هـایهای روش. یک از کاستیکردنددارند ارائه 

روش از مدل دراستیک برای ارزیابی  در ایـن .باشدمی هـای آب شـربپذیر آبخوان بر آلودگی چـاهها در مناطق آسیبآلاینده

                                                            
17 Vulnerability 
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ذرات در  و ردیابی حرکـت MODFLOWسازی عددی جریان آب زیرزمینی توسط کد ی ذاتی آبخوان و از مدلپذیرآسیب

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 ان خراسان رضوی بهزیرزمینی در محدوده شهرستان فیروزه در استآلودگی آب ریسـک

سپس با توجه  ابتدا منابع آلودگی مشـخص شـدند و پژوهشدر این تر به طور جزئی .گردیدهای آب شرب تعیـین گیرش چاه

ارائه ـدی خطـر بننقشـه پهنـه (یت، سیار بودن و پایداری آلایندهمس میـزان کـه شـامل) به بار آلودگی و خصوصیات آلاینده

کمیت و کیفیت آب  دراستیک تولید شد و پس از آن با توجـه بـه پذیری نیز بـه روش. پس از تهیه نقشه خطر، نقشه آسیبشد

صورت ک آلودگی سنقشه تحلیل ری تلفیق ایـن سـهبا  بندی گردیـد. در نهایـتزیرزمینی پهنه نقشه ارزش آب، زیرزمینی

زیرزمینی تأثیرگـذار هسـتند،  هـای اراضـی کـه احتمـالاً بـر کیفیـت آبندی خطـر، کـاربریبرتبه بـرای همچنین گرفت

معیار  شد وانجام  پذیری آب زیرزمینی نیز با استفاده از روش دراسـتیک. آسیبشدند شناسـایی و در شـرایط نسـبی ارزیـابی

 وابســتگی بــه، وابسـتگی فعلــی بــه آب زیرزمینـی: ـلبـر ســه عامـ برای تخمین ارزش نسبی آب زیرزمینی نیز مبتنـی

نقشه ریسـک عمـومی بـا :  دو نقشه ریسک در نهایـتمحیطی تعیین گردید.  زیست منابع با و تعامل زیرزمینی در آینده آب

 شده با توجه به ارزش آب دهـینقشه ریسک وزنو  پذیری آب زیرزمینیآلودگی و میزان آسیب ترکیـب خطـر منـابع

 دست آمد.به زیرزمینی و نقشه ارزش نسبی آب از ترکیب نقشه ریسک عمومیدست آمده بهزیرزمینی 

بندی اقدامات اصلاحی و جهت اولویت دهی شده با توجه به ارزش نسبی آب زیرزمینی برای اسـتفادهوزن نقشـه ریسـک

، که ارزش آب زیرزمینی پایین است هـاییاین است که برای مثال در مکان . مزیت نقشه ریسکمد نظر قرار گرفتپیشگیرانه 

هدف  اتناسب بم و یابداهش میوضعیتی که در نقشه ریسک عمومی نشان داده شده، ک ریسک به صورت کلی نسـبت بـه

وع آبخوان، خاک و منطقـه پارامترهای کیفی ن ،پژوهشدر ایــن باشد. میپیشگیرانه  هـای اصـلاحی وبنـدی برنامـهاولویـت

هیدرولیکی منطقه غیراشباع که  کمی ضخامت آبخوان، مقدار نیتروژن تولید شده در خـاک و مقاومـت اشـباع بـا پارامترهـای

پیشنهادی با  انـد. در نهایـت، پارامترهـای مـدل دراسـتیککند، جایگزین شـدهمی حرکت آب در این منطقـه را محـدود

 منـاطقی تعیـین بـرای پژوهش این در شده ارائه روش شدند. توانایی واسـنجی ،ای غلظت نیتـراتهای مشاهدهدهاستفاده از دا

 هــایروش تشــکلام از یکــی شــودمــی دارنـد باعــث بیشتـری پذیریآلودگی، آسیب برابر در که هاچاه گیرش از ناحیه

 آلودگی بر آبخوان پذیرآسیب در مناطق آلـودگی پخش اثر بینیپیش توانایی معد که آبخوان، پذیریارزیــابی آسیب مرســوم

 .گردد باشد، رفعمی شرب هـای آبچاه مانند آب ارزشمند منابع

(Mohebbi & Asghari, 2018) به کمک مدل دراستیک و سامانه اطلاعات را  پذیری آبخوان دشت کهریز در برابر آلودگیآسیب

پذیری کم و آسیببا دست آمده، دو پهنه عمده هب نتایج پذیری، برگرفته ازبندی آسیبنقشه پهنهکردند. ارزیابی  جغرافیایی

در  شد و مشخص گردیددر محدوده آبخوان انجام  صحت سنجی مدل، با استفاده از پراکندگی یون نیتراتداد. متوسط را نشان 

حساسیت حذف متغیر و تک  . دو نوع تحلیلندالا هستند، قرار گرفتکه دارای نیترات ب تقریباً تمامی نقاطی ،محدوده متوسط

سازی آبخوان با تحلیل حساسیت به روش حذف تحقیق انجام شد. میزان تأثیرگذاری هر کدام از متغیرها در آلوده متغیری دراین

متغیر تأثیرگذار بر  ترینکه مهم انگر این موضوع استتک متغیری، مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج هر دو تحلیل نشو متغیر 

متغیرهای مورد نیاز نسبت به تهیه  ،پذیریتهیه نقشه آسیب آن جهت پس از .پذیری، اثر منطقه غیر اشباع استشاخص آسیب

های دارای این لایه سلول که دردست آمد بهای نتیجه یک لایه شبکهشد. در اقدام دراستیک روش  پذیری بهبرای ارزیابی آسیب

های دارای ارزش و سلول آب زیرزمینی در مقابل آلودگی بیشتر پذیری ذاتیکه آسیب هستند مناطقی نشانگرعداد بزرگتر، ا

تلفیق  بادر این روش شند. بامی را دارا مقابل آلودگی زیرزمینی در آبکمتر پذیری ذاتی مناطقی که آسیببیانگر عددی کمتر 
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-کم و آسیب پذیریمحدوده کهریز در دو گروه آسیب پذیریمیزان آسیب، پذیریبشاخص آسی گانه براساسمتغیرهای هفت

مرکزی آبخوان در گروه  بخش زیادی از نیمه شمالی و تا حدودی قسمتی از نواحی . بدین ترتیبگرفتپذیری متوسط قرار 

 پذیری آبخوانآسیب .گرفتندقرار  پذیری متوسطبخشی از نیمه مرکزی آبخوان در گروه آسیب پذیری کم و نیمه جنوبی وآسیب

. بدین معنی که ممکن است در یک گرفته شوداشتباه  نباید آلودگی دهد و با خطرل آبخوان را برای آلودگی نشان مییپتانس

ممکن  برعکسو  باشدمنابع آلاینده از نظر آلودگی منطقه پرخطری  بدلیل حضور گسترده ،پذیری کم و متوسطآسیببا  منطقه

 .تهدید نکند نبود منابع آلاینده هیچ گونه خطر آلودگی آب زیرزمینی را پذیری بالا باشد ولی بدلیلای آسیبر منطقهاست د

(Ghanbarian & Ahmadi, 2019)  هاى گوناگون در نیز بررسى کارایى مدل پذیرى آبخوان دشت لردگان وارزیابى آسیببه

GODS، دراستیک اصلاح شدهستفاده از سه مدل با ا GISدرمحیط  هاى زیرزمینىآب پذیرىآسیب
AVI و13

محدوده پرداختند. 13

ای و نواحی حاشیه که طوری به ،پذیری متوسط و زیاد قرار دارددر محدوده آسیب بندی دراستیکآبخوان دشت لردگان در رتبه

نسبت به نقاط  ت بدتریهای زیادی از مرکز دشت وضعیو قسمت گرفتندقرار  پذیری متوسطمرزی دشت در وضعیت آسیب

منابع آب  برداری ازآبخوان دشت لردگان از لحاظ وضعیت بهرهشتند. دا پذیری زیاد قراردیگر داشته و در وضعیت آسیب

بود.  رو خواهد به چندان دور با شرایطی بحرانی از لحاظ تأمین آب رو ای نهباشد و در آیندهزیرزمینی در حالت ممنوعه می

 های کشاورزی و مصرف کود ومناطق شهرنشینی، افزایش فعالیت باشد. توسعهدشت، شرایط بحرانی آن میعلت انتخاب این 

بحرانی شدن این دشت و آبخوان موجود در آن به شمار  همچنین افزایش واحدهای صنعتی موجود در دشت، از جمله دلایل

های صنعتی در این ب و توسعه روزافزون شهرکشر، با توجه به اهمیت دشت لردگان در بخش کشاورزی، صنعتد. رونمی

پذیری زیرزمینی، شناسایی مناطق و میزان آسیب ها و پسماندهای صنعتی و کشاورزی به داخل منابع آبفاضلاب بخش و ورود

از آلوده شدن هرچه بیشتر این منابع  پذیری منطقه،باشد تا با شناخت کافی از میزان آسیبضروری می دشت یک امر

استفاده شد. از آنجایى که در این روش تعداد دراستیک اصلاح شده  این تحقیق از روش. در یدناپذیر، جلوگیری کردتجد

ها از تکامل بیشترى برخوردار به سایر روش توان ادعا نمود که این روش نسبتیباشند، لذا میبیشترى دخیل م پارامترهاى

با اضافه کردن نقشه  که باشدپارامتر می 3کا توسعه یافته است، دارای توسط سازمان محیط زیست آمری است. این روش که

در این مطالعه مورد  و کردهتبدیل  به شاخص دراستیک اصلاح شدهرا دراستیک، این شاخص  هایشاخص کاربرى اراضى به

پارامتر تأثیرگذار  ترینمهم نشان داد که انجام شده(، نقشه)تحلیل حساسیت به روش حذف پارامتر گرفت. بررسی استفاده قرار 

 .است بوده پذیری، تغذیه بر شاخص آسیب

(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 هایپارامتر اثر مقایسه آلودگی، انتقال در موثر هیدروژئولوژی پارامترهای هاینقشه تهیه و

 هایحوزه 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 3 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

                                                            
18

 Groundwater Occurrence. Overall Aquifer Class. Depth of Water Table. Soil Type (GODS) 
19 Aquifer Vulnerability Index (AVI) 
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(Nadiri et al., 2019)  ین سینتکس و ترکیب ا ،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 

نتایج متفاوتی ، هاخصوصیات ذاتی روشبا توجه به ولی شد بندی مناطق مستعد آلودگی استفاده پذیری آبخوان و پهنهآسیب

 ،استیک و سینتکس بر اساس معیارهای ارزیابی متفاوتدرهای کرد هر کدام از روشبررسی عمل ،در این پژوهش کردند.ارائه 

 میسرپذیری آبخوان دشت خوی ها برای ارزیابی آسیبکه بر اساس آن امکان انتخاب یکی از روش ندرا ارائه داد ینتایج متفاوت

صحت سنجی هر  ر گردید.اظهار نظ قادر به آبخوانپذیری بر اساس یک نقشه واحد آسیب وترکیب این دو روش  بانبود لذا 

حلقه چاه در محدوده مطالعاتی و  29گیری شده از ها و مقایسه نتایج آنها با استفاده از مقادیر نیترات اندازهکدام از این روش

اخص نتایج نشان داد که روش ترکیبی ششد. پذیری انجام های آسیبمحاسبه شاخص همبستگی و ضریب همبستگی بین نقشه

-آسیب استیک و سینتکس دارد و از این رو برای ارزیابیدرهای بیشتری نسبت به روش دقت همبستگی و ضریب همبستگی

-قسمت بخوان درپذیری آآسیب ،از روش ترکیبی دست آمدهبهپذیری بر اساس نقشه آسیب تر است.این منطقه مناسب پذیری

 .داشتاهش ک ،و به سمت حاشیه های مرکزی و غربی دشت بالا

(Saadati et al., 2020) آلاینده،  21ایعامل تراکم منابع نقطه از جملهبر اساس شاخص جدیدی را  سفره آب زیرزمینی اردبیل

با استفاده از یک روش جامع ارزیابی  کردند. پژوهش صورت گرفتهها، ارزیابی گیرش آلودگی چاه 21ناحیهپذیری ذاتی و آسیب

که شامل استفاده از یک نسخه  گردید زیرزمینی دشت اردبیل ارائه آببا شاخص ریسک آلودگی  زیرزمینی آبپذیری آسیب

بندی تراکم منابع نقطه پهنهیک روش تحلیل مکانی برای  ،بندی آسیب پذیری ذاتیستیک برای پهنهااصلاح شده از روش در

 که انجام شد GISدر محیط  ،تلفیق این پارامترها .دبوها آلودگی چاهگیرش منطقه  تعیینسازی عددی برای آلاینده و مدل

 آبنظارت بر  جهتکند که باید از و شناسایی مناطق در محدوده گیرش آلودگی را فراهم می ریسکبندی پهنهمی برای سمکانی

در مقایسه با سایر این روش دقت بالاتری با توجه به عوامل متعدد  .زیرزمینی و مدیریت استفاده از آنها مورد توجه قرار گیرند

محدوده طبقه بود ولی مقادیر حداکثر این شاخص حداقل مقدار این شاخص در  ،در بیشتر سطوح دشت اردبیل. ها داردشاخص

مطابق این  است. به طور کلیزیرزمینی  آبکیفیت پایین  بیانگرکه  قرار داشتها و صنعتی حاشیه جاده ،در مناطق پرجمعیت

 .گیردمی قرار یپذیری و خطر پایینمحدوده آسیبدشت اردبیل در  ص،شاخ

 (Mahmoudpour et al., 2021) نقشه آسیب با توجه به را ها در آبخوان ساحلی تالششبکه پایش بهینه با حداقل تعداد چاه-

 راستیکدپذیری آبخوان با استفاده از شاخص نقشه آسیب کردند. همچنینپذیری آبخوان و ارزیابی دقت شبکه پایش طراحی 

همزمان ، سازی. در مدل بهینهشد استفاده (GA) 23از الگوریتم ژنتیک ،تهیه و برای جستجوی بهینه شبکه پایش، 22شده اصلاح

 شامل موارد ذیل مورد بررسی قرار گرفت: سه هدف

ECو مقدار  پذیریشاخص آسیب حداکثر کردن همبستگی بین -1
24 

 های پایش حداقل کردن تعداد چاه -2

شده در شبکه پایش موجود و شبکه  محاسبه ECکه بیانگر برازش بین توزیع ) 25ساتکلیف - ضریب نشحداکثر کردن  -3

 (جدید است

                                                            
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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وزن ارزیابی پارامترهای مختلف تعریف شد و ، سه هدف ، در یک تابع هدفwهدف اقتصادی اعمال ضریب وزنی در جهت 

-با توجه به متعادل، وزن و بهترین وابسته بودهین ضریب وزنی تا حد زیادی به تعی، جواب بهینه که انتخابنشان داد شد. نتایج 

سازی و بهینه نتایج اعتبارسنجی در هر دو دوره .انتخاب شد شبکه پایش پذیری و دقتآسیب شاخص، ترین جواب

 .دست آوردرا بههای قابل قبولی تخمین، اعتبارسنجی

(Eshaghi et al., 2021) در  تراکم جمعیتی بالا تهیه کردند.استیک دربا استفاده از مدل  را بزوارآبخوان سپذیری نقشه آسیب

رویه آب زیرزمینی در مصرف بی منجر به افزایش ه،وجود مزارع و تشکیلات صنعتی در منطق، فراوانی حوضه آبریز سبزوار

پذیری لذا ارزیابی آسیب گردید.آبخوان  این کیفیت آب در کاهشاملاح و  حوزه فوق شده است که این امر منجر به افزایش

مناطق مرکزی آبخوان نسبت  داد کهبر روی آبخوان سبزوار نشان  ات صورت گرفتهمطالع .باشدآبخوان سبزوار حائز اهمیت می

شیب زمین بیشترین  و عمق سطح ایستابی تغذیه آبخوان این است که بیانگرها بررسی نقشه هستند.پذیرتر ها آسیببه آلاینده

و بی ایستا مناطق مرکزی دشت که عمق کمتری تا سطحپذیری بالای باشند. میزان آسیبا میدارها دیگر نقشهسبت به تاثیر را ن

تغذیه  باشد.می ها به منابع آب زیرزمینیانتقال سریع آلاینده و ها در ناحیه فوقتمرکز بیشتر آلاینده د منجر بهنکمتری دار شیب

نقشه منطقه و  نقشه محیط خاک ،ترسیم نقشه محیط آبخوانشت. نواحی مرکزی دشت دا پذیری را درآبخوان بیشترین آسیب

هدایت هیدرولیکی  .باشدپذیری کم مییکسان و تغییرات آسیببصورت  دشت پذیری در کلمیزان آسیبکه  دادنشان  یراشباعغ

تیک در منطقه مورد سپذیری دراقشه آسیبنبا بررسی انجام شده بر روی  شت.بالایی دا مقداردر بیشتر منطقه یکسان بود و 

. با توجه شتدا تریپذیری بالاآسیب ،که مناطق مرکزی دشت یپذیری در منطقه از کم تا زیاد بود به نحومیزان آسیب ،مطالعه

 آبخوانبایستی تمهیداتی در جهت جلوگیری از آلودگی احتمالی  ،های کشاورزی در مناطق مرکزی دشتبه حجم فعالیت

پذیری تیک نشان داد هدایت الکتریکی در مناطقی با آسیبسهمپوشانی هدایت الکتریکی با نقشه دراهمچنین  .گیرد صورت

 و تاییدی بر دقت توانند میاین امر نیز و باشد می مورد مطالعههای آب در ناحیه باشد که بیانگر املاح بالا در نمونهبالا می ،زیاد

منطقه در نیمه شمالی کشور در قالب  12پذیری آبخوان های تعیین آسیبوری بر روشمر .دراستیک باشد مدل سنجی صحت

 ( ارائه گردید.3جدول )

 گیرینتیجه -4

باشند زیرا این منابع اسـتعداد آلـودگی کمتـر و همچنـین های زیرزمینی مییکی از منابع مهم و قابل توجه در منابع آب، آب

های انسانی ای که از فعالیتهای منتشرشونده و نقطههای 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 ب، سـطح آب زیرزمینـی در بسـیاری از دشترویه آآورد. مضاف بر آن با برداشـت بیکننده پائین میبرای مصرف

به حد بحرانی رسیده است. با وجود اینکه بخش بسیاری از مصارف آب آشامیدنی، کشاورزی و صنعت از منـابع آب زیرزمینی 

آلودگی در  های مختلف در معرض آلودگی قرار دارند که تشخیص و کنترلگردد. بنابرین منابع آب زیرزمینی به روشتامین می

تر است. همچنین، به دلیل تداوم آلـودگی در ایـن منـابع، بهتـرین روش تر و پرهزینههای سطحی مشکلآنها نسبت به آب

پـذیری و یافتن بنـدی آسـیبهای پهنـهپـذیر، تهیه نقشهکننـده و منـاطق آسـیبپیشگیری از آلودگی آنها، شناخت منـابع آلـوده

باشد. به همین دلیل، مدیریت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی دارای اهمیت بالایی در این یتی مناسب میهـای مدیرسیاسـت

 باشد.مناطق می
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 ها به روش دراستیکپذیری آبخوانهای ارزیابی آسیبمرور روش -3جدول 

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

 ملایر
SI  

DRASTIC  
SINTACS 

 ص،تغذیه خال، عمق آب زیرزمینی

ن،شناسی آبخوا سنگ  

، محیط کاربری اراضی و توپوگرافی

اثرخاک،   

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

متغیرحذف  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 69 - - - نیترات

 DRASTIC سبزوار

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان، 
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر 

لیکیاشباع و هدایت هیدرو  

 نیترات
، حذف متغیر
 تک متغیری

عمق تا 
سطح 

ایستابی 
تغذیه 
 آبخوان

- 69 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 
ضویر  

DRASTIC 

 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

- 824 GIS 

 خوی
DRASTIC 

SINTACS ترکیب  
 این دو روش

 عمق سطح ایستابی،

ان، محیط آبخوان، تغذیه خالص آبخو
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر 

 اشباع و هدایت هیدرولیکی

نشده عنوان نیترات  - 
قسمت های 
 مرکزی و غربی

29 GIS 

 اردبیل
های ترکیب روش

DRASTIC 
SINTACS 

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان، 
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر 

 اشباع و هدایت هیدرولیکی

غلظت 
نیترات، 
 کلراید

نشده عنوان  - 
شمال و جنوب 

 شرقی
2282 GIS 
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 ها به روش دراستیکپذیری آبخوانهای ارزیابی آسیبمرور روش -3جدول ادامه 

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 حاصلا  

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط 

آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، 

منطقه غیر اشباع و هدایت 

 تا ، کاربری اراضی، فاصلههیدرولیكی

اختلاف تراز سطح آب ساحل، 

 زیرزمینی و سطح آب دریا

- - 

  عمق،

 تغذیه،

 محیط

خاک، 

 هدایت

هیدرولیكی، 

کاربری 

 اراضی

 با نواحی تمام

شهری بریکار  
95 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،

 تغذیه خالص آبخوان، محیط

آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، 

منطقه غیر اشباع و هدایت 

 هیدرولیكی.

- - 

عمق آب، 

محیط 

 غیراشباع

انتهای آبخوان 

 به سمت شرق
12 GIS 

 

باشد که این های آب زیرزمینی کافی میها و اطلاعات مطمئن برای داشتن مدیریت صحیح و مؤثر در سیستمداشتن داده

های آید. یکی از مراحل اساسی در شناسایی خصوصیات سیستمدست میزیرزمینی به آبکیفی اطلاعات از طریق پایش کمی و 

های پایش اولیه کیفیت آب های پایش به دلیلآب زیرزمینی پایش کیفی آب زیرزمینی است. به طور کلی، طراحی شبکه

ارت بر مناطق آلوده شده جهت تعیین میزان زیرزمینی بدون دخالت انسان، شناسایی روند تغییرات کیفی در کمترین زمان و نظ

شود. یک شبکه پایش مناسب، نه تنها باید نماینده کل سیستم آب زیرزمینی باشد، ای انجام میگسترش آلودگی با منبع غیرنقطه

اراضی  های گیری و تخصیص کاربریبلکه از نظر اقتصادی نیز باید مقرون به صرفه باشد. یکی از ابزارهای مهم برای تصمیم

 .باشدبندی ریسک میپذیری آب زیرزمینی و پهنههای مدیریت منابع آب در سراسر جهان تعیین آسیبمناسب و همچنین برنامه

منطقه در نیمه شمالی کشور با استفاده از تئوری دراستیک  12پذیری آبخوان های تعیین آسیبدر این پژوهش ارزیابی روش

ها در قالب ها توضیح داده شد. سپس در پایان مروری بر همه روشاستفاده در روش بررسی شد. اصطلاحات مهم و مورد

پذیری آبخوان های ارزیابی تعیین آسیب( ارائه گردید. به طور کلی هدف تحقیق انجام شده شناسایی برخی از روش3جدول )

های آب زیرزمینی در جهت انتخاب، استفاده مهای سیستکننده آلودگیدهندگان و مجریان برطرفباشد که به محققان، توسعهمی

های های تحقیقاتی دشتها و شکافکند. علاوه بر این در توضیح هر روش، چالشهای جدید کمک میمجدد و یا ارائه روش

 توانند موضوع کارهای تحقیقاتی در آینده باشند.موجود 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. ندگان این مقاله اعلام مینویس



 دراستیک روش به های ایرانآبخوان پذیری برخی ازهای تعیین آسیبارزیابی روش بر مروری                         
 

پورپاکباز و ایران  

 

355 

 

 منابع -6 

Adamat, R., Foster, I., & Baban, S. (2003). Groundwater vulnerability and risk mapping for the Basaltic aquifer of 

the Arzaq basin of Jordan using GIS, Remote sensing and DRASTIC. Applied Geography, 23, 303-324. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeog.2003.08.007 

Aller, L., Bennett, T., Lehr, J., & Petty, R. (1987). DRASTIC: A standardized system for evaluating ground water 

pollution potential using hydrogeologic settings. US Environmental Protection Agency. Washington, DC, 455. 

Almasri, M. N. (2008). Assessment of intrinsic vulnerability to contamination for Gaza coastal aquifer, Palestine. 

Journal of Environmental Management, 88(4), 577-593. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2007.01.022 

Arab Ameri, A., Shirani, K., & Rezai, KH. (2015). Assessment of vulnerability of underground water by drastic 

method (Case study: Najafabad Plain). Iran-Watershed Management Science & Engineering, 12(43). (In Persian) 

Azad Shahrak, F., Aghasi, A., Azad Shahrak, F., & Zarei, A. (2011). Vulnerability mapping of the hashtgerd 

aquifer using DRASTIC method and sensitivity analysis. Journal of Water And Wastewater, 2. (In Persian) 

Babiker, I. S., Mohamed, M. A., Hiyama, T., & Kato, K. (2005). A GIS-based DRASTIC model for assessing 

aquifer vulnerability in Kakamigahara Heights, Gifu Prefecture, central Japan. Science of the Total Environment, 

345(1-3), 127-140. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2004.11.005 

Dixon, B. (2005). Groundwater vulnerability mapping: A GIS and fuzzy rule based integrated tool. Applied 

Geography, 25(4), 327-347. https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2005.07.002 

Eshaghi Ilbeygi, S., Ganji Norouzi, Z., Dorostkar, V., Movahednejad, M.H., & Atari, M. (2021). Vulnerability 

assessment of Sabzevar Aquifer (Northeast of Iran) using Drastic model. Iranian Journal of Irrigation and 

Drainage,16(1), 255-266. https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1401.16.1.20.7. (In Persian) 

Ghanbarian, M., & Ahmadi Nadoushan, M. (2019). Determination of aquifer vulnerability in Lordegan aquifer 

using DRASTIC, AVI and GODS models. Journal of Research in Environmental Health, 4(4), 257-271. 

https://doi.org/10.22038/jreh.2019.35710.1246. (In Persian) 

Gogu, R. C., & Dassargues, A. (2000). Current trends and future challenges in groundwater vulnerability 

assessment using overlay and index methods. Environmental Geology, 39, 549-559. 

http://dx.doi.org/10.1007/s002540050466 

Hamza, M. H., Added, A., Rodriguez, R., Abdeljaoued, S., & Mammou, A. B. (2007). A GIS-based DRASTIC 

vulnerability and net recharge reassessment in an aquifer of a semi-arid region (Metline-Ras Jebel-Raf Raf aquifer, 

Northern Tunisia). Journal of Environmental Management, 84(1), 12-19. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2006.04.004 

Joodavi, A., & Khazaei, S. (2016). A new method for groundwater vulnerability and risk mapping using GIS and 

numerical modeling. Iranian Journal of Irrigation and Drainage, 2(10), 241-251. (In Persian) 

Knödel, K., Lange, G., & Voigt, H. J. (2007). Environmental geology: Handbook of field methods and case 

studies. Springer Science & Business Media. 

Mahmoudpour, H., Janatrostami, S., & Ashrafzadeh, A. (2021). Design of the optimal groundwater quality 

monitoring network using the aquifer vulnerability map. Iran-Water Resources Research, 16(4), 154-173. 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1399.16.4.11.1. (In Persian) 

Marofi, S., Soleymani, S., Ghobadi, M.H., Rahimi, GH. & Marofi, H. (2012). Vulnerability assessment of Malayer 

plain groundwater by SINTACS, DRASTIC and SI models. Water and Soil Conservation, 19(2). (In Persian) 

Mirzai, S., Naderi, M., Beigi, H., & Mohammadi, J. (2012). Vulnerability assessment of Shahrekord plain aquifer 

using Drastic model. Environmental Impact Assessment Review, 11(6), 143-151. (In Persian) 

Mohebbi, Y., & Asghari Moghaddam, A. (2018). Kahriz plain aquifer vulnerability assessment using Drastic 

Model in GIS. Environmental Geology Scientific Research Quarterly, 45(11). (In Persian) 

Nadiri, A., Akbari, E., Abbas Novinpour, E., & Gharekhani, M. (2019). Assessment of Khoy aquifer vulnerability 

using a combined method. Journal of Water and Irrigation Management, 9(2), 251-262. 

https://doi.org/10.22059/jwim.2019.290989.720. (In Persian) 

http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeog.2003.08.007
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2007.01.022
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2004.11.005
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2005.07.002
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1401.16.1.20.7
https://doi.org/10.22038/jreh.2019.35710.1246
http://dx.doi.org/10.1007/s002540050466
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2006.04.004
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1399.16.4.11.1
https://doi.org/10.22059/jwim.2019.290989.720


 4، دوره یک، شماره9441بهار                                                                                     های آبی  نی در سامانهراهبردهای ف مجله

 

359 

 

Napolitano, P., & Fabbri, A. G. (1996). Single-parameter sensitivity analysis for aquifer vulnerability assessment 

using DRASTIC and SINTACS. IAHS Publications-Series of Proceedings and Reports-Intern Assoc Hydrological 

Sciences, 235(235), 559-566. 

Neshat, A., Pradhan, B., Pirasteh, S., & Shafri, H. Z. M. (2014). Estimating groundwater vulnerability to pollution 

using a modified DRASTIC model in the Kerman agricultural area, Iran. Environmental Earth Sciences, 71, 3119-

3131. https://doi.org/10.1007/s12665-013-2690-7 

Saadati, H., Malekian, A., & Moghaddamnia, A. (2020). Assessment of vulnerability index and risk zoning in 

Ardabil plain. Journal of Water and Irrigation Management, 10(1), 157-171. 

https://doi.org/10.22059/jwim.2020.298424.770. (In Persian) 

Sadat-Noori, M., & Ebrahimi, K. (2016). Groundwater vulnerability assessment in agricultural areas using a 

modified DRASTIC model. Environmental Monitoring and Assessment, 188, 1-18. 

https://doi.org/10.1007/s10661-015-4915-6 

Tabarmayeh, M., & Vaezi, A. (2015). Vulnerability assessment of open aquifer of Tabriz plain. Journal of Water 

and Soil, 28(6), 1137-1151. (In Persian) 

Umar, R., Ahmed, I., & Alam, F. (2009). Mapping groundwater vulnerable zones using modified DRASTIC 

approach of an alluvial aquifer in parts of Central Ganga Plain, Western Uttar Pradesh. Journal of the Geological 

Society of India, 73, 193-201. https://doi.org/10.1007/s12594-009-0075-z 

Vrba, J., & Zaporozec, A. (Eds.). (1994). Guidebook on mapping groundwater vulnerability. International Contri-

bution for Hydrogeology, 16, 1-131. 

 

https://doi.org/10.1007/s12665-013-2690-7
https://doi.org/10.22059/jwim.2020.298424.770
https://doi.org/10.1007/s10661-015-4915-6
https://doi.org/10.1007/s12594-009-0075-z

