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  پژوهشي مقاله
  

  استان فارس ةدر سه منطق ازيآب مزارع پ يور  و بهره ياريحجم آب آب يريگ  اندازه
  

  ٣يعباسبرز يفرو  ٢ياکبر يمهد، *١اين شاهرخ يمحمدعل
  
  

  چکيده
  
آب  يور  و بهره ياريت آبيدرخصوص وضع ي. تاکنون اطلاعات اندکاستدر استان فارس  يدياز محصولات مهم تول يکياز يپ

مزرعه در سه شهرستان  ٣٠آب در  يور و بهره ي، آب کاربردياريزان عملکرد، آب آبي، مرو از ايناز منتشر شده است. يمزارع پ
 استفاده شد. يآمده از آزمون ت دست هج بينتا يآمار ةسيمقا يشد. برا يو بررس يريگ  استان فارس اندازهاز در يد پيتول ةعمد

دست  مترمکعب در هکتار به ۱۰۵۰۷و  ۱۴۸۸۸، ۱۵۸۴۸ب يترت از در سه شهرستان مورد نظر بهيپ يارين حجم آب آبيانگيم
راز و يدو شهرستان ش ياريتفاوت حجم آب آب مترمکعب در هکتار بود. ۱۳۸۸۰مزارع  يارين کل حجم آب آبيانگيآمد. م

گر يد ةشهرستان کازرون با هر دو منطق يارياما تفاوت حجم آب آب؛ دار نبود  يدرصد معن ۵در سطح  يدان از نظر آماريسپ
ز تفاوت دو شهرستان يعملکرد محصول ندار شد. از نظر  يدرصد معن ۱مترمکعب در هکتار بوده که در سطح  ۴۰۰۰شتر از يب

ن در هکتار کمتر از تُ ۱۶اما عملکرد شهرستان کازرون حدود  ؛دار نشد  ين در هکتار بود که معنک تُيدان کمتر از يراز و سپيش
در  ياريآب آب يور  . تفاوت بهرهشددار   يدرصد معن ۱ها در سطح  ن تفاوتيراز بود که ايدان و شيسپ يها عملکرد شهرستان
 يها  ناخالص نشان داد که سامانه ياز آبيبا ن ياريحجم آب آب ةسيمقا .نشددار   يدرصد معن ۵در سطح  يمناطق مورد بررس

اما در  ؛انجام شده بود ياريشتر آبيدرصد ب ۵طور متوسط  ناخالص داشته و به ياز آبين تطابق را با نيشتريب ،يا  قطره ياريآب
زان عملکرد در يناخالص داده شده بود. م ياز آبيدرصد آب کمتر از ن ۴۵و  ۱۷ب يترت به يو سطح يباران ياريمزارع تحت آب

 يور  بود. تفاوت بهره يا قطره ياريآب ةدرصد کمتر از عملکرد در مزارع تحت سامان ۲۸حدود  يسطح يارياز تحت آبيمزارع پ
  نبود. دار  يمعن يو سطح يا  قطره ياريآب يها  ن سامانهيب ياريآب آب

  
  .ياز آبي، عملکرد محصول، نياريآب ة، سامانيحجم آب کاربرد: ي كليديها واژه
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  مقدمه
از محصولات مهم در کشور و استان فارس است.  يکياز يپ

 ٤/٢ حدود ١٣٩٦-٩٧ يزراع سال در کشور در ازيپ ديتول
 متوسط و هکتار هزار ٧/٥٤ رکشتيز سطح با نتُ ونيليم

 ياصل يها  است. استان بوده هکتار در نتُ ٣/٤٤ عملکرد
 کرمان، جنوب هرمزگان، ند از:ا عبارت کشور در ازيپ ديتول

 ،يشمال خراسان زنجان، خوزستان، اصفهان، فارس،
- ١٣٩٦ ي. در سال زراعيرضو خراسان و يشرق جانيآذربا
از در استان فارس و درصد سطح ير کشت پيسطح ز، ٩٧

ب يترت د کشور بهياستان از کل سطح تولن ياز ايمحصول پ
د يدرصد تول ١١درصد بوده است.  ٩هکتار و  ٥٠٠٠حدود 

از در کشور متعلق به استان فارس است يمحصول پ
از مانند اکثر محصولات يپ ).١٣٩٧همکاران،  و ياحمد(

 ياز دارايپ است.به کمبود آب حساس  يفيصو  يسبز
د به يف است و بايعمق و ظر ، کميسطح يا شهيستم ريس
در  يرطوبت کاف تا شود ياريعات با مقدار کم آبدف

کنواخت و يچون رطوبت  ؛رديها قرار گ دسترس جوانه
 .د استيار مفياز بسيرشد پ يرشد برا ةمداوم در طول دور

ش از يب ياريآب .سبک و متناوب دارد يارياز به آبين ،ازيپ
 ،نهيهز شيباعث افزاحد علاوه بر کاهش رشد محصول، 

ت يمصرف آب و کاهش خاص ييکاهش کاراآب، اتلاف 
). ١٩٩٧ ،ياماگوچيو  ي(روباتزک شود يمحصول م يانباردار

، بافت خاک و ياريبه روش آب ،در پياز ياريزان آب آبيم
پياز به روش  ياريزان آب آبيدارد. م يم منطقه بستگياقل

در روش  ياريكه آب آب طوري كشت نيز وابسته است، به
كشت مستقيم بذر است  كشت نشائي معمولاً كمتر از

 ) گزارش داد که آب١٣٩٣( يناصر ).٢٠٠٥ ،يفچي(کاداو
 نيب يشرق  جانيآذربا استان در ازياز پين مورد خالص

 يور  و ميانگين بهره هکتار در مترمکعب ٨٥٧٠-١٠١٠٠
 يريپ لوگرم بر مترمكعب بوده است.يک ١/٦ با آب آن برابر

ن مقدار عملکرد و يشتريب، شهرستان زهک ) در١٣٩٧(
 يرسطحيز يا قطره ياريآب ةاماندر س ياريآب آب يور بهره

لوگرم بر مترمکعب يک ۱۹/۵ن در هکتار و تُ ۴۲/۲۸ را
 يسطح ياريدر آبن عوامل ير ايمقادن يکمتر .کردن ييتع
لوگرم بر مترمکعب يک ۳۳/۲ ن در هکتار وتُ ۱۹ب يترت هو ب
. شده ياه توصيگ ياز آبيدرصد ن ۷۵زان يبه م ياريآبد. بو

 با کاهش آب که نشان دادند )٢٠٠٩( گدميسرهت و س
 ،رير از تشتک تبخيدرصد تبخ ٧٥ به ١٠٠ از ياريآب

اس يآ. ديرسن در هکتار تُ ٣٩ به ٥١ ازاز يعملکرد پ

عملکرد محصول  ،ازيپ ياريآب ) نشان داد که با کم٢٠١٩(
ن تُ ٤/٥٢و  ٢/٥٢ب به يترت سال بهافت و در دو يکاهش 

در هند نشان داد که  يا  ج مطالعهيد. نتايدر هکتار رس
ن در هکتار در روش تُ ٥/٣٥حداکثر عملکرد محصول 

 يسطح ياريبه آب مار نسبتين تيبود و ا يا  قطره ياريآب
 ييجو  درصد صرفه ٤٣ش عملکرد و يدرصد افزا ٢٩ حدوداً

 موگورو و همکاران ).٢٠٢٠ ،پاوارنگر و يدر آب داشت (د
ط بدون يدر شرا يوپياز در جنوب اتي)، عملکرد پ٢٠٢٠(

و  ٣/٢١ب يترت هب را درصد کاهش آب ۵۰و  يتنش آب
زان ين ميشتري. بکردندن در هکتار گزارش تُ ۹/۱۲

و  ياکبر لوگرم بر مترمکعب بود.يک ٤١/٢آب  يور  بهره
با  يسطح ياري)، نشان دادند که آب١٣٨٢همکاران (

با عملکرد  يبه روش باران هکتار نسبت ن درتُ ٩٠عملکرد 
آب در  يور داشت. تفاوت بهره يهکتار برتر ن درتُ ٦٦
دار نبود. در   يمعن يو باران يسطح ياريآب يها روش

 ياريدر آب ياريزان آب آبيم ،دوساله در هند يا مطالعه
 ياريسه با آبيمتر بود که در مقا يليم ٥٥٧ و ٦٠٣ يا قطره
زان عملکرد يدرصد کاهش داشت. م ٣٠ک به ينزد يسطح

 يو سطح يا قطره ياريآب يها از در روشيمحصول پ
ج نشان داد ين در هکتار بود. نتاتُ ٩/٢٩و  ٩/٣٣ب يترت  به

 ٦٠از حدود يپ ياريآب آب يور بهره ،يا قطره ياريکه در آب
 ٦٢/٥به  يدر روش سطح ٤٩/٣ش و از يدرصد افزا

افت يش يافزا يا  قطره ياريمترمکعب در آبلوگرم بر يک
بر  ياريآب ر کميثأت يوپي). در ات٢٠١٨ (باسکر و همکاران،

مختلف  يمارهاياز در تيآب محصول پ يور  عملکرد و بهره
مرسوم،  ياريش ياريدر سه روش آب يآب ازين نيمأت
شد.  يان ثابت بررسيک در مير و يان متغيدرم کي
 يارين در هکتار در آبتُ ٥/٢٨از ين عملکرد پيشتريب

لوگرم بر يک ١/٩آب  يور  مرسوم و حداکثر بهره ياريش
دست  هر بيان متغيم  در  کي ياريش ياريمترمکعب در آب

 يارين در هکتار) از آبتُ ٤/١٦ن عملکرد (يآمد. کمتر
 ٤/٤آب با  يور  ن بهرهيان ثابت و کمتريدرم کي ياريش
دست  همرسوم ب ياريش ياريلوگرم بر مترمکعب از آبيک

)، در هند ٢٠١٩). رائو و همکاران (٢٠١٩ آمد (مبراتو،
 ن در هکتار درتُ ٣/٤٥ زانيرا به م ازين عملکرد پيشتريب

 ٥/٢٤ زانيآن را به م ن عملکرديو کمتر يا قطره ياريآب
. حداکثر و گزارش کردند يغرقاب يارين در هکتار در آبتُ

 ياريمربوط به آبب يترت از بهيآب پ يور حداقل بهره
 ١/٤( يلوگرم بر مترمکعب) و سطحيک ٤/١٢( يا قطره
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از يزان مصرف آب پين ميشتريلوگرم بر مترمکعب) بود. بيک
زان ين ميو کمتر يسنت ياريش ياريمربوط به آب ،در مصر

لوگرم بر يک ٦٣/٧( آب يور ن بهرهيشتريمصرف آب و ب
ر يان متغيدرم کي ياريش ياريمترمکعب) از روش آب

 ٢١/٥ يسنت ياريش ياريآب در آب يور  آمد. بهره دست به
 ).٢٠٢١ س و همکاران،يلوگرم بر مترمکعب بود (گريک

نشان داد که حداکثر و حداقل  يوپيدر ات يا  ج مطالعهينتا
 يو سطح يا  قطره ياريب از آبيترت هاز بيعملکرد محصول پ

دست آمد.  ن بر هکتار بهتُ ٤٨/٣٤و  ٧٦/٤١زان يبه م
لوگرم بر مترمکعب يک ٨٤/٦و  ٠٥/١٣ب يترت هب يور  بهره

رستگار و همکاران  ).٢٠٢٠ بود (آمبومسا و همکاران،
بر عملکرد پياز را در  يارير سه روش آبيثأ) ت١٣٨٧(
اي  ج نشان داد که آبياري قطرهي. نتاکردند يشابور بررسين

عملكرد را افزايش  يو کرت ياريش ياريآب  به دو روش نسبت
 ٢٨ترتيب حدود   اي به آب در آبياري قطره يور  داد. بهره

شياري و کرتي بود. ميانگين  ياريدرصد بالاتر از آب ٥٢و
درصد کمتر از عملكرد در  ٧اي  عملكرد در آبياري قطره

درصد بيشتر از آبياري کرتي بود.  ٢٧شياري و  ياريآب
ارقام  ةهماي در  قطرهتحليل اقتصادي نشان داد که آبياري 

از ي) ن١٣٩٥( زاده و همکاران ميها بود. کر  ر روشيبهتر از سا
آب آن را  يور  و بهره ياز در استان خراسان رضويپ يآب
لوگرم بر يگ ١١/٧مترمکعب در هکتار و  ١١٢٩٣ بيترت به

  .کردندمترمکعب گزارش 
از يد پيمطرح در تول يها از استان يکياگرچه استان فارس 

درخصوص  يقات اندکيکن تاکنون تحقيکشور است، ل
ن استان ياز ايآب در مزارع پ يور  و بهره ياريزان آب آبيم

آب  يور  و بهره ياريزان آب آبيانجام شده است. اطلاع از م
و  يران کشوريزان و مدير  تواند به برنامه  ياز ميمزارع پ

د را يهم تول يثرترؤطور م تا بتوانند به کندکمک  ياستان
 کنند؛ ييجو  ش داده و هم در مصرف آب صرفهيافزا

ت مزارع يوضع يبررس ،قين تحقين هدف از انجام ايبنابرا
آب  يور  و بهره ياريزان آب آبياز استان فارس از لحاظ ميپ

  ن است.يط زارعيها در شرا گذار بر آن  و عوامل اثر
  

  ها مواد و روش
 يآب و اجزا يور  بهره يريگ منظور اندازه ن پژوهش بهيدر ا

از در سه يپ ةمزرع ۳۰از استان فارس، يآن در مزارع پ
. شد يدان و کازرون انتخاب و بررسيراز، سپيشهرستان ش

ب در يترت به يمياقل يبند ن سه منطقه از نظر طبقهيا

خشک  مهيمرطوب سرد و ن مهيخشک سرد، ن مهين يها رده
از استان فارس هستند  يو جزو مناطق معتدل قرار دارند

از استان را دارا يد پين سطح کشت و توليشتريکه ب
 ياريآب ةمورد مطالعه و سه نوع سامان ةسه منطق. هستند.
ش در يآزما يمارهايعنوان ت ) بهيا  و قطره ي، باراني(سطح

در هر منطقه و هر  يتعداد مزارع انتخاب نظر گرفته شدند.
  شده است.آورده  ۱در جدول  ياريآب ةسامان

  
 ةدر هر منطقه و هر سامان يتعداد مزارع انتخاب -۱جدول 

  ياريآب
  يسطح  يا قطره  يباران  ياريآب ةمنطقه/ نوع سامان

  ۲  ۳  ۵  رازيش
  ۲  ۳  ۵  دانيپس

  ۵  ۳  ۲  کازرون
  

و بارش  ياري(مجموع آب ي، آب کاربرديارير آب آبيمقاد
 يبررسعنوان صفات مورد  آب به يور ثر)، عملکرد و بهرهؤم

و در مناطق مختلف با  ياريمختلف آب يها  در سامانه
سه قرار يمورد مقا  (t-test)يت ياستفاده از آزمون آمار

 ،بودند يل به همکاريکه ما ين کشاورزانيگرفت. مزارع از ب
انتخاب شدند که عوامل مختلف ازجمله  يبه صورت

ت آب را يفي، بافت خاک و کياريمساحت مزرعه، روش آب
بردار صورت   توسط بهره ياريت آبيريدهند. مدپوشش 

شامل  يا مختلف مزرعه ياساس پارامترها نيگرفت و برهم
به مزرعه، عملکرد محصول، تعداد دفعات  يآب ورود يدب
 يريگ ر کشت اندازهيو سطح ز ييايت جغرافي، موقعياريآب

از يبرآورد ن ياز برايروزانه مورد ن ي. اطلاعات هواشناسشد
 يهواشناس يها  ستگاهيث از ايبه روش پنمن مانت يآب
 ي). برا۱۹۹۸(آلن و همکاران،  شدک مناطق اخذ ينوپتيس

از ين - ۱و در نظر گرفته شد. ياز سه سناريپ ياز آبيبرآورد ن
 يها ث، با استفاده از دادهياز روش پنمن مانت يآب

از روش  ياز آبين - ۲) ۱۳۹۹ق (يسال انجام تحق يهواشناس
سال  ۱۰ يهواشناس يها ث، با استفاده از دادهيپنمن مانت

آب  ياز سندمل ياز آبين - ۳به زمان انجام پژوهش،  يمنته
افزار  از نرم ۲ و ۱ يوهاي). در سنارNetwatافزار  (از نرم

. شداستفاده  ET Calculator)تعرق ( و ريگر تبخ  محاسبه
و  ي، بارانيسطح ياريآب يها  ن راندمان سامانهيانگيم

درصد در نظر گرفته  ۹۰و  ۷۵، ۶۰ب يترت به يا  قطره
ناخالص  ياز آبيخالص به ن ياز آبيو ن )٢٠١٣ ،ورنبرگي(ب

 يها در سامانه يا آب مزرعه ير دبيمقاد. ل شديتبد
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 يها و در سامانه WSC يها با استفاده از فلوم يسطح
زان يشد. م يريگ اندازه يصورت حجم به يا و قطره يباران

در هر هکتار از مزرعه (مترمکعب بر  يمصرف ياريآب آب
در مدت زمان کل  يا مزرعه يزان دبيهکتار) با ضرب م

دست  به ۱ ةدر طول فصل رشد با استفاده از رابط ياريآب
در طول فصل رشد  ياريحجم آب آب Vi)، ۱( ةآمد. در رابط

عه به مزر يآب ورود يدب Qبر حسب مترمکعب در هکتار، 
بر  ياريمدت زمان هر آب tه، يبرحسب مترمکعب بر ثان

زان ياست. م ياريتعداد دفعات آب mه و يحسب ثان
) از ۲( ةبا استفاده از رابط (WPi) ياريآب آب يور بهره
لوگرم يبر حسب ک (y) يديزان محصول تر توليم ميتقس

بر حسب مترمکعب در  (Vi) ياريزان آب آبيدر هکتار بر م
  دست آمد.  هکتار به

)۱(    =  .  .   
)۲(     =     

از يثر محاسبه و با نؤو بارش م يارير آب آبيمجموع مقاد
سه يمقا ياز آبين يويآمده از سه سنار دست ناخالص به يآب

آمده از تفاوت  دست ج بهينتا يبند ت با جمعيشد. درنها
 ييشنهادهايآب، پ يور و بهره يارير عملکرد، آب آبيمقاد

  .شده ئاز ارايپ ياريد و آبيبهبود تول يبرا
  

  نتايج و بحث
و عملکرد  ياز انتخابيمزارع پ يمشخصات کل ۲جدول 

دهد. مساحت مزارع   ين مزارع را نشان ميمحصول ا
 ۲طور متوسط  هکتار و به ۱۰هکتار تا  ۶/۰از  يانتخاب

از  ياز در مناطق مورد بررسيرشد پ ةهکتار بود. طول دور
از يرشد پ ةروز متفاوت بود. متوسط طول دور ۲۳۲تا  ۱۱۴

ن يانگيروز بود. حداقل، حداکثر و م ۱۷۳ ،در سه منطقه
ه يتر بر ثانيل ۷/۱۲و  ۴/۳۵، ۴ب يترت به يمزارع انتخاب يدب
ن عملکرد محصول يانگيدست آمد. حداقل، حداکثر و م به

 ۵۸و  ۸۶، ۳۴حدود  بيترت به يدر سه منطقه مورد بررس
شده  ج گزارشيج با نتاين نتايدست آمد. ا ن در هکتار بهتُ

اس و همکاران ي)، آ۲۰۰۹گدم (يتوسط سرهت و س
دارد.  ي) همخوان۲۰۲۰) و آمبومسا و همکاران (۲۰۱۹(

شده در  يريگ اندازه ياريآب يپارامترها ريمقاد ۳ جدول
را در مناطق مختلف استان فارس  ياز مورد بررسيمزارع پ
در  يارين عمق و تعداد دفعات آبيانگيدهد. م ينشان م

مرتبه بود.  ۳۵متر و  يليم ۴۳ بيترت به يمناطق مورد بررس
راز، ياز در سه شهرستان شيپ يارين حجم آب آبيانگيم

 ۱۰۵۰۷و  ۱۴۸۸۸، ۱۵۸۴۸ بيترت بهدان و کازرون يسپ
ج يج با نتاين نتايادست آمد.  مترمکعب در هکتار به

 ي) همخوان١٣٩٥( زاده و همکاران ميکرشده توسط  گزارش
 ۱۳۸۸۰مزارع  يارين کل حجم آب آبيانگيمدارد. 

و  ۳۲۷، ۱۱۸ بيترت بهعمال مترمکعب در هکتار بود. با ا
، يمورد بررس ةسه منطق يثر براؤم يمتر بارندگ يليم ۱۹۵

 ،در مزارع سه منطقه يزان متوسط حجم آب کاربرديم
مترمکعب در هکتار  ۱۲۴۵۷و  ۱۸۱۵۸، ۱۷۰۲۸ بيترت به
 ةدر سه منطق ين حجم آب کاربرديانگيدست آمد. م به

مترمکعب در هکتار بود. ملاحظه  ۱۶۰۵۴ يمورد بررس
 يزان بارندگين ميراز که کمتريد در شهرستان ششو يم
گر يد ةشتر از دو منطقيب ياريثر را داشته، حجم آب آبؤم

زان حجم آب ين ميرسد. کمتر يبه نظر م يبوده که منطق
متعلق به شهرستان کازرون  يو حجم آب کاربرد ياريآب

در  يارين حجم آب آبيشتريکه ب يبوده است. درحال
مزارع  ياريآب آب يرو  . بهرهشدراز مشاهده يشهرستان ش

ر يلوگرم بر مترمکعب متغيک ۵۱/۸تا  ۱۲/۲از  ياز انتخابيپ
لوگرم بر مترمکعب بود. يک ۲۸/۴ن يانگيطور م و به

 بيترت به ياريآب آب يور  زان بهرهين مين و کمتريشتريب
ن و يشتريراز بود. بيمربوط به شهرستان کازرون و ش

راز و يش يها ب کل در شهرستانآ يور  ن بهرهيکمتر
شده توسط  ج گزارشيج با نتاين نتايدست آمد. ا دان بهيسپ
)، ۲۰۱۸)، باسکر و همکاران (۱۳۹۵همکاران (زاده و  ميکر

) ۲۰۲۱س و همکاران (ي) و گر۲۰۱۹مبراتو و همکاران (
  دارد. يهمخوان

نتايج بررسي آماري تفاوت اجزاي مختلف  ۴جدول 
وري آب مزارع پياز در مناطق مختلف را نشان   بهره
شود که تفاوت حجم آب آبياري دو   دهد. ملاحظه مي  مي

درصد  ۵سپيدان از نظر آماري در سطح منطقة شيراز و 
نظر کرد؛ اما  توان از اين تفاوت صرف  دار نبوده و مي  معني

تفاوت حجم آب آبياري شهرستان کازرون با هر دو منطقة 
مترمکعب در هکتار بوده که در  ۴۰۰۰ديگر بيشتر از 

توجه است. درخصوص  دار شده و قابل  درصد معني ۱سطح 
نتايج آزمون تي مشابه حجم آب حجم آب کاربردي نيز 

آبياري بود. از نظر عملکرد محصول نيز تفاوت دو 
شهرستان شيراز و سپيدان کمتر از يک تُن در هکتار بود 

 ۱۶دار نشد؛ اما عملکرد شهرستان کازرون حدود  که معني
هاي سپيدان و  تُن در هکتار کمتر از عملکرد شهرستان

دار شد.   درصد معني ۱ ها در سطح شيراز بود که اين تفاوت
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بودن حجم آب آبياري و عملکرد محصول،  با وجود متفاوت
وري آب آبياري در مناطق مورد بررسي در   تفاوت بهره

دار نشد. چون با تغيير ميزان آب   درصد معني ۵سطح 
آبياري، ميزان عملکرد نيز با نرخي مشابه کاهش يافته 

ي آب کل نيز در ور  است. با استدلال مشابه، تفاوت بهره
  دار نشد.  مناطق مورد بررسي از نظر آماري معني

طورکلي، نوع سامانة آبياري مورد استفاده در مزارع،  به
تواند بر ميزان حجم آبياري و درنتيجه ميزان عملکرد و   مي

حدود پارامترهاي  ٦و  ٥وري آب اثرگذار باشد. جدول   بهره
براساس نوع سامانة  شدة مزارع پياز انتخابي گيري  اندازه

، نتايج بررسي آماري ۷جدول  دهد.  آبياري را نشان مي
هاي مختلف   وري آب در سامانه  تفاوت بين اجزاي بهره

ها نشان داد که دفعات  گيري  دهد. اندازه  آبياري را نشان مي
اي بيشترين و در   هاي آبياري قطره  آبياري در سامانه

متوسط عمق  داشته است.آبياري سطحي کمترين تعداد را 
اي، کمتر از   آب آبياري در هر نوبت در سامانة آبياري قطره

دو نوع سامانة آبياري ديگر بود. معمولاً مورد انتظار است 
اي   هاي آبياري قطره  که ميزان حجم آب آبياري در سامانه

هاي آبياري   هاي آبياري باراني و در سامانه  کمتر از سامانه
از آبياري سطحي باشد؛ چون معمولاً راندمان باراني کمتر 

اي بيشتر از آبياري باراني و   هاي آبياري قطره آبياري سامانه
در آبياري باراني بيشتر از آبياري سطحي است؛ اما 

شده در  ها نشان داد که حجم آب آبياري داده گيري  اندازه
مترمکعب  ۱۴۹۳۵اي (  هاي آبياري قطره  مزارع تحت سامانه

مترمکعب در  ۱۴۱۵۷هکتار) بيشتر از آبياري باراني ( در
مترمکعب در  ۱۱۸۵۱هکتار) و بيشتر از آبياري سطحي (

ها، بايستي  هکتار) بوده است. براي يافتن علت اين تفاوت
تفاوت حجم آب آبياري با نياز آبي ناخالص را نيز مورد 

بررسي قرار داد که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. 
اي و   هاي آبياري قطره  ت حجم آب آبياري سامانهتفاو

مترمکعب در هکتار بود که از نظر  ۸۰۰باراني حدود 
دار نشد. تفاوت حجم آب آبياري بين آبياري   آماري معني

مترمکعب در هکتار)، و بين  ۳۱۰۰اي (  سطحي و قطره
مترمکعب در هکتار) از  ۲۳۰۰آبياري سطحي و باراني (

دار نشد، ليکن در   درصد معني ۵ نظر آماري در سطح
دار شد. تفاوت حجم آب  درصد معني ۶سطح حدود 

هاي آبياري مختلف از نظر آماري در   کاربردي در سامانه
دار   درصد نيز معني ۱۰درصد و حتي در سطح  ۵سطح 

دهد که ميانگين عملکرد محصول   نشان مي ۵نشد. جدول 
ترتيب  اي به  قطره هاي آبياري باراني، سطحي و  در سامانه

تُن در هکتار بود؛ بنابراين تفاوت  ۶۱و  ۴۴، ۶۲حدود 
تُن  ۱اي حدود   عملکرد بين سامانة آبياري باراني و قطره

دار نشد؛   در هکتار بود که اين تفاوت از نظر آماري معني
تُن  ۱۷اي (  اما تفاوت عملکرد بين آبياري سطحي و قطره

تُن در  ۱۸و باراني ( در هکتار) و بين آبياري سطحي
دار شد؛   درصد معني ۱و  ۵ترتيب در سطح  هکتار) به

بنابراين ميزان محصول توليدي در مزارع پياز تحت آبياري 
هاي   به مزارع تحت سامانه سطحي افت شديدي نسبت

وري آب   آبياري مدرن داشته است. تفاوت ميزان بهره
هاي آبياري   وري آب کاربردي در سامانه  آبياري و بهره

درصد  ۵اي و سطحي از نظر آماري در سطح   باراني، قطره
هاي   وري آب آبياري در سامانه  دار نشد. ميانگين بهره  معني

و  ۷۸/۳، ۵۵/۴ترتيب  اي به  آبياري باراني، سطحي و قطره
وري آب   کيلوگرم بر مترمکعب بود. ميانگين بهره ۱۸/۴

و  ۱۷/۳، ۹۳/۳ترتيب  هکاربردي در اين سه سامانة آبياري ب
  کيلوگرم بر مترمکعب بود. ۶۱/۳

  
  ياز مورد بررسيو عملکرد مزارع پ يمشخصات کل -۲جدول 

  ن در هکتار)عملکرد محصول (تُ  رشد (روز) ةطول دور  مساحت مزرعه (هکتار)  ه)يتر بر ثاني(ل يدب  پارامتر  منطقه

  رازيش
 36/3 129 0/8 5/5  حداقل
 86/3 198 10/0 35/4  حداکثر

 62/2 166 2/3 18/0  نيانگيم

  دانيسپ
 38/5 114 1/0 4/0  حداقل
 84/5 226 4/5 25/3  حداکثر

 63/0 171 2/6 11/4  نيانگيم

 کازرون
 34/0 152 0/6 4/0  حداقل
 56/3 232 2/5 16/0  حداکثر

 46/6 183 1/1 8/3  نيانگيم
 57/8 173 2/0 12/7  نيانگيم  مجموع مزارع
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 از براساس منطقهيآب مزارع پ يور و بهره ياريآب يپارامترها - ۳جدول 

  پارامتر  منطقه
هر  ياريآبعمق 

  متر) يلينوبت (م
تعداد 

  ياريآب

 ياريحجم آب آب
(مترمکعب در 

  هکتار)

 يحجم آب کاربرد
(مترمکعب در 

  هکتار)

 ياريآب آب يور بهره
لوگرم بر ي(ک

  مترمکعب)

آب کل  يور بهره
لوگرم بر ي(ک

  مترمکعب)

  رازيش
 1/99 2/12 11318 10138 19 31  حداقل
 7/62 8/51 19324 18144 48 89  حداکثر

 3/84 4/15 17028 15848 32 52  نيانگيم

  دانيسپ
 2/16 2/62 14502 11232 22 26  حداقل
 5/46 6/95 21414 18144 70 69  حداکثر

 3/48 4/28 18158 14888 38 43  نيانگيم

 کازرون
 2/83 3/37 11972 10022 23 19  حداقل
 4/59 5/49 13470 11520 60 45  حداکثر

 3/74 4/44 12457 10507 36 32  نيانگيم
 3/68 4/28 16054 13880 35 43  نيانگيم  مجموع

 براساس منطقه   tآب توسط آزمون يور و بهره يآب کاربرد يآمار يج بررسينتا - ۴جدول 
 يدار يمعن سطح  tمقدار   يبحران  t  ن تفاوتيانگيم  منطقه   پارامتر

  ۳۷۷/۰  ۹۰/۰  ۰۸/۲  ۹۶۰  دان)يسپ- رازي(ش  (مترمکعب در هکتار) ياريحجم آب آب
  ۰۰۰/۰  ۷۰/۶  ۲۰/۲  ۵۳۴۱  کازرون)- رازي(ش
  ۰۰۰/۰  ۹۶/۵  ۱۸/۲  ۴۳۸۱  کازرون)- داني(سپ

  ۳۰۰/۰ ۶۰/۱  ۰۸/۲  -۱۱۳۰  دان)يسپ- رازي(ش  (مترمکعب در هکتار) يحجم آب کاربرد
  ۰۰۰/۰ ۷۴/۵  ٢٠/٢  ۴۵۷۱  کازرون)- رازي(ش
 ٠٠٠/٠ ٧٦/٧ ۱۸/۲  ۵۷۰۱  کازرون)- داني(سپ

  ۹۱۴/۰  ١١/٠ ٠٨/٢  - ٧/٠  دان)يسپ- رازي(ش  ن در هکتار)(تُ عملکرد
 ٠٠٦/٠ ١١/٣ ١١/٢  ٧/١٥  کازرون)- رازي(ش
 ٠١٤/٠ ٧٤/٢ ١١/٢  ٤/١٦  کازرون)- داني(سپ

 ٨٤٦/٠ ٢٠/٠ ٠٩/٢  - ١٣/٠  دان)يسپ- رازي(ش  لوگرم بر مترمکعب)ي(ک ياريآب آب يور بهره
 ٦٣٠/٠ ٤٩/٠ ١٣/٢  - ٢٩/٠  کازرون)- رازي(ش
  ۷۳۲/۰ ۳۵/۰  ٠٩/٢  - ۱۶/۰  کازرون)- داني(سپ

 لوگرم بر مترمکعب)ي(ک يآب کاربرد يور بهره
  ۵۲۵/۰  ۶۵/۰  ١١/٢  ۳۵/۰  دان)يسپ- رازي(ش
  ۸۵۶/۰  ۱۹/۰  ١٣/٢  ۰۹/۰  کازرون)- رازي(ش
  ۵۰۲/۰  ۶۸/۰  ٠٩/٢  - ۲۶/۰  کازرون)- داني(سپ

  
  ياريآب ةاز براساس سامانيمزارع پ ياريآب يحدود پارامترها - ۵جدول 

  پارامتر  منطقه
تر بر ي(ل يدب

  ه)يثان
هر نوبت  ياريعمق آب
  متر) يلي(م

تعداد 
  ياريآب

(مترمکعب  ياريحجم آب آب
  در هکتار)

(مترمکعب  يحجم آب کاربرد
  در هکتار)

  يباران
 11318 10138 19 19 4/0  حداقل
 20852 18144 60 89 35/4  حداکثر

 16288 14157 36 44 15/2  نيانگيم

  يسطح
 12030 10080 22 23 7/5  حداقل
 18714 15444 45 69 16/0  حداکثر

 14178 11851 29 44 10/9  نيانگيم

  يا قطره
 11972 10022 28 26 4/0  حداقل
 21414 18144 70 60 16/8  حداکثر

 17069 14935 39 40 9/4  نيانگيم
 16054 13880 35 43 12/7  نيانگيم  مجموع
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 ياريآب ةاز براساس سامانيآب مزارع پ يور عملکرد و بهره يحدود پارامترها - ۶جدول 

  پارامتر  منطقه
طول دورة رشد 

  (روز)
عملکرد (تُن در 

  هکتار)
(کيلوگرم بر وري آب آبياري  بهره

  مترمکعب)
وري آب کل (کيلوگرم بر  بهره

  مترمکعب)

  باراني
 2/56 3/18 38/5 114  حداقل
 7/62 8/51 86/3 232  حداکثر
 3/93 4/55 62/0 169  ميانگين

  سطحي
 2/16 2/62 34/0 150  حداقل
 4/57 5/43 58/0 182  حداکثر
 3/17 3/78 43/9 162  ميانگين

  اي قطره
 1/99 2/12 36/3 140  حداقل
 4/59 5/49 83/8 232  حداکثر
 3/61 4/18 60/6 189  ميانگين

 3/68 4/28 57/8 173  ميانگين  مجموع

 
 ياريآب ةآب براساس نوع سامان يور ، عملکرد، بهرهيتفاوت آب کاربرد - ۷جدول 

  يدار يسطح معن  tمقدار   يبحران t  ن تفاوتيانگيم  ياريآب ةنوع سامان  پارامتر

  ياريآب آبحجم 
  ۰۶۴/۰  ۰۲/۲  ۱۶/۲  ۲۳۰۶  )يسطح-ي(باران
  ۰۵۸/۰  ۰۷/۲  ۱۴/۲  ۳۰۸۴  )يسطح- يا (قطره

  ۵۸۰/۰  ۵۷/۰  ۱۴/۲  ۷۷۸  )يباران- يا (قطره

  يحجم آب کاربرد
  ۱۴۵/۰ ۵۸/۱  ۲۳/۲ ۲۱۱۰  )يسطح-ي(باران
  ۱۱۲/۰ ۶۹/۱  ١٤/٢  ۲۸۹۰  )يسطح- يا (قطره

 ٥٩٦/٠ ٥٤/٠ ۱۶/۲  ۷۸۰  )يباران- يا (قطره

  عملکرد
 ٠٠٢/٠ ٦٣/٣ ١١/٢  ۰/۱۸  )يسطح-ي(باران
 ٠٣٢/٠ ٤٠/٢  ۱۶/۲  ٦/١٦  )يسطح- يا (قطره

 ٨٤٣/٠ ٢٠/٠ ١٤/٢  - ٣٩/١  )يباران- يا (قطره

  ياريآب آب يور بهره
 ١٣٦/٠ ٥٦/١ ٠٩/٢  ٧٧/٠  )يسطح-ي(باران
 ٤٤٨/٠ ٧٨/٠ ١٤/٢  ٤٠/٠  )يسطح- يا (قطره

  ۵۰۱/۰ ۶۸/۰  ٠٩/٢  - ۳۷/۰  )يباران- يا (قطره

 يآب کاربرد يور بهره

  ۰۸۶/۰  ۸۱/۱  ٠٩/٢  ۷۶/۰  )يسطح-ي(باران
  ۳۰۶/۰  ۰۶/۱  ١٥/٢  ۴۴/۰  )يسطح- يا (قطره

  ۴۶۵/۰  ۷۴/۰  ٠٧/٢  - ۳۲/۰  )يباران- يا (قطره
           

 ياز در مناطق مورد بررسيخالص پ ياز آبير نيمقاد
آورده  ۸در جدول  ياز آبيمختلف ن يوهايبراساس سنار

از ين يويکه در هر سه سنار شود يشده است. ملاحظه م
 بيترت بهاز يخالص پ ياز آبين نين و کمتريشتري، بيآب

 ياز آبيدان بوده است. نيراز و سپيمربوط به شهرستان ش
 خالص براساس سند ياز آبين و نيشتريب ساله کيخالص 

 ياز آبيالبته تفاوت ن ؛اند ر را داشتهين مقاديآب کمتر يمل
از ين نيانگيم يول ،اد نبودهيو بلندمدت ز ساله کيخالص 

متر)،  يليم ٧٠٠آب ( يمل خالص برآوردشده از سند يآب
متر) و  يليم ١٢٨٨( ساله کي يويکمتر از دو سنار يليخ

ج ي، نتا۹در جدول متر) بوده است.  يليم ١٢٢١بلندمدت (
به  شده نسبت داده ياريتفاوت حجم آب آب يآمار يبررس

مختلف در  يويناخالص برآوردشده از سه سنار ياز آبين
راز يآورده شده است. در شهرستان ش يمناطق مورد بررس

 ٧٢٣و  ١٠٠٣ بيترت بهشده  داده ياريحجم آب آب
و  ساله کيناخالص  ياز آبيمترمکعب در هکتار کمتر از ن

دار   يدرصد معن ٥ها در سطح  ن تفاوتيبلندمدت بوده که ا
و  ١٤٦٠ بيترت بهها  ن تفاوتيدان اي. در شهرستان سپنشد
 ٥در سطح  يمترمکعب در هکتار بود که از نظر آمار ١٥٠

. در شهرستان کازرون حجم آب نشددار   يدرصد معن
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مترمکعب در هکتار کمتر  ٧٣٠٩و  ٨٤٢٧ بيترت به ياريآب
درصد  ١ها در سطح  ن تفاوتيناخالص بوده که ا ياز آبياز ن
از را ين منطقه آب مورد نياز ايمزارع پ يعنيدار شد.   يمعن
از يدرمجموع مزارع پ يطورکل به ؛افت نکرده بودنديدر

و  ساله کيناخالص  ياز آبياز ن ياري، حجم آب آبيانتخاب
مترمکعب در هکتار  ٢٥١١و  ٣٤١٩ بيترت بهبلندمدت 

. شد دار  يدرصد معن ١ها در سطح  ن تفاوتيکمتر بود که ا
آب،  يمل از از سنديپ ياز آبيکم ن يليبا توجه به برآورد خ

ن يناخالص برآوردشده به ا ياز آبياز ن ياريحجم آب آب
تفاوت  يآمار يج بررسينتا ۱۰شتر شد. جدول يروش ب

مختلف  يها  ناخالص در سامانه ياز آبيبا ن ياريحجم آب آب
، حجم يباران ياريآب يها  دهد. در سامانه  يرا نشان م ياريآب

و بلندمدت  ساله کيناخالص  ياز آبياز ن ياريآب آب
مترمکعب در هکتار کمتر بود که  ٢١٥٥و  ٢٩٣٥ بيترت به
دار شد. در مزارع   يدرصد معن ١ها در سطح  ن تفاوتيا

ناخالص  ياز آبياز ن ياري، حجم آب آبيسطح ياريتحت آب
مترمکعب در  ٨٣١٨و  ٩٧١٣ بيترت بهو بلندمدت  ساله کي

درصد  ١ز در سطح يها ن ن تفاوتيهکتار کمتر بود که ا

از ياز ن ياري، حجم آب آبيا  قطره ياريدار شد. در آب  يمعن
 ١٣٣٢و  ٥٩٨ بيترت بهو بلندمدت  ساله کيناخالص  يآب

 ٥ها در سطح   ن تفاوتيشتر بود که ايمترمکعب در هکتار ب
توان گفت در سال انجام   ين ميبنابرا ؛دار نشد  يدرصد معن

شده به مزارع تحت  داده ياريق، متوسط حجم آب آبيتحق
 ٥از بوده (يمورد ن ةبه انداز باًيتقر ،يا  قطره ياريآب ةسامان

 ياريآب کم يسطح ياريشتر) و در مزارع تحت آبيدرصد ب
درصد) انجام شده است. در مزارع  ٤٥( يديشد نسبتاً

درصد  ١٧طور متوسط حدود  به يباران ياريآب ةتحت سامان
 ياريحجم آب آب ،نيانگيطور م انجام شده بود. به ياريآب کم

درصد کمتر از  ١٧ ،مختلف ياريآب يها  شده در سامانه داده
بود. درصد تفاوت حجم آب  ساله کيناخالص  ياز آبين

 ،يا  و قطره ي، سطحيباران ياريآب يها  در سامانه ياريآب
درصد  ١٠درصد کمتر و  ٤١درصد کمتر،  ١٣ بيترت به
 ياز آبيدرصد کمتر از ن ١٢طور متوسط  هشتر و بيب

 ياريطور متوسط حجم آب آب هبود. ب ناخالص بلندمدت
آب  يمل ناخالص از سند ياز آبيشتر از نيدرصد ب ۶۷حدود 

  بود.
  

  در مناطق مورد مطالعهمقادير نياز آبي خالص پياز  - ۸جدول 

  شهرستان
  متر) نياز آبي خالص (ميلي

  پنمن مانتيث بلندمدت  ساله پنمن مانتيث يک  سند ملي
  ۱۳۰۲ ۱۳۲۴  ۱۰۸۵  شيراز

  ۱۱۲۸  ۱۲۲۶  ۴۹۵  سپيدان
  ۱۲۴۳  ۱۳۲۱  ۵۲۱  کازرون
  ۱۲۲۱  ۱۲۸۸  ۷۰۰  ميانگين

  
 از براساس منطقه يناخالص مزارع پ ياز آبيو ن ياريتفاوت آب آب يج بررسينتا -۹جدول 

 يدار يسطح معن  tمقدار   يبحران  t  ن تفاوت (مترمکعب در هکتار)يانگيم  پارامتر  منطقه

  رازيش
  ۳۴۵/۰ ۹۹/۰  ٢٣/٢  -۱۰۰۳  ساله کيث يپنمن مانت-ياريآب آب
  ۴۸۹/۰ ۷۲/۰  ٢٣/٢  -۷۲۳  ث بلندمدتيپنمن مانت-  ياريآب آب

  ۰۶۰/۰ ۱۲/۲ ٢٣/٢ ۲۰۳۹  يمل سند-  ياريآب آب

  دانيسپ
  ۲۰۵/۰ ۳۵/۱  ٢٠/٢  -۱۴۵۹  ساله کيث يپنمن مانت-  ياريآب آب
  ۸۸۷/۰ ۱۵/۰  ٢٠/٢  -۱۵۲  ث بلندمدتيپنمن مانت-  ياريآب آب

  ۰۰۰/۰ ۰۴/۱۰  ٢٠/٢  ۸۲۸۸  يمل سند-  ياريآب آب

  کازرون
  ۰۰۰/۰ ۸۱/۷  ٢٦/٢  -۸۴۲۷  ساله کيث يپنمن مانت-  ياريآب آب
  ۰۰۰/۰ ۲۰/۷  ٢٦/٢  -۷۳۰۹  ث بلندمدتيپنمن مانت-  ياريآب آب

  ۰۰۰/۰ ۹۲/۶  ٢٦/٢  ۳۰۳۹  يسندمل-  ياريآب آب

  مجموع
  ۰۰۰/۰  ۱۰/۴  ٠٤/٢  -۳۴۱۹  ساله کيث يپنمن مانت-  ياريآب آب
  ۰۰۴/۰  ۱۳/۳  ٠٤/٢  -۲۵۱۱  ث بلندمدتيپنمن مانت-  ياريآب آب

  ۰۰۰/۰  ۹۳/۶  ٠٤/٢  ۴۶۱۴  يمل سند-  ياريآب آب
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   ياريآب ةاز براساس سامانيناخالص مزارع پ ياز آبيو ن يتفاوت آب کاربرد يج بررسينتا -۱۰جدول 
 يدار يسطح معن  tمقدار   يبحران  t  ن تفاوتيانگيم  پارامتر  نوع سامانه

  ۰۰۱/۰ ۲۷/۴  ١٢/٢  -۲۹۵۳   ساله کيث يپنمن مانت-ياريآب آب  يباران
  ۰۰۶/۰ ۱۴/۳  ١٢/٢  -۲۱۵۵  ث بلندمدتيپنمن مانت-ياريآب آب

  ۰۰۱/۰ ۹۸/۳ ١٢/٢ ۳۸۱۴   يمل سند-ياريآب آب
  ۰۰۰/۰ ۱۲/۸  ٤٥/٢  -۹۷۱۳   ساله کيث يپنمن مانت-ياريآب آب يسطح

  ۰۰۱/۰ ۶۲/۶  ٤٥/٢  -۸۳۱۸  ث بلندمدتيپنمن مانت-ياريآب آب
  ۰۱۶/۰ ۳۴/۳  ٤٥/٢  ۳۲۹۲   يمل سند-ياريآب آب

  ۶۵۲/۰ ۴۷/۰  ٣١/٢  ۵۹۸   ساله کيث يپنمن مانت-ياريآب آب  يا قطره
  ۳۲۳/۰ ۰۵/۱  ٣١/٢  ۱۳۳۲  ث بلندمدتيپنمن مانت-ياريآب آب

  ۰۰۰/۰ ۱۶/۶  ٣١/٢  ۷۱۵۴   يمل سند-ياريآب آب
           
  گيري  نتيجه

ن پژوهش نشان داد که انتظار يآمده از ا دست به يج کلينتا
از تحت يشده در مزارع پ داده ياريرفت حجم آب آب  يم

و در  يباران ياريشتر از آبيب يسطح ياريآب يها  سامانه
ج يباشد، اما نتا يا  قطره ياريشتر از آبيب يباران ياريآب
شده در  آمده متفاوت بود. تفاوت حجم آب داده دست به

 يو باران يا  قطره ياريآب يها  از تحت سامانهيمزارع پ
 يا  و قطره يباران ياريدر آب ياريدار نبود. حجم آب آب  يمعن

در  ياريآب ل آن کميبود که دل يسطح ياريشتر از آبيب
 ياريحجم آب آب ةسيبود. مقا يسطح ياريمزارع تحت آب

 ياريآب يها  ناخالص نشان داد که سامانه ياز آبيبا ن
ناخالص داشته و  ياز آبين تطابق را با نيشتريب ،يا  قطره

اما  ؛انجام شده بود ياريشتر آبيدرصد ب ۵طور متوسط  به
 ۴۵و  ۱۷ب يترت به ،يو سطح يباران ياريدر مزارع تحت آب

ن يبنابرا ؛ناخالص داده شده بود ياز آبيدرصد آب کمتر از ن
حدود  يسطح يارياز تحت آبيزان عملکرد در مزارع پيم

 ياريآب ةدرصد کمتر از عملکرد در مزارع تحت سامان ۲۸
 ياريآب يها  ن عملکرد مزارع تحت سامانهيبود. ب يا  قطره
 يوجود داشت. از نظر آمار يزيتفاوت ناچ يو باران يا  قطره

 يها  ن سامانهيآب ب يور  ر بهرهين مقاديب يدار  يتفاوت معن
. از نظر نشددرصد مشاهده  ۵در سطح  ياريمختلف آب

در  ياريمورد مطالعه، تفاوت حجم آب آب ةمنطق
حجم اما  ؛دار نبود  يدان معنيراز و سپيش يها  شهرستان

طور  هشده در شهرستان کازرون ب داده ياريآب آب
زان ين ميبنابرا ؛گر کمتر بوديد ةاز دو منطق يدار  يمعن

از دو  يدار  يطور معن از در شهرستان کازرون بهيعملکرد پ
آب در مناطق  يور  ن بهرهيگر کمتر شد. بيد ةمنطق

 نشد؛مشاهده  ياز لحاظ آمار يدار  يز تفاوت معنيمختلف ن
از يشتر مزارع پيتوان گفت که ب  يم يطورکل ن بهيبنابرا

شده  ياريناخالص آب ياز آبيزان ني، کمتر از ميمورد بررس
اما  ؛بودند که باعث شده بود دچار کاهش محصول شوند

 باًيرات محصول تقرييبا تغ ياريرات حجم آبييچون تغ
دار   يمعن يآب از نظر آمار يور  رات بهرهييمتناسب بود، تغ

ق ين دقييکه تع ياريآب يزير  د برنامهشو  يشنهاد مينبود. پ
تا  شوداز اعمال ي، در مزارع پاست ياريزمان و مقدار آب

ط کمبود منابع ين در شرايابد. همچنيعملکرد کاهش ن
توان با مصرف آب کمتر،   يشده م کنترل ياريآب ، با کميآب

  .کرد يرياد عملکرد جلوگياز کاهش ز
  

  سپاسگزاري
 يسازمان جهاد کشاورز يها  تيسندگان مقاله از حماينو

، يکشاورز يو مهندس يقات فنيتحق ةسسؤاستان فارس، م
استان  يعيو منابع طب يقات و آموزش کشاورزيمرکز تحق
  ند.کن  يم يتشکر و قدردان ،قين تحقيانجام افارس در 
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  پژوهشي مقاله
  

 يبر مبنا يساز  ز با استفاده از مدليزشک شاند ةز رودخانيآبخ ةدر حوض يزيخ  ليخطر س يابيارز
  يفاز- يمراتب سلسلهل يازدور و روش تحل سنجش

  
  ٣پور فرشتهمحمد و  *٢يکامران داور، ١حميرا شامکوئيان

 
  دهيچک

  
  

ل يتحل يقي، از مدل تلفيز در استان خراسان رضويز زشک شانديآبخ ةحوض يزيخ  ليخطر س يابيمنظور ارز  ق، بهين تحقيدر ا
ارها براساس نظرات يرمعيارها و زيمع يزوج يده  ازير امتيمراحل مختلف، نظ ةرندياستفاده شد که دربرگ يفاز- يسلسله مراتب

ک در يشاخصِ مورفومتر ١٥منظور،   نيعوامل است. بد ييق نهايو تلف يفاز يها  ازات، اختصاص وزنيامت يساز  ي، فازيکارشناس
ن عوامل مؤثر بر يبق، از ين تحقيا ةجيدر نت شود. يها اشاره م مورد استفاده قرار گرفت که در ادامه به آن يند مدلسازيفرا
 يرهايل و متغيس يمياقل ةن محرکيتر  يديعنوان کل ل، عامل بارش بهيس يرخدادها يعنوان بستر اصل ها به  ، آبراههيزيخ  ليس
پوشش  ةشد و شاخص تفاضل نرمال يمنحن ة، شماريان تجمعير جريز نظيآبخ ةک حاکم بر حوضيک و بوتانيک، ادافيدرولوژيه
 يمطالعات ةن عوامل در محدوديتر  عنوان مهم ، به٠٦٧/٠و  ٠٦٨/٠، ٠٧/٠، ٠٧١/٠، ٠٧٢/٠ ةشد يفاز يها  وزن ب بايترت ، بهياهيگ

درصد  ٥/٢٧از آن است که حدود  يحاک يمطالعات ةدر محدود يزيخ  ليس يل مکانيپتانس يبند  ج پهنهيشدند. نتا ييشناسا
خطر  يها  کلاس يع مکانياند. توز  اد قرار گرفتهيز  يلياد و خيز يزيخ  ليخطر س يها  هکتار) از سطح حوضه در کلاس ١٨٧٣(

) يکيومکانيک و بيولوژينرم در بالادست (ب يتيريتوأم اقدامات مد يانگر لزوم اجرايدست ب  نييدر بالادست و پا يزيخ  ليس يبالا
مناطق  ةل در هميسک سيخطر و رم يمفاه ةن، آموزش ساکنان درباريدست حوضه است. همچن  نيي) در پايکيو سخت (مکان
ع با يوس يها جه گرفت که در حوضهيتوان نت  يم يکل  طور  به شود.  يشنهاد مياد پيز  يليکم تا خ  يليخطر خ يها  اعم از کلاس

محور (لزوم شواهد   داده يکاو  داده يها  به مدل محور نسبت  قاعده-يکارشناس يقيتلف يها  محدود، استفاده از مدل يها  داده
 ٠ يها  اسيدر مق يل نظرات کارشناسيبا تبد يق حاضر، روش فازيدارند. در تحق يت بالاتري) ارجحيا  ا پهنهي يا  نقطه يدانيم

  داشت. يمنطقه نقش مؤثر يعيت طبيبا واقع يساز  سو  بهترِ نظرات و هم ةدر ارائ ١تا 
  

  ل.يس يقيتلف يمدلساز ،کيشاخص مورفومتر ي،زيخ  ليسک سير ي،زيخ  لي: خطر سيديکل يها واژه
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  مقدمه
باعث تلفات فراوان  لابيمانند س يعيطب يايهرساله بلا

ل يدل به لابيکه س دشو يدر سراسر جهان م يو مال يجان
 شناخته شدهها  آن نيتر مخرب آن، يو مکان يوسعت زمان

مهم و  يها از جنبه يکي). ۲۰۰۲و همکاران،  يرنيتاست (
توسعه، تأكيد و توجه به  يزير توجه در برنامه قابل

عناصر  يريپذ بيآس ،تر از همه کشور و مهم يريپذ بيآس
 نيبنابرا ؛است يعيدر مقابل مخاطرات طب در معرض خطر

و شناخت عوامل  ليمناطق حساس به وقوع س ييشناسا
کاهش  ياقدامات لازم، برا به منظور انجاممؤثر بر آن 

امروزه  ).۲۰۱۲بابک و همکاران، ( است يخسارات ضرور
 يندهايافر يشرفته، مدلسازيپ يها  مدل ةتوسع باوجود

رد؛ يگ  يل با سرعت و دقت بالا انجام ميجاد سيل در ايدخ
 يورود يها  ازمند دادهيها ن  ن مدليبخش اعظم االبته 

متعدد  ين پارامترهاييار بوده که اغلب با تعيق و بسيدق
ن يماش يريادگي يها  گر، روشيد يد. از سوشون  ياجرا م

ل ذات يدل ، اما بهاست افتهينزد محققان  يا  ژهيگاه ويز جاين
 ياضياطلاع کاربر از معادلات ر بودن و عدم اهيس  جعبه

روابط  کردن فرموله ةدر بطن مدل و نحو کاررفته به
ل)، يهدف (س ةبا واقع يعيعوامل طب ةديچيده و پيتن  درهم

 يمدلساز ةنيدر زمد. شو  يمشاهده م يابهامات متعدد
 يها  از مدل يعيوس ة، مجموعيزيخ  ليل مکان سيپتانس

و  يکم يها  مدل ره)،يره و چندمتغي(دومتغ يآمار
محور   قاعده يها  ، مدليکارشناس بر نظر يمبتن يکم  مهين

 يها  از جمله مدل ٢محور  داده ياحتمالات يها  و روش ١يفاز
اند.   ق توسعه داده شدهين/عميماش يريادگي يکاو  داده
شواهد حضور  يةمحور عمدتاً برپا  داده ياحتمالات يها  مدل

 که معمولاً هستندعت استوار يده در طبيحضور پد و عدم
بعضاً شده و  يفراخوان  يا  ا پهنهي يا  نقطه يها  در قالب داده

ن يدر ا نيبنابرا ؛کنند يارائه م يقبول قابل يها يخروج
زشک  ةحوض يزيخ  ليس يل مکانيپتانس يابيق، ارزيتحق

 يفاز-يمراتب ل سلسلهيتحل يقيه بر روش تلفيز با تکيشاند
)FAHP( قات يتحق انجام شد. يدانياز به شواهد ميبدون ن

ل ارائه ينه انجام شده که به شرح ذين زميدر ا يمتعدد
  شود: يم

 Fuzzyو  AHP) از دو روش ۱۳۹۸( يو احمد يغلام
در شهر  يزيخ  ليل سيپتانس يابيارز يطور جداگانه برا  به

                                                             
1- Rule-based 
2- Data-driven 

ار يدو مجموعه مع کردن ليلامرد استان فارس با دخ
 يب) و انسانيو ش يشناس  ني(فاصله از آبراهه، زم يعيطب

، يمسکون يها  ي، کاربريشهر يها  معابر، پل ة(شبک
) بهره بردند. براساس ياراضت يو قابل يو جنگل يکشاورز

 يمطالعات ةاز محدود يمين به کيشان، نزديق ايج تحقينتا
ا يمه يزيخ  ليط سيت هشدار قرار داشته و شرايدر وضع

 اوقلو و همکاران   يز، اکمکچين يقات خارجيدر تحق است.
ل يتحل- يفاز يقيتلف از روش يريگ  با بهره )۲۰۲۱(

ثر شامل ؤو درنظرگرفتن عوامل م )FAHP( يمراتب سلسله
ت يت، جمعير، تراکم جمعيپذ  بيآس يها  رساختيز

 يرهاير، سطح آموزش، سطح درآمد، مسيپذ  بيآس
پمپاژ آب،  ة، شبکياراض ينقل، تعداد خانوار، کاربر  و  حمل

بازگشت  ةر)، دوري(مناطق نفوذناپذ يمنحن ةشمارب، يش
سک ير يابيدر سال، به ارز يباران يرگبارها و تعداد روزها

 ي. براساس بزرگشهر استانبول پرداختند يزيخ  ليس
شده  يابيارز قبول  قابلر، دقت مدل ياخ ةده دو يرخدادها

قات يتحقدر  FAHPمناسب مدل  ييکارا است.
 انگ و همکاراني ،)۲۰۰۴( اوقلو  يضيوکوزخان و فيبو
 همکارانو دارکو و ) ۲۰۱۵( و همکاران يتهران، )۲۰۱۳(
 يالگو ينيت زميسه با واقعيبر مقا يمبتن زين )۲۰۱۹(

با  گزارش شده استليپراکنش و مستندات خسارات س
 شامل يقاتيشکاف تحق که شد، مشخص مرور منابع فوق

 يمراتب ل سلسلهيتحل-يفاز يقياستفاده از روش تلفعدم 
در  يوسازيسنار يبرا يتيريک روش مناسب مديعنوان  به

از  يمحدود ةو درنظرگرفتن مجموع يمطالعات ةحوض
انجام  بوده که يزيخ  ليل سيپتانس يمدلساز يعوامل برا

 بر يق سعين تحقيدر ا .سازد  يم يالزام را ق حاضريتحق
، FAHP يقيبر استفاده از روش تلف ست که علاوها آن

ه بر موارد يبا تک .شود يز غنين يزيخ  ليس برثر ؤعوامل م
 بر مؤثرعوامل  يةق حاضر مشتمل بر تهيتحقفوق، اهداف 

 يةت داده)، تهيحوضه (متناسب با موجود يزيخ  ليس
، يعامل  نيو ب يعامل  درون يسات زوجيمقا يها  پرسشنامه

، يمراتب ل سلسلهيبر تحل ياستخراج وزن عوامل مبتن
در  يزيخ  ليس يبند  مستخرج و پهنه يها  وزن يساز  يفاز

ف يتعر يز استان خراسان رضويزشک شاند زيآبخ ةحوض
  .شد
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  ها  مواد و روش
 است ارائه شده ۱ق حاضر در شکل يتحق يانينمودار جر

ها پرداخته  به آنل يبه تفص يبعد يها  که در بخش
که ک يشاخص مورفومتر ۱۵از  ،ن شکليق اب. طشود يم

ل يپتانس يمدلساز نديفرادر د، شو يدر ادامه به آن اشاره م
- يفاز يقيز با روش تلفيزشک شاند ةحوض يزيخ  ليس

 ين مدلسازياستفاده شده است. ا يمراتب ل سلسلهيتحل
ارها و يمع يزوج يده  ازيامت مختلفشامل مراحل 

 يساز  ي، فازيکارشناسبراساس نظرات ارها يرمعيز
عوامل  ييق نهايو تلف يفاز يها  ، اختصاص وزنازاتيامت

  .است

 

  
 قيتحق يانينمودار جر - ١شکل 

  
  مورد مطالعه ةمنطق
 زيآبخ ةحوض ۲شکل  با مطابق مطالعه مورد ةمنطق

 بالادست در لومتريک ۱۷ يبيتقر طول با زشک ةرودخان
. استواقع شده  مشهد دشت يغرب جنوب و زيشاند شهر

 متراکم، مهين مراتع شامل حوضه نيا ياراض يکاربر
 نيا ارتفاع نيشتريب. است باغات و يآب زراعت و تراکم کم

 نيکمتر و زشک يروستا يکينزد در متر ۲۵۴۰ حوضه
 يکينزد در و دشت يخروج در متر ۱۲۵۰ آن ارتفاع

 حوضه نيا ةانيسال يدما متوسط. است بندگلستان
 ةدرج ۵/۱۶ ابيسرآس يهواشناس ستگاهيا براساس

 به زمستان فصل در آن يدما حداقل واست  گراد  يسانت
 فصل در آن يدما حداکثر و گراد  يسانت ةدرج - ۱۶

 يبارندگ متوسط .رسد  يم گراد  يسانت ةدرج ۴۱ به تابستان
 ۳۱۱ فوق ستگاهيا ساله ۳۰ آمار به توجه با حوضه نيا در

 که زيشاند- زشک ةرودخان. است سال در متر  يليم
 نالود،يب ارتفاعات از ،است حوضه نيا ةرودخان نيتر مهم

 چمن  کوه و اهيس غيت ،يخان  اهيس زنبورگاه، يها  کوه
 يفرع يها  شاخه به وستنيپ از پس و رديگ  يم سرچشمه

 حوضه دست  نييپا سمت به کوچک و بزرگ زشک کنگ،
 با ابيسرآس يروستا دست  نييپا در و کرده حرکت

 شود  يم گلستان بند وارد آن به يفرع ةشاخ چند وستنيپ
 وارد گلستان بند از عبور از پس رودخانه نيا يها  انيطغ و

 مؤثر عوامل نيتر  مهم از يطورکل  به شود. يم مشهد دشت
 زشک ةرودخان مجاور ياراض يآبگرفتگ و ليس وقوع بر
 اشاره آن يآبگذر تيظرف کاهش و بستر تصرف به توان  يم

 مکرراً منطقه يگردشگر يها  تيجذاب به توجه با که کرد
 با يمتعدد يها  لابيس رودخانه نيا در. دشو  يم مشاهده

 است داده رخ يمواصلات يها  راه و هيابن به خسارت جاديا
 ماه سال وريشهر ۸ ليس به توان  يم جمله آن از که

ماه  بهشتيارد ۷ و ۱۳۹۱ماه سال ن يفرورد ۱۷ ،۱۳۸۷
  ).۱۳۹۴ ،يرقاسميو م انيشامکوئ( کرد اشاره ۱۳۹۱ سال
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   زشک زيآبخ ةحوض ييايت جغرافيموقع ةنقش - ٢شکل 

  

  يزيخ  ليس بر مؤثرد عوامل يتول
و  يدانيم ةگسترد يها ديبراساس مرور منابع گسترده، بازد

 ةحوض يها  ليسوقوع  برط و عوامل مؤثر يشرا يبررس
به  يت دسترسيدر نظر گرفتن قابل نيموردمطالعه و همچن

، يميعامل مؤثر از مجموعه عوامل اقل ۱۵عوامل،  يها داده
و  يکيدرولوژيه- توپو ،يکيتوپوگراف ،يشناخت نيزم

ب، يش ةکه شامل ارتفاع، درج شدساخت انتخاب  انسان
 ةشمار ،يان تجمعيجر ب، فاصله از آبراهه،يجهت ش

و بافت  ياراض يهمگن کاربر يق واحدهاي(تلف يمنحن
ن زهکش يتر کيارتفاع از سطح نزد، شاخص خاک)

HANDدامنه،  يطول  يبارش متوسط سالانه، انحنا، ١
 ،TWI٢ يتوپوگرافدامنه، شاخص رطوبت  يعرض يانحنا

 ياهيپوشش گ يضلشاخص تفا ،LS٣ب يشاخص طول ش
، شاخص RSP٥ب يش يت نسبيموقع ،NDVI٤شده  نرمال

. هستند TRI٧دامنه  يو شاخص زبر SPI٦ان يتوان جر
 ArcGIS( يياين عوامل در سامانه اطلاعات جغرافيا ةنقش

با قدرت  DEM٨ يارتفاع يمدل رقوم ةنقش و) 10.8
 ALOS يرادار ةر ماهواريتصاومتر، از  ۵/۱۲ يک مکانيتفک

PALSAR يتوپوگراف ةنقش يآبراهه از رو  ةنقش ه شد.يته 
 Euclideanتميه شده و سپس با استفاده از الگوريته

Distance  ط يدر محArcGIS 10.8ه يته يا فاصله ة، نقش
و  يطول يب، انحنايب، جهت شيش ة. عوامل درجشد

، شاخص HANDشاخص  ،TWIشاخص  ،دامنه يعرض
RSP شاخص ،SPI  و شاخصTRI  يةلااز DEM  منطقه

ه ياستخراج و ته SAGA-GISو  ArcGIS 10.8ط يدر مح
                                                             
1- Height Above the Nearest Drainage (HAND) 
2- Topographic Wetness Index (TWI) 
3- Slope Length (LS) 
4- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
5- Relative Slope Position (RSP) 
6- Stream Power Index (SPI) 
7- Topographic Ruggedness Index (TRI) 
8- Digital Elevation Model (DEM) 

 ياهيت پوشش گيانگر وضعيب NDVIشاخص  .شدند
و  يآب يها  به پهنه ير منفيکه مقاد  يطور  منطقه است؛ به

ر و يک به صفر مناطق فاقد پوشش و باير نزدي، مقاديخي
 ةنقش ر بالا به مناطق با پوشش متراکم اشاره دارند.يمقاد

بر  ه يتکبا  ۲نل يک سنتير اپتيتصاو از ياراض يکاربر
 Maximumتم يو الگور شده نظارت يبند  کلاسه يها  روش

Likelihood ط يدر محArcGIS 10.8 يها  ن نمونهييبا تع 
 وشده دريآرش ةو نقشه يمختلف ته يها  ياز کاربر يميتعل

 ياستان خراسان رضو يزداريو آبخ يعيکل منابع طب اداره
و بارش  بافت خاک ةنقش ق شد.يو تدق يرسان  روز  به

منابع و اطلاعات اداره يمنطقه از آرش متوسط سالانه
 .شده يته ياستان خراسان رضو يزداريو آبخ يعيطب
، يعامل  درون يزوج يها سهيمقاآوردن بستر  منظور فراهم  به
ا و ير ارتفاع از سطح دريوسته (نظيپ يعوامل کم يةلا
ر جهت يگسسته (نظ يفير عوامل کيسامانند ب) يش
 يشدند. استراتژ يبند  ب) به طبقات همگن طبقهيش

 يبند  طبقه يها  و تعداد کلاس يعوامل کم يبند  طبقه
بر نظر  ين مسئله مبتنيقات متعدد مرتبط با ايهمانند تحق

ه يهر لا يها  کسليع پيبوده، اگرچه از شکل توز يکارشناس
 يبند  طبقه يگر، برايز بهره برده شده است. به عبارت دين

نرمال و  يها  کسليع پيتوز يوسته دارايپ يها  هيلا
ک يه ارتفاع) عمدتاً از تکنير لايشکل (نظ يا  زنگوله
 .شود  يا چارک استفاده ميکسان يفواصل  يبند  کلاسه
 يفراوان يتجمع يکه روش نقاط عطف منحن  يدرحال

 ةشتر در صورت مشاهدي) بNatural Breakها (  کسليپ
 يةک لاي يها  کسليع پيدر توز يا منفيمثبت  يچولگ

رود.  يکار م  وسته بهيپ يکم 
  

  )AHP( يمراتب ل سلسلهيتحل
ده به يچيمسائل پ يةبر تجز يمراتب ل سلسلهيند تحليافر

قرار  يمراتب استوار است که در رأس آن هدف کل سلسله
رند و يگ  يارها قرار ميرمعيارها و زيمع يبعد ةدارد. در مرحل

ها قرار دارند. بعد از   نهيمراتب گز ن رده، سلسلهيتر  نييدر پا
مراتب، عناصر سطوح مختلف  مسئله به سلسله يةتجز

). ۲۰۰۰، يساتشوند (  يسه ميبا هم مقا ييصورت دوتا به
 يگذار ار، ارزشيت دو معيزان ارجحيسپس براساس م

ل ي). تحل۱۳۸۴و همکاران،  يجانيرد (عليگ يصورت م
جاد درخت يا - ۱ مرحله دارد: ۴ يمراتب سلسله
 - ۲. عوامل مؤثر بر هدفارها و ي: انتخاب معيمراتب سلسله
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توسط گروه کارشناس  يسات زوجي: مقايزوج ةسيمقا
ن يشود. در ا  يانجام م Expert-Choice 11افزار  خبره و نرم

سه، يمقا يبراس وزن يمرحله با توجه به عوامل مؤثر، ماتر
د. تمام شون  يسه ميدو با هم مقا  به  ل و عوامل مؤثر دويتشک

انجام  يصورت زوج به يمراتب سلسلهل يدر تحلها  سهيمقا
رندگان از قضاوت يگ  ميها تصم  سهين مقايرد. در ايپذ يم

 ۲۰۰۰ها در سال   ن قضاوتيد. اکنن  ياستفاده م يشفاه
 ۱ن يب يبه مقدار کمت يزان ارجحيبراساس م يتوسط سات

ها:   تين اولوييو تع يساز نرمال -۳ .ل شده استيتبد ۹ يال
آمده از  دست ج بهياساس نتا مختلف بر يها  نهيگز يعني

ن يانگيسه شده و سپس توسط ميار با هم مقاينظر هر مع
نه يت هر گزيصورت اولو نيد. بدشون  ي، نرمال ميوزن
هر  يزان اثربخشيا ميوزن  ةمحاسب -۴ د.يآ  يدست م به

حداقل مربعات، روش  يها شامل روشک از عوامل: ي
 يها  ژه و روشيبردار و، روش يتميحداقل مربعات لگار

ها و روش  شامل جمع سطرها، جمع ستون يبيتقر
از روش   Expert-Choiceافزار نرم .است ين هندسيانگيم

ن روش است، يتر قيژه که در حال حاضر دقيبردار و
ل يتوجه روش تحل قابل يايبا وجود مزا کند. ياستفاده م

جمله، ز بدان مترتب است. از آن ين يصي، نقايمراتب سلسله
 يها سهيمقا يعت فازيطب ليدل رندگان اغلب بهيگ  ميتصم
 يستند به صراحت نظرشان را در مورد برتريقادر ن يزوج

 ةشان ارائيها  ل در قضاوتين دليان کنند، به هميارها بيمع
دهند.   يح ميک عدد ثابت ترجي يجا  ک بازه را بهي

ها،   نانياطم ن نوع از عدميا يمدلساز يبراب يترت نيبد
زاده در   ين بار توسط لطفيکه اول يفاز يها  مجموعه يتئور

رد. يگ يمورد استفاده قرار م ؛مطرح شده بود ۱۹۶۵سال 
و  AHPو  يک فازيهر دو تکن يايمنظور استفاده از مزا  به

 کزيها، ون لارهوون و پدر  ز غلبه بر نقاط ضعف آنين
 ليرا در تحل ين بار اصول منطق فازياول) ۱۹۸۳(

ر را ياز مقاد يا  ن روش دامنهيبردند. ا کار هب يمراتب سلسله
رد. يگ  يکار م رندگان بهيگ  ميت تصميقطع ان عدميب يبرا

 يمراتب ل سلسلهيتحل-يروش فاز ) ۱۹۹۶(چانگ 
)FAHP رسم ۱ن روش شامل ي. خلاصه اکرد) را ارائه (

 يازف اعداد فيتعر ة) مرحل۲، يمراتب نمودار سلسله
 ةسيس مقايل ماتري، تشکيزوج يها سهيمقامنظور انجام  به

 ياعداد فاز ة) محاسب۴، ياعداد فاز يريکارگ  با به يزوج
 يبزرگ ةدرج ةمحاسب )۵ س،يماتر يسطرها يبرا يمثلث

وزن  ة) محاسب۶گر، يبه همد نسبت يمثلث ياعداد فاز

 يها  سيها (درصورت وجود) در ماتر  نهيارها و گزيمع
 .است ييبردار وزن نها ة) محاسب۷و  يزوج ةسيمقا
  

  )FAHP( يفاز-يمراتب ل سلسلهيتحل يقيمدل تلف
روش  کردن يبه مفهوم فاز Fuzzy-AHP يبيمدل ترک

AHP م و بدون استفاده از يرمستقيصورت غ به
از  ن روش با استفادهي. درواقع در ااست يفاز يها  مجموعه

 ندر تعيي ،بودن فازي زبـاني، مفهـوم يها عبارت
اما  ؛شود  يداده م زوجـي دخالـت ةسهـاي مقايـ  سيماتر

اند   شنهاد کردهيپ ييها  ، روشAHPم روش يبا تعم نمحققا
ها   نهيت گزيان ارجحيب يبرا يها از اعداد فاز که در آن
 يها  توان به روش  يان مين ميشود. در ا  ياستفاده م

 يمثلث يفاز اعداد اشاره کرد. يچ و باکلي، پدرلارهون
 u و m ,l يکه پارامترهاد نشو يارائه م (l,m,u) صورت به
مقدار  ن مقدار ممکن مورد انتظار،يتر ب کوچکيترت به

ن مقدار ممکن مورد انتظار يشتريتر مورد انتظار و ب محتمل
هر سطح با توجه به  يبرا يسات زوجيروش مقا .هستند

 ييتا  اس نهينه با استفاده از مقين گزيهدف انتخاب بهتر
 يدارا يسات AHP يريکارگ هن بيشود؛ بنابرا  يانجام م

در  اساساً AHP) روش ۱ند از: ا که عبارت است ييکمبودها
استفاده شده  يرفازيندمحور و غيافر يها  يريگ  ميتصم
 ينامتعادل قضاوت را مورد بررس يلياس خيمق) ۲ ؛است
 يها قضاوتموجود در  يها نانياطم ) عدم۳ ؛دهد يمقرار 

 باًين روش تقريا يبند رتبه) ۴ ؛رديگ ينمرا در نظر  يفرد
، انتخاب و عملکرد يذهن يها قضاوت) ۵ و ؛ق استيردقيغ

 ؛دارد AHP جيدر نتا ياديار زيرات بسيران تأثيگ ميتصم
ق يدق يابيک، در دستيمتعارف و کلاس AHP نيبنابرا

و ناکارآمد به نظر  يران ناکافيگ ميتصم يها يازمندين
ها ،  نانياطم ن نوع از عدميا يسازمدلمنظور  رسد. به يم

-  يسات زوجيست با مقايبا يم يفاز يها مجموعه يتئور
 AHPروش ب شود. يترک -AHP کيتکن ةعنوان توسع به

ک يکلاس AHPاز روش  يا  افتهي  ميچانگ، شکل تعم يفاز
ها از اعداد   نهيگز يزوج ةسيمقا ين روش براياست. در ا

ها از روش   تيها و ارجح آوردن وزن دست به يو برا يفاز
ن روش يرا ايز ؛شود  ياستفاده م يهندس يريگ  نيانگيم

 يا  گانهيم است و جواب يتعم قابل يبه حالت فاز يسادگ  به
ن يکند که در ا  ين مييتع يزوج يها  سهيس مقايماتر يبرا

مدل تحليل در  .ه استق مورد استفاده قرار گرفتيتحق
 يبرا (l,m,u) يمثلث ياز اعداد فاز، )۱۹۹۶چانگ ( ةتوسع
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ک يشود و   ياستفاده م يزوج ةسياس مقايجاد مقيا
مراتب  هر سطح در سلسله يبرا يزوج ةسيس مقايماتر

هر سطر در  يها  رمجموعهيشود. سپس، ز  يساخته م
د يجد ةک مجموعي عضو شود تا يمس محاسبه يماتر

 Mi اريمع ي) براli ،mi ،ui( يمثلث يفاز ير کليمقاد .شوند
 د.يآ  يدست م   به ui/∑uiو  mi/∑mi ،li/∑li ةبا محاسب

 ها نهيگز ن وزن متناظريانگيم يت که به معنيتوابع عضو
 هر يبرا ريمقاد نيا از استفاده با است، مربوطه سيماتر در
نرمال شده و  ،رين مقاديت ايدرنهاشود.   يار محاسبه ميمع

 يبرا .ديآ  يدست م ارها بهيک از معيت هر ياهم ييوزن نها
 امi يوزن فاز ريوزن با روش چانگ، ابتدا مقاد ةمحاسب

)Si( معادلةاز  يفاز يزوج ةسيس مقايهر سطر ماتر يبرا 
  د.يآ  يم دست هب )۱(

)۱(                                                                                                  =      ×         
   

 
     

    

 يمثلث ياعداد فاز     مجموعه هدف و    که در آن 
ت) هر ياهم ة(درج يزان بزرگي، ميبعد ة. در مرحلهستند

Si  برSk  شود يمحاسبه م )۲( معادلةاز.  

)۲(                                 
 (  >   )
= ⎩⎨
⎧  ≥                                                             0  ≥                                                                1  ℎ                       −   (  −   ) − (  −   ) 

با  وخام محاسبه  يها  وزن ،)۳( معادلةبا استفاده از تاً، ينها
م هر وزن خام بر مجموع اوزان خام، وزن نرمال يتقس

  د.شو  يحاصل م

  

  ج و بحثينتا
 ۱۵ها،   شده در بخش مواد و روش حات ارائهيبراساس توض

و پوشش  يميک، اقليدرولوژيتوپوه، يعامل توپوگراف
خيزي حوضة   عنوان مؤثرترين عوامل در سيل به ياهيگ

بندي   تهيه و طبقه ArcGISزشک انتخاب و در محيط 
صورت  نقشة طبقات ارتفاعي و شيب به ۳شدند. در شکل 

  نمونه ارائه شده است.
  

    
  ب)يو ش ي(طبقات ارتفاع زيزشک شاند ةحوض يزيخ  ليس بر مؤثرعوامل  ةنقش - ٣شکل 

  

س يها، ماتر  آن يبند  عوامل و طبقه ةنقش يةپس از ته
ار يه و در اختيته يعامل  و درون يعامل  نيب يسات زوجيمقا
 ييو اجرا يقاتيتحق يها  کارشناس خبره از سازمان ۱۲

حوضه مورد مطالعه قرار ل و آشنا با يمشرف بر مسائل س
 يسات ييتا۹ف ي، شامل طيسات زوجيازات مقايگرفت. امت

) تا ۱ت برابر (عدد يمربوطه از ارجح انبوده که کارشناس
 ةسيمقا ي)، عدد مناسب را برا۹اد (عدد يز يليت خيارجح

 ۱۲ها توسط   ل پرسشنامهيپس از تکمدند. يخود برگز

هر سلول از  ل تعدد نظرات دريدل کارشناس خبره، به
گرفته به  تعلق يف فازير طيشده، از مقاد ارائه يها  سيماتر

 ير فازين مقاديشد. ا يريگ  نيانگيم يسات يف کلاميط ۹
) Upper( U) و L )Lower ،(M )Modalف يدر سه ط

ن يين حد پاييتع ير برايمم مقادينياز م. ندف شديتعر
 يفاز يانياز اعداد م ن،ياستفاده شد. همچن ياعداد فاز

مم يحد بالا از اعداد ماکز يبراو  يهندس يريگ  نيانگيم
 يفاز يها  فير طين مقاديانگيم ۱ جدول. در استفاده شد

)۳(  

   >  1،  2، … ،                      = (  ( >  1)،( >  2)، … ،( >   )                   = min (  ( >  1)،( >  2)، … ،( >   )                   =     ( >   )             = 1،2، … ،  
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عنوان مثال   به NDVI عامل يبرا يسات زوجيمقا يمثلث
، يفاز يها  فين طيانگير ميبراساس مقاد .شده استارائه 

آمد که دست   هر عامل به يها  عوامل و کلاس ييوزن نها
  به صورت نمونه ارائه شده است. ۳و  ۲در جداول 

  
 NDVIنسبت به عامل  يسات زوجيمقا يمثلث يفاز يها  فير طين مقاديانگيم -١جدول 

 پوشش متراکم پوشش کم تا متوسط زيپوشش ناچ فاقد پوشش طبقات يسه زوجيمقا

 )٦، ٦١٢/٧، ٩( )٣، ٣٠٨/٤، ٦( )١، ٢٨٩/٢، ٤( )١،١،١( فاقد پوشش

 )٤، ٥، ٦( )٢، ٣، ٤( )١، ١، ١(  زيپوشش ناچ

 پوشش کم تا متوسط
  

)٢، ٣، ٤( )١، ١، ١( 

 )١، ١، ١(    پوشش متراکم

  
 FAHPبر روش  يزشک مبتن ةحوض يزيخ  ليس بر مؤثرعوامل  ييوزن نها -٢جدول 

  اريوزن مع  ارينام مع  رتبه  فيرد
  ٠٧/٠  يمنحن ةشمار  ٣  ١
  ٠٦٨/٠  يان تجمعيجر  ٤  ٢
  ٠٦٧/٠ NDVIشاخص   ٥  ٣
  ٠٦٦/٠ بيش  ٦  ٤

  
 FAHPبر روش  يزشک مبتن ةحوض يزيخ  ليس بر مؤثرعوامل  يها  کلاس يياوزن نه - ٣جدول 

  وزن معيار  کلاس  عامل  وزن معيار  کلاس  عامل

  فاصله از آبراهه

٠-٠٦/٤٥  ۳۱۳/۰  

  درصد شيب

٧٤٣/٠  ٠-٢٧  
٠٦/٤٥-٧٧/١٠٠  ۲۵۳/۰  ٢٥٧/٠  ٢٧-٤٣  
٧٧/١٠٠-٦١/١٥٤  ۲۱۴/۰  ٠  ٤٣-٥٨  
٦١/١٥٤-١٥/٢٠٦  ۱۴۵/۰  ٠  ٥٨-٧٧  
١٥/٢٠٦-٦٩/٢٥٧  ۰۷۵/۰  ٠  ٧٧-٢٢٢  
٦٩/٢٥٧-٤٩/٣١٠  ۰  

  ارتفاع از سطح دريا
٣١٨/٠  ١٦٤٨-١٨٠٧  

٤٩/٣١٠-٩٣/٣٦٥  ۰  ٢٥٧/٠  ١٨٠٧- ١٩٦٧  
٩٣/٣٦٥-٩٣/٤٢٧  ۰  ٢١٥/٠  ١٩٦٧- ٢١٢٦  

  
 يةک لايعنوان  از آن است که عامل ارتفاع به يج حاکينتا

از  يعيوس ةد مجموعينده به توليو نما ينينابيب
ن يکه ا  يطور  ک منجر شده، بهيدرولوژيتوپوه يها  شاخص
بوده که در  يصفات يدارا ک بعضاًيمورفومتر يها  شاخص

ن ياز ا يبيترک ةاستفاد. استمادر (ارتفاع) پنهان  يةلا
 يک به درک بهتر مدل و ارتقايمجموعه شاخص مورفومتر

کمک  ييدر مدل نها يزيخ  ليس يص الگويت تشخيقابل
 يها  ن شاخصياز ا يريگ  . بهرهکرد يتوجه انيشا

ر ينظ ،يساز اصل  نهير عوامل زميدر کنار سا ،کيمورفومتر
و  يخاکشناسب و جهت)، يک (ارتفاع، شيعوامل مورفومتر

) و يشناس  ني(بافت خاک، زم يشناخت  نيزم
) به يو پوشش اراض يساز (کاربر  انسان- يطيمح  ستيز

طبقات  يها  وزن يبا بررس. شدک مدل کارا ختم يل يتشک

آبراهه  يةمناطق حاشد که شو  يجه مينتهر عامل، 
 يت بالاياز اهم يکه ناش کردهن وزن را از آن خود يشتريب

مورد  ةمنطق يبالا يزيخ  ليدر س يلابيس يها  دشت
ن يمستقر در ا يها  رساختيو ز هيابنمطالعه بوده و قاعدتاً 

ل را متحمل خواهند شد. ياز س ييها، خسارات بالا  عرصه
که  کردهن وزن را از آن خود يشتريب ،بارش ير بالايمقاد

 يمين عامل اقليتر  يعنوان اصل انگر نقش تداوم بارش بهيب
 ير بالاي. مقاداستمورد مطالعه  ةل در محدوديدر وقوع س

اند   ن وزن را به خود اختصاص دادهيشتريب يمنحن ةشمار
ل يبا پتانس يها  عامل محرک خاک ب دويکه خود از ترک

 يها  ي) و کاربرD يکيدرولوژيد رواناب بالا (گروه هيتول
ش يد. افزاشو  يم يبا پوشش کم ناش يعيو طب يمصنوع

 يکيانگر نقش تحرين وزن بيشتريبا ب يان تجمعيجر
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جتاً يدر تجمع رواناب بوده که نت ييش مشارکت فضايافزا
ن يير پاير منجر خواهد شد. مقاديثأت به غرقاب مناطق تحت

ا پوشش تنک يفاقد پوشش  يها  به عرصه NDVIشاخص 
ها،   ن عرصهينفوذ بارش در ا سبب عدم  اشاره داشته و به

ط يشرا يافته و بستر را برايش يافزاحجم رواناب 
ن يبالاتر يدرست  د که بهکن  يو غرقاب فراهم م يزيخ  ليس

مناطق اشباع در  ةاست. طبق کردهوزن را از آن خود 
ک يدرولوژيک شاخص توپوهيعنوان  به HANDشاخص 

از  يکه حاک کردهن وزن را از آن خود يشتريد بيجد
د رواناب يم تولسيمکانش حجم رواناب در مناطق با يافزا

در مناطق  يريو قرارگ يريل کاهش نفوذپذيدل اشباع به
ر بالا در شاخص ي. مقاداستهموار و مستعد تجمع بارش 

TWI ش يبه افزا يان تجمعيراستا با شاخص جر  هم
د و تجمع رواناب اشاره داشته که يدر تول ييمشارکت فضا

طبقات ن وزن را به خود اختصاص داده است. يشتريب
 يو عرض يطول يب، جهت، ارتفاع و انحناهايعوامل ش
مناطق هموار واقع در  يراستا بوده و به وزن بالا  دامنه هم
ن) اشاره دارد که ييب کم و ارتفاع پايها (ش  کف دره

ل شناخته ير سيثأت تحت يها  ن عرصهيعنوان نخست  به
به شمال و شرق  ، جهات دامنه رونيبرا علاوهشوند.   يم

را به خود  يوزن بالاتر ،شتريافت بارش بيسبب در  به
دامنه  يت نسبياند. وزن طبقات عامل موقع اختصاص داده

از خطر  يراستا بوده و حاک  ز با عامل فاصله از آبراهه همين
ر ي. مقاداسترودخانه  يةدر مناطق حاش يزيخ  ليس يبالا
ن وزن را به خود يشتريز بيان نيعامل توان جر يبالا

ان در يش توان جرياز نقش افزا ياختصاص داده که ناش
ش خطر يان و بالتبع افزايجر يدب يانتقال حجم بالا

ن يشتريب يدارا TRIعامل  ير بالاي. مقاداست يزيخ  ليس
ش يدامنه در افزا کم ياز نقش زبر يوزن بوده که ناش
 يزيخ  ليل سيانستش پيان و بالتبع افزايسرعت انتقال جر

ک يجه گرفت که مناطق نزديتوان نت  يم يطورکل  به .است
 يبارش سالانه در بخش خروج يبه آبراهه، تمرکز بالا

و  يغرب ، شماليشرق   ، شماليشمال يها  حوضه و دامنه
ملاحظه،  قابل يان تجمعيبالا، جر يمنحن ةشرق، شمار

ک اشباع واقع در يدرولوژيه ينواحز، يناچ ياهيپوشش گ
د رواناب، مناطق هموار يمشارکت بالا در تولبافر رودخانه با 

انتقال آب و  يرودخانه با توان بالا يدورهايارتفاع، کور  کم
ک کم، يتوپوگراف يت مناطق متجانس با زبريدرنها

 ؛حوضه دارند يبالا يزيخ  لير را در سيثأن تيشتريب

ها   ر آبراههينظ ،نياديعوامل بن مؤثر ةن، نقشيبرا  علاوه
عنوان  ل، عامل بارش بهيس يرخدادها يبستر اصلعنوان  به
ک، يدرولوژيه يرهايل، متغيس يمياقل ةن محرکيتر  يديکل

ان ير جرينظ زيآبخ ةحوضک حاکم بر يک و بوتانياداف
ق حاضر يدر تحق NDVIو شاخص  يمنحن ة، شماريتجمع

ت است. يشده حائز اهم يين عوامل شناسايتر  عنوان مهم به
ک مشتق از يمورفومتر يها  شاخص يدين، نقش کليهمچن

گر بر يبار د HANDو  SPI ،TRIر يارتفاع نظ يمدل رقوم
م يرمستقيرها بر دلالت غين نوع از متغيا ةملاحظ  ر قابليثأت

صحه  يمدلسازند يفراک در يدرولوژيتوپوه يها  دهيبر پد
) در وزن ۲عمال وزن عوامل (جدول پس از ا گذارد.  يم

 يزيخ  ليل سيپتانس يينها ةنقش)، ۳طبقات (جدول 
ه و سپس با يته ArcGISط يز در محيزشک شاند ةحوض

يتجمع يفراوان يتم نقاط عطف منحنيعمال الگورا 
کم،   يلي) به پنج کلاس خطر خNatural Breakها (  کسليپ

که در  شد يبند  اد کلاسهيز  يلياد و خيکم، متوسط، ز
 يزيخ  ليمساحت طبقات خطر س ارائه شده است. ۴شکل 

، ۴ شکلبراساس جدول و  ارائه شده است. ۴ز در جدول ين
هکتار) از سطح حوضه در  ۱۸۷۳درصد ( ۵/۲۷حدود 

اد قرار يز  يلياد و خيز يزيخ  ليخطر س يها  کلاس
خطر به   کم يها  مساحت از کلاس ياند. روند نزول  گرفته

 يخروج ةبودن نقش ين کاربرديگر از مضاميد يکيپرخطر 
ص يکه تخص يطور  به است؛ FAHP يتم محاسباتياز الگور

اجرا است.  قابل يتر امر به سطح کوچک يتيريات مديعمل
 سازگارترز ين يعيطب يايعت بلاين روند با طبين، ايهمچن

 يمعمولاً در سطح يعيکه مخاطرات طب يطور  به ؛است
کوچک و با شدت بزرگ (و بالتبع خسارات بالا) متمرکز 

ا در ين بلايبوده و ممکن است بخش اعظم منطقه از گزند ا
طبقات خطر  يينها ةت در نقشيحائز اهم ةامان باشند. نکت

 ،دهيپد يتنوع گسترش مکان ،زشک ةدر حوض يزيخ  ليس
  .)۶و  ۵   (شکل استدست   نييهم در بالادست و هم در پا

شود که مديريت سيل   تکيه بر موارد فوق، مشخص ميبا 
هاي   کارگيري برنامه در حوضة مطالعاتي نيازمند به

که مناطق  طوري  مديريتي و تسکيني با تنوع بالا است. به
بالادست براي اجراي اقدامات بيومکانيکي آبخيزداري 
شامل افزايش سطح پوشش گياهي و احداث بندهاي 

ملاتي جزو مناطق مناسب با راندمان گابيوني و سنگي 
گيري بالا هستند. حال آنکه تمرکز بالاي ابنيه و   سيل

حضور مردم در بخش خروجي حوضه، نيازمند دخالت 
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يکي از طرق کاهش عناصر متمرکز،    مستقيم مکانيکي به
پذيري عناصر در معرض خطر يا کاهش   کاهش آسيب

اث دايک مستقيم خطر سيل (لايروبي رودخانه، احد
منظور کاهش خسارات احتمالي است. در اين   حفاظتي) به

حين، بايستي به اجراي عمليات مديريتي نرم در ساير 
کم تا متوسط)   هاي خطر خيلي  هاي حوضه (کلاس  بخش

نظير آموزش اقدامات لازم در قبل، حين و بعد از وقوع 
سيل، تفهيم معاني مديريت ريسک و بحران، 

حکيم و تقويت اعتماد جاري بين مردم و سازي، ت  ظرفيت
هاي مديريتي، تهييج جوامع محلي براي افزايش   سازمان

مشارکت مردمي در مقابله با سيل توجه ويژه داشت. 
بندي و مديريت خطرمدار سيل در دو   همچنين، تقسيم

ارائه شده است.  ۸و  ۷قالب آبراهه و زيرحوضه در شکل 
خيزي و شبکة   ة خطر سيلگذاري نقش  هم  از روي ۷شکل 
، ۷هاي حوضه توليد شده است. براساس شکل   آبراهه
بودن توان جريان و  دليل پايين به ۱هاي درجة   آبراهه

هاي   به آبراهه انتقال محدود سيل نسبت سرعت و حجم قابل
خيزي کمتري نيز دارند.   اصلي با درجات بالاتر خطر سيل

هاي اصلي   آبراهه از سوي ديگر، الگوي درجات خطر در
بعضاً بين خطر  ۱هاي رتبه   پيوستن آبراهه هم  حاصل از به

که با حرکت از سمت  بالا و پايين تغيير کرده درحالي
دست و خروجي حوضه،  بالادست به سمت پايين

صورت يکنواخت خطرات  هاي بالاتر به  هاي با رتبه  آبراهه
شود   مشاهده نمي دهند و انقطاع الگو  زياد را نشان مي  خيلي

که ناشي از تجميع جريان، افزايش سرعت و حجم در 
خيزي   بخش خروجي حوضه است. الگوي توزيع خطر سيل

نيز مؤيد  ۸هاي محدودة مطالعاتي در شکل   در زيرحوضه
هاي خروجي   که زيرحوضه طوري همين موضوع بوده، به

هاي بالادست   به حوضه خيزي بالاتري نسبت  خطر سيل
دهند. براساس دو شکل فوق، اختصاص   ن مينشا

شده در  سخت ارائه- به-هاي مديريتي خطرمدار نرم  برنامه
هاي مختلف   هاي مديريت بلاياي طبيعي در بخش  چارچوب

در  پذير است.  ) امکان۲۰۱۳دنيا (ساندرس و همکاران، 
خيزي خيلي کم  عنوان نمونه، کلاس خطر سيل به ۵جدول 

  ه است.تا متوسط ارائه شد

  

         
  چانگ FAHPخيزي حوضة زشک شانديز حاصل از مدل   هاي پتانسيل و طبقات خطر سيل  نقشه - ٤شکل 

  
  زيزشک شاند ةدر حوض يزيخ  ليمساحت و درصد مساحت طبقات خطر س - ٤جدول 

  خيزي کلاس هاي خطر سيل  )مساحت (هکتار درصد مساحت
 کم خيلي ٤٧/٢٠٣١  ٨٣/٢٩
 کم ٣٤/١٥٠٢  ٠٦/٢٢
 متوسط ٣٤/١٤٠٤  ٦٢/٢٠
 زياد ٧٢/١٢٦٨  ٦٣/١٨

 زياد خيلي ٦١/٦٠٣  ٨٦/٨
 کل ٤٨/٦٨١٠  ١٠٠
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  ه يابن يزشک و تمرکز بالا ةحوض يدر بخش خروج يزيخ  لياد سيز  يلياد و خيخطر ز يها  کلاس يتمرکز بالا - ٥شکل 

  

  
  يو مسکون يکار باغ يها  يزشک با تمرکز کاربر ةدر بالادست حوض يزيخ  لياد سيز  يلياد و خيخطر ز يها  کلاس يتمرکز بالا - ٦شکل 

  

  
  حوضه يها  آبراهه ةل شبکيخطرمدار س يبند  طبقه - ٧کل ش

  

  
  هاي زشک  بندي خطرمدار سيل زيرحوضه  طبقه -٨شکل 

  يزيخ  ليمختلف خطر س يها  به کلاس يتيريمد يها  ص برنامهيتخص - ٥دول ج

  فيرد
کلاس خطر 

  يزيخ  ليس
ن رنگ تُ

  غالب
  يتيريمد ةبرنام  يکرد کليرو

  قبول لبقا    کم يليخ  ١
 )BAU١فاقد برنامه () ۱

-يو اجتماع يکيزيف يش بردباريافزا يبرا يساز  تيآموزش ساکنان و ظرف) ٢
  ليمقابل خسارات س ياقتصاد

  قبول قابل    کم  ٢
-يو اجتماع يکيزيف يش بردباريافزا يبرا يساز  تيآموزش ساکنان و ظرف) ١

 ليمقابل خسارات س ياقتصاد
  کيولوژيات بيعمل ياجرا) ٢

  تحمل قابل    متوسط  ٣

-يو اجتماع يکيزيف يش بردباريافزا يبرا يساز  تيآموزش ساکنان و ظرف) ١
 ليمقابل خسارات س ياقتصاد

 يکيومکانيات بيعمل ياجرا) ٢
  ير کاربرييعدم تغ ةنيدر زم ين جديوضع قوان) ٣

  

                                                             
1- Business as Usual 
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  يريگ  جهينت
را در سراسر  يساله خسارات فراوان  همه يعيمخاطرات طب

، يآورد که زلزله، طوفان، خشکسال    يبار م  ران بهيجهان و ا
ن يتر بزرگ ،ليها هستند. س  آن ةازجمل ،ليو س يسوز  آتش

ساله جان هزاران   است که همه يمين بحران اقليتر و مهم
، يانسانجوامع به  يتوجه  نفر را گرفته و خسارات قابل

از  يسازد. شواهد حاک  يست وارد ميز  طيها و مح  رساختيز
ر يشتر از سايمراتب ب  ل بهياز س يآن است که خسارت ناش

ن يوقوع ا ياز تکرار بالا يکه ناشبوده  يعيمخاطرات طب
ستم يژه سيو  د بهيامروزه استفاده از علوم جد .استده يپد

 يابيد تا ارزکن  يزان کمک مير  به برنامه يياياطلاعات جغراف
ل را در ياز جمله س يعيل خطرات طبياز پتانس يعيسر

ستم يس ني؛ بنابراحداقل زمان ممکن داشته باشند
ن ييز، تعيخ  ليمناطق س ييبه شناسا ييايجغرافاطلاعات 

ر به درجات يگ  ليمناطق س يبند  ل، پهنهيس ةگستر
ع يمختلف خطر و برآورد خسارات وارده در سطح وس

ل ين پژوهش، پتانسياست. در ا کرده يان توجهياشکمک 
ز با استفاده يشاند زشک ةرودخان زيآبخ ةحوض يزيخ  ليس

) در FAHP( يفاز-يمراتب  سلسلهل يتحل يقيک تلفياز تکن
 قرار گرفت. يابيمورد ارز يياياطلاعات جغراف ةسامان

ع يوس يها  حوضهجه گرفت که در يتوان نت  يم يکل  طور  به
 يقيتلف يها  محدود، استفاده از مدل يها  با داده
 يکاو  داده يها  به مدل نسبتمحور   قاعده-يکارشناس

) يا  ا پهنهي يا  نقطه يدانيمحور (لزوم شواهد م  داده
با  يق حاضر، روش فازيدارند. در تحق يت بالاتريارجح

 ةدر ارائ ۱تا  ۰ يها  اسيدر مق يل نظرات کارشناسيتبد
منطقه نقش  يعيت طبيبا واقع يساز  سو  نظرات و هم بهترِ
 يها  شاخص ةدوارکنندين، نقش اميهمچنداشت.  يمؤثر

ارتفاع در  يمدل رقوم يةک مشتق از لايمتعدد مورفومتر
در  مؤثرک يدرولوژيات پنهان توپوهيش خصوصينما

با توجه  ت است.يحائز اهم يمطالعات ةمحدود يزيخ  ليس
ک يو اپت يرادار يها  ماهواره يگان باندهايرا يةبه امکان ته

،  يالملل نيب يها  گاه دادهيپاموجود از  يزمان يها  بازهبا 
لاب يس يبند  پهنه ةاز نقش يزمان يها  يسر يةامکان ته

، مشخص يکل  طور  به ر است.يپذ  ز امکانين يمطالعات ةحوض
ط مختلف يمنطقه تابع شرا يزيخ  ليکه س شد

بوده که  يميو اقل يشناس  اهيگ، يخاکشناسک، يتوپوگراف
 عوامل مبرهن است. ةشد يفاز يينها يها  ن مهم در وزنيا

انگر يز بيخ  ليس يها  پهنه يبند  روند کلاسه ن،يعلاوه بر ا

عنوان  ل بهيت خطر سيج مدل به ماهينتا يشباهت بالا
 يع مکانيروند توز .استدر منطقه  يعيطب ةک مخاطري

 يمطالعات ةدر سطح محدود يزيخ  ليخطر س يها  کلاس
ک و يولوژيب يقياقدامات تلف ياجراز اشاره به لزوم ين

دست منطقه   نييهم در بالادست و هم در پا ،يکيمکان
ق ين تحقيشده در ا هيته يزيخ  ليس يبند  پهنه ة. نقشدارد

ص اقدامات يدر تخص يک سند مطالعاتيعنوان   تواند به  يم
 ين اجرايبه مناطق مختلف منطقه و همچن ينيتسک
  .شود مین خطرمبنا استفاده يش سرزميقات آمايتحق

  
  منابع
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  پژوهشي مقاله
  

 تميالگور از استفاده با يسنگ پاره يريخأت يسدها اعتماد تيقابل بر يمبتن نهيبه يطراح مدل
  قيخودتطب ةچندهدف يساز نهيبه

  
  ٣يبهرام يمان چگنياو  *٢مدوار ياحين ريحس، ١ياحير يمحمدمهد

  
  

  چکيده
  

 يسنگ پاره يريتأخ ياعتماد سدها تيبر قابل يمبتن ةنيبه يبه طراح ساز نهيبه- ساز هيمقاله با استفاده از مدل شب نيدر ا
است که براساس آمار  لانيکرگانرود در غرب استان گ ةرودخان زيآبخ ةحوض ،حاضر قيدر تحق يمورد ةپرداخته شد. مطالع

به شهر تالش با  يورود لابيس کيجهت کاهش پدر يسنگ پاره يريتأخ سد ةنيهب يطراح ١٣٩٦-١٣٣٦ يها سال يدرومتريه
چندهدفه انجام شده است. ابتدا با  يسازنهيبراساس به يطراح قيهدفه و تدق تک يساز  نهيبر به يمبتن يةاول يطراح کرديرو

 بيانواع مختلف ش يسد برا يةاولشده و سپس طرح  هيته يسنگ پاره يريتأخسد يساز هياستفاده از معادلات حاکم، مدل شب
 يساز نهيآمده با استفاده از به دست به يةاول يها از طرح کيدست آمد. در ادامه هر درجه) به ٩٠و  ٨٠، ٧٥ ،٧٠( سد ةواريد

 يمبتن ةنيبه يآمده، طراح دست به يةاول يبراساس طراح زين تي. درنهاشوند نيمأت نانياطم وديکه ق شدند  يبازطراح يا گونه به
حاصل از  جي. نتاشد انجام  قيخود تطب ةچندهدف کيژنت تميمونت کارلو و الگور يساز هياعتماد با استفاده از شب تيبر قابل
ساز  نهيبه استفاده از ابزار به ازيو ن شوند ينم نيمأشده ت طرح ارائه يبرا نانياطم بيحالت ضرا نيکه در اداد   نشان هياول يطراح

 يساز نهيمسائل به يبرا نييعنوان کران پا به هياول يآمده از طراح دست از ابعاد به جهياست. درنت نانياطم وديق نيمأت يبرا
حالت  نيتر نهيکه به نشان داد يريتأخحالات مختلف سد  يچندهدفه برا يساز نهيحاصل از به جينتا نياستفاده شد. همچن

افتد و  ياتفاق م نهيهز نيحالت کمتر نيدرجه باشد که در ا ٨٠سد برابر با  ةواريد يةاست که زاو يحالت يبرا يريتأخسد 
 يريتأخ در سد هيکه با کاهش مقدار زاو داد  جينتا نيحالات است. همچن ريدرصد کمتر از سا ٢٠حالت حدود  نيدر ا نهيهز

امکان  قيتحق نيدر ا افتهي . مدل توسعهابدي يدرصد کاهش م ٤٠حدود  يسنگ پاره يريتأخساخت سد ةنيهز يسنگ پاره
در مطالعات  تواند  يو م کند  يرا فراهم م يريو اعتمادپذ يساز  نهيبه ت،يقطع عدم ميبراساس مفاه هيطرح اول قيو تدق يبازطراح

  .رديمورد استفاده قرار گ يکاربرد
 

 تيبر قابل يمبتن ةنيبه يطراح ق،يخودتطب ةچندهدف کيساز ژنت نهيبه تميالگور ،يسنگ پاره يريتأخ سد: ي كليديها واژه
  .مونت کارلو يساز هياعتماد، شب
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  مقدمه
بشر را مورد  يزندگ يصورت جد به يحد عيامروزه وقا

توان  يم يحد عيوقا نيتر د. ازجمله مهمان   قرار داده ديتهد
 يها  اشاره کرد. روش يمياقل راتييدر اثر تغ ليبه وقوع س

ارائه شده است که به  ليو کنترل س تيريمد يبرا ياديز
 يبند ميتقس يا رسازهيو غ يا سازه يراهکارها ةدو دست

 ينيب شيپ يها مدل ةهمچون توسع يياند. راهکارها شده
بان يپشت يها ستميهشدار و کاربرد س يها ستميس ل،يس

 يآموزش و آگاه ز،يآبر ةحوض ةکپارچي تيريدر مد ميتصم
از  ييها نمونه توان  يرا م ليقبل از وقوع س يعموم
دانست (وانگ و  ليدر کنترل س يا رسازهيغ يها روش

و همکاران،  ي؛ ل٢٠٠٦ اران،و همک ويو ؛٢٠١٧ همکاران،
و همکاران،  نياسي؛ ٢٠٠٢و همکاران،  اني؛ چونت٢٠٠٦
 يا سازه يها ). در روش٢٠١٨و همکاران،  ي؛ موسو٢٠١٩

ها،  روش نيا ة. ازجملشود  يکنترل م ليس ،با ساخت سازه
اشاره کرد که  يسنگ  پاره يريتأخ يبه سدها توان يم

از  يبردار بهرهازجمله سهولت در ساخت و  يليدلا به
 کيکاهش پ يبرخوردار هستند و برا ييبالا تيمقبول

آنکه مواد  ليدل . بهرنديگ يمورد استفاده قرار م لابيس
و سنگ هستند، آب  زهيسدها سنگر نيا ةدهند ليتشک

با گذر از  ،که در پشت سد جمع شده است لياز س يناش
 يخاص يبردا به بهره ازيو ن شود يسد خارج م ةمنافذ بدن

سدها آسان است.  نياز ا يبردار بهره جهيدرنت ،ستين
منافذ  يکه دارا يساختار نيبه جهت وجود چن نيهمچن

 يکمتر سکير يخاک يگونه سدها از سدها نيا ،است
و  پور ياري؛ هوش٢٠٠٣و همکاران،  يدارند (سامان

). با ٢٠١٧و همکاران،  پور ياري؛ هوش٢٠١٥، يطاهرشمس
نوع  نيا ةاز درون بدن ينشت انيخاص جر مزيحال مکان نيا

 يسدها يطراح دارد. ازيرا ن يخاص يسدها، روش طراح
اول  ةشامل سه مرحله است. مرحل يسنگ پاره يريتأخ

به حجم مخزن  دنيمنظور رس مناسب سد به يابي مکان
 زانيرا به م يورود لابيس کيمناسب است که بتواند پ

 يريدست جلوگ نييکاهش دهد تا از خسارت به پا يکاف
منظور  به يسنگ پاره يريتأخ سد يطراح يبعد ةکند؛ مرحل

استفاده از  ييسد است و گام نها يةآوردن ابعاد اول دست به
 است. نهيبه يطراح يسد برا يةابعاد اول

ارائه  يريتأخ سد يطراح يبرا يمختلف يها کنون روشتا
 گ،يو گر تي؛ آب١٩٩٢انرو،  ؛ مک١٩٩٠است (آکان،  شده

ها  روش نيا ة). ازجمل١٩٧٦ نگ،يو س کوفي؛ وا١٩٧٨

 يريتأخ سد يةاول يطراح يبرا يکيتوان به روش گراف يم
) و ١٩٨٧)، هورن (١٩٨٧اشاره کرد. آکان و همکاران (

 ياند. فرض پرداخته يکيروش گراف ة) به توسع١٩٨٩( کانآ
حجم مخزن  ةاست که رابط نيا ،مطالعات شده نيکه در ا

سد در  يخروج ةاست. نوع ساز يصورت خط با عمق آب به
دوگانه  ايمنفرد  يتحتان ةکنند هيمطالعات از نوع تخل نيا

سد وجود ندارد. روش  ةاز درون بدن انياست و جر
 کايکه توسط سازمان حفاظت خاک آمر يگريد يکيگراف

)SCS يةاول يمنظور طراح به ياست از دو منحن شده) ارائه 
). در ١٩٧٨ گ،يو گر تي(آب کند ياستفاده م يريتأخ سد
 يکيروش گراف ة) به ارائ١٩٩٠آکان ( ،يلاديم ١٩٩٠ ةده

که از روش  يورود دروگرافيپرداخت که با استفاده از ه
SCS در آورد يدست م سازه را به ةانداز ،آمد يمدست  به .

 يبرا ياز دو منحن شد،ارائه  SCSکه توسط  گريروش د
 ها ياز منحن يکيشد.  ياستفاده م يريتأخ سد يطراح
 يمخزن به حجم کل يخرج کينسبت پ ةدهند نشان

به  يخروج يدب کينسبت پ گريد ياست و منحن لابيس
بر  ). علاوه١٩٨٧ ان،است (آکان و همکار يورود يدب کيپ

 نييمنظور تع روابط به يکسريبر گراف،  يمبتن يها روش
آزاد و با توجه  يدر حالت خروج يريتأخ حجم مخزن سد

توسعه داده  زين دروگرافيدست و نوع ه نييپا طيبه شرا
 شد) ارائه ١٩٧٩روابط توسط باکر ( نياز ا يکيشده است. 

 يو خروج يدورو دورگرافياست که ه يحالت يکه برا
) آورده شده است ١( ةرابطه در معادل نيباشند. ا يمثلث

 ).١٩٩٢انرو،  (مک

)١        (                                           = 1 −      

 يورود دروگرافيه يدب کيپ   و  يخروج يدب کيپ    لاب،يحجم س   مخزن،  ازيحجم موردن   معادله  نيا در
 ةريذخ بيبرابر با ضر   به    نسبت  ني. همچناست

 ليس کيپ بيعنوان ضر به   به    و نسبت  ليس
حجم مخزن سد  نييتع يبرا گريد ةشود. رابط  يشناخته م

آن در  ةکه معادل شد) ارائه ١٩٧٨( گيو گر تتوسط آب
 آمده است. ريز

)٢(                                                      =  1 −        

 يمثلث يورود دروگرافياست که ه يحالت يبالا برا ةمعادل
که  يگريد ةباشد. رابط يا ذوزنقه يخروج دروگرافيو ه

 جيبراساس نتا شد،) ارائه ١٩٧٦( نگيو س کوفيتوسط وا
 ليس ٥٠ نيمختلف بود. ا ليس ٥٠ يعدد يساز هيشب

  مخزن با  ٥و  متفاوت دروگرافيه ١٠براساس  مختلف،
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 شده بودند.  يساز  هيشب ختلفم يها يخروج

)٣(                                             =             .   
      .     

و  هيزمان پا ةدهند نشان بيترت به Tو     معادله نيا در
 نياست. همچن يورود دروگرافيه کيبه پ دنيزمان رس

در نظر گرفته نشده  يخروج ةاثر نوع ساز ،بالا ةدر رابط
 يبرا گريد ة) دو رابط١٩٩٢انرو ( مک ،است. در ادامه

کننده از نوع  هيتخل يبرا يکيارائه داد که  يريتأخ يسدها
از نوع  يتحتان ةکنند هيتخل يبرا يگريروگذر و د زيسرر

دو حالت  يبرا بيترت به ريز معادلات. استروزنه  اي چهيدر
 .هستندفوق  ةکنند هيتخل

)٤(           = 0.97 − 1.42     + 0.82        − 0.34         

)٥(           = 0.97 − 1.17     + 0.77        − 0.46         

 ديرس جهينت نيتوان به ا يشده م ارائه معادلاتتوجه به  با
نفوذ فرض شده  رقابليسد غ ةبدن يمطالعات قبلکه در 

انجام  يتحتان يةتخل ايروگذر  زيتوسط سرر هياست و تخل
بودن رياست که با توجه به نفوذپذ يدر حال ني. اشود يم

 تيبا واقع ضاتمفرو نيا ،يسنگ  پاره يريتأخ يسدها ةبدن
در تعارض است و لازم است مدل  يسنگ پاره يريتأخ سد

و  ياحيشود (ر هينوع سدها ته نيمتناسب ا يطراح
 کيدروليه يرو ي). مطالعات متعدد٢٠١٩همکاران، 

 ،انجام شده است يسنگ  پاره يريتأخ يدر سدها انيجر
 يردارسيغ انيجر يکيدروليه يابيموارد روند نيازجمله ا

و  ي(سامان يسنگ  پاره يريتأخ يسدها ةبدن دروناز 
حجم محدود  يعدد ي)، مدلساز٢٠٠٤و  ٢٠٠٣ ،همکاران

 يسنگ  پاره يسدها ةاز درون بدن يردارسيغ انيجر
 يبرا نگيمان ة)، اصلاح رابط٢٠٢٠(سرخوش و همکاران، 

 ي(صدق يسنگ  پاره يسدها ةاز درون بدن انيمقاومت جر
 ةاز درون بدن شفتهآ اني)، جر٢٠١١ ،يمياصل و رح

) است ٢٠١٤اصل و همکاران،  ي(صدق يسنگ  پاره يسدها
 يا  زهيسنگر ةاز درون بدن انيجر يکيدروليکه اصول ه

اند و کمتر به اصول   را مدنظر قرار داده يسنگ    پاره يسدها
 ةنيسدها پرداخته شده است. در زم نيا يطراح يو مبان
مدل  ةبه ارائ توان  يم يسنگ  پاره يريتأخ يسدها يطراح

 يسنگ  پاره يريتأخ يسدها يةاول يطراح يکيدروليه
 يسدها ي) و طراح٢٠١٩( و همکاران ياحيتوسط ر

 يساز  هيشب-يساز  نهيبا استفاده از مدل به يسنگ  پاره
 يکه در هر دو کرد) اشاره ٢٠١٥( و همکاران کويتوسط ن

مدنظر قرار گرفته  يسنگ  پاره يسدها يمطالعات طراح نيا
 ،يلابيس انيسازه در برابر جر يداريبحث پا اما ؛است

 يعملکرد سازه بررس نانياعتماد و اطم تيشکست و قابل
که  شود  يمشخص م قيسوابق تحق ينشده است. با بررس

با استفاده از  يسنگ پاره يريتأخ سد يکمتر به طراح
چندهدفه پرداخته شده و مبحث  يساز نهيبه يها تميالگور

لحاظ  يسازه در طراح نانيت اطميسازه و قابل يداريپا
 يمهندس يو طراح يرينشده است. مبحث اعتمادپذ

در  يکاربرد ارياز موضوعات بس يکي يريبراساس اعتمادپذ
است. محققان و مهندسان همواره  يآب يها  سازه يطراح

طرح  ةارائ يعبارت به اي يطراح ةنيکردن هز دنبال حداقل به
 يطرح اقتصاد نيا نکهياز ا لاند. غاف  بوده ياقتصاد ةنيبه

دست  طرح به کيکردن ابعاد  نهيبه ايکردن  نهيکه با کم
در  تيقطع ممکن است در اثر وجود عدم ،ديآ يم

آن  يشده و حت راتييخوش تغ دست يطراح يپارامترها
به  زيرو ن شِيپ ةخارج کند. مقال منيا حالتطرح را از 

 يريتأخ سد ةنيبه يعامل در طراح نيهم يبررس
مقاله نشان داده شده  نيپرداخته است. در ا يسنگ پاره

باعث  هياول ياست که چگونه تنها درنظرگرفتن طراح
شده  يسنگ پاره يريتأخ سد يمنيا بيضرا نيمأت عدم

ساز و  هيمدل شب بيمقاله استفاده از ترک نيا ياست. نوآور
 يکارلو برا مونت يساز هيساز با مدل شب نهيبه
بر  يمبتن يجهت طراحدر يرياعتمادپذ نآورد دست به

در  نياست. همچن يسنگ پاره يريتأخ سد يرياعتمادپذ
 ةديا ةمنظور ارائ به يواقع يمورد مطالعات کيمقاله از  نيا

 يژگيواعتماد استفاده شده است.  تيبر قابل يمبتن يطراح
ساز  نهيبه-ساز هيپژوهش حاضر در استفاده از مدل شب گريد

متخلخل و  طيمح يردارسيغ انيجر معادلاتو با لحاظ 
 منظور کارلو به مونت تيقطع عدم لياتصال آن به روش تحل

در  سازه است. يداريو مبحث پا يرياعتمادپذ ةمحاسب
 نيمأت ق،يخودتطب کرديساز با استفاده از رو نهيمدل به

ساز فراهم  نهيبه تميصورت خودکار توسط الگور به وديق
 يريتأخ سد يةاول يابتدا طراح قالهم ني. در اشود  يم

 يساز نهيو سپس با استفاده از به شدانجام  يسنگ پاره
 يريتأخسد يطراح يحالت برا نيتر  نهيبههدفه،  تک

. سپس با استفاده از آمد دست  به هياول يبراساس طراح
 براساس نهيبه يچندهدفه، طراح يساز نهيبه تميالگور

در  افتهي انجام و مدل توسعه يرياعتمادپذ و يداريل پايتحل
شهر  ليکنترل س يرودخانه کرگانرود برا يمورد ةمطالع
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از  يريپذ  شاخص اعتماد ةمحاسب ي. براشد تالش استفاده 
مقاله،  نيکارلو استفاده شد. در ا مونت يساز هيروش شب
 ديجد تميدوهدفه با استفاده از الگور يساز نهيانجام به

  .انجام شد قيخود تطب فهچندهد کيساز ژنت نهيبه
  

  ها مواد و روش
 تيبلبر قا يمبتن ةنيبه يطراح حاضر، قيتحق ياصل هدف

 گام در منظور نيبد. است يسنگ پاره يريتأخسد اعتماد
، )٩(، )٧( معادلات بيترک از استفاده با هياول طرح کي اول

استفاده     و H1، L ،   ردنآو دست به يبرا )١٣(و  )١٠(
عنوان  به هياول طرح نياآمده از  دست به ابعاد. سپس از شد

  استفادهچندهدفه  يساز نهيبه تميالگوردر  نييکران پا
ر يپذ امکان يها  پارتو از جواب ةک جبهيت يو درنهاشده 

  د.يآ يدست م به يسنگ پاره يريتأخسد  يطراح يبرا
  

  يمورد ةمطالع
کرگانرود  ةق، رودخانين تحقيمورد مطالعه در ا ةرودخان

لان و در شهرستان تالش واقع ياست که در غرب استان گ
ن استان يا يها ن رودخانهيتر از مهم يکيشده است و 

 يها يل بارندگيدل ساله به کرگانرود همه ة. رودخاناست
اد حوضه و يب زيرودخانه، ش ةد، هندسيشد

که در بستر رودخانه انجام شده  ياديز يوسازها ساخت
شود و خسارات   يرو م هروب يمتعدد يها  لابياست، با س

ن رودخانه از به هم يدارند. ا يرا در پ ياديز يجان و يمال
ن يد. در ايآ يوجود م به يکوچک يها وستن رودخانهيپ

 ياصل ةخانه بر شاخ نيدرومتري ماشيه ستگاهياحوضه 
 ١٣٣٦ سال متري در ١٥٢ع رودخانه کرگانرود در ارتفا

برداري   که تا به امروز فعال و در حال بهرهه شداحداث 
دهد.  يرودخانه کرگانرود را نشان م ةحوض ١ . شکلاست
 ١٣٣٦ يها رودخانه در سال يدرومترياطلاعات ه يبررس

دهد که حداقل   يم  خانه نشان  نيستگاه ماشيدر ا ١٣٦٩تا 
 ٢٨٩ يه و حداکثر دبيمترمکعب در ثان ٢٠رودخانه  يدب

ه يمترمکعب در ثان ٥/٥٨متوسط  يه و دبيمترمعب در ثان
  است.

  
  يسنگ پاره يريتأخ يسدها يطراح وديمعادلات و ق

 نيمعادلات حاکم و همچن ةصورت خلاص قسمت به نيا در
 يريتأخ يسدها يمنظور طراح به نانياطم بيضرا
  ست.ارائه شده ا يسنگ پاره

  يورود ليس دروگرافيه
 دروگرافيه يمدلساز يکه برا يمعادلات نيتر جياز را يکي

احتمال گاما  عيتابع توز شود، ياستفاده م يورود ليس
منظور  به ياديز نامعادله توسط محقق نياست. ا

استفاده شده است (نش،  ليس دروگرافيه يساز هيشب
و  ي؛ مچاجسک٢٠٠٠ ،ي؛ آکسو١٩٦١ ،ي؛ گر١٩٥٩

 نياز ا ياديز قانمحق ني). همچن٢٠١٨ ،يکوستسک
واحد استفاده  دروگرافيآوردن ه دست به يمعادله برا

و همکاران،  اي؛ بهون١٩٦١ ،ي؛ گر١٩٥٩اند (نش،  کرده
 عيتابع توز pdf ةمعادل ري). در ز٢٠١٤ نگ،ي؛ س٢٠٠٥

  ).١٩٦١ ،ياحتمال گاما آمده است (گر

)٦(                      =             −     − 1   

دن يب برابر با زمان رسيترت به   و   ،  ،   بالا  ةدر معادل
، يلاب وروديس يدب کيبه مقدار پ يدروگراف وروديه

دروگراف يه يدروگراف، دبيعد شکل هب بدون بيضر
 mاست. پارامتر  يدروگراف وروديک هيپ يو دب يورود

ن يل اين معادله است. دليمهم در ا ياز پارامترها يکي
لاب يزان حجم سي، مmش ين است که با افزايت اياهم

دورگراف يه ةروند نييپا ةکند و شاخ يدا ميکاهش پ
زتر خواهد يدروگراف تيجه شکل هيشود و درنت يتر م کوتاه

از  يريگ  ) و با انتگرال٦( ةتوان با استفاده از معادل يشد. م
  آورد:  دست  ل را بهيزمان، حجم س يرو
)٧(                   =       (   )exp ( )Γ( + 1)  

و تابع گاما  لابيحجم س بيترت به Γو  Vfبالا  ةدر معادل
  است. 

  

 ارتفاع مخزن-حجم ةرابط
  ر است:يصورت ز به H>0 يارتفاع مخزن برا-سطح ةرابط

)٨                      (                       =  ( +   )   
،  برابر با مساحت سطح آب در مخزن و  Aبالا  ةدر معادل مخزن  ةواريب ديز شين  و  هستندب شکل مخزن يضرا   

ارتفاع مخزن - حجم ةر است. رابطيمتغ ٢تا  ١ن ياست که ب
=  ة) و معادل٨( ةمعادلب يکه از ترک    ℎ  دست  به

  شود.  يش داده مير نمايصورت ز د بهيآ يم
)٩  (                       =     [( +   )   −      ]  

ارتفاع آب در مخزن  Hحجم مخزن و  S ،معادله نيدر ا
  .است
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  يسنگ پاره يريتأخاشل سد  يدب
از مواد متخلخل درشت ساخته  يسنگ پاره يريتأخ يسدها

 ةاز درون بدن انيجر نييتع يجهت برا نيشده است. از ا
 يرخطيغ ةآشفت انيو جر يقانون دارس ةسدها از رابط نيا

 يريتأخاشل سد  يدب يليتحل ة. رابطشود ياستفاده م
) ارائه شده ٢٠٠٣و همکاران ( يتوسط سامان يسنگ پاره

در  يردارسيغ انيجر ةمعادل بيمعادله از ترک نياست. ا
و  يوستگيبا معادلات پ يا  سنگدانه ةدان درشت طيمح

دست آمده است که  به يرخطيغ انيمعادلات مقاومت جر
  ).٢٠٠٣و همکاران،  ي(سامان است ريصورت ز هب

)١٠(                     =                 .       ×   (   )       
  ر است:يصورت ز به  بالا  ةدر معادل

)١١              (                            =  (   )              

مصالح  ةانداز  ب ثابت هستند، يضرا  و   بالا  ةمعادلدر 
شتاب   سد،  ةمصالح بدن ةار اندازيانحراف مع  سد،  ةبدن

طول سد   ال، يس يرو گران  تخلخل مصالح،    ثقل، 
   ان، يطول سد درجهت عمود جر  ان، يدرجهت جر

ب يش يةزاو  اب ويعمق آب در پا   عمق آب در سراب، 
با   و    ةنير بهي. مقاداستاب سد يوجوه سراب و پا

دست  به -٠٧٧/٠و  ٥٤ب يترت به يساز نهياستفاده از به
  .)٢٠٠٣و همکاران،  ياست (سامان آمده

  
 يسنگ پاره يريتأخ يان در سدهايجر يابيروند

 يوستگيپ ةبا معادل )١١(تا  )٦(معادلات  بيبا ترک
)    =  −  يمعمول ليفرانسيد  ةمعادل کيبه  توان ي) م 
 يسنگ پاره يريتأخ يدر سدها انيجر حاکم بر يرخطيغ

  است. ريصورت ز که به ديرس

)١٢(      =             −     − 1  −      + 3      
 

⎝⎜
⎛ (   +   )     −       −       −    (   +   )     −    ⎠⎟

⎞
    

 

شده در مخزن تابع  مطابق با اين معادله، حجم آب ذخيره
غيرخطي از حجم مخزن، عمق آب در پاياب و عمق آب در 

توان از روش تکرار  سراب است. براي حل اين معادله مي
استفاده کرد. در تحقيقي که توسط رياحي و همکاران 

امتريک روي محدودة ) انجام شد، با تحليل پار٢٠١٩(
, وسيعي از پارامترهاي   ,  ,  ,   ,   , ,  , , تعداد   

سازي انجام شد و درنهايت يک فرمول  شبيه ٣٦٠٠٠
سنگي  کاربردي ساده براي طراحي سدهاي تأخيري پاره

ارائه داده شد که در زير آمده است (رياحي و همکاران، 
٢٠١٩.(  

دبي پيک    حجم مخزن مورد نياز و    در اين معادلة 
  هيدروگراف خروجي است.

)١٣                                                                    (    = 1.0166 − 0.231     − 2.2433        + 1.4661          
  
  يسنگ پاره يسدتأخير يطراح درون
 يسدتأخير يطراح روند خلاصه صورت به قسمت نيا در

 نييمنظور بعد از تع نيشده است. بد ي بيانسنگ پاره
)،   ( يخروج دروگرافيه کيپ يدبمانند  هياول ريمقاد
 ،) ( سد ةبدن مصالح ةانداز ،)  ( ابيپا در آب عمق

 ،) ( ثقل شتاب ،) ( سد ةبدن مصالح ةانداز اريمع انحراف
 سد طول ،) ( اليس روي گران ،)  ( مصالح تخلخل

ي ورود دروگرافيه کيپ يدب)،  ( انيجر عمود درجهت
 بدون بيضر)،   ، زمان رسيدن هيدروگراف به پيک ()  (
( مخزن ثابت بيضرا ،) ( دروگرافيه عدب ,  ,   (، 

, ( ثابت بيضرا  توان يم ) و زياديه شيب ديوارة سد ( ) 
کرد  استفاده    آوردن  دست منظور به به )٧( ةمعادل از ابتدا

 يبرا تيدرنها و ) تعيين شود١٣( ةمعادلاز    سپس 

 و )٩( معادلاتاز  بيترت به Lو  H ريمقادآوردن  دست به
 سد يداريپا آوردن دست به يبرا حالکرد.  استفاده )١٠(

 قسمت در که يمعادلات از توان  يم شده يطراح يتأخير
  .کرد استفاده ،شد خواهد ارائه بعد

  
  سنگي  اي و ضرايب اطمينان سد پاره  پايداري سازه

  سنگي نيروهاي وارد بر سدتأخيري پاره
سنگي و  در اين قسمت نيروهاي وارد بر سد تأخيري پاره

صورت  با فرض اينکه سازه بهممان هريک از اين نيروها 
شود. شماتيک  بررسي ميکند،   يک جسم صلب عمل مي

نمايش داده شده است.  ٢سنگي در شکل  سدتأخيري پاره
، پنجة سد است. هريک از نيروهاي Dدر اين شکل نقطة 

بندي  توان به دو دستة افقي و قائم تقسيم  وارد بر سد را مي
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توانند   کرد. حال هريک از اين نيروهاي افقي و عمودي مي

به شرح کامل  ١کننده يا مقاوم باشند. جدول  عامل واژگون
اين نيروها پرداخته است و معادلات هريک و نحوة اثر هر 

  نيرو آورده شده است.
  

  سنگي ضرايب اطمينان سد تأخيري پاره
شده در  هاي ارائه در اين قسمت با استفاده از نيروها و ممان

دست  به سنگي ، ضرايب ايمني سد تأخيري پاره١جدول 
هاي ضرايب ايمني سد و حدود  آورده شده است. فرمول

؛ ١٩٩٢اند (پونميا،  مجاز هريک در ادامه  ارائه شده
؛ رياحي و ٢٠١٥کيا و سوريبابو،  ؛ دپي٢٠١٤کشيرساگار، 

  .)٢٠٢٢کيا و همکاران،  مرادي ؛٢٠٢٢همکاران، 

  
  سنگي و ابعاد آن  مقطع سد تأخيري پاره - ٢شکل 

  

 

  
  )٢٠١٦ ،يو فتح يني(عابد کرگانرود ةرودخان يدروگرافيه ةو شبک زيآبر ةحوض تيموقع - ۱شکل 
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 نيروهاي وارد بر سد و ممان هريک -١جدول 

  
 يبرابر واژگون نان دريب اطميضر

سد به مجموع  ةبه پنج مقاوم نسبت يها مجموع ممان
ب يسد برابر با ضر ةبه پنج نسبت يواژگون يها ممان

تر از  ن نسبت بزرگياست. اگر ا ينان در برابر واژگونياطم

مقاوم است.  ين حالت سد در برابر واژگونيدر ا ،باشد ٥/١
برابر نان در يب اطميضر ةرابط يسنگ  سد پاره يبرا

  ر آمده است.يصورت ز هب يواژگون
)١٤     (                                        =   ( )  ( )  

  نوع نيرو از نظر جهت  نوع نيرو از نظر مقاومت
  شماره  فرمول  توضيح

  عمودي  افقي  کننده واژگون  مقاوم
F1=1/2*ϒw*H1  نيروي فشار افقي آب در سراب    *  *  

2 ۱  

        
به  ممان نيروي افقي آب سراب نسبت

  D(  M(F1)= F1*H1/3 ۲پنجة سد (

  F2=1/2*ϒw*H1*X3 ۳  نيروي عمودي آب سراب  *      *

        
به  ممان نيروي عمودي آب سراب نسبت

  D(  M(F2)=F2*(L-(X3/3))  ۴پنجة سد (

F3=1/2*ϒw*H2  افقي آب در پايابنيروي     *    *
2  ۵  

        
به  ممان نيروي افقي آب پاياب نسبت

  D(  M(F3)= F3*H2/3  ۶پنجة سد (

  F4=1/2*ϒw*H2*X4  ۷  نيروي عمودي آب پاياب  *      *

        
به  ممان نيروي عمودي آب پاياب نسب

  D(  M(F4)= F4*X4/3  ۸پنجة سد (

  W1(  W1=1/2*ϒs*X1*h  ۹سد ( ۱وزن قسمت شمارة   *      *
  M(W1)= W1*(L-(2*X1/3))  ۱۰  به پنجة سد نسبتW1 ممان وزن         
  W2(  W2=1/2*ϒs*T*h  ۱۱سد ( ۲وزن قسمت شمارة   *      *

  M(W2)= W2*(L-T/2-X1)  ۱۲  به پنجة سد نسبتW2 ممان وزن         
  W3(  W3=1/2*ϒC*X2*h  ۱۳سد ( ۳وزن قسمت شمارة   *      *

  M(W3)= W3*(2*X2/3)  ۱۴  به پنجة سد نسبتW3 ممان وزن         
  U U=1/2*ϒw *L*(H1+H2) ۱۵نيروي زيرفشار   *    *  
  M(U)= U*(2*L/3)  ۱۶  به پنجه زير فشار نسبت نيروي  ممان         
  W1 Fe1=s*W1 ۱۷نيروي استاتيکي زلزله     *  *  
  W1  M( Fe1)=  Fe1*1/3*h  ۱۸ممان نيروي استاتيکي زلزله         
  W2 Fe2=s*W2  ۱۹نيروي استاتيکي زلزله     *  *  
  W2  M( Fe2)=  Fe2*1/2*h  ۲۰ممان نيروي استاتيکي زلزله         
  W3 Fe3=s*W3  ۲۱نيروي استاتيکي زلزله     *  *  
-W3 M( Fe3)=  Fe3*1/2*h*(L-X1ممان نيروي استاتيکي زلزله         

T)(L-X1)  ۲۲  

        
) با Aزاوية ضلع منتهي به پاشنة سد (

  β=atn(X1/h) ۲۳  خط قائم بر حسب درجه

        
براي محاسبة نيروي  Cmضريب 

  Cm=0.73*(90- β)/90 ۲۴  ديناميکي سد

براي محاسبة نيروي  Peضريب         
  Pe=ϒw*Cm*H1*a ۲۵  ديناميکي سد

  Fe=0.726*pe*H1  ۲۶  نيروي ديناميکي زلزله    *  *  

        
به  ممان نيروي ديناميکي زلزله نسبت

 Dپنجة سد 
Me=0.299*pe*H1

2  ۲۷  

  W=W1+W2+W3 ۲۸  کل سد وزن  *      *
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  آمده است. ريدر ز Me(R)و  Me(O)که 

)١٥(  
  ( ) =  (  ) + (  ) + (  )+ (  ) + (  )+ (  ) 

)١٦(  
  ( ) =  (  ) + ( ) + (   )+ (   ) + (   )+   

  
 نان در برابر لغزشيب اطميضر
نان در برابر لغزش برابر با نسبت مجموع يب اطميضر

است. اگر  يافق يروهايبه مجموع ن يعمود يروهاين
در  ،باشد ٥/١تر از  نان در برابر لغزش بزرگيب اطميضر

دار يدر برابر لغزش پا يسنگ پاره يريتأخ ن حالت سديا
برابر لغزش آمده نان در يب اطمياست. در ادامه فرمول ضر

  است.
)١٧         (                                          =        

  آمده است. ريدر ز FHو  FV ريکه مقاد
)١٨(                 =   +   +  +  +  −    
)١٩(                   =   −   +    +    +    +     

که  است يکياصطکاک استاتب يبرابر با ضر  ن يهمچن
  است. ٧٧/٠برابر با  باًيتقر
  

 نان در برابر اصطکاکيب اطميضر
مجاز  يو تنش برش يعمود يروينسبت مجموع ن

برابر با  يافق يرويبه مجموع ن يسنگ  ون سد پارهيفونداس
سد  يمنيا ينان در برابر اصطکاک است. برايب اطميضر

  باشد.  ٣تر از  بزرگب ين ضريد مقدار ايدر برابر اصطکاک با
)٢٠                   (                          =           

مجاز مواد در سطح برش  ي، تنش برشq همعادلاين که در 
  است.

  
 ت اعتماد سديبر قابل يمبتن يو طراح يساز  نهيبه
   يسنگ پاره يريتأخ

 يساز نهيو به يروش طراح ةن قسمت به ارائيدر ا
 يسنگ پاره يريتأخت اعتماد سديبر قابل يچندهدفه مبتن

مشاهده  ٣شکل در طور که  شود. همان يپرداخته م
ت اعتماد سه يبر قابل ينه مبتنيبه يطراح يشود، برا يم

صورت خلاصه هرکدام  ر بهيوجود دارد که در ز ياصل ةهست
  شوند. يح داده ميتوض

، )٧(معادلات  ةرنديدربرگ مدل نيا: ساز هيشب مدل .١
 سد و يطراحمنظور  به )١٠(و  )٩(، )١٣(

 عملکرد که است L و H ،   ،   آوردن  دست به
  .کنديم يساز هيشب را يسنگ پاره يريتأخ سد

 يمحاسبات گام نيا: يرياعتمادپذ اريمع  ةمحاسب .٢
 سد يطراح در يرياعتمادپذ ةمنظور محاسب به

آوردن  دست به ي. برااست شده جاديا يريتأخ
 )٢٠( تا )١٤( معادلاتاز  نانياطم بيضرا ريمقاد

 ،SFO ريمقاد بيترت توان استفاده کرد که به يم
SFS   وSFF روهاين نيهمچن. آورد يمدست  به را 

 مورد بيضرا نيا ةمحاسب يبرا که ييها و ممان
  آمده است. ١در جدول  است ازين

ق: يخودتطب ةک چندهدفيژنت يساز نهيتم بهيالگور .٣
نه يبه يها ن پاسخييدار تع تم عهدهين الگوريا

 يرينه و اعتمادپذينه را کميکه هز يصورت به ؛است
نه يشيب يسنگ پاره يريتأخ سد يرا در طراح

  کند. يم
صورت جداگانه  شده به موارد مطرح از کيدر ادامه هر

  خواهند شد. يبررس
  

  سنگي طراحي بهينة سدتأخيري پاره
سازي  داده شده براي بهينهدر اين قسمت مدل توسعة 

سازي  سنگي آمده است. بهينه چندهدفة سد تأخيري پاره
هاي  کردن هزينه منظور کمينه سنگي به سد تأخيري پاره

کردن  اجرا و تأمين ضرايب اطمينان و همچنين بيشينه
اعتمادپذيري با استفاده از الگوريتم ژنيک چندهدفة 

الگوريتم خودتطبيق انجام  شد. اولين تابع هدف 
کردن  سنگي، کمينه سازي چندهدفة سدتأخيري پاره بهينه

  هزينة اجراست که در زير آمده است.
)٢١                             (         =     ×     

کاررفته  وزن مخصوص مصالح سنگي به   در معادلة بالا، 
 سطح مقطع سد     سنگي و  در سد تأخيري پاره

منظور  به يساز نهيبه تميالگور سنگي است. تأخيري پاره
ي سنگ پاره يمقطع سد تأخير نيتر نهيآوردن به دست به

و  يريگ ميتصم يرهايمتغ جهي. درنتشود  استفاده مي
 مقاطع سد ،يساز نهيبه ةدر مسئل يورود يرهايمتغ

نشان داده  ٢که در شکل  هستند يسنگ پاره يتأخير
  اند. آمده رياند و در ز شده

)٢٢  (                                       = [ ١,   , , ℎ]  
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)٢٣(  
                = [  ,   , ,   , , ,  , , ,  ,  ,   , , , ,   ,   ,  ,  ] 

اند.  نشان داده شده ٢در شکل  hو  x1 ،x2 ،Tپارامترهاي 
سنگي، تأمين  سازي سد تأخيري پاره قيود مسئلة بهينه

ضرايب اطمينان و همچنين مقاطع سد است که از طراحي 
آيند. قيود ضرايب اطمينان و قيود مقاطع  دست مي اوليه به

  اند. سد در زير آورده شده

)٢٤(  
   ≥ 1.5 ،   ≥ 1.5 ،   ≥ ۳   ≥     ،  ≥    

ترتيب طول اوليه و  به   و     مقادير  )٢٤در معادلة (
دست  ارتفاع اولية سد هستند که از طراحي اوليه به

هاي طراحي اولية سد تأخيري  آيند. يکي از مزيت مي
وجوي الگوريتم است  سنگي محدودکردن فضاي جست پاره

که باعث افزايش سرعت الگوريتم براي رسيدن به جواب 
سد سازي  شود. دومين تابع هدف الگوريتم بهينه بهينه مي

سنگي، اعتمادپذيري است که در ادامه شرح  تأخيري پاره
  داده شده است.

  

  
  اعتماد تيبر قابل يمبتن يطراح يساز نهيفلوچارت به - ٣شکل 

  
  يرياعتمادپذ ةمحاسب
 ١يداريبه احتمال پا يکيدروليستم هيک سي يرياعتمادپذ

، يشود (م يان ميب ٢وارده يستم در برابر بارهايآن س
 يعنوان مبحث توان به يرا م يرياعتمادپذرو  نيازا ؛)٢٠١٠

 ياضير ةدر نظر گرفت. رابط ياز آمار و احتمالات
، يان کرد (مير بيصورت ز توان به يرا م يرياعتمادپذ

٢٠١٠(.  
)٢٥       (                =  ( ( ) > 0) =  ( >  )  

 ةنشان دهند P، يرياعتمادپذ ةدهند نشان Rبالا  ةدر معادل
و  يمنين ايتابع حالت ب ةکنند انيب G(X)احتمال، 
= برابر با  Xشکست،  (  ,  , . . است که   (  ,

 ةکنند انيب بيترت به lو  r، يتصادف يرهايمتغ ةدهند نشان
) را ٢٥( ةمعادلتوان  يستم است. ميو بار وارده برس يداريپا

                                                
1- Resistance 
2- loading 

ر يصورت ز به يتصادف يرهايبراساس تابع جرم احتمال متغ
  ).٢٠١٨، ي؛ رشک٢٠١٢نس، ينوشت (نواک و کول

)٢٦          (                           = ∫   ( )   ( )    
 يرهايتابع جرم احتمال متغ ةکنند انيب   بالا  ةدر معادل

 يدگيچيل پيدل به Rآوردن مقدار  دست است. به يتصادف
 يها عيکه توز يموارد يخصوص برا احتمال به يتابع چگال

از  نيبنابرا ؛رنرمال باشند، سخت استيغ ياحتمالات
 يکيشود.  يمنظور استفاده م نيبد يبردار نمونه يها روش

، روش يرياعتمادپذ ةمحاسب يکارآمد برا يها از روش
  کارلو است. مونت يساز هيشب
  
  کارلو مونت يساز هيشب

 يو مدلساز يل سادگيدل کارلو به مونت يساز هيروش شب
ن يمحققان قرار گرفته است. ا ةار مورد استفاديآسان بس
) ارائه ١٩٤٩ام (يوليس و ين بار توسط متروپوليروش اول
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 ياحتمال پارامترها ين روش از توابع چگاليشد. در ا

شود.  ياستفاده م يد اعداد تصادفيمنظور تول به يورود
رد. سپس يگ ياد انجام ميبه تعداد ز يد اعداد تصادفيتول

شود و  يدشده اجرا ميتول يتصادف يمدل براساس پارامترها
 يريزان اعتمادپذيتوان م يآمده م  دست هب يها ياز خروج

ک يکارلو  مونت يساز هيمدل را محاسبه کرد. روش شب
 يراختلاليو روش غ ٢يبردار نمونه يةپا ، بر١يروش عدد

روش  ةدرادامه معادل .)٢٠١٥و همکاران،  ي(رجب است
  آمده است. ٣يمنياحتمال ا يةپا کارلو بر مونت يساز هيشب

)٢٧ (  = ∫. . .∫  [ ( ) > 0]  ( )  ≈  ∑  [ ( ) > 0]    ≈      
 يةقرارگرفته در ناح يها تعداد نمونه   بالا  ةدر معادل

تعداد تابع  Iدشده و يتول يها تعداد کل نمونه Nمن، يا
ک و يمقدار  ،من باشديا يةاست که اگر در ناح ٤شمارنده

حال رد. يگ يمقدار صفر م ،باشد ٥شکست يةاگر در ناح
 نيو همچن ٢٢و  ١٧با استفاده از دو تابع  توان يم

آمده  ١٨ ةکه در معادل يريگ ميو تصم يورود يرهايمتغ
 ةکه در معادل يساز نهيبه ةلئمس وديگرفتن از ق است و بهره

 يريتأخ سد ةچندهدف يساز نهيآمده است، به ١٩
  را انجام داد. يسنگ پاره

  
  يسنگ پاره يريتأخ سد ةچندهدف يساز نهيبه

-NSGAتم يبا استفاده از الگور يساز نهين پژوهش بهيدر ا

تم يالگور ةافتي تم، توسعهين الگوريرد. ايگ يانجام م ||
NSGA ) ارائه شده ٢٠٠٢است که توسط دب و همکاران (

نشان داده شده  ||-NSGAتم يروند الگور ٤است. در شکل 
  .)٢٠١٢ه، يين و ي؛ ل٢٠٠٢است (دب و همکاران، 

صورت  توان به هاي الگوريتم ژنتيک را مي طورخلاصه گام به
 ): ٢٠٢٢چگني،  زير برشمرد (رياحي و بهرامي

تنظيم پارامترهاي الگوريتم مانند تعداد جمعيت  .١
 اوليه، تعداد تکرار، نرخ جهش و...

کاملاً تصادفي براساس صورت  توليد جمعيت اوليه به .٢
 شده محدودة باندهاي اعلام

 ارزيابي تابع هدف براي جمعيت .٣

                                                
1- Numerical method 
2- Sampling-based 
3- Safety 
4- COUNTER FUNCTION 
5- FAILURE   

محاسبة ميزان تخطي هر عضو از جمعيت از مقادير  .٤
 قيود

 بندي غيرمغلوب بندي جمعيت براساس رتبه رنک .٥
 گيري معيار فاصلة ازدحامي براي همة جمعيت اندازه .٦
 انتخاب والدين .٧
 توليد فرزندان .٨
 جهش .٩

بندي غيرمغلوب و  براساس رتبهانتخاب جمعيت  .١٠
 فاصلة ازدحامي

اگر شرايط خاتمه برقرار نشده باشد، الگوريتم به گام  .١١
  گيرد. گردد و محاسبات دوباره انجام مي برمي ٣
 

  
  مورداستفاده کيژنت تميالگور کيشمات - ٤شکل 

  
تم ين پژوهش استفاده شده است، الگوريکه در ا يتميالگور

تم ين الگورياست. اق يخودتطب ةک چندهدفيژنت
 يمه براياستفاده از تابع جر يجا اساس است که به نيبرا

ند يار در فرييبا تغ يقيزم خودتطبيود از مکانياعمال ق
تم انتخاب ين الگوري. در اشدن استفاده يانتخاب والد

ن يشود. ا ين با استفاده از روش چرخ گردان انجام ميوالد
 ياعضا يابتدا تخطرد که يگ يصورت انجام م نيکار بد

ت دوبار يجمع يشود و سپس اعضا يت محاسبه ميجمع
ت از کوچک به بزرگ يجمع يشوند. ابتدا اعضا يمرتب م

ت يجمع يشوند. سپس اعضا يبراساس تابع هدف مرتب م
که هرچه  يا گونه شوند به يشان مرتب م يبراساس تخط

رند. يگ يدر رنک بالاتر قرار م ،کمتر داشته باشند يتخط
ک يت يجمع يت، به اعضايجمع يساز حال بعد از مرتب

ن احتمال انتخاب يشود. ا ياحتمال انتخاب نسبت داده م
است که صورت گرفته است. سپس  يساز براساس مرتب

انتخاب هر والد دوبار از روش چرخ گردان استفاده  يبرا
ن دو يشوند. از ب يانتخاب م yو  xشود و دو کروموزوم  يم
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شود اگر  يعنوان والد انتخاب م به xوموزوم کروموزوم، کر
  افتد:ير اتفاق بياز حالات ز يکي
 باشد. ٢يرشدنيغ yو  ١ر باشديپذ امکان xاگر  •
 x يمقدار تخط اما ،باشند يرشدنيغ  yو x ياگر هردو •

 کمتر باشد. yاز 
 yاز  x ةنيباشند و مقدار هز يشدن yو  x ياگر هردو •

 کمتر باشد.
عنوان والد انتخاب  به yافتد، ياتفاق ناگر موارد بالا  •
  شود. يم
  

  نتايج و بحث
  يسنگ پاره يريتأخسد  يةاول يطراح

که در  يشده از مثال مدل ارائه يبررس ين قسمت برايدر ا
آمده است، استفاده  )٢٠١٩و همکاران ( ياحيق ريتحق

ب يحالات مختلف، ش يبررس ين برايشده است. همچن
، ٩٠که برابر با   سد از چهار مقدار مختلف  يها وارهيد

کار  به ياستفاده شد. پارامترها ،درجه است ٧٠و  ٧٥، ٨٠
توان از  يممده است. آ ٢ن مثال در جدول يرفته در ا

ها در  آن يگذار يو جا ٢موجود در جدول  يپارامترها
 )١٣( ة، در معادلVfآوردن  دست منظور به به )٧(معادلات 

آوردن  دست به يبرا )٩( ة، در معادلSfآوردن  دست به يبرا
آوردن  دست به يبرا )١٠( ة)، در معادلH1آب پشت سد (

آوردن  دست به يبرا )٢٠) تا (١٤() و معادلات Lطول سد (
SFO ،SFS  وSFF هيطرح اول نياستفاده کرد. اگر هم 

) از H( ارتفاع سد ديبا ،رديسد قرار گ ةساز ياجرا يمبنا
 ي. براشود يمساو اي شتري) بH1( سد ارتفاع آب پشت

، SFS نانياطم بيضرا ريمقاد هياول يها از طرح کيهر
SFO  وSFF ٣طور از جدول  اند. همان محاسبه شده زين 

 هياول يها از طرح کي چيمشاهده است، ه قابل هياول
 کنند. نيمأرا ت SFSو  SFO نانياطم بياند ضرا نتوانسته

 يها از طرح کيهدفه هر تک يساز نهيحال با استفاده از به
ساز،  نهيبه تميشوند تا الگور يساز داده م نهيبه به هياول

دست آورد که  به هياول يها طرح نيرا براساس ا يطرح
در  نانياطم بيحال ضرا نياست و درع نهيهز ةنيکم يدارا
 ةعادلله، مئمس نيهدف در ا ةشده است. معادل نيمأها ت آن

در  يورود يرهايو متغ يريگ ميتصم يرهايو متع )٢١(

                                                
1- Feasible 
2- Infeasible 

 زيله نئمس وديآورده شده است و ق )٢٣و ( )٢٢( تمعادلا
  است. )٢٤( ةمعادل

 ١٠ يسنگ پاره يريتأخسد  يها م از حالتاهرکد يبرا
اجرا،  ١٠ نيا نيکه از ب شود يانجام م يساز نهيمرتبه به

 نيآمده است. همچن ٤در جدول  يخروج نيتر نهيبه
در  يريتأخ حالات سد ةهم ياجرا برا ١٠هر  يخروج
  نشان داده شده است. ٥شکل 
مشخص است، با افزايش مقدار  ٤طور که از جدول  همان

زاوية سد، ارتفاع سد کم شده و مقدار طول آن افزايش 
يابد. همچنين از مقادير ضرايب اطمينان کاملاً مشخص  مي

است، همة ضرايب اطمينان مقادير حداقل را رعايت 
اند. نکتة ارزشمند دربارة ضرايب اطمينان اين است  کرده

 SFOمقدار براي ضرايب اطمينان، مقدار ترين  که بحراني
است که اگر اين مقدار تأمين شود، مابقي ضرايب اطمينان 
نيز تأمين خواهند شد. از بين چهار حالت سد تأخيري 

 ٨٠ترين حالت زماني است که زاوية  سنگي، بهينه پاره
درصد از  ٢٠درجه باشد که در اين حالت هزينه حدود 

 بقية حالات کمتر است.
  
  قطعيت پارامترهاي ورودي مدل معد

بندي،  پارامترهاي ورودي به همراه دسته ٥در جدول 
واحد، انحراف معيار، نوع توزيع و مقدار ميانگين براي 
هرکدام از پارامترها آورده شده است. از سه نوع تابع توزيع 
احتمال براي مدلسازي احتمالاتي عدم قطعيت استفاده 

خت، تابع توزيع گوسين و تابع شده است. تابع توزيع يکنوا
توزيع مقادير حدي توزيع يافته، سه تابع توزيع احتمال 

کاررفته در اين تحقيق هستند. براي مدلسازي عدم  به
قطعيت در مقادير پارامترهاي حدي مانند مقادير حداکثر 
دبي هيدروگراف ورودي، حداکثر مقدار زمان رسيدن 

بي هيدروگراف هيدروگراف به پيک و حداکثر مقدار د
خروجي، از تابع توزيع احتمال مقادير حدي توزيع يافته  و 
براي مدلسازي عدم قطعيت ضرايب ثابت از توزيع گوسين 

عنوان توزيعي براي مصالح استفاده  و از توزيع يکنواخت به
شد. براي شناسايي عدم قطعيت با استفاده از روش 

ادي خروجي کارلو بايد از مدل تعداد زي سازي مونت شبيه
 براساس يورود يپارامترها يبرا منظور نيبدگرفته شود. 

هرکدام در نظر گرفته شده  يبرا که ياحتمالات عيتوز نوع
 از هرکدام يبرا هياول مقدار يسر ١٠٠٠٠٠است، 

 نيااز  يسر هر سپس شود، يم يدتول يورود يرهايمتغ
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 )١٠(و  )٩(، )١٣(، )٧( معادلات به بيترت به ريمقاد

 از بعد. شود يم داده Lو  H،   ،   آوردن  دست منظور به به
 بيضرا آوردن دست به يبرا سد، ريمقاد آوردن دست به

. شود يم استفاده )٢٠) تا (١٤( معادلات از يرياعتمادپذ
را  )٢٤( ةمورد نظر در معادل وديق انيناطم بيضرا اگر

به آن  0صورت مقدار  نيا ريو در غ کيکرد مقدار  نيمأت

مجموع  )٢٧( ةشود. سپس براساس معادل يداده م يسر
 تعدادبه  ،شده است ١ها  که مقدار آن ييکل اجراها

 يها داده يسر اي اجراها کل تعداد همان که ١٠٠٠٠٠
 سد يرياعتمادپذ و شود يم ميتقس ،بود شده ديتول

مورد  يها يخروج و ديآ يم دست به يسنگ پاره يتأخير
  .شوند يمگرفته  ازين

  
  يسنگ پاره يريتأخسد  يةاول يطراح ير مورد استفاده برايمقاد -٢ جدول

  b a n k z  m t  Q  I  رهايمتغ

 ۲۸ ۱۱  ۳۶۰۰  ۱۰ 0 ۱۱۰۰۰  ۲ ۵۴  - ۰۷۷/۰  ريمقاد

 θ  θ  θ  θ  w n  σ d ν  رهايمتغ
  ۰۰۰۰۰۱/۰  ۲۵/۰ 0 ۲  ۲ ۹۰  ۸۵  ۷۵ ۷۰  ريمقاد

 
  يسنگ پاره يريتأخ انواع مختلف سد يه براياول يطراح يخروج - ۳ جدول

  SFS SFF SFO    ۴۸۴۳/۳  ۷۷۸۵/۴  ۰۲۷۴/۱  ۵۵۶۷/۳ ۱۲۷۶/۱    ۹۹۱۵/۳  ۷۷۸۵/۴  ۲۴۳۳/۱  ۰۶۹۶/۴ ۰۰۳۹/۱    ۲۸۲۶/۴  ۷۷۸۵/۴  ۳۵۷۳/۱  ۳۴۷۵/۴ ۳۱۸۶/۱    ۶۱۶۸/۴  ۷۷۸۵/۴  ۴۷۶۹/۱ ۶۴۳۶/۴ ۳۱۱۲/۱ ارتفاع (متر)  طول (متر)  

 
  يسنگ پاره يريتأخ انواع مختلف سد يهدفه برا تک يساز نهيبه ين خروجيتر نهيبه - ۴ جدول

  ۵/۱ ۴۳۵۷/۶  ۹۳۰۲/۱ ۷۶۳۱۷۳ ۶۷۳۳/۴  ۷۴۹۳/۷     ۵/۱ ۴۵۸۲/۵ ۷۷۶۷/۱  ۶۲۵۶۳۲ ۰۸۴۰/۵ ۹۲/۵     ۵/۱ ۷۳۸۸/۴ ۶۸۶۳/۱ ۵۶۸۵۹۲  ۶۴۵۷/۵  ۷۲۵۶/۴    ۵/۱ ۳۹۹۴/۴ ۵۷۲۷/۱  ۶۹۱۰۰۰  ۸۸۱۷/۵ ۳۵۱۳/۴                نهيهز ارتفاع (متر)  طول (متر)  
  

    
  (ب)   (الف)  

  درجه ٨٠ - درجه، ب ٩٠ -سنگي با زواياي، الف اجرا براي همة حالات سد تأخيري پاره ١٠خروجي  - ٥شکل 
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  (د)    (ج)  

  درجه ٧٠ - درجه و د ٧٥ - ، جيايبا زوا يسنگ پاره يريتأخ حالات سد ةهم ياجرا برا ١٠ يخروج -٥شکل ادامه 

   
 يورود يت پارامترهايعدم قطع - ۵ جدول

 واحد  فيتعر  پارامتر  نوع  شماره
ع ينوع تابع توز

 احتمال
انحراف 

  اريمع
مقدار 

 نيانگيم
 فرمول

۱ 
  يدب

      يدروگراف وروديه يمم دبيماکز   
GEV ۵% ۲۸ ۶ 

 GEV ۵% ۱۱  ۱۳ يدروگراف خروجيک هيپ يدب     ۲

     زمان  ۳
به  يدروگراف وروديدن هيزمان رس

 GEV ۵% ۳۶۰۰  ۶   ک خودشيپ

۴  

  بيضرا

 دروگرافيعد شکل هب بدون بيضر  

- 

Gaussian ۵% ۱۰  ۶  

  Gaussian ۵% 0 ۹  ب ثابت مخزنيضرا     ۵

  Gaussian ۵% ۱۱۰۰۰  ۹ ب ثابت مخزنيضرا    ۶

 Gaussian ۵% ۲  ۹ ب ثابت مخزنيضرا    ۷

  Gaussian ۵% ۵۴  ۱۱ يساز نهير ثابت حاصل از بهيمقاد    ۸

  Gaussian ۵% ۰۷۷/۰ -  ۱۱ يساز نهيثابت حاصل از بهر يمقاد    ۹

   Gaussian ۵% ۱/۰  لرزه نيب زميضر    ۱۰

  Gaussian ۵% ۷/۰  ۱۵   يکيب اصطکاک استاتيضر     ۱۱

۱۲  

Material 

   مصالح سد ةانداز  

Uniform ۵% ۲۵/۰  ۱۱  

  Gaussian ۵% 0 ۱۱ ار اندازه مصالح سديانحراف مع    ۱۳

  Uniform ۵% ۲/۰  ۱۱ تخلخل مصالح     ۱۴

 Gaussian ۵% ۲۷۰۰۰  ۱۷       (سنگ) وزن مخصوص مصالح     ۱۵

۱۶  
  طول

   ابيعمق پا   
Gaussian ۵% ۱ ۱۰  

  Uniform ۵% ۲ ۱۰  عرض سد    ۱۷

 degrees Uniform ۵% ۹۰ ۱۰ اب سديب وجوه سراب و پايش ةيزاو    هيزاو  ۱۸

 Gaussian ۵% ۷۰ ۱۶       مواد در سطح برشتنش مجاز     تنش  ۱۹
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  اعتماد تيبر قابل يمبتن يطراح يساز نهيبه
 سد هيآوردن مدل اول دست مرحله و بعد از به نيا در

 يپارامترها يرو تيعمال عدم قطعو سپس ا يريتأخ
نوبت به  ،يريتأخسد  يگذار در طراحريثأموجود و ت

 يساز نهيبا استفاده از به يريتأخ سد يساز نهيبه
 نيرسد. ا يم ||-Self-adaptive NSGA ةچندهدف

منظور  نياست و بد يريدپذبر اعتما يمبتن يساز نهيبه
 يساز هيبه شب ||-Self-adaptive NSGA تميالگور

متصل  يسنگ پاره يريتأخ ساز سد هيکارلو و مدل شب مونت
نشان داده  ٣شده در شکل  ارائه تميالگور . فلوچارتشود يم

  .شده است
 يريتأخ حالات سد ةهم يچندهدفه برا يساز نهيبه

 تميالگور ي. مشخصات پارامترهاشود يانجام م يسنگ پاره
اند از: تعداد  پژوهش عبارت نيکاررفته در ا به يساز نهيبه

 ٥، درصد جهش: ١٠٠٠، تعداد تکرار: ٥٠: هياول تيجمع
حاصل از  يپارتو ةدرصد. جبه ٩٠: بيترک درصد، درصد

 تيجمع نياز ب نشان داده شده است. ٦روش در شکل  نيا
براساس حالت  نهيپارتو، انتخاب به ةجبه ةدهند ليتشک

انجام  نهيسازه و هز يريدرصد اعتمادپذ نيتعادل ب
داشته باشد و هم  يکه هم سازه اعتماد مطلوب شود يم
 نيدر ا ساسا نيبرا .باشد ياقتصاد زين نهياز نظر هز نکهيا

عضو با  کي يريتأخ هر حالت از سد يبرا قيتحق
 ٦درصد انتخاب شده است و در جدول  ٧٠ يريمادپذاعت

 طيدر شرا نيبرا علاوه ؛داده شده است شيآن نما ريمقاد
 ياعتماد زانيدردسترس و م ةبا توجه به بودج يکاربرد

کرد  يبند تيها را اولو جوابتوان  يم ،دارد ازيکه کارفرما ن
انتخاب  يرا برا نهيهز-يرياعتمادپذ نيو سپس تعادل ب

 مدنظر قرار داد. نهيبه رحط
  

    
  (ب)    (الف)  

    
  (د)    (ج)  

درجه،  ۹۰ -الف سنگي با زواياي، سازي چندهدفه براي حالات مختلف سد تأخيري پاره پارتوي بهينه ةخروجي جبه - ۶ادامه شکل 
  ۷۰ - درجه و د ۷۵ -ج ،درجه ۸۰ - ب

  
که با  شود يم جهينت ٦جدول  يها يبا توجه به خروج

حجم  زانيم يسنگ پاره يتأخير در سد هيکاهش مقدار زاو
 يتأخير ساخت سد ةنيعنوان هز که به يمصالح مصرف

 يريگ چشم شيافزا ،در نظر گرفته شده است يسنگ پاره
 يدر حالت يسد تأخير ياجرا ةنيمثال هز عنوان به ؛ابدي يم

 يعني ،نسبت به حالت اول ،درجه است ٧٠با  برابر هيکه زاو
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 شيدرصد افزا ٤٠حدود  ،درجه است ٩٠ يةکه زاو يحالت
 ،يتأخير سد ةبدن يةبا کاهش زاو گريد ياست. از سو افتهي

 ريمقاد ،مثال براي ؛ابندي يم شيافزا زين نانياطم بيضرا
SFO ،SFF  وSFS يدر حالت يسنگ پاره يدر سد تأخير 

، ٦٧٣٦/١برابر با  بيترت درجه است به ٩٠با  برابر هيکه زاو
سد  ةبدن يةکه زاو ياست که هنگام ٨٥٩٨/١و  ٧٤٤١/٤

، ٧٠٧٩/١به  بيترت به ريمقاد نيا ،رسد يدرجه م ٧٠به 
که ارزش ذکر  يگريد ة. نکترسند يم ٢٩٤٧/٢و  ٤٩٤٧/٧

سد  ةبدن يةمورد است که با کاهش زاو نيکردن را دارد ا
و  شيفزاسد ا ةمقدار طول بدن يسنگ پاره يتأخير ددر س

  .ابدي يمقدار ارتفاع سد کاهش م

 

  يسنگ پاره يريتأخ هر حالت سد يپارتو برا ةشده از جبه انتخاب ياعضا - ۶جدول

 SFS SFF SFO    ۷۳۹۳/۴  ۵۳۹۳/۶  ۸۳۶۷۸۰ ۲۴۵۰/۷۲  ۸۵۹۸/۱  ۷۴۴۱/۴  ۶۷۳۶/۱     ۷۱۴۰/۵ ۷۹۶۴/۵ ۷۳۴۲۹۰ ۵۷۸۲/۶۹ ۹۴۰۳/۱ ۳۵۷۲/۵ ۶۳۰۰/۱    ۳۶۶۱/۷ ۳۱۲۶/۵ ۸۵۲۴۱۰ ۴۲۳۱/۶۹ ۰۹۴۳/۲ ۶۲۲۷۳/۶ ۶۹۰۵/۱    ۴۸۲۴/۱۰  ۸۸۸۵/۴ ۱۱۴۸۷۰۰ ۱۱۵۰/۷۲ ۲۹۴۷/۲ ۴۹۴۷/۷  ۷۰۷۹/۱ )%(يرياعتمادپذ نهيهز  ارتفاع (متر)  طول (متر)  
 

  کرگانرود ةرودخان يمورد ةکاربرد مدل در مطالع
 جدول در موجود يطراح يپارامترها از استفاده با ادامه در
 ليتحل براساس لابيس يدرولوژيو ه يآمارو مشخصات  ٧

 منيا يدب نيهمچن و کرگانرود ةحوض در لابيس يفراوان
 لانيدرودگيسف مشاور نامهندس توسط که يطراح

با هدف  يسنگ پاره يريتأخ سد است، شده هيتوص) ١٣٩٨(
 يکرگانرود در سه فاز طراح ةدر رودخان لابيکنترل س
با استفاده از  يطراح ه،ياول ي: طراحيعنيمختلف 

 تيبر قابل يچندهدفه مبتن يهدفه و طراح تک يساز نهيبه
 .شد ياعتماد، طراح

منظور  به )١٠(و  )٩(، )١٣(، )٧(با استفاده از معادلات 
 يپارامترها يگذار يو جا Lو  Vf  ،Sf ،Hآوردن  دست به

 سد يةمعادلات، طرح اول نيدر ا ٧موجود در جدول 
ارتفاع آب پشت  ري. مقادديآ يدست م به يسنگ پاره يريتأخ
دست  به هي) از طرح اولLطول سد ( ني)، همچنH1( سد

 يبرا SFFو  SFS ،SFO نانياطم بيضرا ريد. مقانديآ يم
 ريطور از مقاد آمده است. همان ٨در جدول  هياول يطراح

 بيکدام از ضرا چيمشاهده است، ه قابل نانياطم بيضرا
و لازم است سد  اند نشده نيمأت يطراح نيدر ا نانياطم

  .شود يبازطراح
 

  يسنگ پاره يريتأخسد  ةياول يطراح ير مورد استفاده برايمقاد - ۷ جدول
                        رهايمتغ

 ۱۱۷ ۵/۵۸  ۳۶۰۰  ۱۰ 0 ۱۱۰۰۰  ۲ ۵۴  -۰.۰۷۷  ريمقاد

               رهايمتغ
  ۰۰۰۰۰۱/۰  ۲۵/۰ 0 ۲  ۱۰ ۸۰  ريمقاد

 
  کرگانرود ةرودخان يسنگ پاره يريتأخ سد ةياول يطراح يخروج - ۸ جدول

             ارتفاع (متر)  طول (متر)  
 ۷۱۷۸/۱۳  ۳۲۸۴/۸  ۴۱۸۸/۱  ۴۵۲۲/۳ ۱۱۹۶/۱ 

 
 ريمقاد نيا ه،ياول  طرح ريآوردن مقاد دست حال بعد از به

هدفه داده  ساز تک نهيبه تميبه الگور نييپا عنوان حد به
دست آورد که  را به يطرح ساز، نهيبه تميتا الگور شوند يم

در  نانياطم بيحال ضرا نياست و درع نهيهز ةنيکم يدارا
 يتأخيرهدفه سد تک يساز نهيبه ياند. برا شده نيمأآن ت
 نيشود که از ب يانجام م يساز نهيمرتبه به ۱۰ يسنگ پاره

مشخص شده است و در  يخروج نيتر نهياجرا به ۱۰ نيا
 ياجرا برا ۱۰هر  يخروج نيآمده است. همچن ۹جدول 

  نشان داده شده است. ۷در شکل  يتأخير حالات سد همة
مشاهده است، همانند  قابل ٩ طور که از جدول همان
 بيضرا يمقدار برا نيتر يبحران يقبل ةشد ارائه يها مثال

 يشود، مابق نيمأاست که اگر ت SFO مقدار نان،ياطم
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 يطراح يراب .خواهند شد نيمأت زين نانياطم بيضرا

موجود  يها تيقطع از عدم توان ياعتماد م تيقابل بر يمبتن
 يطراح ياز خروج نياستفاده کرد. همچن ٥ در جدول

 يساز نهيبه تميالگور يبرا نييپا حد ريعنوان مقاد به هياول
 يمبتن يساز نهيانجام به ي. براشود ياستفاده م هچندهدف

چندهدفه،  يساز نهيبه تميالگور نکياز ل يريبر اعتمادپذ

 يتأخير سد ساز هيکارلو و مدل شب مونت يساز هيشب
 تميالگور ي. مشخصات پارامترهاشود ياستفاده م يسنگ پاره

اند از: تعداد  پژوهش عبارت نيکاررفته در ا به يساز نهيبه
 ٥ جهش: ، درصد١٢٠٠، تعداد تکرار:٥٠: هياول تيجمع

 يپارتو ةجبه يدرصد. خروج ٩٥: بيدرصد، درصد ترک
  نشان داده شده است. ٨روش در شکل  نيحاصل از ا

  

  کرگانرود ةسنگي رودخان هدفه سد تأخيري پاره سازي تک ترين خروجي بهينه بهينه -۹جدول 
                         هزينه       ارتفاع (متر)         طول (متر)         

۱. ۴۴۶۲/۳۸ ۶۸۴۱/۱۱ ۱۱۴۷۸۶۹۷ ۹۱۳۰/۲ ۸۸۳۸/۵ ۵/۱ 

  

  
 ةرودخان يسنگ پاره يريتأخ سد ياجرا برا ۱۰ يخروج - ۷شکل

  کرگانرود
 

 
 يچندهدفه برا يساز نهيبه يپارتو ةجبه يخروج -۸ شکل

  کرگانرود ةرودخان يسنگ پاره يريتأخ سد
  

  گيري  نتيجه
 يا سازه يها از روش يکي ،يسنگ پاره يريتأخ يسدها

 ليدل است که به لابيس کيکنترل و کاهش پ يبرا
برخوردار  ييبالا تياز مقبول يبردار سهولت در اجرا و بهره

محل  نييگونه سدها از سه گام، تع نيا يهستند. طراح

 ،يينها يو طراح هياول ياحداث سد، طراح يمناسب برا
شده در  مطرح يها روش برخلافشده است.  ليتشک

را  يسنگ پاره يريتأخ يسدها ةکه بدن يمطالعات قبل
-يدب ةطرح از معادل نيدر ا کردند، ينفوذ فرض م رقابليغ

استفاده شده  يسنگ پارهدر سد  يردارسيغ انياشل جر
 سد يساز هيدر مدل شب زيسد را ن ةاست که نشت از بدن

سفانه تاکنون در أمت اام ؛است دهيد يسنگ پاره يريتأخ
 تيبر قابل يمبتن يهاکرديها از رو از پژوهش کي چيه

گونه سدها استفاده نشده است. در  نيا يطراح ياعتماد برا
- حجم ةرابط ،يورود دروگرافيحاضر از معادلات ه قيتحق

در سد  يردارسيغ انياشل جر- يدب ةارتفاع مخزن، معادل
 يدر سدها انيجر يرخطيغ يابيروند ةو معادل يسنگ پاره
 يريتأخ سد يساز هيشب يبرا ،يسنگ پاره يريتأخ
استفاه شد. سپس با در نظر گرفتن چهار حالت  يسنگ پاره

سد پرداخته  نيا هياول يسد، به طراح وارهيد هيزاو يبرا
 نانياطم بيضرا ريمقاد هياول يها از طرح کيهر يشد. برا

SFS ،SFO و SFF نشان داده شد که در دمحاسبه ش .
 نانياطم بيحداقل ضرا ريمقاد هياول يها از طرح کي چيه

SFO و SFS اند. سپس با استفاده از  نشده نيمأت
 تميبه الگور هياول يها از طرح کيهدفه هر تک يساز نهيبه
 يريتأخسد  يطرح برا نيتر نهيساز داده شد تا به نهيبه

 يکه طرح مورد نظر دارا ديدست آ به يا گونه به يسنگ پاره
 نانياطم بيضرا زيحال ن نيباشد و درع نهيهز نيتر نهيکم

 يريتأخسد  يها م از حالتاهرکد يشوند. برا نيمأت
طور  انجام گرفت. همان يساز نهيمرتبه به ١٠ يسنگ پاره

 شيدست آمد، با افزا به يساز نهيبه يها يکه از خروج
و مقدار طول آن  شود يسد، ارتفاع سد کم م يةمقدار زاو

مقدار حداقل  ها يخروج ةهمدر  ني. همچنابدي يم شيافزا
 بيدر مورد ضرا گريد ةاند. نکت شده نيمأت نانياطم بيضرا
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 نيتر ياست که بحران نيا نهيبه يها يخروج يبرا نانياطم
است که اگر  SFO مقدار نان،ياطم بيضرا يمقدار برا

خواهند شد.  نيمأت زين نانياطم بيضرا يةشود، بق نيمأت
درجه  ٨٠سد  يةکه زاو ينشان داده شد در حالت نيهمچن

است.  يطرح از لحاظ اقتصاد نيتر نهيحالت به نيباشد، ا
 يرو تيقطع عمال عدممقاله بعد از ا نيدر گام آخر ا

و با  ياحتمالات يها عيبا استفاده از توز يطراح يپارامترها
کارلو و  مونت يساز هيساز به روش شب هيمدل شب نکيل

 ||-Self-adaptive NSGA يساز نهيبه تميالگور نيهمچن
 يطراح ،يرياعتمادپذ يمبنا بر يسنگ پاره يريتأخ سد

 سد ةنيپارتو بود که هز ةگام جبه نيا يشد. خروج
داد. با توجه به  ينشان م يريرا در برابر اعتمادپذ يريتأخ

 برد  يپ نکته نيبه ا توان يگام م نيحاصل از ا يها يخروج
 ةنيهز يسنگ پاره يريتأخ در سد هيکه با کاهش مقدار زاو

 ني. همچنابدي يم شيافزا يسنگ پاره يريتأخ ساخت سد
مقدار  يسنگ پاره يريتأخ سد در سد ةبدن يةبا کاهش زاو

  .ابدي يو مقدار ارتفاع آن کاهش م شيسد افزا ةطول بدن
 تيقطع عدم راتيثأت توان يم ندهيآ قاتيمنظور تحق به

 يا و سازه يکيدروليبر عملکرد ه يطراح يپارامترها
همچون  ييها را با استفاده از روش يسنگ پاره يريتأخسد

 راتيثأت توان يم نيمطالعه کرد. همچن يفاز يتئور
 يريتأخ سد ةنيبه يبر عملکرد طراح هياول يطراح

از مباحث  يکيمطالعه قرار داد.  ردمو زيرا ن يسنگ  پاره
 ييها استفاده از روش ،ندهيمطالعات آ يکارآمد برا اريبس

آن  بيو ترک Latin Hypercube Sampling(LHS)مانند 
 افتهي کاربرد مدل توسعه ،نيبرا است. علاوه MCSبا روش 
) و وجود يچندگانه (متوال يريتأخ يسدها يدر طراح
  است. هيتوص قابل زيرسوبات ن

  
  منابع

1. Abedini M. and Fathi Jokadan R. 2016. 
Flood Risk Zoning in the Karganroud’s 
Catchment Basin Using ArcGIS. 
Hydrogeomorphology. 3(7): 1-17. 

2. Abt S. R. and Grigg N. S. 1978. An 
Approximate method for sizing detention 
reservoirs 1. JAWRA Journal of the 
American Water Resources Association. 
14(4): 956-965. 

3. Akan A. O. 1989. Detention pond sizing for 
multiple return periods. Journal of Hydraulic 
Engineering. 115(5): 650-664. 

4. Akan A. O. 1990. Single-outlet detention-
pond analysis and design. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering. 116(4): 
527-536. 

5. Akan A. O. Al-Muttair F. F. and Al-Turbak 
AS. 1987. Design aid for de-tention basins. 
Design of hydraulic structures. Proc, Int. 
Symp., Fort Collins, Colo. 177-182. 

6. Aksoy H. 2000. Use of gamma distribution 
in hydrological analysis. Turkish Journal of 
Engineering and Environmental Sciences. 
24(6): 419-428. 

7. Bhunya P. K. Ghosh N. C. Mishra SK. Ojha 
CS. and Berndtsson R. 2005. Hybrid model 
for derivation of synthetic unit hydrograph. 
Journal of Hydrologic Engineering. 10(6): 
458-467. 

8. Chuntian C. and Chau K. W. 2002. Three-
person multiobjective conflict decision in 
reservoir flood control. European Journal of 
Operational Research. 142(3): 625–631. 

9. Deb K. Pratap A. Agarwal S. and Meyarivan 
TAMT. 2002. A fast and elitist 
multiobjective genetic algorithm: NSGA-II. 
IEEE transactions on evolutionary 
computation. 6(2): 182-197. 

10. Deepika R. and Suribabu C.R. 2015. 
Optimal design of gravity dam using 
differential evolution algorithm. Iran 
University of Science & Technology. 5(3): 
255-266. 

11. Gray D.M. 1961. Synthetic unit hydrographs 
for small watersheds. Journal of the 
Hydraulics Division. 87(4): 33-54. 

12. Hooshyaripor F. and Tahershamsi A. 2015. 
Effect of reservoir side slopes on dam-break 
flood waves. Engineering Applications of 
Computational Fluid Mechanics. 9(1): 458-
468. 

13. Hooshyaripor F. Tahershamsi A. and Razi S. 
2017. Dam break flood wave under different 
reservoir’s capacities and lengths. Sādhanā. 
42(9): 1557-1569. 

14. Horn D.R. 1987. Graphic estimation of peak 
flow reduction in reservoirs. J. Hydr. Engrg., 
ASCE. 113(11): 1441-1450. 

15. Kshirsagar D.Y. 2014. Effect of variation of 
earthquake intensity on stability of gravity 
dam. J Indian Water Resour Soc. 34(3): 1-6. 

16. Li X. Y. Chau K. W. Cheng C. T. and Li Y. 
S. 2006. A web-based flood forecasting 
system for Shuangpai region. Advances in 
Engineering Software. 37(3): 146-158. 

17. Lin Y. K. and Yeh C. T. 2012. Multi-
objective optimization for stochastic 
computer networks using NSGA-II and 
TOPSIS. European Journal of Operational 
Research. 218(3): 735-746. 

18. Machajski J. and Kostecki S. 2018. 
Hydrological analysis of a dyke pumping 
station for the purpose of improving its 
functioning conditions. Water. 10(6): 737. 



  ... از استفاده با یسنگ پاره يریخأت يسدها اعتماد تیقابل بر یمبتن نهیبه یطراح مدل                                                                        40

 

19. Mays LW. 2010. Water resources 
engineering. John Wiley & Sons. 

20. McEnroe B. M. 1992. Preliminary sizing of 
detention reservoirs to reduce peak 
discharges. Journal of Hydraulic 
Engineering. 118(11): 1540-1549. 

21. McEnroe B. M. 1992. Preliminary sizing of 
detention reservoirs to reduce peak 
discharges. Journal of Hydraulic 
Engineering. 118(11): 1540-1549. 

22. Metropolis N. and Ulam S. 1949. The Monte 
Carlo Method, J. Am. Stat. Assoc. 44: 335–
341.  

23. Moradi Kia F. Ghafouri H. R. and Riyahi M. 
M. 2022. Uncertainty analysis and risk 
identification of the gravity dam stability 
using fuzzy set theory. Journal of Hydraulic 
Structures. 7(4): 76-92. 

24. Mosavi A. Ozturk P. and Chau K.W. 2018. 
Flood prediction using machine learning 
models: Literature review. Water. 10(11): 
1536. 

25. Nash J.E. 1959. Systematic determination of 
unit hydrograph parameters. Journal of 
Geophysical Research. 64(1): 111-115. 

26. Nikoo M. R. Khorramshokouh N. and 
Monghasemi S. 2015. Optimal design of 
detention rockfill dams using a simulation-
based optimization approach with mixed 
sediment in the flow. Water Resources 
Management. 29(15: 5469-5488. 

27. Nowak A. S. and Collins K. R. 2012. 
Reliability of structures. CRC press. 

28. Punmia B.C. 1992. Irrigation and Water 
Power Engineering, Laxmi Publications Pvt 
Limited. 

29. Rajabi M. M. Ataie-Ashtiani B. and Janssen 
H. 2015. Efficiency enhancement of 
optimized Latin hypercube sampling 
strategies: application to Monte Carlo 
uncertainty analysis and meta-modeling. 
Advances in Water Resources. 76: 127-139. 

30. Rashki M. 2018. Hybrid control variates-
based simulation method for structural 
reliability analysis of some problems with 
low failure probability. Applied 
Mathematical Modelling. 60: 220-234. 

31. Riahi-Madvar H. Dehghani M. Akib S. 
Shamshirband S. and Chau KW. 2019. 
Developing a mathematical framework in 
preliminary designing of detention rockfill 
dams for flood peak reduction. Engineering 
Applications of Computational Fluid 
Mechanics. 13(1): 1119-1129. 

32. Riyahi M. M. and Bahrami Chegeni I. 2022. 
Gravity retaining wall stability risk analysis 
based on reliability using fuzzy set theory. 
Journal of Structural and Construction 
Engineering. 

33. Riyahi M. M. and Riahi-Madvar H. 2022. 
Uncertainty analysis in probabilistic design 
of detention rockfill dams using Monte-
Carlo Simulation model and probabilistic 
frequency analysis of stability factors. 

34. Samani H. M. Samani J. M. and Shaiannejad 
M. 2003. Reservoir routing using steady and 
unsteady flow through rockfill dams. Journal 
of Hydraulic Engineering. 129(6): 448-454. 

35. Samani J.M.V. Samani H.M.V. and 
Shaiannejad M. 2004. Reservoir routing 
with outflow through rockfill dams. Journal 
of Hydraulic Research. 42(4): 435-439. 

36. Sarkhosh P. Salama A. and Jin Y.C. 2020. A 
one-dimensional semi-implicit finite volume 
modeling of non-inertia wave through 
rockfill dams. Journal of Hydroinformatics, 
22(6), pp.1485-1505. 

37. Sedghi-Asl M. and Rahimi H. 2011. 
Adoption of Manning's equation to 1D non-
Darcy flow problems. Journal of Hydraulic 
Research. 49(6: 814-817. 

38. Sedghi-Asl M. Rahimi H. Farhoudi J. 
Hoorfar A. and Hartmann S. 2014. One-
dimensional fully developed turbulent flow 
through coarse porous medium. Journal of 
Hydrologic Engineering. 19(7): 1491-1496. 

39. Singh P. K. Mishra S. K. and Jain M. K. 
2014. A review of the synthetic unit 
hydrograph: from the empirical UH to 
advanced geomorphological methods. 
Hydrological Sciences Journal. 59(2): 239-
261. 

40. Wang W.C. Chau K.W. Xu D.M. Qiu L. and 
Liu CC. 2017. The annual maximum flood 
peak discharge forecasting using hermite 
projection pursuit regression with SSO and 
LS method. Water Resources Management. 
31(1): 461-477 

41. Wu C. L. and Chau K. W. 2006. A flood 
forecasting neural network model with 
genetic algorithm. International Journal of 
Environment and Pollution. 28(3-4): 261-
273. 

42. Wycoff R. L. and Singh U. P. 1976. 
Preliminary hydrologic design of small flood 
detention reservoirs 1. JAWRA Journal of 
the American Water Resources Association. 
12(2): 337-349. 

43. Yaseen Z. M. Sulaiman S. O. Deo R. C. and 
Chau KW. 2019. An enhanced extreme 
learning machine model for river flow 
forecasting: State-of-the-art, practical 
applications in water resource engineering 
area and future research direction. Journal of 
Hydrology. 569: 387-408. 



 مجله پژوهش آب ايران
 )٥٥- ٤١( ١٤٠١/ زمستان ٤٧/ پياپي ٤/ شماره ١٦جلد 

https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2022.13956.2420 
  
 

  پژوهشي مقاله
  

  چشمه دروگرافيه ليتحل براساس رغاريپ و مهيد يکارست يها  توده يافتگي  توسعه يابيارز
 

  ٤لک هيراضو  ٣يماني يمجتب ،٢يمقصود مهران ،*٢ينيحس يموس ديس ،١گراوند فاطمه
  
  

  دهيچک
  
 واقع ياريبخت و چهارمحال استان در رغاريپ و مهيد يکارست يها چشمه هيدروژئولوژيكي رفتار از يکم ليتحل پژوهش، نيا در
 تا ١٣٧٩ مشترک يآمار ةدور طول در بارش و يدب ةروزان يها  داده از استفاده با رجانيس سنندج و مرتفع زاگرس يها  زون در

 نسبت يدب پاسخ زمان که داد نشان رغاريپ و مهيد ةچشم بلندمدت يزمان يسر ليتحل است. گرفته قرار يابيارز مورد ١٣٩٨
 با سهيمقا در رغاريپ ةچشم با مرتبط يکارست ةتود شتريب ةتوسع   ةدهند  نشان احتمالاً و است ماه ۲ و ۳ حدود بيترت به بارش به
 ۱۸ ليتحل براساس ها  چشمه )αb( هيپا انيجر و )αi( يانتقال انيجر )،αf( عيسر انيجر فروکش يباضر برآورد است. مهيد

 = αf = 0.007 day-1، αi  و مهيد ةچشم يابر αb = 0.042 day-1 و αf = 0.004 day-1، αi = 0.016 day-1 با برابر فروکش يمنحن

0.038 day-1 و αb = 0.125 day-1 با برابر مهيد ةچشم و ٧ رغاريپ ةچشم يافتگي  توسعه   ةدرج که داد نشان رغاريپ ةچشم يبرا 
 طول در متوسط طور هب هک داد نشان زين )١٩٧٥( نيمانج روش به ها  چشمه کيناميد ةريذخ حجم برآورد ؛است )١٠ (از ٥/٥

 و ۱/۸ (معادل مهيد و رغاريپ ةچشم آبخوان کيناميد ةريذخ حجم کل از درصد ۵۵ و ۲۷ حدود بيترت به ،يبررس مورد ةدور
 و يا  نقطه ةيتغذ ،رغاريپ ةچشم يانتقال انيجر زانيم بودنلابا .است هيپا انيجر به مربوط سال) در مترمکعب ونيليم ۷۵/۴۷
 نيمانج روش به ها  چشمه با مرتبط يکارست يها  آبخوان يبند  طبقه نيهمچن دهد.  يم نشان را منطقه کارست ييمجرا ستميس
 .است مهيد ةچشم به نسبت يبالاتر يافتگي توسعه و پيچيده كارستي آبخوان سيستم يدارا رغاريپ ةچشم که داد نشان )١٩٧٥(

 يکم اطلاعات تواند  يم است، شده انجام يکارست يها  چشمه يخروج دروگرافيه ليتحل براساس صرفاً که پژوهش نيا جينتا
 طيشرا در يکارست يها  آبخوان انيجر ميرژ نوع و چشمه مرگ زمان ،يافتگي  توسعه ةدرج ک،يناميد ريذخا از را يمهم

  ارائه کند. ،يابيرد و ياکتشاف ،يکيدروژئولوژيه يها  داده فقدان/کمبود
  

  .ياريبخت و چهارمحال يکارست يها  چشمه ن،يمانج روش آبخوان، يبند  طبقه فروکش، يمنحن :يديکل يها واژه
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  مقدمه
 منبع نيدوم يکارست ينيرزميز يها  آب ،يجهان سطح در
 يدنيآشام آب نيمأت يبرا استفاده مورد ينيرزميز آب

 زده نيتخم ).٢٠٢١ چ،ياستوانو و چي(استوانو هستند
 در يکارست يها  سفره در ينيرزميز يها  آب که شود  يم

 را جهان يدنيآشام آب از درصد ٢٥ حدود حاضر حال
 ،٢٠١٩ سال در ).٢٠٠٧ امز،يليو و (فورد کند  يم نيأمت

 تيجمع از نفر ارديليم ٣/١ حدود که است شده برآورد
 و دري(گلشا کنند  يم يزندگ يکارست مناطق در جهان

 ١٣ حدود يکارست يها  نيزم ،رانيا در ).٢٠٢٠ همکاران،
 و يسي(رئ رديگ  يدربرم را کشور کل مساحت از درصد
 رخنمون و حضور ةيناح نيتر مهم زاگرس ).١٩٩٧ کوثر،

 يکارست يها  آبخوان و است کشور در کربناته يسازندها
 زاگرس ةکربنات يسازندها   يها يژگيو نيتر  برجسته از يکي

 و ها  چشمه از درصد ٥٦ حدود . )١٣٩٨ ن،ي(فرز هستند
 سرچشمه پهنه نيا از رانيا بزرگ يها  رودخانه شتريب
 ،ياقتصاد ةتوسع يبرا که )١٩٩٩ پور،  ي(احمد رنديگ  يم

 يبردار  ه  بهر و توسعه ژهيو هب و )٢٠١٩ همکاران، و (گوا
 ).١٣٩٨ ن،ي(فرز دارند يمهم اريبس نقش نانينش زاگرس
 يبردار بهره ازين شيپ يکارست يها  چشمه قيدق ةمطالع

 ).٢٠١٦ همکاران، و تي(وا است يآب منابع نيا از داريپا
 کارست يدروژئولوژيه يهايبررس در موجود يها  روش
 ،يغارشناس ،يکيزيژئوف ،يشناس  نيزم يها  روش شامل

 از استفاده ،يکيدروليه-يکيدرولوژيه يها  کيتکن
 يپارامترها و ها  زوتوپيا مانند يعيطب يها  ابيرد
 يمصنوع يها  ابيرد از استفاده نيهمچن و ييايميدروشيه

 يبرا ها  روش نيا هرچند ).۲۰۰۷ درو، و دريگلشا( است
 يتر  قيدق اطلاعات يکارست ةتود يکيدروژئولوژيه يابيارز

 در اقتصادي و اجرايي محدوديت داراي اما دهند،  يم ارائه
 لازم اطلاعات نبود ليدل هب نيبنابرا هستند؛ وسيع سطوح

 استفاده ،زمان و نهيهز يها  تيمحدود و ها  يمدلساز يبرا
 نهيهز کم و عيسر روش کي فروکش يمنحن ليتحل از

 ةتوسع ةدرج ،ها  آبخوان يکيناميدروديه رفتار که است
 حجم و انيجر ميرژ نوع چشمه، مرگ زمان کارست،

 يبرا تواند    يم و کرده مشخص زين را آبخوان يکيناميد
 قيدق اطلاعات که رانيا يکارست يها  آبخوان ليتحل
 يافتگي توسعه نيتخم يبرا ندارند، يدرون کارست ستميس

 يها  يمنحن ليتحل و هيتجز شود. استفاده يدرون کارست
 يپارامترها نييتع يبرا يکارست يها  چشمه فروکش

 يانتقال يها سميمکان و يهندس يها يژگيو ،يکيدروليه
 را يکارست آبخوان يها ستميس يکيناميد تيماه که

 همکاران، و هينوياولار( است يضرور کنند، يم فيتوص
 فروکش يها  يمنحن نرخ و شکل ن،يبرا علاوه ؛)٢٠٢١

 بيترک ،يساز رهيذخ ةباردر را يتوجه قابل اطلاعات
 آبخوان ستميس يساختار يها يژگيو و يشناس سنگ

  ).١٩٩٥ ،ممون( دده يم ارائه چشمه ةنگهدارند
 و هيتجز و دروگرافيه ليتحل به مربوط يپژوهش سوابق

 و منطقه در يکارست يها  چشمه فروکش يمنحن ليتحل
 آناليزهاي براساس که است صورت نيا  به جهان نقاط ريسا

 خودهمبستگي، توابع كمك به شده انجام زماني سري
 ماندگاري متقابل، همبستگي تابع عملكرد طيفي، چگالي

 مهيد و لردگان برم رغار،يپ  يها  چشمه دبي در بارندگي اثر
 مطالعه، مورد كارستي هاي  سيستم در که داد نشان
 كارستي سيستم و داشته وجود جريان مختلف هاي  رژيم

 ةتوسع از مهيد و لردگان برم يها  چشمه به نسبت پيرغار
 و ي(محمد است برخوردار يتر  پيشرفته و تر  كامل

 آبدهي تغييرات ةمقايس و بررسي ).١٣٩٠ پور،  ياحير
 و چهارمحال استان در فومعر كارستي هاي  چشمه

 جريان بودن بالا ،١٣٨٨-١٣٨٩ آبي سال در بختياري
 نشان ،فرخشهر پارك و باباحيدر ،پيرغار هاي  چشمه سريع

 كارستيك سيستم جريان رژيم در غالب جريان که داد
 ميزان در كم تغييرات ةدامن و بوده مجرايي نوع از ها آن

 به و ديمه و سندگان ،رشلمزا لردگان، هاي  چشمه آبدهي
 اين در ها  چشمه نيا کشفـرو ضريب كاهش آن دنبال
 پايه جريان توسط چشمه آب ةعمد مينأت از حاكي سال
 آب مينأتـ و افشـان جريان سيستم نوع نشانگر كه بوده

 خاك از پرشده يا نيافته توسعه هاي  شكاف و درز توسط
 يها  يسر ليتحل ).١٣٩١ ،يليخل و پور  ياحي(ر است
 رغاريپ ةچشم فروکش بيضرا مقدار بالابودن ،يزمان

 و   چشمه دروگرافيه شکل يبررس و مهيد به نسبت
 و نهيکم و نهيشيب يآبده يها  نسبت راتييتغ بالابودن

 داد نشان مه،يد ةچشم به نسبت رغاريپ ةچشم در عکسرب
 از مهيد ةچشم به نسبت رغاريپ ةچشم آبخوان ستميس که
 اما ؛است برخوردار يشتريب شدن يکارست و عيسر انيجر

 آن تخلخل احتمالاً و داشته افشان ستميس مه،يد ةچشم
 و ي(مال است کوچک) شکاف و (درز يسيماتر نوع از شتريب

  ).١٣٩٢ ،يمحمد
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 يتجرب شيآزما ٤٩ از استفاده با )٢٠١٦( همکاران و تانگ
 يساز مدل و يشگاهيآزما يکارست آبخوان ةمطالع به
 فروکش يمنحن ليوتحل هيتجز و چشمه دروگرافيه

 ضخامت که داد نشان جينتا .پرداختند يکارست ةچشم
 فروکش يمنحن يةاول انيجر بر ياديز ريتأث آبخوان اشباع

 با )٢٠١٧( همکاران و ينيحس .دارد فروکش زمان مدت و
 ةسال ٢١ ةروزان يدب و يهواشناس يها  داده از استفاده

 يکارست آبخوان ةمطالع به ،مرتبط يمياقل يها  ستگاهيا
 نيا در پرداختند. رانيا غرب جنوب در ساسان ةچشم

 مدل و يکارست ةچشم دروگرافيه يساز  مدل پژوهش
 ستميس مهم نقش   ةهندد نشان جينتا شد؛ انجام آب لانيب

 يها ستميس يکيدرولوژيه يساز مدل در ١يانتقال انيجر
 همکاران و فاچروهمن .است مرطوب ةدور در يکارست

 مدت بلند يدب يها  داده يزمان يسر از استفاده با )٢٠١٨(
 به ياندونز در ،يمرکز جاوا کاکاپ، ةچشم ةروزان
 يکارست ةدرج نييتع و چشمه دروگرافيه يساز مدل

 از پژوهش نيا در پرداختند؛ يکارست آبخوان يافتگي توسعه
 تاليجيد لتريف روش کمک با هيپا انيجر يجداساز روش

 ميرژ ةسلط تحت آبخوان داد نشان جينتا و شد استفاده
 با )٢٠١٩( همکاران و شيولکنور .دارد قرار آشفته انيجر

 ةتود در جاوا، ينيرزميز ةرودخان يدب يها  داده از استفاده
 دروگرافيه يسازمدل به ياندونز جونگرانگان يکارست

 ةدرج نييتع و فروکش يمنحن ليوتحل هيتجز چشمه،
 يها  انيجر ج،ينتا پرداختند. يکارست ةتود شدن يکارست

 در که را افشان و شکاف و درز ،ييمجرا نوع از مختلط يدب
 دييتأ ،بود مشاهده قابل يمحاسبات ياصل فروکش يمنحن
 ليوتحل هيتجز به )٢٠٢٠( همکاران و تورسان کرد.

 در چنزايو و موسانو ،نانتو يکارست يها چشمه دروگرافيه
 يها  چشمه از مورد دو که داد نشان جينتا پرداختند. ايتاليا

 هيتغذ يدادهايرو ةجينت در را يکساني رفتار يبررس مورد
 يکارست آبخوان )٢٠٢١( همکاران و چانگ دادند. نشان
 روزانه يدب و بارش يها  داده از استفاده با را نيچ ه،يدا غار

 زيآنال پژوهش نيا در دادند. قرار مطالعه مورد چشمه
 جينتا شد، انجام ابيرد يها  تست و چشمه فروکش يمنحن
 مختلف طيشرا تحت فروکش يمنحن شکل که داد نشان
 با )٢٠٢١( همکاران و رافکنيش است. کرده رييتغ يبارندگ

 از يا  مجموعه يشگاهيآزما يها شيآزما از استفاده
 و کرده ديتول يمصنوع صورت به را چشمه يها  دروگرافيه

                                                             
1- Intermediate-Flow 

 ستميس يساز  مدل و چشمه دروگرافيه ليوتحل هيتجز به
 شکل که دهد  يم نشان بالا قاتيتحق پرداختند. يکارست

 انيجر جهت ريتأث تحت ندتوا  يم چشمه دروگرافيه
 ليتحل و باشد فروکش و هيتغذ يدادهايرو طول در يتبادل
 رفتار تعيين در يمهم اطلاعات تواند  يم فروکش يمنحن

 يکارست مناطق در که کرده ارائه زيرزميني آب ديناميكي
 شناخت به يانيشا کمک ،يابيرد و ياکتشاف اطلاعات فاقد
 علمي اي  پشتوانه تواند  يم نيهمچن د.کن  يم يکارست ةتود
 ةنيبه تيريمد يراستا در مناسب کارهاي  ه  را اتخاذ يبرا
راهنماي و بوده ريآبگ يها  حوضه و کارست آب منابع يکم 

  باشد. كارست تكامل ميزان تعيين يبرا مناسبي
  

  ها  روش و مواد
 مورد ةمنطق يشناس  نيزم و يعيطب يها  يژگيو

  مطالعه
 كيلومتر ١٦٥٣٢ مساحت با ياريبخت   و   چهارمحال استان
 بين زاگرس هاي  كوه مركزي بخش در مربع

 اسـت شـده واقـع اصفهان استان و داخل هـاي  كوه پـيش
 رانيا وسعت کل از درصد کي يدارا منطقه نيا ).١ (شكل
 آب منـابع از درصـد ده ،كم مساحت وجود با كه بوده

 لحاظ به رغاريپ يکارست ةتود دارد. اختيار در را كشور
 و فارسان شهرستان غرب و جنوب در جغرافيايي موقعيت

 ريآبگ ةحوض مساحت با سالدوران سيتاقد شمالي ةدامن در
 (در متر يليم ٥٤٢ يبارندگ نيانگيم مربع، لومتريک ٩٢

 واقع دريا سطح از متر ٢١٠٠ ارتفاع در و فارسان) ستگاهيا
 زاگرس يساختار-يرسوب زون قسمت در و است شده

 يخوردگ نيچ بر گسلش منطقه، نيا در دارد. قرار مرتفع
 و کيپالئوزئ به متعلق يرسوب يواحدها و دارد غلبه

 و ها  سيتاقد دارد. يزدگ رونيب گسله کنتاکت با کيمزوزوئ
 کوه  رشته روند از تيتبع به زين گرفته شکل يها  سيناود

 نيزم نظر از و هستند شرق جنوب- غرب شمال زاگرس،
 زانيم از شرق طرف به غرب سمت از يشناس  ختير

- فارسان دشت و باز يها  دره به و شده کاسته ارتفاعات
 کوه منطقه، در قله نيتر  مرتفع شود.  يم ختم جونقان

 د،يسف يها  آهک است. متر ۳۶۲۱ ارتفاع با سالدوران
 جهرم-يآسمار سازند معادل يتيدولوم و يمارن يها  آهک

 يها  آهک با همراه گوسنيال-ائوسن سن با شهبازان و
 آبخوان ،يآسمار سازند يفوقان بخش يةلا ميضخ رنگ کرم
 (شکل است داده ليتشک را رغاريپ ةچشم يکارست ياصل
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 بودن فشار تحت و زاگرس يروراندگ يکيتکتون نظر از ).۱
 و افتهي يتوجه قابل   ةتوسع ها،  درزه ستميس ه،يناح نيا

 را کربناته يها  سنگ در آب ةچرخ يبرا يمساعد طيمح
 کارست ةتوسع يبرا منطقه نيا نيبنابرا ؛است آورده فراهم
 يژئومورفولوژ يها  دهيپد جاديا باعث و بوده مساعد
 است. شده چشمه و نکهوليس غار، رينظ يمتنوع يکارست

 معمول طور  به حرارت درجه ،منطقه بودن مرتفع ليدل به
 ريز درجه نيچند به يحت نقاط از يبرخ در و بوده نييپا

 متر  يليم ۶۰۰ از شيب يجو نزولات زانيم رسد.  يم صفر
 يمؤثر عامل که است برف صورت به اغلب و بوده سال در
 ).۱۳۹۷ همکاران، و ي(کرم است کارست شرفتيپ يبرا

 رود زاينده اصلي سرچشمه زراب سيتاقد در ديمه ةچشم
 واقع ديمه روستاي مجاورت در چلگرد كيلومتري ١٢ در

 از متر ٢١٩٦ چشمه اين قرارگيري ارتفاع و است شده
 كيلومتر ١٤٠ آن آبگير ةحوض مساحت است. دريا سطح
 ستگاهيا (در متر يليم ١٣٢٩ يبارندگ نيانگيم و مربع

 و مارني هاي  آهك سفيد، هاي  آهك .است چلگرد)
 و جهرم-آسماري سازند معادل دولوميتي هاي  آهك

 هاي  آهك با همراه اليگوسن- ائوسن سن با شهبازان
 سن به آسماري سازند فوقاني بخش ةلاي ضخيم رنگ كرم

 همراه خاكستري آهك و رسي ةلاي نازك آهك و اليگوسن
 سن به سنگ ماسه و مارن شيل، و اربيتولين فسيل با

 باشند مؤثر ديمه چشمه آب تأمين در توانند  مي كرتاسه
 هاي  تراست و ها  گسل ).١٣٩٣ ،يمحمد و ي(مال )١ (شکل

 بـين از شـرقي جنـوب-غربي شمال راستاي با متعددي
 ترين  مهم كند.  مي عبـور منطقـه نيا اي  چينـه واحـدهاي

 ٢٠٠٠ از بيش طول با زاگرس اصلي تراست شامل ها  آن
 شـدن رانده موجب مطالعاتي ةمحدود در كه بوده كيلومتر
 كنگلومراي و ميوسن واحدهاي روي كرتاسه هاي  آهك

 هـاي  تراسـت گسل اين موازات به است. شده بختياري
 زردكوه گسل و اردل گسل ب،ازر گسل ازجملـه متعـددي

 ترين  قديمي شناسي،  چينه لحاظ از اسـت. گرفته شكل نيز
 تشكيل هرمز) (كمپلكس هرمز را زراب کوه هاي  رخنمون

 به بنيادي هاي  راندگي امتـداد در بيشـتر كـه است داده
 سنگي واحد جديدترين و اند  يافته رخنمون زمين سطح
 اصلي سازند است. بختياري كنگلومراي منطقه

 سروك سازند معادل K واحد زراب تاقديس ةدهند تشـكيل
 کوه ةمحدود در سروك سازند ضـخامت ميـانگين است.
 همکاران، و يوردنجان  يمي(کر است متر ٥٠٠ حدود زراب

 رفتار بررسي منظور به پژوهش نيا در ).۱۳۹۴
 ةروزان يدب يها  داده ،ها  چشمه هيدروژئولوژيكي

 يها  ستگاهيا ةروزان بارش و يدرومتريه يها  ستگاهيا
 استان يکارست يها  چشمه به مربوط يشناس  مياقل

 رانيا آب منابع تيريمد شرکت و ياريبخت و چهارمحال
 رغاريپ و مهيد يکارست يها چشمه سپس است. شده هيته
 تا ١٣٧٩ سال (از مشترک يآمار ةدور طول به توجه با

 ةچشم يبرا شدند. انتخاب يکم يها ليتحل يبرا )١٣٩٨
 يدب يها  داده و چلگرد يبارانسج   ستگاهيا يها  داده مهيد

 از و شدند انتخاب مهيد يدرومتريه ستگاهيا روزانه
 يدرومتريه ستگاهيا و فارسان يبارانسج ستگاهيا يها  داده
 نمودار است. شده استفاده رغاريپ ةچشم يبرا چشمه ده

 ،است شده ارائه ٢ شكل در ها  داده اين زماني سري
 در که است يفروکش يها  يمنحن قرمزرنگ يها  يمنحن

 توجه با است. گرفته قرار ليوتحل هيتجز مورد پژوهش، نيا
 در منطقه دو هر در بارش اوج ،يزمان يسر ليتحل به
 ةچشم يبرا يدب اوج اما است، بوده بهمن و يد يها  ماه

 معمولاً مهيد ةچشم در و ۲/۹ معمولاً ،نيفرورد در رغاريپ
 است؛ هيبرثان مترمکعب ۵/۵ ،خرداد يگاه و بهشتيارد در
 مهيد ةچشم در بارش به نسبت يدب پاسخ زمان يعني

 ةنقش است. ماه ۲ حدود رغاريپ ةچشم در و ماه ۳ حدود
 سازمان توسط شده هيته ١:١٠٠٠٠٠ يشناس  نيزم
 آوردن دست به يبرا کشور يمعدن اکتشافات و يشناس نيزم

 شد استفاده مطالعه مورد ةمنطق يشناس  سنگ اطلاعات
  ).١ (شکل
 مرحلة در نياز مورد اطلاعات و ها  داده آوري  جمع از پس
 معيار، انحراف ميانگين، شامل يفيتوص آمار ابتدا بعد،
 به مربوط چشمه دبي تغييرپذيري ميزان نييتع

 پارامترهاي از استفاده با مطالعه مورد يکارست يها  چشمه
 اصلي مراحل سپس و )١ جدول( محاسبه شده يريگ  اندازه
 شود،  مي پرداخته آن به زير در که کمي هاي  وتحليل تجزيه
 است: شده انجام
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 شده مشخص يکارست يآهک يها  سنگ آن يرو که يبررس مورد يکارست يها  توده يشناس  نيزم ةنقش و ييايجغراف تيموقع - ۱ شکل

 )کشور يمعدن اکتشافات و يشناس نيزم سازمان در شدههيته ؛شهرکرد ۱:۱۰۰۰۰۰ ةنقش از (برگرفته است
  

  
 )۱۳۹۸ وريشهر ۳۱ تا ۱۳۷۹ نيفرورد ۱ از ( مطالعه مورد يها  چشمه ةروزان بارش و يدب يها  داده يزمان يسر نمودار - ۲ شکل

  
  چشمه يدب يريرپذييتغ شاخص ةمحاسب

 يآبده يريرپذييتغ يبند  طبقه يبرا شده ارائه يها  روش
 يآمار پارامتر منظم يها  يريگ  اندازه براساس   ها  چشمه

 از ،ياسلواک يلوژودرومتريه انجمن است. شده انجام يدب
 را چشمه ۱۳۰۰ از شيب مشاهدات تيمسئول ۱۹۶۰ سال
 يبرا که داشت برعهده ها  آن يآبده يداريپا فيتوص يبرا
 است؛ کرده استفاده  I يريرپذييتغ شاخص از منظور نيا

 يآبده يريرپذييتغ زانيم يريگ  اندازه نيترساده که
 شده ثبت يدب حداقل و حداکثر نسبت از و بوده چشمه

(Q   / Q   ) ۱معادلة (( شود  يم محاسبه(.(  
)۱(    I =            

 براساس ))۲معادلة ( ؛SVC( چشمه يريرپذييتغ بيضر
 SVC آن در که بوده درصد ۹۰ به درصد ۱۰ يدب نسبت

 درصد ۱۰ در يدب مقدار Q10 چشمه، يريرپذييتغ بيضر
   است. زمان درصد ۹۰ در يدب مقدار Q90 و زمان

)۲(  SVC = Q  Q   
 نسبت ))۳معادلة ( ؛SCVP( چشمه راتييتغ بيضر پارامتر
 است. يدب ريمقاد يحساب نيانگيم به استاندارد انحراف

  :دادند شنهاديپ ريز معادلة براساس را SCVP ةمحاسب )۲۰۰۴( همکاران و نگريپرشا و )۲۰۰۴( فلورا
)۳(  SCVP = σØ 

 انحراف σ  ،چشمه يريرپذييتغ بيضر SCVP آن در که
 يحساب نيانگيم Ø و چشمه يدب يها  داده استاندارد

 .است چشمه يدب ريمقاد
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 از استفاده با چشمه فروکش يمنحن ليوتحل هيتجز
  نيمانج وشر

 يبررس ،يکارست آبخوان کي شناخت در گام نينخست
 است آبخوان آن ةکنند هيتخل يها  چشمه دروگرافيه رفتار
 فروکش يمنحن ليتحل ).١٣٩٨ ،يکلانتر و ي(روح

 يکيدرولوژيه يها  يبررس در يمهم روش دروگرافيه
 يکارست يها  آبخوان يها  يژگيو ريتفس يبرا که است

 مانجين )؛٢٠١٠ ،يبوناچ و چي(کرس شود  يم استفاده
 هر در يکارست ةچشم يدب مجموع که داد نشان )١٩٧٥(

 دو يها  يمنحن يبرا فروكش ةدور طول در ( )    ، انزم
 صورت  به تواند  يم ه)يپا انيجر و عيسر اني(جر يا  مؤلفه
 ع،يسر انيجر يدارا يا  مؤلفه سه يها  يمنحن و )٤( معادلة

 فيتعر )۵( معادلة صورت هب هيپا انيجر و ينينابيب انيجر
  شود:  يم
)٤(   ( ) =   ( ) +   ( ) 
)٥(              ( ) =   ( ) +   ( ) +   ( ) 
)٦(                            ( ) =    ×     .  
)٧(    ( ) =    ×  ( )   ;    ( ) = (1 −  .  )(1 +  .  )  

 در شده يابي  برون پايه جريان تابع ( /  )   آن در که
 ينينابيب انيجر تابع ( /  )   و فروكش منحني ابتداي
 ضريب نيز ، (     )  پارامتر .است ٣ شكل با مطابق

 و تغذيه اثر ةدهند نشان و عيسر انيجر تابع ( /  )   است. لتيما روش با مطابق پايه جريان فروكش
 ممکن که است کارست راشباعيغ يةناح از يسطح نفوذ
 متناظر مقدار ،   .کند عبور زين اشباع يةناح از است

=  فروكش، شروع زمان در هپاي جريان  شكل با مطابق 0
) هپاي دبي شروع زمان معكوس   رپارامت .است ۳  يا (   

 است. شده معرفي سريع جريان زمان مدت عكس طول
 جريان منحني تقعر ةدرج رياضي نظر از كه   ضريب
 ةمنطق متوسط ضريب بيانگر دهد،  مي نشان نيز را سريع

 كارستي تشكيلات به خاك سطح از آب نفوذ در غيراشباع
) زمان عكس عدب داراي و است  که ( .   )( .   ) مقدار .است  (  

 صفر بين مقدار داراي شود،  مي داده نشان يزن ( )  تابع با
 جريان از مستقل و بوده عدب  بي تابع، نيا .است يك و

 سريع جريان تغييرات ةمقايس براي دتوان  مي و است چشمه
  .رود كار به مختلف هاي  سال طول در چشمه

  

  
  نيمانج روابط در يكارست ةچشم دهي  آب فروكش منحني يزااج دارنمو - ٣ شکل

  
 خاك غيراشباع قسمت در آب ريذخا حجم ةمحاسب

  كارستي تشكيلات و
 شناخت و انيجر يهاکانال ةتوسع زانيم يابيارز منظور به

 براساس فروکش يهادوره تعداد آبخوان، هر ةيتخل رفتار
 ،عيسر انيجر حجم نيهمچن و يبند  رده کشفرو بيضرا
 .شد محاسبه دروگرافيه يجداساز ةليوس به هيپا و يانتقال

 از استفاده با يآب سال هر يبرا هيپا دروگرافيه يجداساز
 يمنحن ريز مساحت شد. انجام ثابت يدب يکيگراف روش

 يمنحن نيب مساحت ،هيپا انيجر حجم عنوان به هيپا يدب
 انيجر حجم عنوان  به يانتقال يدب يمنحن و هيپا يدب
 کل يدب و يانتقال يدب يمنحن نيب مساحت و ينينابيب

 در و شد گرفته نظر در عيسر انيجر حجم عنوان هب
 هاي  جريان دبي توابع از يريگ انتگرال اب اکسل افزار  نرم

 آب حجم توابع  زمان، به نسبت پايه و يانتقال ،سريع
 همچنين و خاك غيراشباع قسمت در شده   ذخيره

 ريز معادلات صورت هب زمان هر در كارستي تشكيلات
 ):١٩٩٧ (مارسو، شد محاسبه

 ونيلي(م هيپا انيجر کيناميد ةريذخ حجم ةمحاسب يبرا
  سال): در مترمکعب

)۸(  
     = ∫           = ∫                   =      (1 −     )     >  0 



 47                                                                                                   1401 / زمستان47/ پیاپی 4/ شماره 16جلد ایران/  آب پژوهش مجله

 ونيليم برحسب( ينينابيب انيجر کيناميد ةريذخ حجم
 يبرا و )۹( معادلة صورت هب يخط توابع يبرا )مترمکعب

  :است )۱۰( معادلة صورت هب يينما توابع
)۹(          =  ∆  + ∆   ×    × 12 × 86400 

)۱۰(  
            = ∫    ×         ∆   ∆         =    −   × (    (∆   ∆  ) − 1)86400 

 انيجر کيناميد ةريذخ حجم ةمحاسب منظور به نيهمچن
 )۱۱( معادلة از يخط توابع يبرا )مترمکعب ونيلي(م عيسر
  شود:  يم استفاده )۱۲( معادلة از يينما توابع يبرا و
)۱۱(                       = ∆  ×    ×   × 86400  

)۱۲(               =     ×         =    −     ∆      × (    ×∆  − 1) × 86400 
  

 كارستي هاي  آبخوان بندي  طبقه
 بندي  طبقه براي يكم روش يك ١٩٧٥ سال در نجينما

 ةدهند نشان كه   پارامتر دو براساس كارستي، هاي  آبخوان
 كه i و است كارست نشتي ةمنطق يافتگي توسعه ةدرج

 ،دهد  مي نمايش را آبخوان به سطح از آب نفوذ شرايط
 حجم مقدار ،نهايت  بي در )۹( معادلة تابع حد .کرد تعريف
  ):۱۹۹۷ (مارسو، دهد  مي دست هب را )     كارست تشكيلات (نشتي ةمنطق در ديناميكي ةذخير

)۱۳(                           =     →     =     (1 −     ) =     →   ∁       
 بر پايه جريان ابتداي در ذخيره حجم ،     آن در كه

 با برابر و تبديل ضريب ،  بضري مكعب، متر حسب
 بر پايه جريان منحني ابتداي در بيد     .است ۸۶۴۰۰
=  زمان در چشمه جريان يا ثانيه بر مكعب متر حسب  باشد، يشترب        ينشت ةذخير هرچه .است   (   ) حسب بر پايه جريان فروکش ضريب ،   و ،  
 تنظيم در بيشتري نقش كارستي آبخوان نشتي ةمنطق
 حجم ديگر طرفي از .داشت خواهد چشمه از خروجي دبي

 با توان  مي را (      ) يكارست آبخوان انتقالي جريان
 ))٥( معادلة( چشمه خروجي جريان دبي از گيري  انتگرال
 عبارت به .کرد محاسبه سال يك مدت براي زمان به نسبت

 که است سال هر در چشمه از خروجي حجم ،Vtrans رديگ
 :است محاسبه قابل زير معادلة از سادگي به
)١٤(   Vtrans= Q × trec × 86400  

 ةدور طي چشمه از خروجي دبي متوسط ،  آن در که
 است. روز حسب بر فركش ةدور زمان مدت ،trec و فروكش

  Vtrans و Vdyn  مقادير آبخوان،    پارامتر ةمحاسب براي
 تقسيم از و شده محاسبه سال هر فروكش منحني رايب

 دست هب نظر مورد سال براي   پارامتر مقدار، دو اين
   ):۲۰۲۲ همکاران، و گراوند و ۱۹۹۷ مارسو،( آيد  مي

)۱۵(                                                    =            
 تابع مقدار همان مانجين، تعريف طبق آبخوان،   پارامتر
=  يازا به )٧( معادلة در (  ) دعب بدون  به .است     2

=  ديگر عبارتي     .   
  

  ثحب و نتايج
 ها  آن يکم يريرپذييتغ نييتع يبرا ها  چشمه يآبده شيپا
 را هاآن عتبارا تيقابل استفاده، مورد زمان مدت طول در
 يآبده هد.د  يم نشان اعتماد قابل آب منابع عنوان به

 رييتغ مخزن يعيطب شدن هيتخل و هيتغذ هنگام ها  چشمه
 و آبخوان ةهندس به راتييتغ نيا شدت و يفراوان .کند  يم

 راتييتغ معمولاً و دارد يبستگ آن يکيزيف اتيخصوص
 توجه قابل و يناگهان يکارست يها  چشمه هيتغذ و يآبده
 ياسلواک يفن استاندارد براساس ).۲۰۱۵ چ،ياستوانو( است

STN 751520 )SÚTN, 2009( را چشمه يدب يداريپا که 
 که)۲۰۰۴( همكاران و نگريپرشا و )۲۰۰۴( فلورا و (SVC) يريرپذييتغ بيضر و ( I) يريرپذييتغ شاخص به توجه با

 مورد يها  چشمه يبرا شده محاسبه (I  ،SCVP وSVC) يريرپذييتغ يها  شاخص و )۱ (جدول اند  داده نشان SCVP يريرپذييتغ بيضر از استفاده با را ها  چشمه يبند  طبقه
 از مهيد ةچشم يآبده که گرفت جهينت توان  يم مطالعه

 يريرپذييتغ و است برخودار يبالاتر يرياعتمادپذ ةدرج
 ةچشم .)۲ (جدول دارد رغاريپ ةچشم به نسبت يکمتر

 ييتوانا دارد، يشتريب يريرپذييتغ   آن يآبده که رغاريپ
 و آبخوان به آب انتقال يها  يژگيو دادن نشان يبرا يبالاتر
 ).۲۰۱۵ چ،ياستوانو( دارد هيتغذ به ستميس عيسر پاسخ
 مربوط شده يريگ  اندازه يپارامترها يفيتوص آمار نيهمچن

 يآمار ةدور کي يبرا مطالعه مورد يکارست يها  چشمه به
 داده نشان ،۲ جدول در که طور همان و محاسبه ساله ۲۰

 بيترت  به مهيد و رغاريپ ةچشم يبرا يدب حداقل است شده
 در و ۹/۵۹ رغاريپ ةچشم در يدب حداکثر ،۷۲/۱ و ۰۴۳/۰
 که طور  همان .است هيثان بر مترمکعب ۹۱/۵ مهيد ةچشم
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 در Q10  اي زمان درصد ۱۰ در يدب مقدار ،شد مشخص
 برعکس اما ،است مهيد ةچشم از شتريب رغاريپ ةچشم
 مهيد ةچشم در   Q اي زمان درصد ۹۰ در يدب مقدار

 يدب يها  داده اريمع انحراف و است رغاريپ ةچشم از شتريب
 که است مهيد ةچشم از شتريب زين رغاريپ ةچشم يبرا
 ةچشم يدب يداريپا ةدرج ةدهند نشان عوامل نيا ةهم
  .است رغاريپ ةچشم بالاتر يريرپذييتغ و مهيد
 يبرا (FDC)١انيجر تداوم يمنحن شتريب يساز  آشکار يبرا
 نيا است. شده داده نشان ۴ شکل در زين چشمه دو نيا

 اي آبراهه انيجر يريرپذييتغ و دامنه از ياريمع يمنحن
 که دهد  يم نشان را زمان از يدرصد و است چشمه يدب
 فراتر نيمع مکان کي از يدب از يمشخص مقدار آن يط در
 و ؛)١٩٥٩ ،يسرس ؛١٩٣٤ و ١٩٢٤ فاستر،( درو  يم

 يکارست يها  چشمه انيجر ميرژ ةباردر يمهم اطلاعات
 يدب مقدار يعني(   Q تا   Q نيب يدب مقدار د.ده  يم ارائه
 يدب ةمحدود در دتوان  يم زمان) درصد ۷۰ تا ۱۰ در

 يها  دوره    Q تا   Q از يدب مقدار اما ؛باشد متوسط
 رو  روبه يآب کم يها  دوره يها  يخشکسال با و هستند يآب کم

 ليدل   به آب رةيذخ يها  ستميس ليدل نيهم به ؛شد ميخواه
 نيبنابرا ؛کنند  يم شدن خشک به شروع انيجر کمبود
 ينيرزميز آب مقدار نيتأم و آب به يآب منابع ازين هنگام
 قابل يدب دارمق .گرفت نظر در را ريمقاد نيا ديبا موجود

 با يها  يدب عنوان هب اربتج و نيوانق براساس يبردار  بهره
 نظر در مربوط ةدور در آب ينيتضم نيتأم يبرا ،  Q معمولاً ،  Q تا   Q يعني درصد ۹۰-۷۰وقوع احتمال
  ).٢٠١٥ چ،ي(استوانو شود  يم گرفته
 ديمه و پيرغار هاي  چشمه كارستي آبخوان بندي  طبقه براي

 مقادير )١٥( تا )١٣(معادلات  كمك با و مانجين روش به
 و      ديناميكي ةذخير جمح(α) نجريا فروكش ضريب
 پارامتر ،       نآبخوا نشتي بخش در آب ةذخير حجم

η، عسري جريان منحني تقعر ضريب )ε( ةاولي دبي و 
 ةاولي دبي ،)   ( انتقالي جريان اوليه دبي ،)   ( هپاي جريان
 هاي  سال فروكش هاي  دوره رايب ،)   ( سريع جريان
 آن نتايج و محاسبه مطالعه مورد هاي  چشمه براي مختلف

 ها  چشمه فروکش منحني است. شده رائها ٤ و ٣ لواجد در
 اي  حفره و کانالي مجاري از سريع ةتخلي ةدهند  نشان  αf ها آن در که اند  شده تشکيل αb و iα و     ضريب سه از

 ةدهند  نشان و بوده    از تر بزرگ آن عددي مقدار و است
                                                             
1- Flow Duration Curve 

 است ريز هاي  زه  در و ها  شکستگي مجاري، از آب ةتخلي
 دارد را مقدار کمترين که αb و انتقالي) (جريان

 ).٥ (شکل است )پايه جريان( افشان جريان ةدهند نشان
 براي پيرغار ةچشم ةشد محاسبه α ضريب مقادير ميانگين
 ،٠٠٧/٠ با برابر ترتيب به سريع و انتقالي ه،پاي جريان
 α ضريب مقادير ميانگين همچنين است. ١٢٥/٠ و ٠٣٨/٠
 ه،پاي جريان براي ٠٠٤/٠ با برابر نيز ديمه چشمة براي
 عسري جريان براي ٠٤٢/٠ و انتقالي جريان براي ٠١٦/٠
 بيشتر ها  شمهچ α يبضر چه هر اينکه به توجه با است.
 درنتيجه و بيشتر جريان فروکش منحني شيب  ،باشد

 و تخلخل ميزان و بارش از جريان دبي تأثيرپذيري سرعت
 فروکش ضريب هرچه و است بيشتر حوضه شدگي کارست
 و (کرسيچ است کمتر حوضه شدگي کارست باشد، تر پايين

 پيرغار چشمة کارستي بنابراين )،۲۰۱۰ استوانويچ،
 است. بيشتري يافتگي  توسعه داراي ديمه چشمة به نسبت

 ها  چشمه تغذية مناطق در شدگي  کارستي درجة همچنين
 و مليک روش به فروکش منحني پارامترهاي براساس
 يافتگي  توسعه   درجة که دهد  مي نشان )٢٠١٢( وجکُوا
 ٥/٥ و ٧ با برابر ترتيب به ديمه چشمة و پيرغار چشمة
 دو و يخط انيجر ةمؤلف کي داراي ديمه چشمة است.
 هم به کوچک اريمج تأثير تحت و بوده يينما انيجر ةمؤلف

 جريان ميرژ داراي پيرغار چشمة شود.  مي تخليه متصل
 انيجر ةمؤلف دو و يينما انيجر ةمؤلف کي از يبيترک
 واسطة  به آبخوان شدگي يکارست توسعة که است يخط

 يها  کانال توسط و بوده آزاد يکيتکتون بزرگ يها  گسل
   ).٥ (جدول شود  مي تخليه يکارست

شده ديناميكي و انتقالي  دود تغييرات حجم آب ذخيرهح
 luhnghjهاي مختلف فروكش جريان طبق   براي دوره

12.5ترتيب براي چشمة پيرغار در محدودة  ) به١٥) تا (١٣( <     < 12.75و ميليون مترمكعب  53.13 <       < چشمة ديمه در و براي ليون مترمكعب مي 58.8
29.52محدودة  <     < و ميليون مترمكعب  287.26 19.32 <       <  .دست آمد همترمكعب ب يليونم 52.7

حجم آب ذخيره در كل درصد از  ٧٣ ط حدودطور متوس هب
صورت انتقالي از  هبي چشمة پيرغار سيستم آبخوان كارست

که اين رقم براي چشمة ديمه  شود  چشمه خارج مي مظهر
و مابقي در تشكيلات كارستي درصد است  ٤٥کمتر از 
چشمة ماند. بيشترين حجم انتقالي آب در آبخوان   باقي مي

 ١٠/٦/١٣٩٨ تا ٥/٢/١٣٩٨ش فروكة به دور پيرغار مربوط
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 ةبه دور كه نسبت استمتر مكعب ميليون  ٨/٥٨ا برابر بو 
 کمترين ١٣٩٥بعد از سال بررسي  هاي مورد  فروكش سال

. همچنين را داراست روز)١٣٠فروکش ( ةطول دور
چشمة ديمه مربوط بيشترين حجم انتقالي آب در آبخوان 

 ابر باو بر ١٦/١١/۸۴١٣تا  ٣/٢/١٣٨٤ فروكشبه دورة 
فروكش  ةبه دور كه نسبت استمتر مكعب ميليون  ٧/٥٢

 ٢٨٩فروکش ( ةطول دور بيشترينبررسي  هاي مورد  سال
ة حجم ذخير ). بالابودن٦(جدول  را داراست روز)

تواند حاکي   ، در کنار ديگر عوامل مي  چشمه يک ديناميکي

به عبارت ، يا يافتگي کمتر کارست منطقه باشد  از توسعه
آب  ةجايي آهست  کمتر کارست منجر به جابه ةديگر توسع
ديناميکي  ةکارستي و بالارفتن حجم ذخير در آبخوان

چون  رو از همين .)١٣٩٧فرد،   (حاتمي عکسرشود و ب  مي
به چشمة پيرغار  نسبت ة ديمهديناميكي چشم ةذخير

 است، توسعه نيافته خوبي هب آن كارستي ةشبكبيشتر و 
زيرزميني نياز به    و آب گيرد  مي ثير بارش قرارأت كمتر تحت

  .دارد جايي در آبخوان هزمان بيشتري براي جاب

  
  چشمه يدب يريرپذييتغ يها  شاخص براساس چشمه يدب يداريپا ةدرج يبند  طبقه -۱ جدول

  
  ).است هيثان بر مترمکعب پارامترها تمام (واحد مطالعه مورد يکارست يها  چشمه در شده يريگ  اندازه يپارامترها يفيتوص مارآ -۲ جدول

  SVC  SCVP                  ̄                     پارامتر

مه
چش

  

  ۹۵/۰  ۶۷/۷  ۲۲۳  ۷۳/۱  ۸۱/۱  ۵۵/۰  ۲۵/۴  ۰۴/۰  ۰۴/۰  رغاريپ
  ۲۲/۰  ۶۸/۱  ۴۳/۳  ۶۶/۰  ۰۱/۳  ۲۳/۲  ۷۵/۳  ۷۲/۱  ۷۲/۱  مهيد

 

  
 مهيد و رغاريپ يکارست يها  چشمه يبرا )FDC( انيجر تداوم يمنحن - ۴ شکل

 

  
 ها  چشمه فروکش يمنحن يا  مؤلفه سه انيجر از يا  نمونه شينما - ۵ شکل

  

 نگريپرشا ؛۲۰۰۴ ،فلورا(      بيضر از استفاده با ها  چشمه يبند  طبقه
  )۲۰۰۴ ،همكاران و

  )۲۰۰۹ سوشن،(     اي      مقدار  براساس چشمهي دبي داريپا ةدرج يبند  طبقه
   I  اي SVC  مقدار  ها  چشمه يبند  طبقه  (SCVP)ي ريرپذييتغ بيضر  ها  چشمه يبند  طبقه

  ۱ -  ۳  داريپا اريبس  ۰ -  ۴۹  کم
  ۱/۳ – ۱۰  داريپا  ۵۰ – ۹۹  متوسط

  ۱/۱۰ – ۲۰  داريناپا  ۱۰۰ – ۱۹۹  اديز
  ۱/۲۰ – ۱۰۰  داريناپا اريبس  < ۲۰۰  اديز اريبس

  < ۱۰۰  داريناپا شدت هب  -  -
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  رغاريپ ةچشم فروكش مختلف هاي  دوره ليتحل جيتان - ٣ جدول

  
  مهيد ةچشم فروكش مختلف هاي  دوره ليتحل جينتا - ٤ جدول

  هيپا انيجر  يانتقال انيجر  عيسر انيجر  ۱۹۷۵ نيمانج روش يپارامترها
    سال

)     ( 
  

)     ( 
    

)  / ( 
   

)     ( 
    

)  / ( 
   

)     ( 
    

)  / (  
   

)     (  
٠١/٠  ٠٥/٠  ١٣٧٩ ٠/٠٠٣ ٠/٦٩ ٠/٠٥ ٣/٨ ٠/٠٧ ١/٦ 
٠١/٠  ٠٤/٠  ١٣٨٠ ٠/٠٠٤ ٠/٩٥ ٠/٠٣ ١/٩٨ ٠/٠٤ ٠/٩١ 
٠٠/٠  ٢/٠  ١٣٨١ ٠/٠١٥ ٥/٣٨ ٠/٠٤ ٣/٤٨ ٠/٤١ ٠/٢ 
٠١/٠  ٠٢/٠  ١٣٨٢ ٠/٠٠٥ ٥/٥٣ ٠/٠٣ ٣/٦٥ ٠/٠٦ ٣/١ 
٠٠/٠  ٠٢/٠  ١٣٨٤ ٠/٠٠٦ ٢/٢٦ ٠/٠٣ ٢/٣٣ ٠/٠٨ ٣/٢٧ 
١٢/٠  ٠٨/٠  ١٣٨٥ ٠/٠٠٥ ٢/٤ ٠/٠٦ ٣/٨٦ ٠/٣ ٣/٤٩ 
٠٠/٠  ٠٤/٠  ١٣٨٦ ٠/٠٠٧ ٢/٠٣ ٠/٠٣ ٢/٣١ ٠/١ ٢/٨٩ 
٠٤/٠  ٠٣/٠  ١٣٨٧ ٠/٠٠٧ ١/٢٩ ٠/٠١ ١/٠٦ ٠/٠٨ ٢/٥٤ 
٠٠/٠  ٠٣/٠  ١٣٨٩ ٠/٠٠٧ ٢/٢٥ ٠/٠٢ ١/٤٥ ٠/١٢ ٥/٩٦ 
٠٠/٠  ٠٤/٠  ١٣٩٠ ٠/٠٠٧ ١/٩٢ ٠/٠٤ ٣/١٨ ٠/٠٨ ٠/٤٤ 
٠٧/٠  ١٣/٠  ١٣٩١ ٠/٠٠٥ ١/٣٨ ٠/٠٥ ٣/٧٦ ٠/٠٦ ٠/٧٦ 
٠٠/٠  ٠٢/٢  ١٣٩٢ ٠/٠١٢ ٢/٤٣ ٠/٠١ ١/٤ ٠/٠٢ ١/٣ 
٠٠/٠  ٠٩/٠  ١٣٩٣ ٠/٠١٣ ٢/٩١ ٠/٠١ ٠/٥٩ ٠/١٢ ١/٣٥ 
٠٠/٠  ٠٦/٠  ١٣٩٤ ٠/٠٠٦ ١/٩٦ ٠/٠٦ ٢/٧٦ ٠/١٢ ٢/٠٢ 
٠٠/٠  ١٣/٠  ١٣٩٥ ٠/٠٠٧ ٢/٠١ ٠/٠٥ ١/٠٠ ٠/١٦ ١/٢٩ 
٠٠/٠  ١٢/٠  ١٣٩٦ ٠/٠٠٣ ٠/٦٣ ٠/٠٢ ١/١٦ ٠/١٤ ١/١٩ 
٠٠/٠  ٠٦/٠  ١٣٩٧ ٠/٠١١ ٠/٨٨ ٠/٠٤ ٢/١٩ ٠/١٤ ٠/٧٣ 
٠٢/٠  ٠٤/٠  ١٣٩٨ ٠/٠١ ٣/٩٢ ٠/٠٢ ٣/٦٧ ٠/٠٨ ٠/٣٢ 

  هيپا انيجر  يانتقال انيجر  عيسر انيجر  ۱۹۷۵ نيمانج روش يپارامترها
    سال

)     ( 
  

)     ( 
    

)  / ( 
   

)     ( 
    

)  / ( 
   

)     ( 
    

)  / (  
   

)     (  
١٣٨٠ ٠/٠٠٣ ٢/٤٨ ٠/٠٠٤ ٠/٧٣ ٠/٠٠٥ ٠/٠٦ ٠/٠٨ ٠/٠١ 
١٣٨١ ٠/٠٠٧ ٣/٣٤ ٠/٠١ ٠/٢٧ ٠/٠٤ ٠/٧٨ ٠/٠٢ ٠/٠٠ 
١٣٨٢ ٠/٠٠٥ ٣/٣ ٠/٠٤ ٠/٤٤ ٠/٠١ ٠/١٣ ٠/٠٤ ٠/٠٠ 
١٣٨٣ ٠/٠٠١ ٣/٣١ ٠/٠١ ٠/٦٢ ٠/٠١ ٠/٠٧ ٠/٠٣ ٠/٠٠ 
١٣٨٤ ٠/٠٠٢ ٣/٣٤ ٠/٠١ ٠/٠١ ٠/٠٧ ٠/٣٩ ٠/٠٣ ٠/٠٠ 
١٣٨٥ ٠/٠٠٤ ٣/٨٣ ٠/٠٢ ١/١ ٠/٠٣ ٠/٠٣ ٠/٠٣ ٠/٠٣ 
١٣٨٦ ٠/٠٠٧ ٣/٣٤ ٠/٠٣ ٠/٩ ٠/٠٧ ٠/٠٥ ٠/٠٤ ٠/٠٠ 
١٣٨٧ ٠/٠٠٦ ٢/٤٩ ٠/٠٠٨ ٠/٤٩ ٠/٠٣ ٠/٥٧ ٠/٠٢ ٠/٠٠ 
١٣٨٩ ٠/٠٠٥ ٠/٢٩ ٠/٠١ ٠/٥٩ ٠/٠٥ ٠/٢٨ ٠/٠٣ ٠/٠٠ 
١٣٩٠ ٠/٠٠٢ ٣ ٠/٠٠٣ ٠/٠٩ ٠/٠١ ٠/٣٣ ٠/٠٣ ٠/٠٠ 
١٣٩١ ٠/٠٠٦ ٢/٤٣ ٠/٠١ ٠/١٨ ٠/٠١ ٠/٥٥ ٠/٠١ ٠/٠٠ 
١٣٩٢ ٠/٠٠٧ ٢/١ ٠/٠٠٩ ٠/٦٩ ٠/٠٢ ٠/٦ ٠/٠٤ ٠/٠٠ 
١٣٩٣ ٠/٠٠٤ ٣/١٧ ٠/٠١ ٠/٤٤ ٠/٠١ ٠/٠٦ ٠/١٧ ٠/٠٠ 
١٣٩٤ ٠/٠٠٣ ٤/٦٦ ٠/٠٠٤ ٠/٠٣ ٠/٠٥ ٠/٠٩ ٠/٠٥ ٠/٠٠ 
١٣٩٥ ٠/٠٠٣ ٣/٠٧ ٠/٠١ ٠/٢٩ ٠/٠٢ ٠/٥٣ ٠/٠٥ ٠/٠٠ 
١٣٩٦ ٠/٠٠٣ ٢/٥ ٠/٠١ ٠/٨٧ ٠/٠٢ ٠/٣٨ ٠/٠١ ٠/٠٠ 
١٣٩٧ ٠/٠٠٣ ٣/٢٤ ٠/٠٠٥ ٠/٠٩ ٠/١٥ ٠/٠٥ ٠/٠٨ ٠/٠٢ 
١٣٩٨ ٠/٠٠٤ ٣/٨٤ ٠/٠٤ ١/٨ ٠/٠٨ ٠/٢٧ ٠/٠٥ ٠/٠٠ 
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  )۲۰۱۲ وجکُوا، و کي(مل فروکش يمنحن يپارامترها براساس هيتغذ مناطق در مهيد و رغاريپ يها  چشمه يشدگ کارستي ةدرج - ۵ جدول

 ةدرج  چشمه
  يشدگ يکارست

 آب انيجر لفهؤم نوع
  ينيرزميز

 يمنحن ةمعادل ةمشخص
 شده يريگ نيانگي(م فروکش
  )يمنحن ۱۸ از

 يپارامترها يها  يژگيو
 فروکش يمنحن

 از شده يريگ نيانگي(م
  )يمنحن۱۸

   ةدرج يهايژگيو
  يشدگ يکارست

  ۵/۵  مهيد

 ،دهيچيپ انيجر ميرژ
 ةمؤلف کي از يبيترک
 دو و يخط مدل انيجر

  .يينما انيجر ةمؤلف

 y = 3.09e  .     
 y = −0.016t + 0.59 
 y = 0.292e  .     

αb = 0.004 
αi = 0.016 
αf = 0.042  

 و درز با عيوسي شکستگ
 آزاد مهين و آزاد غالباًي ها  شکاف
 نشده يکارست و شده يکارست

  ۷  رغاريپ

 از يبيترک انيجر ميرژ
 و يينما انيجر ةمؤلف کي

 انيجر ةمؤلف سه تا دو
  است. يخط

 y = 2.07e  .     
 y = −0.038t + 2.42 
 y = −0.125t + 1.85 

αb = 0.007 
αi = 0.038 
αf = 0.125 

 آبخوان يشدگ يکارستة توسع
 بزرگ يها  گسلة واسط  به
 بزرگي مجار با توأم يکيتکتون

 يکارست

  
 مهيد و رغاريپ يها  چشمه فروكش مختلف هاي  دوره براي انتقالي و ديناميكي ةشد ذخيره آب حجم ليتحل جيتان - ٦ جدول

رغاريپ ةچشم مهيد ةچشم   

 )(     ∆ سال
)   (             

(   ) 
 )(     ∆ سال

)   (             
(   ) 

٠٢/٣١ ١٥٨ ١٣٧٩  ٨٦/٢٢  ٩٤/٦٤ ١٠١ ١٣٨٠  ١٦/٢٣  

٨٢/٢٥ ١٨٨ ١٣٨٠  ١٩/١٥  ٨٥/٤٣ ١٥١ ١٣٨١  ٠٧/٤٥  

٢١/٤٤ ١٥٦ ١٣٨١  ٩٧/٤٦  ٩٠/٥٨ ١١٧ ١٣٨٢  ٢١/٣٥  

٧٤/٤٨ ٢٠٨ ١٣٨٢  ٨١/٣٢  ٢٦/٢٨٧ ٦٦ ١٣٨٣  ٣١/١٩  

٧٨/٤٦ ١٩٤ ١٣٨٤  ٥٣/٣٤  ٥٦/١٤٧ ٢٨٨ ١٣٨٤  ٧/٥٢  

١٤/٥٣ ٢٠٠ ١٣٨٥  ٧٣/٣٢  ٣٦/٨٥ ١١٩ ١٣٨٥  ٢١/٤١  

٣٥/٣٤ ١٨٠ ١٣٨٦  ٠١/٢٨  ٤٦/٤٣ ١٤٠ ١٣٨٦  ٤٧/٤٥  

٦/٢١ ١١٦ ١٣٨٧  ٣٩/٢٢  ٢٩/٣٨ ١٧٦ ١٣٨٧  ٦٧/٣٧  

١٥/٤٢ ١٥٧ ١٣٨٩  ٣٦/٣٤  ٥٣/٤١ ١٠٩ ١٣٨٩  ٤٨/٢٣  

٠٧/٣٣ ١٩٢ ١٣٩٠  ٨٩/٢٧  ٢٧/١٣٠ ١٥٧ ١٣٩٠  ٥٥/٣٦  

٣٤/٣٥ ١٦٤ ١٣٩١  ٦٣/٢٦  ٥/٣٧ ١٥٣ ١٣٩١  ٣٤/١٦  

٧٣/٢٦ ١٦٩ ١٣٩٢  ٣٦/٢٤  ٥٢/٢٩ ١٦٦ ١٣٩٢  ٨٨/٣٢  

٦٧/٢١ ١٦٩ ١٣٩٣  ٦/١٩  ٣٢/٧٠ ١٧٥ ١٣٩٣  ١٦/٤٩  

٨٢/٣٤ ١٣٤ ١٣٩٤  ٤٧/٢٩  ٣٣/١٣٤ ١٣٥ ١٣٩٤  ٥١/٤٥  

١٣/٢٧ ٨٥ ١٣٩٥  ٦٧/١٨  ٨٩/٧٢ ١٢٦ ١٣٩٥  ٠٣/٣٣  

١٩/٢١ ١٠١ ١٣٩٦  ٩٢/١٣  ٦٣/٧٦ ١٤١ ١٣٩٦  ٩٩/٣٨  

٤٩/١٩ ١٦١ ١٣٩٧  ٧٥/١٢  ٥٨/٩٣ ١٠٨ ١٣٩٧  ٤٩/٢٦  

٣٥/٦٧ ١٣٠ ١٣٩٨  ٧٦/٥٨  ٥٩/٨٩ ١٣٥ ١٣٩٨  ٧٦/٤٤  مترمکعب ونيليم حسب بر يانتقال آب حجم :       و کيناميد ةشد ذخيره آب حجم :      روز، حسب بر انيجر تداوم طول :  ∆ 
 

 نيب   و   رپارامت تغييرات حدود )١٩٧٥( نيمانج براساس
 نفوذ شود، نزديك صفر به   پارامتر هرچه .است کي و صفر
 نزديك يك عدد به هرچه و تر  سريع زمين سطح از آب

 .است تر  آهسته آبخوان درون به آب ةتغذي سرعت شود،
 پنج نيمانج ،  و   پارامترهاي مختلف مقادير براساس

>  ک:ي زون در است: کرده فيتعر را متمايز ةناحي 0.5 
<  و  داراي و بوده پيچيده كارستي آبخوان سيستم :0.5

>  دو: زون در .است مختلفي مخازن و بالا يافتگي توسعه 0.25 و 0.5 <  <  در مجرايي سيستم وجود :0.5
 تيحاکم كارستي آبخوان )نفوذ ةمنطق( بالايي بخش
 چشمه، خروجي به نزديك هاي  بخش به نسبت و داشته
>  :سه زون در .است تر  يافته توسعه 0 و 0.1 <  <  در هم ،كارست ةيافت توسعه سيستم داراي آبخوان :0.25
 به نزديك( نشتي بخش در هم و )نفوذي( بالايي بخش
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 آبخوان بخش تمام در ديگر عبارت به ؛ است )خروجي
0.1 چهار: زون در .دارد وجود مجرايي سيستم كارست، <  < 0 و 0.5 <  <  داراي آبخوان سيستم :0.25

 مجرايي ةشبك يك و بالا كارستي ةدرج با نفوذي ةمنطق
 زون در .شود  مي منتهي نشتي ةناحي به كه است گسترده

<  پنج:  نشتي ةمنطق كارستي آبخوان سيستم 0.5
 يا جزء صورت به فراوان شكاف و درز و زياد عمق داراي
 و شده محصور كم نفوذپذيري با رسوبات زير در تماماً
 زايي كارستي دوران به مربوط عمدتاً آن كارست ةتوسع
 در پالئو مجرايي هاي  شبكه است ممكن و است قبلي

 نوع اين به .باشد داشته فعاليت آبخوان اشباع ةمنطق
 نيز شدن كارستي نظر از غيرفعال هاي  سيستم ها،  آبخوان

 زمان با پيچيده زهكشي ساختار يك داراي و گويند  مي
 در   و   يپارامترها نيانگيم .هستند طولاني بسيار خيرأت

 بيترت به رغاريپ ةچشم يبرا فروکش مختلف يها  دوره
 با رببرا مهيد ةچشم يبرا و ٨٤٥/٠ و ۱۹۴/۰ با برابر
 و نيمانج يبند طبقه طبق که است ٥٠٠/٠ و ٣٢٧/٠

 رغاريپ ةچشم ،شده محاسبه ،  و   يها  شاخص براساس
 (شکل دارند قرار دو زون در مهيد ةچشم و کي زون در
٦.(  

 

 
 و k يها  شاخص ةمحاسب و ها  چشمه انيجر فروکش يها  يمنحن ليتحل براساس که مطالعه مورد کارست يها  ستميس يبند  طبقه - ۶ شکل

i است آمده دست  به)۱۹۷۵( نيمانج. 
  

 يابيارز مورد مناطق در شده انجام مطالعات به توجه با
 خود توابع که )١٣٩٠( پور  ياحير و يمحمد مانند،

 متقابل همبستگي تابع عملكرد طيفي، چگالي همبستگي،
 زماني يهاسري آناليز براساس را بارندگي اثر ماندگاري و

 دادند. انجام مهيد و لردگان برم، رغار،يپ   يها  چشمه يبرا
 مطالعه، مورد كارستي هاي  سيستم در که داد نشان جهينت

 كارستي سيستم و داشته وجود جريان مختلف هاي  رژيم
 ةتوسع از مهيد و لردگان برم يها  چشمه به نسبت پيرغار
 ةمطالع نيهمچن .است برخوردار يتر  پيشرفته و تر  كامل

 يها  يسر ليتحل از استفاده با )١٣٩٢( يمحمد و يمال
 رغاريپ ةچشم فروکش بيضرا مقدار بالابودن ،يزمان

 بالابودن ،  چشمه دروگرافيه شکل يبررس و مهيد به نسبت
 را عکسرب و نهيکم و نهيشيب يآبده يها  نسبت راتييتغ
 نيا .داد نشان مهيد ةچشم به نسبت رغاريپ ةچشم در

 رغاريپ ةچشم آبخوان ستميس که کردند انيب پژوهشگران
 شدن يکارست و عيسر انيجر از مهيد ةچشم به نسبت

 افشان ستميس ،مهيد ةچشم اما ؛است برخوردار يشتريب

 .است يکسيماتر نوع از شتريب آن تخلخل احتمالاً و داشته
 کي در مذکور مطالعات با سهيمقا در پژوهش نيا جينتا

 را رغاريپ يکارست ةتود شتريب يافتگي توسعه و بوده راستا
 دهد.  يم نشان مهيد به نسبت

  
 يريگ  جهينت

 و رهيذخ ةباردر را يمهم عاتلااط فروکش، روند و شکل
 آبخوان ةتود يکيدروژئومورفولوژيه يها  يژگيو

 پژوهش اين در .آورد  يم فراهم ،چشمه ةکنند نيتأم
 يکارست يها  توده يافتگي  توسعه يبررس منظور به

 و كارستي آبخوان بندي  طبقه مه،يد و رغاريپ يها  چشمه
 از كارستي ةچشم آبدهي فروكش منحني سازي  شبيه
 يها  يسر ليتحل به توجه با .شد استفاده مانجين روش
 در بارش به نسبت يدب پاسخ زمان ،يدب و بارش يزمان

 ماه ٢ حدود رغاريپ ةچشم در و ماه ٣ حدود مهيد ةچشم
 بهتر ةتوسع ةدهند نشان تواند  يم موضوع نيا که است

 مقادير باشد. مهيد ةچشم به نسبت منطقه نيا کارست
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 کيمل روش براساس ها  چشمه براي شده محاسبه α ضريب
 يبرا يافتگي  توسعه   ةدرج که داد نشان )٢٠١٢( وجکُوا و

 ٥/٥ ٧  با برابر بيترت به مهيد ةچشم و رغاريپ ةچشم
 دو و يخط انيجر ةمؤلف کي يدارا مهيد ةچشم .است
 يها  شکاف ريتأث تحت عمدتاً و بوده يينما انيجر ةمؤلف

 ريتأث يمجار ستميس از کمتر و دشو  يم هيتخل هم هب متصل
 کي از يبيترک انيجر ميرژ يدارا رغاريپ ةچشم رد.يپذ  يم

 که است يخط انيجر ةمؤلف دو و يينما انيجر ةمؤلف
 بزرگ يها  گسل ةواسط  به آبخوان يشدگ يکارست ةتوسع
 هيتخل يکارست يها  کانال توسط و بوده آزاد يکيتکتون

 زين نيمانج روش به کيناميد ةريذخ حجم برآورد د.شو  يم
 آبخوان کيناميد ةريذخ يکل حجم نيانگيم که داد نشان

 بيترت به يبررس مورد ةدور در مهيد و رغاريپ يها  چشمه
 هک بوده سال در مترمکعب ونيليم ٨/٨٦ و ٧٥/٣٣ با برابر
 ةچشم آبخوان کيناميد ةريذخ حجم کل از درصد ۲۷

 به مربوط آن درصد ٧٣ و هيپا انيجر به مربوط رغاريپ
 ٤٥ از کمتر مهيد ةچشم يبرا اما ؛بوده يانتقال انيجر

 صورت هب آبخوان کيناميد ةريذخ حجم کل از درصد
 باًيتقر يعني ،مابقي و شده خارج چشمه مظهر از يانتقال
 مانند.  مي باقي كارستي تشكيلات در گريد درصد ٥٥
 به توان  يم را رغاريپ ةچشم يانتقال انيجر زانيم بودنلابا

 نسبت منطقه کارست ييمجرا ستميس و يا  نقطه ةيتغذ
 يها  گسل وجود و کيتکنون ،يشناس  نيزم يطرف از .داد

 و کرتاسه يآهک يها  آبخوان ارتباط منطقه، در فراوان
 در کارست گسترش يبرا را طيشرا گوسن،يال ائوسن
 يها  سازنده نقش نيهمچن و رغاريپ ةچشم ةمنطق

 فراهم مهيد ةچشم ةمنطق در آب انتقال در رکربناتهيغ
   و   يها  شاخص به توجه با نيهمچن است. کرده

 در مهيد ةچشم و کي زون در رغاريپ ةچشم شده، محاسبه
 ةچشم اساس نيبرا که اند  شده واقع يبند  طبقه نيا دو زون

 و پيچيده كارستي آبخوان سيستم يدارا رغاريپ
 نيا جينتا .است مختلف مخازن و بالا يافتگي توسعه

 يخروج دروگرافيه ليتحل براساس صرفاً که پژوهش
 اطلاعات تواند  يم است، شده انجام يکارست يها  چشمه

يافتگي  توسعه ةدرج ک،يناميد ريذخا از را يمهم يکم، 
 يکارست يها  آبخوان انيجر ميرژ نوع و چشمه مرگ زمان

 ،يکيدروژئولوژيه يها  داده فقدان/کمبود طيشرا در
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  مقاله پژوهشي
  
  

شاخص در  يها يژگيانتخاب و يبر اثربخش يعمق برف مبتن يبهبود دقت در مدلساز
  کيرپارامتريک و غيپارامتر يها ونيرگرس

 
  *٢زاده فتح يعل و ١يآصف يمصطف

  
  

  دهيچک
  

 يها تيل محدوديدل کن بهيرد. ليفشرده صورت گ ياسيو در مق يا ست از راه مشاهدهيبا يعمق برف م يع مکانيبه توز يابيدست
استفاده از مشکلات موجود،  به  باتوجه. است رممکنيغ يمذکور، دشوار و گاه يها اسيدر مق ژهيو بهاطلاعات،  يآور ، جمعيعمل
. در شوددر مناطق مرتفع عمق برف  يبند پهنه يريش کاربردپذيتواند سبب افزا يم يژگيو انتخاب ون يماش يريادگيکرد يرو
شد.  يک بررسيرپارامتريک و غيپارامتر يها بر مدل يمبتن يريادگيدر  مؤثرريغ يها يژگيکاهش و ين پژوهش اثربخشيا

منظور ابتدا با استفاده از روش  نيهم ران برداشت شده است. بهيچلگرد ا ةمنطقها از  هيفرض يبررس يشده برا استفاده يها نمونه
 ١٩٥ن در يعمق برف در نقاط مورد نظر و همچن يها داده ييات صحرايک عملي يمشخص و ط ةنقط ١٠٠وب محل يپرکيها

پارامتر  ٢٥ ،ارتفاع يرقوم . سپس با استفاده از مدلشدبردار مدل فدرال برداشت  و با نمونه يصورت تصادف گر بهيد ةنقط
. شدها انتخاب  مدل يها يعنوان ورود به NDSIو شاخص  ٨ر ماهواره لندست يباند تصاو ٦استخراج و همراه با  يژئومورفومتر

 ،عمق برف نداشتند يدر مدلساز يقبول ک دقت قابليک و ناپارامتريپارامتر يها روشن پژوهش نشان داد که يج حاصل از اينتا
ن مربعات خطا برابر با يانگيبا م ها ت ذرهيساز جمع نهيو به رو شيصانه پيحر يژگيبا روش انتخاب و يون خطيرگرسمدل اما 
  .دنرات عمق برف را مدل کنييتغ يبا دقت بهتر توانستند ١٩/٢٢و  ١٧/٢٢

  
  .نيماش يريادگيعمق برف، برداري،  نمونه رو، کاهش ويژگي، انتخاب ويژگي پيش :يديکل يها واژه
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 ...هاي شاخص در  بهبود دقت در مدلسازي عمق برف مبتني بر اثربخشي انتخاب ويژگي                                                                        ۵۸

  مقدمه
 ،يکوهستان يپوشش برف يها يژگيو نياز آشکارتر يکي

و  يمک ک ؛۱۹۳۶ گمان،ي(سل استآن  يمکان يناهمگن
 يداريناپا ني). ا۱۹۹۵ ،يو گر يپومر ؛۱۹۸۱ ،يگر

وجود دارد که از  ها اسياز مق يعيدر سطح وس ،يمکان
. شود يم يبند رده لومتريکمتر از متر تا صدها ک اسيمق

بر  يشگرف ريتأثکوهستان،  يپوشش برف يناهمگن
و  )۲۰۰۳و همکاران،  زريبهمن (اسچوا يريگ شکل

و  ستيلاندکوئ ؛۲۰۰۰دارد (بالک و الدر،  يشناس آب
با توجه به ). ۲۰۱۳و همکاران،  يباوا ؛۲۰۰۵ نگر،يد
عمق برف و مشکلات  يپارامترهاند برآورد يفرا يدگيچيپ

برف در مناطق  يپارامترها يريگ موجود در اندازه
ن در مناطق مرتفع استفاده از يو همچن يکوهستان

 يريادگيو  يبر هوش مصنوع يمختلف مبتن يها روش
  ).۱۳۸۸و همکاران،  يشود (طبر يه مين توصيماش

 يادگيريواقع  در ماشين، يادگيري هاي روشاساس 
 و ها بين آن ارتباطات و ها ويژگي مقادير بين ذاتي الگوهاي

 در برف عمق بيني پيش براي تواند مي که است برف عمق
. تاکنون )۲۰۱۳، ي(پاند استفاده شود د،يجد يمکان

 يادگيري هاي متخصصان و کارشناسان زيادي، از روش
 هاي و به دقت کردهماشين مختلفي در اين زمينه استفاده 

، ي؛ پاند۲۰۱۳وار و گوپتا، اس( اند يافته دست توجهي قابل
رساپ و همکاران، ي؛ کا۲۰۱۳ش و همکاران، ي؛ ال۲۰۱۳
منش و  ييقرا ).۲۰۱۲پاپازچاروس و همکاران،  ؛۲۰۰۲

عمق برف در  يع مکانيتوز ي)، مدلساز۲۰۱۶همکاران (
 ةران را با استفاده از شبکيخشک در ا مهين ةک منطقي

ج يانجام دادند و نتام يو درخت تصم يمصنوع يعصب
  م بود.ياز عملکرد بهتر مدل درخت تصم يحاک

عمق برف در ارتفاعات  يبردار با توجه به عدم امکان نمونه
 يادگيري هاي روش ازالعبور، استفاده  صعب يها و محل
 ينيب شيپ يريکاربردپذ در بسزايي نقش تواند مي ماشين،

 هاي شرو از نوع اين هاي عمق برف داشته باشد. مزيت
 براي محاسباتي هوش هاي مدل توانايي شامل تخمين،

 برف عمق بين ارتباطات از پيچيده اي ردن مجموعهک مدل
مشابه است  هاي داده از يادگيري با برف محل هاي ويژگي و
  ).۲۰۱۳ش و همکاران، ي(ال

 ها ويژگي از بزرگي ةعمق برف از مجموع نيتخم هاي مدل
 تخمين براي ،شوند مي ناميده عمق کنندگان تعيين که

 دقيق يبرآورد براي ها ويژگي اين ةهم. کنند مي استفاده

عمق برف،  نيتخم ةحوز در رو ازاين ؛نيستند ثيرگذارأت
براي  ،پارامترها از اي هاي انتخاب زيرمجموعه الگوريتم

 با نشده، ديده هاي نمونه براي ها کردن دقت مدل بهينه
ن پارامترها در يثرترؤم از اي مجموعه زير انتخاب هدف
(پاپازچاروس  اند گرفته قرار استفاده مورد برف، عمق برآورد

رات ييت فراوان تغيبا توجه به اهم. )۲۰۱۲و همکاران، 
 ياديز يها ق آن تاکنون از روشيعمق برف و برآورد دق

 ير راداريو تصاو ين آمار، هوش مصنوعيچون زم
و  ۲۰۰۴همکاران، ؛ تدسکو و ۲۰۱۷زاده و همکاران،  ي(حق
ضرورت  .استفاده شده است )۲۰۱۹و همکاران،  يتس

ها،  طلبد که از روش يم عمق برفتر  قيدق ةمحاسب
مناسب که گنج  يبردار نمونهک ين يو همچنپارامترها 

تر  قيوب را دقيپرکيک هاي)، تکن۲۰۲۰لو و همکاران (خان
 يها ق از روشين تحقين در ايبنابرا ؛استفاده شود دانستند
ن از يو همچن يژگيک و کاهش ويک، ناپارامتريپارامتر

عنوان  به يا ر ماهوارهيو تصاو يژئومورفومتر يپارامترها
ج يها در برآورد عمق برف بهره گرفته شد و نتا يورود
  .شدسه يمقا
  

  ها مواد و روش
  مورد مطالعه ةمنطق يمعرف
 درکه  استکوهرنگ  شهرستان چلگرد واقع در ةمنطق
ران يکشور او  يارياستان چهارمحال و بخت يغرب ةمنطق
 ٥٦َ ٢٩" ييايدر حد فاصل طول جغراف ن منطقهي. ااست

 ٥٩َ ٥٤" ييايو عرض جغراف يشرق ٥٠° ٢٦َ ٣٧تا " ٤٩°
 يميمشخصات اقلن ي؛ بنابراقرار دارد ٣٢° ٤٩َ ٥تا " ٣١°
سالانه  يکه در متوسط دما استن صورت يه به اين ناحيا

 ةمتر، طول دور يليم ١٣٠٠بارش  گراد، يسانت ةدرج ٩
 گرفته استم بارش زمستانه قرار يروزه و رژ ١٣٠خبندان ي

  . )١٣٩٧و همکاران،  يدري(ح
  

  برداري صحرايي نمونه
هاي  هاي اوليه نظير راه  در اين پژوهش ابتدا بررسي

هاي  برداري و محدوديت دسترسي، ترتيب نمونه
اطلاعات مورد  ةبه تهي برداري انجام و سپس نسبت نمونه

کارگيري  . در ادامه با بهشدمطالعاتي اقدام  ةنياز و محدود
عنوان يک روش   به ١تکنيک ابرمکعب لاتين يا هايپرکيوب

                                                           
1- Hypercube 
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هاي ارتفاع،  برداري تصادفي و با استفاده از نقشه  نمونه
برداري  جهت نمونهدرنقطه  ١٠٠شيب و جهت دامنه محل 

جغرافيايي هريک  چلگرد انتخاب شد و مختصات ةدر منطق
 Globalافزار  نرم ةوسيل از نقاط پس از تبديل فرمت به

Mapper افزار  کارگيري نرم و بهMap source  بهGPS 
کيوب يک روش مدرن است که  . تکنيک هايپرشدمنتقل 

برداري از عمق برف استفاده شده است   ندرت در نمونه به
از متغيرهاي  nمورد نظر به تعداد  ةکه در آن نمون

مرتبط با هريک  ةد که نمونشو  شکلي تعيين مي  چندگانه به
کي و  بندي برخوردار باشد (مک  از متغيرها از حداکثر طبقه

). در ادامه طي يک عمليات ميداني و ۱۹۷۹همکاران، 
و  ۱۳۹۲اسفند  ۲۹و  ۲۸، ۲۷ ةپيمايش برف سه روز

بردار مدل مونت رز عمق برف در هريک از   نمونه ةوسيل  به
ديگر نيز  ةنقط ١٩٥براين نقاط،  علاوه. شدنقاط برداشت 

آوري شد. بعد   مورد مطالعه جمع ةطور تصادفي از منطق به
ها و اطلاعات مورد   هاي برف، ساير نقشه از برداشت نمونه
هاي مرتبط با تصاوير  بندي که شامل داده  نياز براي پهنه

شده از مدل رقومي ارتفاع  اي و پارامترهاي مشتق هماهوار
و در ) استخراج ١SAGAافزار ساگا ( در محيط نرم است،

شده با  آورده شده است. مدل رقومي استفاده ١جدول 
همچنين تصاوير مورد . استمتر  ١٠پيکسل  ةانداز

که قبل از استفاده  است ۸لندست  ةاستفاده، تصاوير ماهوار
از اين تصاوير و همچنين مدل رقومي ارتفاع تصحيحات 

ها نيز از روش  کردن داده جهت نرمالدر. شدعمال لازم ا
ها  و مقادير ويژگي شداستفاده  ٢ترين کوچک-ترين بزرگ

مشاهده  ) قابل۱( ةمعادلبين صفر و يک نرمال شدند که در 
  است.

)۱(  
      −              =   −    (    )   (    ) −    (    ) 

توسط باندهاي لندست  NDSI٣شاخص  ةجهت محاسبدر
  :شد) استفاده ۲( ةمعادلاز  ۸

)٢(          8     =     3 −     6    3 +     6 

  
 
 

                                                           
1- System for Automated Geoscientific Analyses 
2- Max-Min Normalization  
3- Normalized Difference Snow Index 

  ٤ماشينهاي يادگيري  روش
 گذشتههاي   هاي يادگيري ماشين، الگوهايي را از داده  روش

بخشي از بيني  ها براي پيش  گيرند و از اين الگو  ياد مي
اساسي  ةکنند. ايد  استفاده مي هاي جديد هاي نمونه ويژگي

هاي يادگيري ماشين براي تخمين و   استفاده از روش
قديمي، شامل    ، اين است که دادگانعمق برفبيني   پيش
با  هاي ويژگيزيادي هستند که با  شده هاي مشاهده نمونه

، تشريح برداري محل نمونه هرارزششان براي توصيف 
، ممکن   مشابههاي  ويژگيبا هاي پوشش برف  محلاند.   شده

هاي   باشند. کار روشنيز مشابهي  هاي عمقاست شامل 
مقادير ي بين يادگيري ماشين، يادگيري الگوهاي ذات

است که  عمق برفها و   و ارتباطات بين آن ها ويژگي
، عمق برف در مکاني جديدبيني   تواند براي پيش  مي

  ).۲۰۱۳(پاندي،  استفاده شود
سعي شده است با استفاده از  پژوهشرو در اين   ازاين
هاي يادگيري ماشين براي انجام تخميني هرچه  روش
سازي روش انتخاب  يادهبا استفاده از پتر، روشي نو  دقيق

رو و  بندي براساس رويکرد حريصانة پيش ويژگي بسته
هاي پارامتريک و  آناليز مؤلفة اصلي مبتني بر مدل

  غيرپارامتريک صورت پذيرد. 
 

  سازي به روش پارامتريک مدل
روش  ،تنها روشي که در اين مدلسازي استفاده شد

رگرسيون خطي چندمتغيره است. در روش رگرسيون 
 rشود که پارامتر حقيقي   خطي چندمتغيره، فرض مي

دار) از   صورت يک تابع خطي (يعني يک مجموع وزن به
يک پارامتر «به همراه  x1, …, xdچندين متغير ورودي 

متغيرهاي  ،منظور از پارامتر نويزشود.   نوشته مي »نويز
 ةمعادلها نيستيم.  آن ةاضافي است که ما قادر به مشاهد

  .دهد  ) مدل رگرسيون خطي چندمتغيره را نشان مي٣(

)٣(  
  =  (  |  ,   , … ,   ) +    +      + ⋯      , 

عبارت است از پارامتر خروجي مورد نظر با  rtکه در آن
بهترين برازش در شده در  پارامتر بهينه t ،wشاخص 

پارامتر نويز با توزيع نرمال با ميانگين  ϵ هاي آموزش و داده
توان نشان   فوق، مي ةمعادلصفر و واريانس ثابت است. در 

  کردن  کمينه با معادل ٥نمايي درست کردن بيشينه داد که
                                                           
4- Machine Learning  
5- Maximization of likelihood 
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  .) است٤( ةمعادلمجموع مربعات خطاي 

)٤(   (  ,  , … ,  | ) 12  (  −  −       − ⋯     ) , 
گرفتن از اين رابطه و همچنين بازنويسي  که با مشتق
گيري به فرم برداري و ماتريسي   شده از مشتق عبارات منتج

) براي مدل رگرسيون خطي ٥( ةمعادلدرنهايت به 
  رسيم.  چندمتغيره مي

)٥(  
    =     ⇒  = (   )     . 

  

  

 
  ياريشده در استان چهار محال و بخت يبردار نمونهد مطالعه و نقاط مور ةمنطق يت مکانيموقع - ۱ شکل

  

  کاررفته در مدل به يکمک يپارامترها -١جدول 
  پارامترهاي مورد استفاده

  شده ارتفاع نرمال  شيب حوضة آبخيز )٢.٣.٤.٥.٦.٧باندهاي (
  شيب

  جهات جغرافيايي
  شاخص همگرايي
  سطح ويژة حوضه

  رطوبتي توپوگرافيشاخص 
  فاکتور طول شيب

  سطح اساس شبکة زهکشي
 تراکم جريان

  شدة حوضة آبخيز مساحت اصلاح
  طول شيب

  شاخص قدرت آبراهه
  نيمرخ عرضي انحنا
  نيمرخ طولي انحنا
  انحناي عمومي

  اثر باد
  ارتفاع شيب

  ارتفاع استانداردشده
  موقعيت مياني شيب
  شاخص همواري قله
  شاخص همواري دره

  شدة برف تفاوت نرمالشاخص 
  ها عمق چاله

  ارتفاع حوضه
  مدل رقومي ارتفاع

  

 کيرپارامتريغ  به روش يساز مدل
ک مدل ين است که يک فرض بر ايپارامتر يها در روش

 ياياست، از مزا يساز ادهيپ ها قابل نمونه ةهم يمشخص رو
 ين را به تعداديتخم ةن است که مسئليه اين فرضيا

شه يه همين فرضياما ا ،ميکن يل ميتبد يکم يپارامترها
شود که در  ين امر باعث ميتواند درست باشد و هم ينم

 ؛ميبالا مواجه شو يک خطاينبودن آن، با  صورت درست
، يرکمت يخطابا م که يداشته باش يد توابعين بايبنابرا
 يها روش. )۲۰۱۴ن، ي(آلپادما انجام دهد  ين را برايتخم

 شخصتوابع م يکسريدادن  برازش يجا ک بهيرپارامتريغ
عمل ص الگو و اصل تشابهات يها، براساس تشخ  بر داده

از  يو خروج ين وروديکه ارتباط ب يو در موارد کند  يم
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ثر خواهد بود (شارما و ؤم ،طور کامل مشخص نباشد قبل به
 يها روش يابيارز يبرا). ۱۹۹۳تز، ياکوويو  ۲۰۰۲ل، ياون
 ره، سهيون چندمتغيرگرس ةک در حل مسئليرپارامتريغ

بر  يمبتن وني، رگرس١نيانگيبر م يمبتن ونيروش رگرس
مورد استفاده  ٣تر کيه نزديهمسا-K ونيو رگرس ٢هسته

  م.يپرداز يها م آن ياند که در ادامه به معرف قرار گرفته
  

  ٤نيانگيبر م يمبتن ونيرگرس
براساس  يآموزش يها ک، نمونهيرپارامتريغ يها در روش

م يتقس ٥ييها در دسته ،شان برقرار است نيکه ب يشباهت
ن مقدار هدف يتخم يشوند. به هنگام ساختن مدل برا يم

زان ين دسته به نمونه به ميتر هيش، شبيمورد آزما ةنمون
مورد نظر به آن  ةشود و نمون يمشخص م ينيمع h ةفاصل

ون يکار اگر از رگرس ةابد. در ادامي يدسته اختصاص م
 ،ن استفاده شوديعمل تخم ين برايانگيبر م يمبتن

که نمونه  يا دسته يآموزش يها ن مقدار هدف نمونهيانگيم
عنوان مقدار هدف آن نمونه در   به ،افتهيبه آن اختصاص 

ان شده يب يصورت فرمول روش بهن يشود. ا ينظر گرفته م
 که يا دستهن يانگيم ( )   ن فرمول يدر ا است که
 افتهيش به آن اختصاص يمورد آزما ةنمون  ( ) براساس 

مشابه  يآموزش يها انگر نمونهيبt  کند و يرا محاسبه م
  .)۲۰۱۴ن، ي(آلپاد ش استيمورد آزما ةنمون

)۶(    ( ) = ∑  ( −   ℎ )      ∑  ( −   ℎ )     

)۷(  w(u) =  1         if |u| < 10        otherwise 

  
 ٦بر هسته يمبتن ونيگرسر
ک هم مانند يرپارامتريغ يريادگي يها ن نوع از روشيا

ن ين، از شباهت بيانگيبر م يمبتن ونيروش رگرس
کنند.  ين استفاده ميتخم يو آزمون برا يآموزش يها نمونه
 يک هسته برايتابع فاصله از  يجا ن تفاوت که بهيبا ا

از  يکي يگاوس ةکند. هست يشباهت استفاده م يبررس
شود.  ينه محسوب مين زميپرکاربرد در ا يها نمونه هسته

                                                           
1- Mean Smoother 
2- Kernel Smoother 
3-  k-Nearest Neighbor 
4- Mean Smoother 
5- Bin 
6- Kernel Smoother 

ها به شکل  ن دسته از روشيا يمورد استفاده برا ةرابط
مورد  ةانگر هستيب  k(u)،معادلن يدر ا است. )٨( ةمعادل

صورت ثابت در نظر  به معادلهن يدر ا  hاستفاده است. مقدار
  . )۲۰۱۴ن، ي(آلپادشود  يگرفته م

)۸(    ( ) = ∑  ( −   ℎ )      ∑  ( −   ℎ )     

  
  ٧تر کيه نزديهمسا-k ونيرگرس

 يکاو  داده يها  شاز رو يکي، يگين همسايتر  کيمدل نزد
 يها يژگين ويو تخم يبند  آن طبقه يهدف کل است که

ن شباهت يتر  شيمجهول با توجه به ب يها  داده يک سري
 يگيدر همسااست که  يمعلوم يها  ها با داده  ن دادهيا

و همکاران،  يکرمان يي(فدا ها قرار دارند ) آنيکي(نزد
ن صورت است که يگر به ا نين تخميروال کار ا). ١٣٩٣

 ةهمآن نمونه با  ةتست، فاصل ياز دادها xهر نمونه  يازا به
 يا نمونه kشود.  يمحاسبه م  آموزش يها داده يها نمونه

انتخاب شده و  ،داشته باشد x ةبا نمون يکمتر ةکه فاصل
که  يشود. هر کلاس ينمونه استخراج م kن يکلاس ا

عنوان  نمونه داشته باشد، به kن يان اين تکرار را ميشتريب
شود.  يدر نظر گرفته م x ةنمون يشده برا ينيب شيکلاس پ

انتخاب  kن يد بهتريگر با نين تخميا ييبالابردن کارا يبرا
گر قبل  نيهمانند دو تخم kن يشود. روال انتخاب بهتر

) ۹( ةمعادلصورت  هب( |  )   گر نين تخميدر ا، است
  شود: يمحاسبه م

)۹(   (  | ) =     

که عضو  يانتخاب ةنمون kاز  ييها انگر تعداد نمونهينما     
ن يکه کمتر ييها انگر تعداد نمونهينما kهستند و   کلاس 

  .استدارند،  x ةفاصله با نمون
  

  يژگيبه روش کاهش و يساز مدل
 ،ن با آن مواجه هستنديماش يريادگي يها که روش يچالش

ها  نمونه ةکنند حيتشر يها يژگيار به وين است که بسيا
ها مورد  ن روشيآموزش ا يکه برا يحساسند. دادگان
 ييها يژگيو ةرنديدربرگ معمولاً ،رنديگ ياستفاده قرار م
ها  ن روشيش دقت ايافزا بر يريثأتنها ت هستند که نه

ن يشوند. به ا يم زينها  ندارند، بلکه باعث کاهش دقت آن

                                                           
7- K-Nearest Neighbor 
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رو  نيازا ؛شود يزائد گفته م يها يژگيها، و يژگيدسته از و
ن يا ريتأثکاهش  يعد برامختلف کاهش ب يها روش

ن پژوهش ي). در ا۲۰۱۴ن، ي(آلپاداند  ها ارائه شده يژگيو
با روش  يژگياستخراج وعد از سه روش جهت کاهش بدر

PCA تم ازدحام يو الگور ١رو شيبا روش پ يژگيو انتخاب و
  اند. ح شدهيذرات استفاده شده است که در ادامه تشر

  
  PCA٢با روش  يژگيکاهش و
ها را  انس نمونهين است که واريهدف ا PCAتم يدر الگور

ابعاد  باشد و يعددوب يدر فضا يا ونهم. اگر نميمم کنيماکز
 يعدب کي ين نمونه در فضايکه ا کندر ييتغ يا گونه به

شتر شود، ممکن است يها ب انس آنيد و وارپخش شو
منظور حل  گر بهتر پاسخ دهند. بهيد يريادگي يها تميالگور

ن منظور يا ي. براشدلاگرانژ استفاده  يةن مسئله از قضيا
س يماتر ةژيژه و مقدار ويآوردن بردار و دست ههدف ب

که متناظر با  يا ژهيبردار و ني؛ بنابرااستانس يکوار
که  يو در صورت شدهانتخاب  ،ژه باشديمقدار و ترين بزرگ

 يها به فضا آن ةهم ،ميها ضرب کن تک نمونه آن را در تک
  شود. يشتر ميانس بيوارکومنتقل شده و  يعدب کي
  

  ٣رو شيبا روش پ يژگيکاهش و
 يژگيو کيابتدا از  يژگيجهت کاهش ودرن روش يدر ا

ا يکه  يشود تا زمان يها اضافه م يژگيشروع و هر بار و
نکه دقت را کاهش يا اي ،در دقت نداشته باشند يريثأت

  .)۲۰۱۷لون،  و مک يني(پوگ دهند
  

  ٤ازدحام ذرات يساز نهيبهتم يالگور
 يساز نهيک بهيک تکنيازدحام ذرات  يساز نهيبه تميالگور
الهام از پرواز با  که استت يجمع يبر مبنا يتصادف

 يزندگ ها و يماه يجمع دسته يشنا پرندگان، ياجتماع
 )۱۹۹۵و ابرهارت،  يمدل شده است (کندها  آن ياجتماع

شده  يبند بيکتر  روابط ساده يک سريبا استفاده از  و
شامل  ،PSO) در يت (حرکت تجمعياست. جمع

ک يت، يست که به هر عضو داخل جمعاز اعضا يا مجموعه
 ييک از مفهوم جانماين تکنيشود. در ا يمره گفته ذ

                                                           
1- Forward-Selection 
2- Principal Component Analysis  
3- Forward-Selection 
4- Particle Swarm Optimization (PSO) 

هر ذره  يعني شود. ياستفاده م ٥ستبِ يج يگيهمسا
ک يهر يت قبلين موقعيخود و بهتر يت قبلين موقعيبهتر

آورد و  يت را به خاطر مياز ذرات موجود در جمع
خود و  يت قبلين موقعيگر هر ذره درجهت بهتريد عبارت به

ک ي ةنديهر ذره نما است.حرکت  ن ذره دريبه سمت بهتر
مسئله  يدر فضا يصادفصورت ت ست که بهاجواب ممکن 

و وانگ و  ۲۰۰۷و همکاران،  يلوپ(کند  يحرکت م
   ).۲۰۱۵همکاران، 

  
  يابيسنجش و ارز

ک و يک، ناپارامتريپارامتر يها منظور با کمک روش نيبد
شده عمق برف در نقاط مورد نظر  مدل يژگيکاهش و

ن مربعات خطا يانگيمجذور م و سپس شد يبررس
)٦RMSE ،(ينسب ين خطايانگيمقدار م )٧MMRE( و ،

 يابيجهت ارزدر )MdMRE( ينسب يخطا ةانيمقدار م
  ها محاسبه شدند. دقت مدل

)١٠(      =  1  (       −           )  
     

دادگان،  تست يها  تعداد نمونه يبه معنا Nکه در آن 
Actuali نمونه يمقدار واقع يبه معنا i - اُم، وEstimatedi 
 .استاُم -i ةنمون يشده برا زده  نيمقدار تخم يبه معنا

)١١(          =  100           
    

)١٢(           = |       −           |        

)١٣(         = 100 ×        (   ) 

)١٤(          = {    ,    , … ,    } 

 MREi) و ١٤( ةمعادلبا استفاده از  MRE معادلاتن يدر ا
  شود.  ي) محاسبه م١٢( ةمعادلبا استفاده از 

  
  و بحثج ينتا

ک و يمختلف پارامتر يها ن پژوهش، از روشيدر ا
ن عمق برف يتخم ين برايماش يريادگيک يرپارامتريغ

کوهرنگ استفاده شد. براساس  چلگرد شهرستان ةمنطق
ها استفاده  ن روشيآموزش ا يکه برا ينکه دادگانيا

                                                           
5 -Gbest Neighborhood Topology 
6- Root Mean Square Error (RMSE) 
7- Mean Magnitude of Relative Error (MMRE) 



 63                                                                                                   ۱۴۰۱/ زمستان ۴۷/ پياپي ۴/ شماره ۱۶ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 ،مختلف هستند يها با محدوده ييها يژگيو يدارا ،اند شده
 يساز  ن دادگان را با استفاده از روش نرماليامر ا يدر ابتدا
 يها و سپس روش کرده، نرمال ترين کوچک-ترين بزرگ
ج حاصل از يم. نتايشده را مورد استفاده قرار داد يمعرف

  .ها در ادامه آمده است ک از روشيهر يساز ادهيپ
  
  کيج حاصل از روش پارامترينتا
دادگان مورد  يرو يون خطيروش رگرس يساز  ادهيج پينتا

 ةداد درصد ٨٠صورت:  ها به داده يبند مينظر با تقس
آمده است.  ٢تست در جدول  ةداد درصد ٢٠و  يآموزش
 سهبراساس  يون خطيج روش رگرسين جدول، نتايدر ا
  شود.  يمشاهده م RMSE، MMRE ،MdMREار يمع

  
 يرو يون خطيآمده از روش رگرس دست هج بينتا -٢ جدول

  دادگان
  RMSE MMRE MdMRE يساز  روش نرمال

-ترين بزرگ يساز  نرمال
 ترين کوچک

٣٨٥٧٢٠ ٤٩٠٠٥٠  ٢٧١٣٥٠ 

  
  کيناپارامتر يها ج روشينتا

بر  يون مبتنيرگرس يها روش يساز ادهيج حاصل از پينتا
 - K ونيبر هسته و رگرس يون مبتني، رگرسنيانگيم

 يبند ميدادگان مورد نظر با تقس يرو تر کيه نزديهمسا
 ةداد درصد ٢٠و  يآموزش ةداد درصد ٨٠صورت:  ها به داده

بر  يون مبتنيدر روش رگرس h= ۵۵/۱ يبرا تست،
 ۸ بر هسته و يون مبتنيدر روش رگرس h= ۰۴/۰ن، يانگيم
=k   در روشK - آمده است.  ۳تر در جدول  کيه نزديهمسا

ار يمع سهها براساس  ن روشيج ايول، نتان جديدر ا
RMSE، MMRE  وMdMRE انتخاب شود.  يمشاهده م

با استفاده از روش  kو  h يپارامترها ير براين مقاديا
متقابل صورت گرفته است. اعتبار متقابل  ياعتبارسنج

و  ينيب شيپ يب از خطايناار ةمحاسب ياست برا يروش
ع يتوز يشود که دارا ياستفاده م ييبرآوردگرها يشتر برايب
ک مشاهده را حذف ين روش ابتدا يده هستند. در ايچيپ

مانده محاسبه يمشاهده باق n-1 يکرده و مقدار آماده را برا
حساب  ينيب شيپ يکمک آن مقدار خطاکنند و به  يم
ر مشاهدات و يسا يبرا ،ن رونديدادن به ا شود. با ادامه يم
دست  همتقابل ب يها برآورد خطا ن گرفتن از آنيانگيم
  د.يآ يم

  کيناپارامتر يها آمده از روش دست هج بينتا - ٣جدول 
  RMSE MMRE MdMRE يساز  روش نرمال روش

 ٦٤/٥٣ ٤/٥٣ ٦٧/٤٦ ترين کوچک-ترين بزرگ يساز  نرمال نيانگيبر م يون مبتنيرگرس
  ٧١/٣٩  ٥٩/٤١  ٢٩/٣٩  ترين کوچک-ترين بزرگ يساز  نرمال  بر هسته يون مبتنيرگرس

  ٣٤/٤٣  ٠٢/٤١  ٥٧/٣٧  ترين کوچک-ترين بزرگ يساز  نرمال  تر کيه نزديهمسا -kون يرگرس
          

  ها يژگيج کاهش وينتا
ها از سه  يژگيجهت استخراج و کاهش ودرن پژوهش يدر ا

تم يشرو و الگوريصانه پي، حرياصل ةمؤلف يةروش تجز
 يساز ادهيج حاصل از پيازدحام ذرات استفاده شد که نتا

ک در يک و ناپارامتريپارامتر يها روش يها رو ن روشيا
  ، آورده شده است.۴ول دج

هاي مورد استفاده در اين پژوهش،  با توجه به روش
مشخص شد روش پارامتريک که در آن رگرسيون خطي 

سازي شده بود، نتيجه مناسبي نداشت و ميزان جذر  پياده
به  را ارائه کرد که نسبت ۲۷۱۳۵۰ميانگين مربعات خطاي 

قبول نيست؛ زيرا  شده در زمينة برف قابل هاي انجام پژوهش
اي به مقايسة  ) در مطالعه۱۳۹۲قرايي منش و همکاران (

شبکة عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي چندمتغيره روش 
در مدلسازي عمق برف پرداختند و نشان دادند که مدل 

درصد از تغييرات عمق برف را با ميزان  ٧٤رگرسيوني 
محاسبه کرده و شبکة  ١٧جذر ميانگين مربعات خطاي 

درصد از تغييرات عمق  ٨٥، ٣٠- ١١- ١ي با آرايش عصب
حساب کرده است  ١/١٢برف را با ميانگين مربعات خطاي 

) به مقايسة سه روش ١٣٨٨و همچنين طبري و همکاران (
رگرسيون غيرخطي، شبکة عصبي مصنوعي و روش تلفيق 

الگوريتم ژنتيک درجهت برآورد ضخامت - شبکة عصبي
هاي  . از ميان روشبرف و آب معادل برف پرداختند

يافته با الگوريتم  کاررفته، روش شبکة عصبي تلفيق به
هاي  است؛ اما روش ژنتيک بهترين نتيجه را دربرداشته

هاي پارامتريک نتايج  به روش ناپارامتريک نسبت
همسايه  - Kکه روش  طوري تري را ارائه کردند؛ به قبول قابل

را دارد.  تر کمترين ميزان ميانگين مربعات خطا نزديک
ها مورد استفاده قرار  دادگاني که براي آموزش اين روش
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هايي هستند که  گيرند، معمولاً دربرگيرندة ويژگي مي
ها ندارند، بلکه  تنها تأثيري بر افزايش دقت اين روش نه

بنابراين درجهت  شوند؛ ها نيز مي باعث کاهش دقت آن
هاي تجزية مؤلفة  ها از روش کاهش و استخراج ويژگي

اصلي، حريصانه پيشرو و الگوريتم ازدحام ذرات استفاده 
شد و کمترين ميزان جذر ميانگين مربعات خطا را 

دست آوردند.  هاي حريصانه پيشرو و ازدحام ذرات به  روش
ا رابطة همبستگي مقادير عمق برف برآوردشده ب ۲شکل 

به عمق برف  هاي مذکور را نسبت استفاده از روش
دهد. با توجه به اينکه دو روش  شده نشان مي گيري اندازه

رو و ازدحام ذرات کمترين ميزان خطا را  حريصانه پيش
بندي عمق برف با  داشتند، اقدام به تهية نقشة پهنه

گونه که  ). همان۳استفاده از اين دو روش شد، (شکل 
د، در هر دو روش بيشترين ميزان عمق شو مشاهده مي

برف در مناطق غربي منطقه مورد مطالعه است که علت 
توان وجود ارتفاعات و بادهاي غالب با جهت  آن را مي

 يازا تأثير جهت روي عمق برف به غربي دانست.- شرقي
با توجه به نتايج . است ، متفاوتهاي مختلف  جهت

هاي   ي برد که جهتتوان به اين موضوع پ آمده مي دست به
هاي شرقي   دليل بادپناهي عمق برف بيشتر و جهت غربي به

دليل بادروبي عمق برف کمتري دارند که اين نتايج  به
) و مارچاند و ١٣٩٦همسو با نتايج گنج خانلو و همکاران (

اند  دهکرها ذكر  آناي که   گونه ) است. به٢٠٠١کلينگويت (
تگي بيشتري بين عمق هاي رو به باد، همبس در شيب كه

ت. قرايي منش و همکاران برف و جهت شيب برقرار اس
)، معتقدند که پارامتر انحنا نيز در ارتفاعات و ٢٠١٦(

اندازي و تجمع برف تأثيرگذار است که  ها در تله دامنه
القعرهاي موجود در  شامل انحناي مسطح و قائم است. خط

 اشت برف است،ارتفاعات که قاعدتاً محل مناسبي براي انب
اما رابطة معکوس عمق برف و عمق دره در حوضة مورد 
مطالعه مشهود است که نتايج آن حاکي از تأثير تابش 

الرأس ارتفاعات است که باعث  خورشيد و شيب بر خط
ذوب، ايجاد رواناب و کاهش عمق برف در اين مناطق شده 

بودن عمق برف در مناطق شرقي و تا حدودي  است. کم
بر وجود بادهاي غالب منطقه  و شمالي، علاوهجنوبي 

تأثير کاربري کشاورزي و مسکوني مناطق  تواند تحت مي
پست و هموار، رابطة معکوس ارتفاع و دماي سطح و 
همچنين رابطة مستقيم سطح پوشش برف و ارتفاع 

؛ اصغري سراسکانرود و همکاران، ۱۳۹۹(حلبيان و صلحي، 

مورد  حوضةعمق برف با ارتفاع در  ةرابط) باشد. ۱۴۰۰
اين  عمق برف. استترازهاي ارتفاعي از ر متأثمطالعه، 

حوضه در ارتفاعات پايين کمتر و در ارتفاعات بالاتر بيشتر 
از آن جهت است كه رو  اهميت نتايج پژوهش پيشِ .است

مارچاند و کيلينگويت  و )١٩٩١بلوچل و همکاران (
خطي  ةداربودن رابط معنيدر مطالعات خود به ، )٢٠٠١(

محققان  برخي اما اند؛  دست يافته عمق برف با ارتفاع
را كلاً  اين رابطه )٢٠٠٤ازجمله شابان و همکاران (

 )٢٠٠٥ديگر مانند اريکسون و همکاران ( مستقيم و برخي
آمده از  دست به نتايج بهبا توجه . اند  دانسته معكوسآن را 

يسه با نتايج ساير محققان مطالعات حوضة مورد نظر در مقا
) و شابان و همکاران ١٩٩١ازجمله بلوچل و همکاران (

) که رابطة بين عمق برف و زاوية شيب را معکوس ٢٠٠٤(
هاي   آمده از پژوهش دست اند و همچنين نتايج به  ذکر کرده

) و مارچاند و کلينگويت ٢٠٠٥اريکسون و همکاران (
طور  اند و همان  ن کرده) که اين رابطه را مستقيم بيا٢٠٠١(

) در مطالعة خود شيب را ٢٠١٦منش و همکاران (  که قرايي
توان به اين نتيجه   اند، مي  در عمق برف مناسب دانسته

رسيد که علت تفاوت بين نتايج محققان مختلف، تأثير 
نتايج مربوط به عمق برف  دراي متفاوت   شرايط منطقه

  بوده است.
  

  گيري نتيجه
منظور برآورد توزيع مکاني عمق برف، از   در اين پژوهش به

هاي پارامتريک (رگرسيون خطي چندمتغيره)،   روش
ناپارامتريک (رگرسيون مبتني بر ميانگين، رگرسيون 

تر) و   همسايه نزديک -Kمبتني بر هسته و رگرسيون 
، انتخاب ويژگي PCAانتخاب ويژگي (استخراج ويژگي 

ها) استفاده   ساز جمعيت ذره  يژگي بهينهرو و انتخاب و  پيش
هاي ذکرشده و با توجه به   شد. پس از بررسي روش

ها، کمترين   هاي مورد استفاده درجهت ارزيابي مدل  آماره
مربوط به روش  مجذور ميانگين مربعات خطاميزان 

مجذور رو و بيشترين   انتخاب ويژگي حريصانه پيش
وش رگرسيون خطي ميانگين مربعات خطا مربوط به ر

گر   هاي تشريح  شک ويژگي  چندمتغيره است؛ بنابراين، بي
هاي يادگيري   اي روي دقت روش  العاده ها تأثير فوق  نمونه

ماشين داشته است و با کاهش و انتخاب پارامترهاي 
مؤثرتر توانسته است عمق برف را با دقت خيلي خوبي 

  برآورد کند.
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 ها  يژگيآمده از روش کاهش و دست هج بينتا - ٤جدول
  RMSE MMRE MdMRE يريادگيروش   مدل

PCA 

  يون خطيرگرس
  نيانگيبر م يون مبتنيرگرس

  بر هسته يون مبتنيرگرس
 تر کيه نزديهمسا-kون يرگرس

٥٥/٣٧  
٨٨/٤٥  
٠٤/٣٩  
٣١/٣٧  

٩٧/٤٠  
٠١/٥٢  
٦٣/٤١  
١٨/٤٠ 

٧١/٣٩  
٦٦/٥٣  
٨٧/٤١  
٨٣/٤١ 

 رو  شيپ يژگيانتخاب و

  يون خطيرگرس
  نيانگيبر م يون مبتنيرگرس

  بر هسته يون مبتنيرگرس
  تر کيه نزديهمسا-kون يرگرس

١٧/٢٢  
٨١/٤٤  
٠٤/٣٦  
٣٥/٤٩  

١٧/٣٩  
١٥/٤١  
٤٨/٣٦  
٠٩/٣٧  

٩٩/٣٧  
٣١/٣٩  
٠٦/٣٥  
٨٩/٣٥  

  ازدحام ذرات يژگيانتخاب و

  يون خطيرگرس
  نيانگيبر م يون مبتنيرگرس

  بر هسته يون مبتنيرگرس
  تر کيه نزديهمسا-kون يرگرس

١٩/٢٢  
١٨/٤٣  
٠٢/٣٥  
٤٧/٣٤  

٨٣/٣٠  
٠١/٤٧  
١٢/٣٧  
٠٥/٣٥  

٩٣/٢٧  
٣٠/٤٦  
٠٢/٣٧  
٨٥/٣٦  
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  شرو ب) ازدحام ذراتيالف) پ يها عمق برف با استفاده از روش يبند پهنه ةنقش - ۳شکل 
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 پژوهشي مقاله

  
  اختر گل و وريوت اناهيگ از استفاده با يشهر پساب يهايآلودگ يةتصف

  
  *٤نايمحمد افشار منصور و ٣پور يحاج صاحبه ،٢زاده منؤم محدثه ،١يلمانيد يمحمد يمرتض

  
  

  چکيده
  

 از يکي عنوان به ،برگ و ساقه ،شهير در انباشت و جذب طريق از اهانيگ کمک به آلوده هاي  آب و خاك از ها  ندهيآلا حذف
 زانيم در يمؤثر اريبس نقش ،مناسب اهيگ انتخاب ند،يافر نيا در .است مطرح يفلز يها  ندهيآلا حذف يبرا شيپالا يها    روش
 شد. انجام اختر گل و وريوت اهيگ در تکرار سه با يتصادف کامل طرح قالب در يشيآزما راستا، نيا در دارد. ها  ندهيآلا شيپالا
 زانيم سنجش يبرا اهيگ فاقد يگلدان نيهمچن شدند. ياريآب يشهر آب با شاهد اهانيگ و يشهر پساب با ماريت تحت اهانيگ

 يفلزها سپس شد. ياريآب يشهر پساب با گريد يها  گلدان با همراه منظم طور به و شد گرفته نظر در خاک در شده جمع عناصر
 و انتقال يفاکتورها شدند. يابيارز ،يشهر پساب با ياريآب هماه شش ةدور کي يط ،اختر گل و وريوت اهانيگ در کروم و يرو

 داد نشان جينتا گرفتند. قرار يبررس مورد شوند،  يم محسوب ييپالا اهيگ يبرا اهيگ ييتوانا سنجش در مهم فاکتور دو که تجمع
 يها  بخش در سپس و شهير در را انباشت نيشتريب ،يشهر پساب در موجود نيسنگ فلزات نيشتريب عنوان به کروم، و يرو که
 زين يستيز تجمع و انتقال يها  فاکتور يبررس .داشتند اختر گل اهيگ ييهوا يها  بخش به را انتقال نيشتريب و وريوت اهيگ ييهوا
 قيطر از را فلز دو نيا اختر گل اهيگ و دارد ياهيگ تيتثب قيطر از را کروم و يرو فلزات جذب ييتوانا ور،يوت اهيگ که داد نشان

 گل و وريوت اهانيگ در برگ محلول يقندها زانيم که داد نشان يکيولوژيزيف يها يبررس جينتا کند.  يم جذب ياهيگ استخراج
 وريوت اهانيگ در نيپرول يمحتوا و ديآلده يد مالون غلظت نيهمچن داد. نشان کاهش يدار  يمعن طور به شاهد به نسبت  اختر
 زين اختر گل و وريوت اهانيگ در شهير يکيآناتوم مطالعات جينتا افت.ي شيافزا يدار  يمعن طور به شاهد به نسبت اختر گل و

 لميپروتوزا و لميمتازا قطر ،يمرکز ةاستوان قطر ،يآوند دستجات تعداد شه،ير قطر ،يشهر پساب ماريت تحت که داد نشان
 ن،يسنگ فلزات جذب نديافر در که داد نشان قيتحق نيا جينتا درمجموع، افت.ي کاهش يدار  يمعن طور به شاهد به نسبت
  شد. جاديا ماريت تحت اهانيگ يکيولوژيزيف و يکيآناتوم يعملکردها از يبرخ در يراتييتغ
  

  .رويوت ،ييپالا اهيگ ،اختر گل ن،يسنگ فلزات پساب، :كليدي يها واژه
  

 گل و وتيور گياهان از استفاده با شهري پساب هاي آلودگي تصفية. ١٤٠١. م محمديان افشار و ص. پور حاجي م. زاده مؤمن م. ديلماني محمديارجاع: 
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 هاي پساب شهري با استفاده از گياهان وتيور و گل اخترتصفية آلودگي                                                                                               ٧٠

  مقدمه
 شرفتيپ وجود با و مختلف علوم به يابيدست نيع در شرب

 در که را يطيمح نتوانسته هنوز متأسفانه ،يفناور عيسر
 به منجر مسئله نيا و کند تيريمد کند،  يم يزندگ آن

 نژاد،  ني(حس است شده ستيز طيمح در يجد يها  بحران
 يطيمح ستيز يها  يآلودگ ليدلا نيتر  مهم از يکي ).٢٠٠٦
 نيسنگ فلزات جوامع، شدن يصنعت به توجه با جهان در

 در پسماند انباشت لاتضمع از يکي پساب ديتول هستند.
 يکي عنوان به ديبا پساب تيريمد که يطور به ،است دفنگاه

 اماکن از يبردار  بهره و يطراح در مسائل نيتر  مهم از
 يحاو باًيتقر يشهر پساب .شود محسوب پسماند انباشت
 در داريپا يها  ندهيلاآ و شده شناخته ييايميش عناصر ةهم
 يستيز ةيتجز تيقابل که است نيسنگ فلزات مانند ،طيمح

 تجمع تيقابل ليدل به ).٢٠٠٤ همکاران، و مورا ي(د ندارند
 نوع نيا زنده، موجودات در تيسم جاديا و نيسنگ فلزات
 .ديآ  يم حساب به ياساس و يجد مشکل کي يآلودگ
 بروز موجب بدن يها بافت در نيسنگ فلزات انباشت

 ،يعصب اختلالات ازجمله متعددي عوارض و ها يماريب
 نيسنگ فلزات نيهمچن .شود يم ... و ها سرطان انواع
 در ازين مورد يمعدن مواد و املاح گريد نيگزيجا توانند يم

 نيسنگ فلزات ).٢٠٢٠ ،همکاران و ييطباطبا( شوند بدن
 بر ها  آن يمنف ريثأت و هماند يباق خاك در سال هزاران
 آب و خاك کروفلوريم بر زين و جانوران و اناهيگ رشد
 کبالت، سرب، نيسنگ فلزات .است شده شناخته يخوب به

 چون کرد، زيمتما ها  ندهيآلا گريد از توان  يم را ميکادم
 ساختار در توانند  يم بلکه شوند،  ينم يستيز ةيتجز تنها نه

 يها  يماريب جاديا سبب و شده انباشته زنده موجودات
 وان،ي(پنل شوند نييپا اريبس يها  غلظت در يحت ،مختلف
 از يفلز يها  ندهيآلا حذف يبرا اهانيگ از استفاده ).٢٠٠٩
 مؤثر، ،ديجد روش کي عنوان به آلوده يها  آب و ها  خاك
 اقدامات يجا به ستيز طيمح با سازگار و صرفه به مقرون
 بر يمبتن يتکنولوژ نيا .است شده هيصتو گريد ةنيپرهز
 و يشناخت ييبايز ،ياقتصاد يايمزا يدارا ست،يز طيمح
 شيپالا يبرا گريد يها  روش به نسبت يشتريب يفن
 خاك در نيسنگ فلزات که ييآنجا از .است ستيز طيمح

 مقدار دارند، حضور رمحلوليغ رسوبات عنوان به معمولاً
 حال در اهانيگ ةشير توسط يفلز يها  ندهيآلا از ياديز

 يدسترس تيقابل شيافزا نيبنابرا ؛شوند  ينم جذب رشد
 به ها آن انتقال زين و خاك در نيسنگ عناصر يکيولوژيب

 ةنيزم در شتريب تيموفق يبرا اه،يگ ييهوا يها  بخش
  ).٢٠١٤ همکاران، و آباگا (زو است مهم اريبس ييپالا اهيگ
 ياريبس جذب ييتوانا )Vetiveria zizanioides( وريوت اهيگ
 ن،يسنگ فلزات مانند ستيز طيمح يها  ندهيآلا از

 بدون را يدروکربنيه باتيترک و ها  کش علف ها،  کش حشره
 وريوت اهيگ ها،  يژگيو نيا قيطر از .دارد خود رشد بر ريتأث
 قرار استفاده مورد آلوده يها  محل شيپالا در تواند  يم
 يبستگ شهير عمق به ،آلوده مواد استخراج زانيم .رديگ

 انباشتگر زين و جاذب عنوان به تواند  يم شهير رايز دارد،
 اهيگ ).۲۰۱۷ همکاران، و حسن( کند عمل نيسنگ فلزات
 ييپالا اهيگ يبرا شده هيتوص اهانيگ گريد از اختر گل

 به معروف Canna indica يعلم نام با اختر گل است.
 ها  اچهيدر آب تيفيک بهبود يبرا ها،  تالاب در يهند ةگلول
 راندمان ليدل به ها،  فاضلاب توسط شده آلوده يها  رودخانه و

 يشناخت ييبايز ارزش زين و يمغذ مواد اديز نسبتاً جذب
 يابيارز و شناخت نيبنابرا ؛رديگ  يم قرار استفاده مورد آن

 يةتصف زانيم سنجش يبرا اختر گل اهيگ پاسخ
 گل دارد. يتوجه قابل تياهم يطيمح ستيز يها  ندهيآلا
 به آلوده يها  فاضلاب يةتصف يبرا يخوب ليپتانس اختر
 از هدف ).٢٠٠٨ همکاران، و (سوتاپا دارد مختلف فلزات

 موجود نيسنگ فلزات از يبرخ جذب يبررس ق،يتحق نيا
 ريثأت و اختر گل و وريوت اهانيگ توسط يشهر پساب در
 زين و يکيآناتوم و يکيولوژيزيف اتيخصوص يبرخ بر آن
 فلزات برابر در اختر گل و وريوت اهيگ مقاومت يابيارز
  بود. يشهر پساب در موجود نيسنگ

  
  ها روش و مواد
  اهانيگ يةته
 يةناح  از مادر ةبوت از عدد ۲۴ تعداد به وريوت اهيگ يها  بوته
 از اهانيگ جداکردن نيح در .شدند جدا شهير ةقي

 باشند، کساني اندازه نظر از اهانيگ تا شد دقت ،پاجوش
 شدند. وزن ترازو با ها  آن ةهم ،کار نانياطم يبرا سپس

 اهيگ نيا يريتکث بخش که اختر گل اهيگ يها  زومير
 اندازه هم يها  زومير و شد جدا اهيگ از زين شود  يم محسوب

 يگلدان کشت يبرا ،اسفند يعني ،زمستان فصل اواخر در
  گرفت. قرار استفاده مورد
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  ها  گلدان يساز آماده
 گلدان عدد ۱۲ ،يا  شهيش سقف ريز دانشگاه ةمحوط در
 کامل طرح با فيرد ۴ در متر يسانت ۴۰ ارتفاع با ۳۰×۳۰

 داده قرار هم به نسبت يمتر  يسانت ۳۰ ةفاصل با يتصادف
 پر شده الک خاک گرملويک ۱۰ با کدام هر ها  گلدان شدند.
 ۶ در و وزن هم باًيتقر وريوت اهيگ ۳ گلدان ۶ در و شده
 با اختر گل اهيگ وزن هم زومير عدد سه زين گريد گلدان
 گلدان ۶ از .شدند کاشته هم از يمتر يسانت ۱۰ ةفاصل
 ۳ و ماريت گلدان ۳ اهان،يگ از کيهر يبرا شده کاشته

 گرملويک ۱۰ يحاو گلدان کي .بود شاهد گريد گلدان
 يشهر پساب با ياريآب يبرا زين اهيگ بدون خاک
 سراوان ةمنطق در واقع زباله دفن محل از شده يآور جمع
 بلافاصله شده آماده يها  گلدان شد. گرفته نظر در رشت
 و شود پر شهير و خاک نيب يخال فواصل تا شدند ياريآب
 يکيالکتر تيهدا و )pH( تهيدياس .نندينب بيآس ها  شهير
)EC( پس و قيتحق در استفاده مورد (کنترل) يةاول خاک 
 در اهانيگ کاشت از قبل يشهر پساب با خاک بيترک از

  است. آمده ۱ جدول
  

ي شهر پساب با خاک بيترک از پس و قيتحق در استفاده مورد (کنترل)ية اول خاک )EC(ي کيالکتر تيهدا و )pH( تهيدياس -١ جدول
 اهانيگ کاشت از قبل

  pH EC  خاک  pH EC  خاک
  ۵۵/۲  ۲۴/۷  ترکيب خاک و پساب  ۷۷/۲  ۳۱/۷  خاک کنترل

  
 مدت به )۱۳۹۵ اسفند ۱۵( شدن کاشته زمان از ها  گلدان

 ۲۰۰ بار هر بار، دوي ا  (هفتهي شهر آب با ماه کي
 و کندن اثر بر کهيي ها  تنش تا شدندي اريآب تر)يل يليم

 با دوم، ماه از ابد.ي کاهش ده،يرس اهيگ به ها بوته جداکردن
 آب تريل يليم ۵۰۰ با کنترلي ها  گلدان ،دما شيافزا
 پساب تريل يليم ۵۰۰ با ماريت تحتي ها  گلدان وي شهر
ي برا روند نيا .شدندي اريآب بار دوي ا  هفتهي شهر
 افت.ي ادامه ماه ۶ مدت به ماريت تحت و کنترلي ها  گلدان
ة شد الک خاک لوگرميک ۱۰ي حاو گلدان ها،  نيبرا علاوه
 تحتي ها  نمونه همانند ماه، ۶ طول در زين اهيگ فاقد
 رطوبت و دما نيانگيم شد.ي اريآبي شهر پساب با مار،يت
  است. آمده ۲ جدول در شيآزما مدت طول در
  

 ۱۳۹۵ اسفند از رشت ةمنطق يدما و رطوبت نيانگيم -٢ جدول
 ۱۳۹۶ مرداد تا

  (%) رطوبت نيانگيم  )Cͦ ( دما نيانگيم  ها  ماه
  ۸۳  ۸/۱۰  اسفند
  ۸۵  ۴/۱۲  نيفرورد
  ۷۸  ۱/۱۸  بهشتيارد

  ۷۰  ۷/۲۴  خرداد
  ۶۹  ۴/۲۶  ريت

  ۷۸  ۴/۲۵  مرداد
  
  نيسنگ فلزات يابيارز
 يها  اندام کروم) وي (رو نيسنگ فلزات زانيم رييگ  اندازه

 و وزير روش از استفاده با اختر گل و وريوت اهيگ مختلف

 ماه ۶ از سپ .)٢٠٠٧ همکاران، و وزي(ر شد انجام همکاران
 از پس اختر گل و وريوت اهيگ مختلفي ها  بخش ،ياريآب

 مقطر آب با سپس وي معمول آب با ابتداي جداساز
ة درج ۶۰ي دما در ساعت ۴۸ مدت به و شده شوو شست
 کردن، ابيآس از پس شدند. خشک آون در گراد  يسانت
 گرم  يليم ۲۰۰ شدند. داده عبور ۲۰۰ مش الک از ها  نمونه
 داده قرار شيآزماي ها  لوله درون نمونه هر شده الک پودر از
 :HCL ،۳:۱ (مخلوطي سلطان زابيت تريل يليم ۵ و شد

HNO3( به   تريهي رو ها  نمونه سپس شد. اضافه ها  آن به 
 حرارت گراد  يسانتة درج ۸۰ي دما در ساعت ۴ مدت
 به ها  نمونه ،آن از پس شود. انجام کامل هضم تا دنديد

 و شدند داده قرار شگاهيآزماي دما در ساعت ۱۲ مدت
 ۴۲ واتمن کاغذ وي ا  شهيش فيق کمک به ها  لولهي محتوا
ي ها  بخش در نيسنگ فلزات زانيم سپس شد. صاف

 با ها  آن خاک و گرفت قرار سنجش مورد اهانيگ مختلف
 )ICP )Inductively Coupled Plasma دستگاه از استفاده
  شد.ي ريگ اندازه Spectro Arcos مدل

  

 اهيگ و اختر گل اهيگ ةشير يحيتشر ساختار ةطالعم
 وريوت
 با ها  آن ارتباط و اناهيگي شيرو ساختاري ابيارز منظور به
 و راخت گل اناهيگ ةشير ن،يسنگ فلزات شيپالا زانيم
 و شاهدي ها  گلدان از ،يده  ماريتة دور اتمام از پس وريوت
 ،يبافت ساختاري بررسي برا نيهمچن شد.ي آور  جمع ماريت

 تا ۲ قطعات به و وشو شست شده يآور  جمعي ها  نمونه ابتدا



  هاي پساب شهري با استفاده از گياهان وتيور و گل اخترتصفية آلودگي                                                                                               ٧٢

 

 ماه کي مدت به سپس و شدند داده برشي متر  يسانت ۳
 گذشت از بعد .ندگرفت قرار F.A.A کساتوريف محلول در
 روش به ينازک يعرض يها  برش غ،يت از استفاده با ماه، کي

 روش از استفاده با ها  نمونه .شد هيته ها  نمونه از يدست
 تينها در و شدندي زيآم  رنگ مضاعف،ي زيآم  رنگ متداول
 کروسکپيم از استفاده با و گذاشته لام يرو را ها  نمونه
 و برکو( شد يبررس ها  آن يحيتشر ساختار ،NIKON ينور
  ).٢٠٠٣ انو،يج
  

 يد مالون( غشا يديپيل ونيداسيپراکس يريگ  اندازه
  )ديآلده
 ها،  سلولي غشاي ديپيل ونيداسيپراکسي بررس منظور به
 پکر و ثيه روش به )MDA )Malondialdehyde زانيم

 تازه بافت گرم ۱/۰ ).۱۹۶۸ ر،پک و ثيه( شدي ريگ اندازه
 پودري نيچ هاون در عيما ازت از استفاده با برگة زشديفر

 فالکون هر به و ختهير فالکون در پودرشدهي ها  نمونه شد.
 Tca گرم ۵( درصد ۵ دياس کياست کلروي تر تريل  يليم ۱
 مدل ورتکس دستگاه با و شد اضافه آب) تريل يليم ۱۰۰ در

Labtron به نمونهي حاوي ها  فالکون شد. مخلوطي خوب به 
 هم .ندشد وژيفيسانتر دور ۱۲۰۰۰ در قهيدق ۱۵ مدت
 در درصد ۵/۰ دياس کيوتوريوباربيت بالا، سوپرناتانت حجم
Tca ۲۰ گرم ۵/۰( درصد Tba در Tca ۲۰ به )درصد 

 در قهيدق ۳۰ مدت به را ها  نمونه شد. اضافه ها  فالکون
 بلافاصله سپس و داده قراري مار بن در درجه ۱۰۰ي دما

 خي( شد منتقل خردشدهي ها  خي يحاو ظرف به ها  فالکون
 از پس .)شد هيته Scotsman مدل ساز خي دستگاه از

 قهيدق ۵ مدت به دور ۷۵۰۰ در ها  نمونه سردشدن،
 و ۶۰۰ي ها  موج طول در محلول جذب شدند. وژيفيسانتر
 شد. خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر ۵۳۲
 محاسبه )۱(ة معادل از استفاده با نمونه هر MDA مقدار
   .شد

)۱(       μ    . . .  =   532  1550.1  −   600  1550.1   
A532: نانومتر ۵۳۲ در جذب، A600: نانومتر، ۶۰۰ در جذب 

  .هستند نمونه تر وزن گرم :۱/۰
  

  گبر نيپرول زانيم يريگ  اندازه
 شد استفاده تسيب روش از نيپرولي ريگ  اندازه منظور به
 در برگة تاز بافت گرم ١/٠ ).١٩٧٣ همکاران، و تسيب(

 ختهير فالکون در و شد پودر عيما ازت توسطي نيچ هاون
 کيليسيسولفوسال محلول تريل يليم ١٠ فالکون هر به .شد
 شد. صاف ٢ة شمار واتمن کاغذ با محلول و اضافه درصد ٣
 نين محلول تريل يليم ٢ با شده صافة عصار از تريل يليم ٢
 مدت به و شد مخلوط کياست دياس تريل يليم ٢ و نيدريه

 .گرفت قراري مار بن در درجه ١٠٠ي دما در قهيدق ٣٠
 ظرف به شيآزماي ها  لوله ،مدت نيا شدن يسپر از پس
 به شوند. سرد تا شدند منتقل خردشدهي ها  خي يحاو
 ها  لوله و شد اضافه تولوئن تريل يليم ٦ ،شيزماآي ها  لوله
ية لا از شود. ليتشک فاز دو تا ندشد داده تکاني خوب به

ي ريگ  اندازهي برا بود، نيپرول و تولوئني حاو کهي فوقان
 دستگاه توسط نانومتر ٥٢٠ موج طول در نيپرول زانيم

 با نيپرول محلول از شد. استفاده اسپکتروفتومتر،
 ،١٤٠ ،١٢٠ ،١٠٠ ،٨٠ ،٦٠ ،٤٠ ،٢٠ صفر، هاي  غلظت
 رسم يبرا کرومولاريم ٢٤٠ و ٢٢٠ ،٢٠٠ ،١٨٠ ،١٦٠
 عنوان به نيپرول صفر غلظت با توکو از و استاندارد يمنحن
  .شد استفاده اسپکتروفتومتر دستگاه ميتنظ براي شاهد

  

  برگ محلول يها  قند يريگ  اندازه
 شد يريگ  اندازه نيگويريا روش به برگ در محلول يقندها

 ةتاز بافت گرم ۱/۰ ).١٩٩٢ همکاران، و نيگويريا(
 ۵ با و شد پودر ينيچ هاون در عيما ازت توسط زشدهيفر
 ةعصار سپس و شد دهييسا درصد ۹۵ اتانول تريل يليم
 ۱۰ با دوباره يبرگ ةماند ته و ختهير فالکون در را ييرو
 در و اضافه فالکون به و دهييسا درصد ۷۰ اتانول تريل يليم

 ۱۰ مدت به قهيدق در دور ۳۵۰۰ با وژيفيسانتر دستگاه
 را يالکل ةعصار تريل يليم کي سپس شد. وژيفيسانتر قهيدق

 انترون تريل يليم سه و ختهير فالکون ةلول در و برداشته
 تريل يليم ۱۰۰ + انترون گرم  يليم ۱۵۰( شده هيته تازه
 جاديا يبرا شد. افزوده آن به )درصد ۷۲ کيسولفور دياس
 آب حمام در قهيق ده مدت به فالکون يها  لوله ،يرنگ فاز
 از بعد و ندشد داده قرار گراديسانت درجه ۱۰۰ گرم

 محلول رتيل يليم ۵/۱ با ييرو فاز تريل يليم ۵/۱ ،سردشدن
 ،انترون تريل يليم ۳ و درصد ۷۰ اتانول تريل  يليم ۱ يحاو
 نانومتر ۶۲۵ موج طول در جذب زانيم و ختهير کووت در
 ونيبراسيکال يمنحن د.ش خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه با
 ،۱۰۰ ،۲۵ ،۰ يها  غلظت با گلوکز استاندارد از استفاده با

 محلول يقندها زانيم و شد رسم و هيته ۱۰۰۰ و ۵۰۰
  شد. محاسبه تريل بر گرم يليم حسب بر زين نمونه
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  بحث و نتايج
 مختلفي ها  قسمت در )Zn(ي رو فلز تجمع يبررس

  اختر گل و وريوت اهيگ
 بري شهر آب و يشهر پساب باي اريآب ماه ۶ ريثأتي بررس
 و وريوت اهيگ برگ و ساقه شه،ير دري رو فلز تجمع زانيم
 استاندارد است. شده داده نشان ۱ شکل در اختر گل
 با برابري دياس وي کشاورز خاک دري رو عنصري آلودگ
 در مطالعه نيا در که است لوگرميک بر گرم  يليم ۲۰۰
 فاکتور بود. استاندارد حد از شيبي رو زانيم خالص، خاک
 که شد محاسبه Zn( ۷۲/۰(ي رو عنصري برا )TF( انتقال

 با بود. ماريت تحت وريوتة شير دري رو عنصر تجمع انگريب
 لوگرميک بر گرم  يليم ۱۵۰ حدود-ي  رو اديز جذب وجود
 عنصر ازي توجه قابل مقدار - ماريت تحت اهانيگ توسط
ي بالاي آلودگ انگريب که شد مشاهدهيي نها خاک دري رو

ي رو عنصري ستيز تجمع بود.ي رو عنصر بهي شهر پساب
 نياة دهند نشان موضوع نيا و بود ۴۵/۲ حاضر قيتحق در

ي برا خوبي اهيگة دهند تجمع کي وريوت اهيگ که است

 تجمع زانيم نيشتريب علاوه، هب است؛ شهير دري رو عنصر
 نيهمچن داشت. وجود اختر گل اهيگة شير در ،يرو عنصر
 بر گرم  يليم ۱۱۵ حدود دري رو عنصر اديز جذب وجود با
 گرم  يليم ۱۶۵ تجمع و ماريت تحت اهانيگ توسط لوگرميک
 عنصر ازي توجه قابل مقدار اه،يگ در عنصر نيا لوگرميک در
ي بالاي آلودگ انگريب که شد مشاهدهيي نها خاک دري رو

ي برا انتقال فاکتور .استي رو عنصر به رشتي شهر پساب
 انتقال تيقابل انگريب که آمد دست به ۵۲/۱ي رو عنصر
 اهيگ توسط ) (Phytoextractionييهواي هااندام به ندهيآلا
 رسوبي ستيز تجمع فاکتور نيهمچن است. اختر گل

)BASF( ي بالا جذبيي تواناة دهند  نشان ک،ي از شتريب
 که گريدي پژوهش در .است اختر گل اهيگ توسط فلز نيا

 زانيم شد، انجام )۲۰۱۴(ي سوام و يسباشن توسط
 فلزات از شتريب C. indica اهيگة شير دري رو فلز انباشت

 نامحقق نيا جينتا با حاضر قيتحق جينتا که بود گريد
   دارد.ي همخوان

 

 

  

  
  يشهر پساب ماريت تحت و شاهد )mg/kg( اختر گل و وريوت اهانيگ برگ و ساقه شه،ير دري رو فلز تجمع زانيم - ۱ شکل
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 در دفاعي هاي  سيستم کردن فعال ازطريق گياه احتمالاً
 يا شود  مي ريشه در روي دادن رسوب باعث ،ريشه

 پذير امکان طريق اين از روي انتقال امکان که مسيرهايي
 ةدهند  نشان واکنش اين درواقع د.کن يم مسدود را باشد

 هوايي اندام به ريشه از روي انتقال برابر در گياه مقاومت
 و دفاعي سازوکار نوعي نشانگر تواند  مي نوعي به و است

 همکاران، وي انتيجا( باشد روي زياد غلظت به مقاومت
٢٠١٥(.  

  
 مختلفي ها  قسمت در )Cr( کروم فلز تجمع يبررس

  اختر گل و وريوت اهيگ
 آب و يشهر پساب باي اريآب ماه ۶ ريثأتي بررس جينتا
 برگ و ساقه شه،ير در کروم فلز تجمع زانيم بري شهر
 تجمع زانيم است. آمده ۲ شکل در اختر گل و وريوت اهيگ
 و شد ۴۳/۴ ماريت تحت اختر گل اهيگ در کرومي ستيز
ي خوب جاذب اختر گل که باشد موضوع نيا انگريب تواند  يم

 فلز غلظت نسبت که )TF( انتقال فاکتور .است کرومي برا
 اهيگي برا ،است شهير به ييهوا اندام خشک وزن در کروم
 انتقال که دهد  يم نشان زانيم نيا شد. ۶۴/۱ اختر گل
 هرچند ،است افتاده اتفاق شتريب ييهوا هاي  اندام به کروم
 در داشت.ي توجه قابل تجمع زين ها  شهير در کروم عنصر
 در کروم فلز انباشت )،۲۰۱۴(ي سوام   وي سباشن پژوهش

 بود،يي هواي ها  بخش از شتريب C.indica  اهيگة شير
ي ها  بخش به فلز انتقال فاکتور اه،يگ نيا در که يدرحال
 نياي ها  افتهي با ما جينتا که بود کي از بالاتر اهيگيي هوا
 زانيم ق،يتحق نيا در نيهمچن .دارد مطابقت نامحقق
ي دار  يمعن شيافزا کنترل، به نسبتيي نها خاک در کروم

 اهيگ کشت بدون که خالص خاک در کروم تجمع داشت.
 پساب با ها  گلدان ريسا همراه بهي اريآب بار هر با تنها و بود
 شده فيتعري آلودگ استاندارد حد از کمتر شد،  يمي اريآب
 لوگرم)يک بر گرم  يليم ۱۱۰(ي دياس خاک در کرومي برا

   بود.
  

   

  
  يشهر پساب ماريت تحت و شاهد )mg/kg( اختر گل و وريوت اهانيگ برگ و ساقه شه،ير در )Cr( کروم فلز تجمع زانيم - ۲ شکل
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 از بالاتر ريمقاد که کردند انيب )۲۰۰۷( همکاران و دانگ
ة دهند نشان )BCF(ي کيولوژيب تجمع فاکتور براي کي
 اهيگ در کرومي ستيز تجمع زانيم است. دهنده تجمع اهيگ
 موضوع نيا انگريب تواند  يم که شد ۵۵/۵ ماريت تحت وريوت

 .است کرومي براي خوبة دهند تجمع اهيگ نيا که باشد
 زانيم   نيا شد. ۸۳/۰ وريوت اهيگي برا )TF( انتقال فاکتور
 خاك، در کروم بالاي هاي  غلظت در که دهد  يم نشان
 شتريب و بوده کمتر ييهوا هاي  اندام به فلز نيا انتقال
 وي سم عنصر کي کروم رد.يگ  يم صورت ها  شهير در تجمع

 برايي خاص سميمکان و است اهانيگ براي رضرورييغ
 عناصري ها  حامل توسط کروم جذب .ندارد وجود آن جذب
 عناصر نيا درواقع شود.  يم انجام ميپتاس و گوگرد و آهن
 و فسفر تروژن،ين کاهش کنند.  يم رقابت کروم با جذب در
 شهير رشد کاهش به منجر تواند  يم گريد عناصر و ميپتاس
 اثر ليدل به خاك داخل در ها  شهيري دگيد بيآس ةتوسع و
ي بررس در ).٢٠٠٥ همکاران، و شانکر( شود کرومي سم  

 در کروم يستيز تجمع ليدل که شد مشخص گرفته صورت

 به کروم وني اتصال ،Nelumbonu cifera اهيگ هاي  شهير
 جهيدرنت و شهير يونيکات تبادل هاي  گاهيجا
 .)٢٠٠٠ همکاران، ويي واجپا( است آن شدن رمتحركيغ
 توسط شده جذب کروم مقدار نيشتريب حاضر،ة مطالع در
 به آن از يکم مقدار تنها و ماندي باق ها  شهير در اهيگ

 تحت وريوتي ها  شهير نيبنابرا ؛شد منتقل ييهوا هاي  اندام
 اندام به نسبت شترييب اريبس کروم تجمع داراي مار،يت

 اهانيگ مورد در شده گزارش جينتا با که بودند ييهوا
  ).۲۰۰۳ شارما،( دارد مطابقت زين کلم گل و ذرت گندم،

 ماريت خاک دو هر در کروم وي رو فلز ،۳ شکل به توجه با
 مذکور عناصر وجود داشت. وجود شاهد وي شهر پساب با
ي تجمع زين شاهد اهانيگ در تا شد سبب شاهد خاک در
 خاک شدن يدياس به توجه با شود. مشاهده عناصر نيا از

 استاندارد حد وي شهر پساب باي اريآب ماه شش از پس
 دري رو فلز که شد مشاهده ،يرو فلزي برا شده نييتع

 باي اريآبة دور هر در که اهيگ فاقد (خاک خالص خاک
  بود. استاندارد حد از شتريب شد) يمي اريآب پساب

  

  
  ) کنترل و تحت تيمار پساب شهريmg/kgهاي مختلف خاک (  ميزان تجمع فلز روي و کروم در نمونه - ۳شکل 

  
 اهيگ ةشير يآناتوم بر يشهر پساب با ياريآب ريثأت
  وريوت
ي آناتوم بري شهر پساب باي اريآب ماه 6 ريثأتي بررس جينتا
 با .است آمده ۳ جدول در وريوت و اختر گل اهيگ ةشير

 اهانيگي کيآناتومي ها  يبررس جينتا ،۳ جدول به توجه
 نشان  Imaga j   افزار نرم از استفاده با شاهد و ماريت تحت
 ماريت اهانيگ دري مرکزة استوان قطر و شهير قطر که داد

ي آوند دستجات تعداد نيهمچن و شاهد اهانيگ به نسبت
 فلزات افت.ي کاهش شاهد به نسبت ماريت اهانيگ در

 و دارند اهانيگة شيري آناتوم بر متفاوتي ثيراتأت سنگين

 راتييغت به منجر بالا هاي  غلظت در فلزات تجمع و جذب
 با بقاطم .است شده مختلف گياهان ةريش در ساختاري
 كاهش سبب مس، و كادميم تنش ،گرفته صورت بررسي
 سيستم و مغز پارانشيم بافت پوست، پارانشيم ضخامت
 (کاسم، شد Sorghum bicolor   ةگون در ريشه آوندي
 Origanum vulgareة گوني روي گريدة مطالع در .)۲۰۰۶
 قطر كاهش ،مس سميت كه شد مشخص مس تنش تحت
 قطر بر اما داشت،ي پ در را چوبي آوند قطر افزايش و ريشه
 لوتئو،يف و سيديوساوالب( نداشتي ريثأت آبکش آوند

 اثرة باردر )،۲۰۱۹( همکاران و فرازدة مطالع در ).٢٠٠٤
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 ،يا  دلمه فلفلي حيتشر ساختار بري رو مختلفي ها  غلظت
 ،يرو مول  يليم ۱۵ و ۱۰ي ها  ماريت در که شد مشاهده

 تعدادي ول افت،ي کاهش آن مقدار و چوب بافت يوستگيپ
 وسعت حاضر، پژوهش در داشت. شيافزا ها  لميمتازا قطر و

 چوب و آبکش بافت تراکم و وريوت اهيگة شير مغز ةمحدود

 اهانيگ در شهير يحيتشر ساختار ةسيمقا داشت. کاهش
 بافت تراکم که داد نشان ماريت تحت اهانيگ با شاهد وريوت

 کاهشي شهر پساب با   ماريت تحت اهانيگ چوب و آبکش
 شد. کمتر ها  آن قطر و يلميمتازا عناصر تعداد و افتي

  
  )µm حسب بر (قطر اختر گل و )mµ حسب بر (قطر وريوت اهيگ ةشيري کيآناتوم صفاتي برخي بررس - ۳ جدول

  صفت نوع  فيرد
  اختر گل  وريوت

  ماريت  کنترل  ماريت  کنترل
  ۷/۲۴۰۱±۷/۴۳*  ۲/۳۰۹۲±۴/۶۰  ۷/۱۶۸۰±۷/۴۳*  ۷/۲۸۸۸±۳۰  شهير قطر  ۱
  ۷/۴۳۵±۷/۳۷*  ۲/۵۳۸±۵/۴۴  ۲/۶۵۹± ۳/۳۳*  ۶/۷۷۳±۹/۴۱  يمرکز ةاستوان قطر  ۲
  ۹/۴۵±۵/۱*  ۳/۵۷±۴/۱  ۷/۵۶± ۶/۵*  ۳/۷۰±۳  لميمتازا قطر  ۳
  ۷/۱۱±۱/۱*  ۶/۱۷±۲/۱  ۲/۸±۱*  ۴/۱۱±۸۶/۰  لميپروتوزا قطر  ۴
  ۸-۶  ۹-۱۱  ۸- ۱۰*  ۱۴-۱۶  يآوند دستجات تعداد  ۵

  .هاست داده داربودن  يمعنة منزل به *
 

 توده  يز کاهش و رشد مهار ،يرو فلز با اهانيگ تيمسموم
 سترزيکلا و   آسه  وان يها  گزارش براساس .دارد يپ در را
 ساختار بيتخر قيطر از يرو فلز يبالا ريمقاد )۱۹۸۶(
 از ياريبس مهار سبب ها،  سلول در ييايتوکندريم

  شود.  يم اهيگ در يکيمتابول يها  تيفعال
  
ي د مالون زانيم بري شهر پساب باي اريآب ريثأت

  برگ محلولي قندها و نيپرول د،يآلده
ي د مالون زانيم بري شهر پساب باي اريآب ماه ۶ ريتأث
 در اختر گل و وريوت برگ محلول قند و نيپرول د،يآلدئ
ي اهانيگ ،۴ شکل به توجه با است. شده داده نشان ۴ شکل
ي د مالون زانيم بودند،ي شهر پساب با ماريت تحت که
 در بود. شتريب شاهد اهانيگ به نسبت هاآن برگ در ديآلده
 به منجر ميکادم وي روي بالاي ها  غلظت ،مطالعه نيا

 ازي کي شد. وريوت اهيگ دري ديپيل ونيداسيپراکس شيافزا
 که است   MDA يديپيل ونيداسيپراکس محصولات

 گرفته نظر در ويداتياکسي ها  بيآس شاخص عنوان به
ي ديپيل ونيداسيپراکس ).۲۰۰۰ همکاران، وي (مون دشو  يم
 شامل و است مرتبط ويداتياکس يها  استرس با

 وي عملکرد ،يکيولوژيبي غشاها تيتمام شدن شکسته
 يغشاي رينفوذپذ شيافزا باعث که استي ساختار
 مثل ها  محلول ريسا و +K وني نشت و شود  يميي پلاسما
 مرگ به منجر تاًينها و داشته پي در را محلول قندهاي
ي د مالوني محتوا ،حاضر ةمطالع در .شود  يمي سلول

ي توجه قابل طور هب مار،يت تحت وريوت اهيگ در ديآلده
 است آن نشانگر MDAي محتوا شيافزا .داد نشان شيافزا
 کيتحر با ديشد ويداتياکسي ها  تنش موجب فلزات نيا که
 و بو  يبيآ پژوهش جينتا با که شوند  يم ROS ديتول

 در ميکادم تجمعي بررس خصوص در )۲۰۱۰( همکاران
 قيتحق در دارد.ي همخوان آن کيولوژيزيف اثرات و وريوت
 اهيگ کيولوژيزيف صفات بر ميکادم تنش ريثأت کهي گريد

Melissa officinalis يد مالون غلظت بود، شدهي بررس 
 يدار يمعن طور به ماريت تحت اهانيگ در برگ ديآلده
 همکاران، ويي رضا( افتي شيافزا شاهد اهانيگ به نسبت
ي شهر پساب با ماريت تحت کهي اهانيگ علاوه، هب ).۲۰۱۹
 شاهد اهانيگ به نسبت ها آن برگ در نيپرول زانيم بودند،

ي آنت نيتر  مهم ازي کي نيپرول ).۴ (شکل بود شتريب
 محسوب تنش تحت اهانيگ يدفاع ستميس يها  دانياکس
 و شود  يم دهيدي آل اهانيگ در ادييز مقدار به و شود  يم
 ريسا به نسبت را تيحساس نيشتريب که آن ليدل به
 اريبس مقدار به دارد،ي طيمحي ها  تنش به ها  دانياکس يآنت
 تجمع تنش طيشرا در ،ها  دانياکس يآنت ريسا از شترييب
 و آب در حل قابل ةنيآم دياس کي نيپرول .کند  يم دايپ
 ازي کي .است يسلولي غشاها هاي  کننده محافظت ازي کي
 تجمع ن،يسنگ فلزات تنش به اهانيگي ها  پاسخ نيتر  عيشا
 با اهيگ ).٢٠١٤ همکاران، و کشتگر( است آزاد نيپرول
 سازي  رهيذخ شيافزا ترهالوز، ن،يآمي پل ن،يپرول تجمع
 تنش برابر در تواند   يم سازي نيپروتئ و ها  دراتيکربوه
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 زانيم شيافزا رسد  يم نظر به .کند مقاومت جادشدهيا
 .دارد نقش تنش اثرات کاهش بر ياديز مقدار به نيپرول
يي ها  سميمکان قيطر از را تنش به اهانيگ تحمل نيپرول
 شدن دناتوره برابر در ها  ميآنز حفاظت اسمزي، ميتنظ   مانند
 و کشتگر( دهد  يم شيافزا ن،يپروتئ سنتز تيتثب و

 نيپرول باشد، تر  مقاوم اهيگ هرچه ).٢٠١٤ همکاران،
 از يتعداد سنتز .کند  يم رهيذخ خود در راي شتريب

 و نيبتائ ن،يپرول مانند ياسمز محافظ يها  تيمتابول
 يمقاومت توان که ياهانيگ در اکنندهياح يها  دراتيکربوه
 ق،يتحق نيا در ابد.ي  يم شيافزا دارند، تنش به نسبت ييبالا

 نيسنگ فلزات به آلوده پساب با که ماريت تحت اهانيگ در
 شيافزا نيپرول تجمع بودند، شدهي اريآب ميکادم وي رو
 نيپروتئ يبيتخر تيفعال شيافزا ليدل به احتمالاً که افتي
 (در نيپروتئ به نيپرول ليتبد کاهش و نتتازيس

 در رايز ؛بود افتاده اتفاق ن)يپرول يحاو يها نيپروتئ
 ديتول صرف اهيگ يها  نيپروتئ از يبعض تنش، طيشرا
 و دياس کيگلوتام از نيپرول ديتول کيتحر شود.  يم نيپرول
 عناصر به آلوده هاي  خاك در اهيگ در آن مقدار شيافزا
 است شده گزارش زين پژوهشگران گريد توسط نيسنگ

  ).٢٠٠٩ همکاران، و آندراد(
 

  

  
  وريوت و اختر گل يشهر پساب ماريت تحت و شاهد اهانيگ برگ محلول يقندها و نيپرول د،يآلده يد مالون غلظت - ۴ شکل

  
 با ماريت تحت کهي اهانيگ برگ در محلولي ها  قند زانيم

 بود کمتر شاهد اهانيگ به نسبت بودند،ي شهر پساب
 گياهان در كه داده نشان بيوشيميايي مطالعات ).۴ (شکل
 هاي (محلول آلي ترکيبات از تعدادي تنش، تحت

 فرايندهاي با تداخلي که يابند  مي تجمع سازگاركننده)
 از يانواع به توان  مي باتيترک نيا از ندارند. شيميايي
 نه،يآم اسيد ل:يقب ازي باتيترك و محلول هاي  دراتيكربوه
 و گود( كرد اشاره بتائين و نيسيگل پرولين،
 شرايط در محلول قندهاي افزايش ).١٩٩٤ ،يسکينيزاپلاچ
 در سنگين فلزات و سرما خشكي، شوري، از ناشي تنش

 مقدار ق،يتحق نيا در است. شده گزارش مطالعاتي برخ
 وريوت اهيگي ها  اندام در آن تجمع و خاک دري رو فلز

 در فلز نيا داشت.ي دار يمعن شيافزا کنترل به نسبت
 اما ،دارد شرکت زين اهانيگ در ها  دراتيکربوه سميمتابول
 و کلروپلاست ساختار بيتخر ضمن آن، اديز مقدار
 يةتجز سبب ن،يپروتئ–رنگدانه يها  کمپلکس يداريناپا

 لاز)ي(کلروف ليکلروف ةکنند  بيتخر ميآنز توسط ها  ليکلروف
 قند زانيم و ليکلروف زانيم کاهش موجب جهينت در و
 تنش تحت اهيگ اگرچه ).١٩٩٩ شوفز، و برتراند( شود  يم
ي اريآب احتمالاً اما کند،  يم مقاومت مدت کوتاه دري حد تا
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 وي رو عناصر استاندارد حد از شيب ريمقاد و مدت يطولان
 ماريت تحت اهانيگ بري مخرب راتيثأت سبب ميکادم
 شود.  يم
  

  گيري  نتيجه
 آن در که است ستيز طيمح با سازگاري نديافريي پالا اهيگ
 طيمح يابيباز يبرا خود يعيطب يها  ييتوانا از اهيگ

 با وريوت اهيگي اريآب ماه شش طول در .کند  يم استفاده
 تجمع کروم، وي رو نيسنگ عناصري حاو سراوان پساب
 دهد  يم نشان که شد مشاهده وريوت اهيگ دري روي بالا
 اختر گل اهيگ در .استي روي براي خوب جاذب وريوت اهيگ
 وي رو نيسنگ عناصر به آلوده سراوان پساب با شده ياريآب

 دهد  يم نشان که شد مشاهدهي روي بالا تجمع زين کروم
 از اما است؛ي رو عنصري براي خوب جاذب اختر گل اهيگ

 نياي براي ضرور  ريغ عناصر نيا اديز مقدار کهيي آنجا
ي ها  تنش ازي ناش شواهد ،است زا  تنش اهانيگ
 شد. مشاهده وريوت اهيگ دري کيآناتوم وي کيولوژيزيف
 نيا در شده استفاده يشهر پسابي آلودگ زانيم نيشتريب

 فاکتور به توجه با .داشت اختصاصي رو عنصر به ق،يتحق
   اختر گل اهيگ ق،يتحق نيا از حاصل جينتا وي ستيز تجمع

 کروم وي رو عناصر به نسبتي خوب جاذب وريوت اهيگ و
ة شير در کروم وي رو عنصر دو هر کهي نحو به ،هستند
 فاکتوري بررس اما ؛داشتند را تجمع نيشتريب اختر گل

 راي شتريب انتقال کروم، وي رو عناصر که داد نشان انتقال
 اختر گل اهيگ و داشتند اختر گل اهيگيي هواي ها  بخش به
ي اهيگ استخراج قيطر از را فلز دو نيا جذبيي توانا

 در راي توجه قابل انتقال وريوت اهيگ اگرچه نيهمچن داشت.
 دو نيا جذبيي توانا اما نداد، نشان اهيگيي هواي ها  بخش
  داد. نشاني اهيگ تيتثب قيطر از را فلز
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ک خاک، يل ماتريآب بر پتانس سطوح مختلف کاربرد و برنج ةپوست يستيز کاربرد زغال ريتأث
 وميشده به کادم در خاک آلوده يفرنگ اه گوجهيمصرف آب گ يياو کار ييايميوشيب يها  يژگيو

  
  ٥اکبرپور يد عليام و ٤انيضيمحمد ف ،٣يعباس ملک، *٢يدآباديان بينژاد يافسانه عال، ١يليتارا جم

  
  

  چکيده
  

اه رشد يگ يها ميت آنزير فعالييکمبود آب و تغ يتواند در کاهش آثار جانب يخاک، م ةکنند  اصلاح يآل ةعنوان ماد به يستيز زغال
سبوس برنج و  يستيز زغال تأثير ،قين تحقيا از باشد. هدف مؤثروم يژه کادميو ن بهيط آلوده به فلزات سنگيمحکرده در 

وم بود. در اين راستا يدر خاک آلوده به کادم يفرنگ اه گوجهيگ ييايميوشيهاي ب ويژگي يک و برخيل ماتريآبياري بر پتانس کم
خاک  يرطوبت يةتخل ية) بر پاL( ياريبا دو فاکتور سطح آب يکامل تصادف يها بلوکطرح ل در قالب يفاکتور صورت به يشيآزما

 ۶) و B0 ،(۳ )B3) در سه سطح شاهد (B( يستيز ) و زغالL110تا  L50درصد ( ۱۱۰تا سطح  ۵۰در هفت سطح شامل سطح 
)B6ُيستيز  زغال يمارهاير تيتأث ک تحتک خايل ماتريپتانس يانجام شد. بررس يگلدان صورت بهن بر هکتار با چهار تکرار ) ت 

 يپژمردگ ةو نقط يا ت مزرعهيظرف يها رطوبت در B6مار يدر ت يستيز  ش مصرف زغاليک با افزايل ماترينشان داد که پتانس
ج نشان داد يافت. نتايبالا کاهش  يو در سطوح رطوبت يستيز جذب خاک با کاربرد زغال وم قابلي. مقدار کادمافتيش يدائم افزا
صورت  هب يستيز ش کاربرد زغاليو افزا ياريبا کاهش سطوح آب يفرنگ گوجه ةوين ث ميتاميمواد جامد محلول و و يها  يژگيکه و
 يدار  يصورت معن  به يستيز و کاربرد زغال ياريش سطوح آبيم کاتالاز با افزايت آنزيافتند. درمقابل، فعاليش يافزا يدار  يمعن

و  ۴/۲۹ب يترت به L110B0به  مشاهده شد که نسبت L110B6د برگ در يل کل و کاروتنوئيکلروفر يمقادن يشتريب افت.يکاهش 
و  L90B6 يمارهايب در تيترت ، بهمترمکعب برگرم لويک ۱۴/۶۳ و ۲۳/۶۵ با مصرف آب يين کارآيبهتر. بودندشتر يدرصد ب ۸/۹۳

L100B6  بهبود  يبرا يحل خوب  تواند راه  يم يستيز ن کاربرد زغاليبنابرا ؛نداشتند يدار  يگر اختلاف معنيکديکه با  شدمشاهده
خشک و   مهيدر مناطق خشک و ن يآب  ط کميمصرف آب در شرا ييااه و کاريگ ييايميوشيب يها  يژگيداشت آب در خاک، و نگه

  وم باشد.يشده به کادم خاک آلوده
 

  ل.يکاتالاز، کلروفد، يک، کارتنوئيل ماتريوچار، پتانسيب: ي كليديها واژه
  

آب  سطوح مختلف کاربرد و برنج پوستة زيستي کاربرد زغال ريتأث. ١٤٠١. نژاديان بيدآبادي ا. ملکي ع. فيضيان م. و اکبرپور ا. ع جميلي ت. عاليارجاع: 
: ٤٧. مجله پژوهش آب ايران. کادميومشده به  فرنگي در خاک آلوده هاي بيوشيميايي و کارايي مصرف آب گياه گوجه  بر پتانسيل ماتريک خاک، ويژگي

۸۱-۹۱ .https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2022.14007.2439  
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  ...هاي   آب بر پتانسيل ماتريک خاک، ويژگي سطوح مختلف کاربرد و برنج پوستة زيستي کاربرد زغال ريتأث                                           ٨٢

 

  مقدمه 
 يستيرزيغ يدهاين تهديدترياز شد يکي يتنش خشک

 يها شود و روش يجهان محسوب م ييت غذايامن يبرا
توسعه  درحال ياريآب مانند کم ياريحفظ آب آب يتيريمد

مصرف آب  ييابهبود کار يازجمله راهکارهاکه هستند 
 ي؛ موسو۱۳۹۲، يپور و اکبر ليروند (اسماع يشمار م به
 ييايميوشيصفات ب در راتيي). تغ۱۳۹۳ و همکاران، يميرح

از  يکيدان ياکس يآنت يها ميت آنزيش فعاليمانند افزا
. است ياهان در برابر تنش خشکيمقاومت گ يها سميمکان

ژه عنصر يو ن و بهيها و فلزات سنگ ندهير آلايمقاد ياز طرف
در  يصنعت يها تيش فعاليافزال يدل وم در خاک بهيکادم

ن فلزات يوم در بيش است. کادميران رو به افزايکشور ا
 ياتصال به فازها يبرا يکم يبيل ترکين ميسنگ
 يجامد آل يدها و فازهاير اکسينظ ،خاک ةکنند تيتثب

اه و ين عنصر توسط گيت جذب اين قابليبنابرا ؛خاک دارد
  ).۱۳۹۷، يقائاد است (بياه زيگ ييانتقال به اندام هوا

بالا، منبع  ييل داشتن ارزش غذايدل به يفرنگ گوجه
بات يم، ترکيها، پتاس نيتاميبر، ويها، ف دانياکس يآنت
ن يتر ين و اصليتر  از محبوبکوپن و بتاکاراتن يک، ليفنول

مناسب و  ةيکه به تغذدر جهان است  يمحصولات کشاورز
و  ؛ داد۲۰۲۰(مهام و همکاران، کند   يسالم کمک م

 ي). اين گياه دارا۲۰۲۱؛ گو و همکاران، ۲۰۲۱همکاران، 
ها  يگر سبزيسه با ديدر مقاو رقم است  ۲۸۰۰ش از يب

ن و ساواج، ير کشت است (کلونکلين سطح زيشتريب يدارا
ششم  ةرتب ،نون تُيليم ۱۷/۶د يران با تولي). کشور ا۲۰۱۷
را به خود اختصاص داده است.  يفرنگ د گوجهيتول يجهان

در  يفرنگ ر کشت گوجهيزان کل سطح زيم ۲۰۱۷در سال 
 ۱۸/۴۰هکتار بود که با عملکرد متوسط  ۱۵۳۷۳۵ران يا
 استن تُ ۶۱۷۷۲۹۰د سالانه يتول ين در هکتار، داراتُ

  ).۱۳۹۸و همکاران،  ي(اصلان
از کربن است  يجامد، متخلخل و غن ةماد کي يستيز زغال
(مانند چوب،  يآل يها  توده ستيز يحرارت يةزتج ازکه 

در  زيروليپ نديفرا يط) يوانيو ح ياهيگ يپسماندها
شود   يم هيمحدود ته ژنياکس اي ژنيبدون اکس طيشرا
. )۲۰۲۰و همکاران،  ي؛ پند۱۴۰۱و همکاران،  يلي(جم
ت تبادل يژه و ظرفيداشتن سطح و ليدل به يستيز زغال
، يسطح يعامل يها  داشتن گروهن يبالا و همچن يونيکات
 به آلوده يها  خاک تيريمد يبرا يآل ک جاذبيعنوان   به

 داشت آب در خاک و  بهبود نگه نيهمچن و نيسنگ فلزات

(وانگ و  است قرارگرفته توجه مورد اهان،يگ رشد
  ).۲۰۲۰؛ منصور و همکاران، ۲۰۱۹همکاران، 

افزودن دهد که  يشده نشان م انجام يها پژوهش يبررس
 يها يژگير در وييبه خاک، موجب تغ يستيز زغال
راشباع خاک و سرعت نفوذ آب در ياشباع و غ يکيدروليه

که  يطور ). به۱۳۹۸و همکاران،  يعقوبيد (شو يخاک م
) گزارش کردند که کاربرد ۱۳۹۷( يراحمديو ام يقربان
شلتوک برنج با کاهش وزن مخصوص خاک،  يستيز زغال
تخلخل کل و مقدار آب  ،اشباع يکيرولديت هيش هدايافزا
خاک  يکيزيف يها يژگيدسترس خاک سبب بهبود و قابل
) گزارش ۲۰۱۷د و همکاران (يعب ،گر سويشد. از د يلوم

 ،ن در هکتارتُ ۱۰زان يبه م يستيز کردند که افزودن زغال
و کاهش تجمع  يفتوسنتز يها ش رنگدانهيموجب افزا

ج يشد. نتا يفرنگ گوجه ةويوم در ميو کادم يرو
که داد ها نشان  آن يا مزرعه يها شيآمده از آزما دست به

ش يباعث افزا يستيز ن مقدار زغالياصلاح خاک با ا
زان يبه م يفرنگ گوجه يها دها در برگيل و کاروتنوئيکلروف
و همکاران  يدرصد بالاتر از خاک شاهد شد. باقر ۳۵و  ۵۱

برگ  يستيز چهار سطح زغال ريتأث ي) با بررس۱۴۰۰(
لوگرم در مترمربع) و يک ۳۶/۰و  ۲۴/۰، ۱۹/۰خرما (صفر، 

) ياز آبيدرصد ن ۱۰۰و  ۸۵، ۶۰( يآب سه سطح تنش کم
خرما  يستيز لوگرم زغاليک ۲۴/۰گزارش کردند که کاربرد 

مصرف  ييل و کارآيکلروف ،ش رشديدر مترمربع باعث افزا
 ياز آبيدرصد ن ۸۵ يط تنش خشکيآب در خربزه در شرا

 اما شد؛اه ين گيزان پروليش ميباعث افزا يشد. تنش خشک
زان يکمتر شد و م يآب ، اثر تنش کميستيز زغالبا کاربرد 

) در ۲۰۲۱. گو و همکاران (افتين برگ کاهش يپرول
و  ۵۰، ۳۰(صفر،  يستيز کاربرد چهار سطح زغال يپژوهش

وه يدرختان م ةشده از تنه و شاخ هين در هکتار) تهتُ ۷۰
اه يگراد را بر رشد گ يسانت ةدرج ۴۵۰ يدر دما
ها  ج آنيکردند. نتا ين بررسيدر کشور چ يفرنگ گوجه

 يفرنگ ت محصول گوجهيفيش عملکرد و کينشان از افزا
وه) با يد مين ث و نسبت قند به اسيتاميو ي(اعم از محتوا

  بود. يستيز ش مقدار استفاده از زغاليافزا
با توجه به کمبود منابع آب در کشور و  ن اساس،يبر ا

به  يفرنگ گوجه ياريح در آبيت صحيريعمال مدضرورت ا
ن يو خارج از فصل و همچن يک محصول اصلي ةمنزل

در خاک و کمک  يآل ةعنوان ماد به يستيز استفاده از زغال
، پژوهش حاضر با يکار يشال يعات اراضيت ضايريبه مد
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و سطوح  يمختلف آب يها ميرژر يتأث يابياهداف ارز
وم يک خاک، مقدار کادميل ماتريبر پتانس يستيز زغال
و  ييايميوشيب يها يژگيو يبرخ يجذب خاک، بررس قابل
  پردازد. يم يفرنگ گوجه ةويمصرف آب م ييکارآ

  
  ها مواد و روش

و  يکشاورز ةدانشکد يقاتيتحق ةدر گلخان پژوهش نيا
صورت  به ۱۳۹۸دانشگاه لرستان در سال  يعيمنابع طب

 ييايميو ش يکيزيف هاي  تجزيه انجام براياجرا شد.  يگلدان
هاي خاک هوا خشک شده از الک دو  خاک، نمونه

شگاه منتقل شدند. خاک يو به آزما عبور داده، يمتر  يليم
  بود. يشن  يبافت لوم رس يدارا مطالعه مورد

سبوس برنج موجود در  ياياز بقا يستيز زغال يةته يبرا
ن يها پس از چند استفاده شد. نمونه يکوبيکارخانجات شال

شدن، از الک چهار  خشکشو با آب مقطر و و بار شست
در درجه  آن يستيز عبور داده شد و زغال يمتر  يليم

 ةکورساعت در  ۴به مدت  گراد  يسانت ةدرج ۴۰۰حرارت 
ند يقرار داده شد تا فرا ژنياکس بدون طيشرا در يکيالکتر

 يستيز ). زغال۲۰۱۲(کنترال،  گرماکافت انجام شود
و در  عبور داده شد يمتر  يلياز الک دو م يديتول
  ش مورد استفاده قرار گرفت.يآزما يمارهايت

 ۴۵۰و  ۴۶/۸ب يترت به ياريآب آب يته و شوريديمقدار اس
و  يکيزيف يها  يژگيو يبود. برخ متر  يکروموس بر سانتيم
  .شده استآورده  ۲و  ۱خاک و بيوچار در جدول  ييايميش

  
  مورد استفاده خاک ييايميو ش يکيزيف يها يژگيواز  يبرخ -۱جدول 

  رس
)%(  

  لتيس
)%(  

  شن
)%(  

FC 
)% w/w(  

PWP 
)w/w %(  

θs 
)%( 

ρb 
(g/cm3) pH ECe 

(dS/m)  
OC 
(%) 

N 
(%) 

P 
(mg/kg  )  

K 
(mg/kg) 

Cd 
(mg/kg) 

۷/۲۶  ۱۵  ۳/۵۸  ۲۳  ۳۳/۹  ۴۲  ۴۰/۱  ۶۱/۷  ۷۹/۰  ۲۵/۰  ۰۳/۰ ۱/۱ ۰/۱۴۴ >۰۰۹/۰  
  

  شده مورد استفاده در آزمايش زيستي حاصل زغالهاي فيزيکي و شيميايي  ويژگيبرخي  -۲جدول 

pH  EC 
(dS/m)  

OC 
(%) 

CEC 
(cmol+/kg) 

N 
(%) 

P 
(g/kg  )  

K 
(g/kg) 

۵۱/۸  ۰۱/۱  ۵۸/۳۳  ۰۱/۳۴  ۱۹/۱ ۴/۰ ۰۳/۲۰ 
  

  شيطرح آزما
کامل  يها صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوک  به شيآزما

(در هفت  ياريسطوح آب - ۱ :شاملدو فاکتور با  يتصادف
 L50 ،(۶۰ )L60،(۷۰ )L70 ،(۸۰ )L80 ،(۹۰( ۵۰سطح 

)L90 ،(۱۰۰ )L100 ( ۱۱۰) وL110 ،يةتخلبراساس () درصد 
سبوس برنج (در سه  يستيز زغال - ۲ و )خاک يرطوبت

 ن در هکتار)) تB6ُ( ۶) و B0 ،(۳ )B3((شاهد) سطح صفر 
  .انجام شدوم يدر خاک آلوده به کادم تکرار چهاردر 

گلدان  ۸۴ از )ماريت ۲۱( مارهايبا توجه به تعداد ت
ها  . در کف گلدانشد استفاده يلوگرميک ۱۰ يکيپلاست
به ضخامت  يلتر شنيجاد و فيا يزهکش يبرا ييها سوراخ
 يستيز ر زغاليمقاد ه شد.يمتر در کف گلدان تعب يدو سانت
شده اضافه  نيتوز يها  به خاک يشيآزما يمارهايتبا مطابق 

  .شد
 ۳۵/۰وم در خاک يکادم ين جهانيانگينکه ميبا توجه به ا

ان و يلوگرم خاک گزارش شده است (ترکيگرم در ک  يليم
از محلول نمک  کردن خاک آلوده يبرا )،۱۹۶۱ودپول، 

گرم   يليم ۵) با غلظت Cd(NO3(2وم (يترات کادمين

ها در گلخانه  . گلداناستفاده شد لوگرم خاکيوم بر کيکادم
گراد و رطوبت  يسانت ةدرج ۲۵ يروز در دما ۶۰به مدت 
  شدند. ينگهدار يت زراعيدرصد ظرف ۷۰براساس 
زان ي، مکشت يبرا شده هيمشخصات خاک تجز يبا بررس

اوره، سوپر  ياز شامل کودهايمورد ن ييکمبود عناصر غذا
، ۵۰۰زان يبه مب يم به ترتيپل و سولفات پتاسيفسفات تر

لوگرم در هکتار با افزودن به خاک جبران يک ۲۰۰و  ۱۵۰
چهار  ةراد) در مرحلي(رقم ه يفرنگ اه گوجهيگ يشد. نشاها

  مورد نظر منتقل شد. يها به گلدان يبرگ
  

  ياريآب يمارهاياعمال ت ةنحو
انجام شد. به  يرطوبت يةها براساس تخل گلدان ةهم ياريآب
 يمارهايعمال تا يبرااه و ياستقرار گن صورت که پس از يا
ط يشرادن به ياه تا رسياز گي، مقدار آب مورد نياريآب

 ياريآب ماريت عنوان بهدرصد)  ۲۳رطوبت ( يت زراعيظرف
از در يزان آب مورد نيدر نظر گرفته شد و م )L100کامل (

و  L50 ،L60 ،L70 ،L80 ،L90 ،L100( ياريآب يمارهاير تيسا
L110 (بيترت به ۹/۰، ۸/۰، ۷/۰، ۶/۰، ۵/۰ب يعمال ضرابا ا 
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ها اضافه  محاسبه و به گلدان )L100مار (يبه ت نسبت ۱/۱و 
انجام شد ها   گلدان ياريک مرتبه عمل آبيروز  سههر  .شد

مورد نظر  ياريبه سطوح مختلف آب تا کمبود آب نسبت
  ن شود.يتأم
  

  ک خاکيل ماتريپتانس
 ةشد خاک اشباع يها  نمونهک خاک توسط يل ماتريپتانس

ن در تُ ۶) و B3ن در هکتار (تُ ۳)، B0شاهد ( يمارهايت
، در يو دستگاه صفحات فشار يستيز ) زغالB6هکتار (
ن مقدار آب ين شد. همچنييمختلف تع يها مکش
مختلف از تفاضل  يمارهاي) در تAWCاه (يدسترس گ قابل

 ۳/۰) در مکش θFC( يا ت مزرعهيظرف ةمقدار آب نقط
 ۱۵) در مکش θPWPدائم ( يپژمردگ ةاتمسفر و نقط

  ).۱۳۹۵و همکاران،  ي(نوروز شداتمسفر محاسبه 
هر  يها وهيک، ميولوژيزيف يدگيان فصل رشد و رسيدر پا

و  ييايميوشيطور کامل برداشت شده و صفات ب گلدان به
  قرار گرفت.  يابيمصرف آب مورد ارز يياکار
  
  ن ثيتاميو

وه به روش يک ميد آسکوربيا اسين ث يتاميو يمحتوا
و بر  يريگ نرمال اندازه ۲/۰م يدور پتاسيون با يتراسيت

تر آب يل يليم ۱۰۰ن ث در هر يتاميگرم و يليحسب م
  وه محاسبه شد. يم
  

  مواد جامد محلول
 ةوه که بر حسب درجيزان مواد جامد محلول در ميم
 يتوسط رفرکتومتر دستشود،  يگزارش مکس يبر
)ATAGO Brix-%32گراد  يسانت ةدرج ۲۵ ي) در دما

  ).۲۰۲۱ا و همکاران، ين شد (احتشام يريگ اندازه
  
  کوپنيل
استفاده از  با وه وياز م يريگ وه با روش عصارهيکوپن ميل

  ). ۱۹۹۰شد (اواک،  يريگ دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه
  

  ديل و کاروتنوئيکلروف
گرم از  ۱/۰د يل و کاروتنوئيکلروف يسنجش محتوا يبرا

تر استون خالص يل يليم ۱۰ع خرد و با يبرگ با ازت ما
 يتريل يليم ۱۵آمده در فالکون  دست به ةمخلوط و عصار

. سپس شدت جذب محلول شفاف شدفوژ يخته و سانترير

ترتيب در  به   کلروفيل يبرابا دستگاه اسپکتروفتومتر  ييرو
ل موج در طود يکاروتنوئ يو برا ٦٦٣، ٦٤٥هاي   طول موج

عنوان محلول شاهد  شد. استون به يريگ  اندازهنانومتر  ٤٧٠
اسپکتروفتومتر استفاده شد.  يم صفر جذب نوريتنظ يبرا
بر حسب  )Car(د يو کاروتنوئ )Chltotal(ل کل يزان کلروفيم
هالر و   ختنيگرم در گرم برگ تازه محاسبه شدند (ل  يليم

  ).۲۰۰۱بوشمن، 
  
  م کاتالازيآنز
 ،بافت برگ پودرشده ۳/۰م کاتالاز، به ياستخراج آنز يبرا

ون حاصل يم اضافه و سوسپانسيبافر فسفات پتاس
 ۲۴۰ز در طول موج يم نيوژ شد. سنجش آنزيفيسانتر

ت کاتالاز بر حسب يفعال ينانومتر قرائت شد. مقدار کم
قه در هر گرم يک دقيشده در  رفعاليژنه غياکس زان آبيم

  ).۱۹۹۵، ي(چنس و مهل بافت برگ محاسبه شد
  

  مصرف آب ييکارا
 ةويتعداد و وزن م يةمصرف آب بر پا يين کاراييتع يبرا

طور  مار بهيهر ت ي، ابتدا مقدار عملکرد برايفرنگ گوجه
م عملکرد در واحد سطح يجداگانه محاسبه و سپس با تقس

)Kg/haدر واحد سطح ( ي) به مقدار آب مصرفm3/ha ،(
آباد و  ني(د ن شدييتع )Kg/m3يي مصرف آب (اکار

 با استفاده ازها،   داده يآمار يها ليتحل .)١٤٠١همکاران، 
افزار   انجام و نمودارها توسط نرم) ۲/۹ ة(نسخ SAS افزار نرم

Excel ها با   داده  نيانگيم ةسين مقايرسم شدند. همچن
درصد  ۵استفاده از آزمون دانکن و در سطح احتمال 

  شد.محاسبه 
  

  بحثنتايج و 
  پتانسيل ماتريک

تأثير تيمارهاي  بررسي پتانسيل ماتريک خاک تحت
زيستي نشان داد که پتانسيل ماتريک با افزايش  زغال

) که اين ۱يابد (شکل   زيستي افزايش مي مصرف زغال
دليل افزايش قابليت نگهداري آب در خاک در  تواند به  مي

ي باشد. مطابق با نتايج، اختلاف رطوبت زيست حضور زغال
اتمسفر در تيمارهاي  ۱و  ۰۱/۰خاک در پتانسيل ماتريک 

B0 ،B3  وB6 بود؛ بنابراين ۱۴/۰و  ۱۶/۰، ۲۹/۰ترتيب  به 
زيستي، سرعت کاهش رطوبت خاک با  کاربرد زغال در عدم

افزايش پتانسيل ماتريک خاک در حداکثر مقدار خود و در
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 با ن مطابقين مقدار خود بود. همچنيکمتر در B6مار يت
 يبرا FCت ير رطوبت در وضعين مقاديانگي، م۱شکل 

 ۳۲۷/۰، ۲۲۹/۰ب يترت به B6و  B0 ،B3خاک در سه سطح 
، ۱۱۴/۰ز ين PWPت يرطوبت در وضع يو برا ۳۹۶/۰و 

ش يدهد با افزا يدست آمد که نشان م هب ۱۳۹/۰و  ۱۲۷/۰
در   ر رطوبتيددر خاک، مقا يستيز کاربرد سطوح زغال
تا  يزراعت يظرف ة(از نقط يرطوبت ينقاط مختلف منحن

زان ين مي. همچنافتيش يافزادائم)  يپژمردگ ةنقط
، PAWCت يدر وضعB0 و B3 به  نسبت B6مار يرطوبت ت

دا کرد. با يش پيدرصد افزا ۴۸/۱۲۳و  ۵۰/۲۸ب يترت به
ها  شينکه مدت زمان پژوهش کوتاه بود و آزمايوجود ا

 ۴(پس از  يفرنگ ان فصل رشد گوجهيبلافاصله بعد از پا
حاصل از سبوس برنج سبب  يستيز ماه) انجام گرفت، زغال

پژوهش حاضر  يها افتهيخاک شد.  يکيزيط فيبهبود شرا
داشت  حفظ رطوبت و نگه يرو يستيز زغال ريتأثوضوح  به

مطالعات نشان داده است که  دهد. يآب در خاک را نشان م
و  ، توسعهها براساس نوع خاک  خاک کسيماترخواص 

ن عوامل يا يو همگ کند رييتغتواند   يخاک م تيريمد
 اهيآب در دسترس گو  آب خاک يمحتواتوانند بر کل   يم
و  ي). نوروز۲۰۱۸نسون و همکاران، ي(اتک بگذارند ريتأث

ان کردند که کاربرد يج خود بي) در نتا۱۳۹۷همکاران (
زان رطوبت در نقاط يبرگ خرما توانست م يستيز زغال
مار يبه ت اه را نسبتيدسترس گ و آب قابل يت زراعيظرف

 يمنحن يها ن دادهيش دهد و همچنيبدون کاربرد افزا
ش يباعث افزا يستيز نشان داد که زغال يرطوبت ةمشخص

رطوبت  ةريشد که به لحاظ ذخ μm ۲/۰تر از  منافذ بزرگ
  ت است.ياه حائز اهميدسترس گ قابل

  

 
 يمارهاير تيتأث ک خاک تحتيل ماتريرات پتانسييتغ - ۱شکل 

  يستيز زغال
B0) ،B3  وB6 در يستيز زغال نتُ ۶ و ۳ ب سطوح صفر (شاهد)،يترت به 

  ).هکتار هستند

 يحت که کردند) گزارش ۲۰۱۴کولباش و همکاران (يا
خاک با و تخلخل خاک  ةژيواندک در سطح  شيافزا

ساز   نهيزم تواند  يشکر در خاک، مين يستيز کاربرد زغال
ها نشان داد   آن جي. نتاشودخاک  کيل ماتريپتانس شيافزا
 کيل ماتريپتانس، يستيز بسته به نرخ مصرف زغال که

ن، مقدار يک مکش معيکه در  يطور  متفاوت است. بهخاک 
شتر بود و يب يستيز زغال يحاو يمارهايرطوبت خاک در ت

 اهيدسترس گ آب قابل يمصرف يستيز زغالش مقدار يبا افزا
صورت مشابه،   افت. بهيش يسبک افزا يها  ژه در خاکيو هب
ز نشان دادند که کاربرد ي) ن۲۰۲۱و همکاران ( يل

، سدر، سرو و بامبوب چوب درختان يترک يستيز زغال
 يرطوبت يةش مکش خاک و کاهش سرعت تخليسبب افزا

  .شد يستيز بدون زغال يمارهايبه ت خاک نسبت
  

  جذب خاک وم قابليکادم
دار   يکاهش معن ةدهند ها نشان  ن دادهيانگيم ةسيج مقاينتا

ش کاربرد يوم در خاک در اثر افزايکادم يفراهم
). ۲شکل بود ( ياريش سطح آب آبيو افزا يستيز زغال
در  B6مار يوم خاک در تين غلظت کادميکه کمتر يطور  به

ر ين مقاديهمچنده شد. يدرصد د ۱۱۰ ياريسطح آب
و  L90B6، L100B6 يمارهايجذب خاک در ت وم قابليکادم

L110B6 مقدار  جينتا با مطابقدار بودند.   يفاقد اختلاف معن
درصد  ۱۱۰ و ۱۰۰، ۹۰ طيدر شرا B6مار يوم در تيکادم

ب، يترت بهدرصد،  ۵۰ط يدر شرا B6مار يسه با تيدر مقا
 يونيافت. تبادل يدرصد کاهش  ۲/۳۴و  ۹/۲۷، ۳/۲۴
ن در خاک در يت فلزات سنگيل تثبياز دلا يکيتواند   يم

. با )۲۰۲۰(زو و همکاران،  باشد   يستيز زغالاثر کاربرد 
کاهش غلظت  ليدلن مطالعه، يج حاصل از ايتوجه به نتا

و سطوح  يستيز زغالکاربرد  يمارهايوم در تيکادم
ن يدر انسبت داد.  يونيتوان به تبادل   يبالا را م يرطوبت
ش سطح رطوبت خاک، يو افزا يستيز زغالکاربرد  ،مطالعه

م، آهن، يم، کلسيپتاس ةاستفاد ش غلظت قابليسبب افزا
ن احتمالاً يبنابرا ؛و مس در خاک شده است يمنگنز، رو

وم و يت کادمين عناصر در خاک، تثبيا يش آزادسازيافزا
داشته به دنبال در خاک را آن  ةاستفاد کاهش غلظت قابل

  است.
وانگ و همکاران  ج پژوهشيج با نتاين بخش از نتايا
وم يکاهش کادمز يها ن  مطابقت داشت. آن )۲۰۲۱(

سبوس برنج در  يستيز زغالبا کاربرد خاک را  جذب قابل



  ...هاي   آب بر پتانسيل ماتريک خاک، ويژگي سطوح مختلف کاربرد و برنج پوستة زيستي کاربرد زغال ريتأث                                           ٨٦

و  يش مرادج پژوهي، نتانيهمچن. کردندخاک گزارش 
 يايبقا يستيز زغالنشان داد کاربرد ز ين) ۲۰۲۱( يميکر

وم در يکادم يذرت و سبوس برنج سبب کاهش فراهم
  خاک شد.

  
  فرنگي صفات بيوشيميايي گوجه

زيستي بر  هاي مختلف آبياري و زغال نتايج نشان داد رژيم
فرنگي مانند  هاي بيوشيميايي گياه گوجه  تغييرات ويژگي

ويتامين ث، مواد جامد محلول، کلروفيل کل و کارتنوئيد 
فرنگي در  و کاتالاز ميوة گوجهبرگ و همچنين ليکوپن 
  ).۳دار داشتند (جدول  سطح يک درصد اثر معني

  
و  يارين اثر متقابل سطوح مختلف آبيانگيم ةسيمقا - ٢شکل

  جذب خاک وم قابليبر کادم يستيز زغال

  
  يفرنگ اه گوجهيگ ييايميوشيصفات ب ريبر مقاد يستيز  و زغال يارير سطوح آبيانس تأثيوار يةتجز - ۳جدول 

  Fر يمقاد

کوپنيل کاتالاز برگ ديکارتنوئ  ل کليکلروف  ن ثيتاميو مواد جامد محلول  يآزاد ةدرج   راتييمنابع تغ 

۳۱/۱ ns ۸۸/۱ ns ۴۳/۰ ns ۰۱/۰ ns ۵۳/۰ ns ۹۵/۰ ns ۳ بلوک  
۶۷/۸۴۸ ** ۹۲/۹۵۰ ** ۰۰/۸۱۷۶ ** ۰۰/۱۳۲۰۰۰ ** ۴۵/۳۹۲ ** ۳۳/۲۳۶   ياريسطوح آب ۶ **
۷۶/۵۰ ** ۲۸/۱۰۱ ** ۰۰/۷۷۶۲ ** ۰۰/۲۴۴۲۰۰ ** ۳۴/۸۰ ** ۰۶/۸۹   يستيز  زغال ۲ **
۴۷/۴ ** ۱۹/۵ ** ۰۰/۲۲۰۲۰ ** ۹۹/۵۲۳ ** ۱۷/۲ * ۲۲/۹   يستيز  زغال×  ياريسطوح آب ۱۲ **
  خطا ۶۰      
۲۷/۰  ۱۴/۰  ۲۶/۰  ۰۱۷/۰  ۳۵/۰  ۳۹/۰   )درصدرات (ييب تغيضر  

ns،  * درصد ۱و  ۵دار در سطح احتمال   يمعندار و   يرمعنيب غيترت  به **و  
  

  يفرنگ گوجه ةوين ث در ميتاميمواد جامد محلول و و
مواد جامد محلول و  يها  يژگين ويانگيم ةسيج مقاينتا
ها   يژگين وينشان داد که ا يفرنگ گوجه ةوين ث ميتاميو

 يستيز زغالش کاربرد يو افزا ياريبا کاهش سطوح آب
  ).۴افتند (جدول يش يافزا يدار  يصورت معن هب

ش مقدار کاربرد يبا افزا ياريک از سطوح آبيالبته در هر
نشان نداد.  يدار يش معنين ث افزايتامي، ويستيز زغال

مار يدر ت يفرنگ گوجه ةوين ث ميتاميمواد جامد محلول و و
L50B6 مار ين مقدار و در تيشتريبL110B0 مقدار را ن يکمتر
مواد جامد محلول و  يها  يژگيکه و يطور  به ؛داشتند

به  نسبت L50B6مار يدر ت يفرنگ گوجه ةويمن ث يتاميو
  شتر بود.يدرصد ب ۳/۶۵و  ۹/۶۸ بيترت به،  L110B0مار يت

زيستي  از طرفي در تيمارهاي شاهد بدون کاربرد زغال
)B0کادميوم احتمالاً بر ميزان مواد جامد محلول و ،( 

که در همة  طوري ويتامين ث اثر منفي گذاشته است، به
)، ميانگين مقادير اين B0سطوح مختلف آبياري اين تيمار (

کنندة  دو صفت بيوشيميايي از ساير تيمارهاي دريافت

دست آمد. درحقيقت حضور عناصر  زيستي کمتر به زغال
زيستي توانسته است از اثر   غذايي موجود در ترکيب زغال

 هاي گياه را بهبود ببخشد. کادميوم بکاهد و ويژگيمنفي 
آب کمتري  ي طي رشدفرنگ گوجه گياهکه  يهنگام

 نندما کيمتابول يها  تياز فعال يبرخ اهيگ ني، ادريافت کند
ساکارز  يحيطور ترج به و کند  يرا کنترل م ياسمز ميتنظ
اختصاص  گياهي برگ و ميوه يها  اندامرا به  يشتريب

عناصر  ،دهد  يم شيرا افزاآلي  دياس ليتبد خنر دهد،  مي
ترتيب  بدينو  هشد تيهدا ها وهيبه م يشتريب غذايي
يابد.   مي شيافزا مواد جامد محلول و ويتامين ث يمحتوا

فرنگي با افزايش ميزان مصرف  اين نتايج در ميوة گوجه
رشد توان آن را  به بهبود   زيستي ديده شد که مي زغال

 اي که ؛ به گونهداد نسبتخاک  تر قيعم يها هيدر لا شهير
، تغييرات ۱و آب (شکل  يمواد مغذ بيشتر باعث جذب

 زيستي) تأثير تيمارهاي زغال پتانسيل ماتريک خاک تحت
  ).۲۰۱۷شده است (آگبنا و همکاران،  اهانيوسط گت
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  يفرنگ گوجه ةويمن ث در يتاميمواد جامد محلول و و بر يستيز و زغال ياريمختلف آبن اثر متقابل سطوح يانگيم ةسيمقا - ۴جدول 
  )mg/100 g( ن ثيتاميو   )⁰Brixمواد جامد محلول (  
  B0 B3  B6   B0 B3  B6  
L50  ۲۵/۶ c ۵۷/۶ b ۸۶/۶ a  ۴۵/۴۰ b ۴۸/۴۵ a ۵۶/۴۵ a 

L60  ۰۷/۵ e ۲۲/۵ e ۸۴/۵ d  ۹۵/۳۸ b ۱۲/۴۴ a ۶۰/۴۵ a 

L70  ۳۳/۴ gh ۷۹/۴ f ۱۱/۵ e  ۴۲/۳۴ cd ۸۱/۴۳ a ۷۵/۴۵ a 

L80  ۰۷/۴ i ۲۴/۴ hi ۵۵/۴ g  ۹۰/۳۳ cde ۷۵/۳۴ cd ۳۴/۳۵ c 

L90  ۰۸/۴ i ۱۶/۴ hi ۳۸/۴ gh  ۷۶/۳۲ def ۴۱/۳۳ cde ۶۲/۳۳ cde 

L100  ۰۶/۴ i ۱۶/۴ hi ۳۴/۴ gh  ۱۰/۳۰ g ۹۷/۳۱ efg ۸۵/۳۱ efg 

L110  ۰۶/۴ i ۲۵/۴ hi ۵۵/۴ g  ۵۶/۲۷ h ۳۲/۳۰ g ۰۸/۳۱ fg 

  دار ندارند. يدرصد اختلاف معن ۵در سطح  ،که حروف مشترک کوچک دارند ييها نيانگيم
  

 يسيو ع يالمراد مطالعات مطابق با نيهمچن جينتا نيا
 ن در هکتارتُ ۱۰ با کاربرد ندکه گزارش کرد است) ۲۰۲۰(

 ث نيتاميو ذرت، مواد جامد محلول و ةساق يستيز زغال
 و ۲۹، ۳۳ زانيبا شاهد به م سهيدر مقا يفرنگ گوجه ةويم

) ۲۰۲۰و همکاران ( ژانگ همچنين .افتي شيافزا درصد ۳۹
ط تنش يکاه گندم در شرا يستيز با کاربرد زغال بيترت به

در را ث  نيتاميو ش مواد جامد محلول وي، افزايخشک
  .کردندمار شاهد گزارش يبه ت نسبت يفرنگ گوجه ةويم
  

د يل کل و کاروتنوئي(کلروف يفتوسنتز يها  رنگدانه
  برگ)

اه با يد برگ گيل کل و کاروتنوئير کلروفين مقاديانگيم
 ياريو سطوح آب يمصرف يستيز ش مقدار زغاليافزا
ن يشتري). ب۵افت (جدول يش يافزا يدار  يصورت معن  به

 L110B6مار يد برگ در تيل کل و کاروتنوئيمقدار کلروف
و  ۴/۲۹ بيترت به L110B0مار يبه ت مشاهده شد که نسبت

به  نسبت L110B6ر در ين مقاديشتر بود. ايدرصد ب ۸/۹۳
L110B3 ش نشان داد يدرصد افزا ۸/۳۳و  ۵/۱۵ بيترت به
  ).۵(جدول 

را  دهايو کاروتنوئل يکلروف وم،يازجمله کادم نيفلزات سنگ
 اعثب تيدرنها و دهند يکاهش م يفرنگ در محصول گوجه

شان يشوند (ز  يمکاهش فتوسنتز و  اهيگ سميبر متابول ريتأث
 ،در خاک يستيز با کاربرد زغال .)۲۰۲۰و همکاران، 

تروژن يازجمله ن يياه به مواد غذايگ ةشير يدسترس
اه يگ ليکلروف يبهبود محتوان امر به يابد که اي  يش ميافزا

 يستيز گزارش شده است که مصرف زغال کند.  يکمک م
توسنتز ف د،يکاروتنوئ ،ليکلروفد يتولبهبود در خاک سبب 

؛ ۲۰۱۶ن، و همکارا ويلد (شو  يم نانتقال الکترو ليو تسه
ر و يکه توسط من يا  ). در مطالعه۲۰۲۰شان و همکاران، يز

که در  اريخ يها بوته) انجام شد، ۲۰۲۰همکاران (
 ۱۵، کردندرشد نخل خرما  ةبرگ و ساق يستيز زغال

 ديشاهد تول اهانيبه گ نسبت يشتريب ليدرصد کلروف
آب و  ينگهدار يياکار ليدل واند بهت  يم ني. اکردند

باشد که  )۱(شکل  يستيز زغالفرد   منحصر به يها  يژگيو
طول مراحل  دررا  اهيمحلول گ يو مواد مغذ يآب کاف

بهبود  موجبو د کن  يفراهم م اهيمختلف رشد گ
ش و ي(دانشود  يم يرشد محصولات زراع يپارامترها

  ).۲۰۲۰همکاران، 
 

  يفرنگ برگ و کاتالاز گوجه دي، کاروتنوئل کليبر کلروف يستيز  و زغال يارين اثر متقابل سطوح مختلف آبيانگيم ةسيمقا - ۵جدول 
  )g/g FWµکاتالاز (    )mg/kg FW( د برگيکاروتنوئ   )mg/kg FW( ل کليکلروف  

 B0 B3  B6   B0 B3  B6   B0 B3 B6  مارهايت
L50  ۴۱/۳ t ۱۸/۴ s ۷۰/۴ q  ۰۹/۰ s ۰۹/۰ s ۱۱/۰ r  ۵۱/۰ a ۴۷/۰ b ۴۵/۰ c 
L60  ۲۸/۴ r ۰۸/۵ o ۷۳/۵ j  ۱۰/۰ rs ۱۳/۰ q ۳۰/۰ l  ۴۷/۰ b ۴۴/۰ c ۴۲/۰ d 
L70  ۸۹/۴ p ۷۳/۵ j ۳۳/۶ e  ۱۵/۰ p ۲۴/۰ n ۳۲/۰ k  ۴۱/۰ d ۳۹/۰ e ۳۹/۰ e 
L80  ۲۳/۵ n ۹۷/۵ i ۶۲/۶ d  ۱۹/۰ o ۴۳/۰ i ۴۵/۰ h  ۳۵/۰ f ۳۵/۰ f ۳۴/۰ f 
L90  ۴۶/۵ m ۱۸/۶ h ۸۴/۶ c  ۲۶/۰ m ۴۸/۰ g ۸۵/۰ c  ۳۰/۰ g ۲۸/۰ h ۲۷/۰ hi 
L100  ۵۲/۵ l ۲۲/۶ g ۱۷/۷ b  ۳۷/۰ j ۵۹/۰ e ۸۸/۰ b  ۲۷/۰ hi ۲۶/۰ hij ۲۶/۰ hij 
L110  ۵۶/۵ k ۲۶/۶ f ۲۰/۷ a  ۴۹/۰ f ۷۱/۰ d ۹۵/۰ a  ۲۶/۰ hij ۲۵/۰ ij ۲۴/۰ j 

  دار ندارند. يدرصد اختلاف معن ۵در سطح  ،که حروف مشترک کوچک دارند ييها نيانگيم
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  م کاتالاز يآنز
) در ۵م کاتالاز (جدول يت آنزين فعاليانگيم ةسيج مقاينتا
و  ياريش سطوح آبينشان داد که با افزا يفرنگ گوجه ةويم

صورت   به   مين آنزيت اياز شدت فعال يستيز کاربرد زغال
م کاتالاز در ين مقدار آنزيشتريکاسته شد. ب يدار  يمعن
 يمارهايم در تين آنزيزان ايده شد که با ميد L50B0مار يت

B3  وB6 درصد و  ۳/۱۳و  ۵/۸ با مشابه ياريدر سطح آب
م کاتالاز يش آنزيزان افزايشتر بود. ميب يدار  يصورت معن  به

به حداکثر خود  L110B6مار يبه ت نسبت L50B0مار يدر ت
  .شدبرابر  ۱/۲د و يرس

 يفعال در طول تنش خشک يها ژنگزارش شده است که 
کاتالاز،  سموتاز،يد ديمانند سوپراکس ييها ميبا سنتز آنز

 جاديبا ا ... ردوکتاز و ونيآسکوربات ردوکتاز، گلوتات
د نقش دارناه يگدر حفاظت کارآمد  يدانياکس يآنت ستميس

پژوهش حاضر با ن در يبنابرا ؛)۲۰۱۷، يوديد و دوي(جانگ
کاتالاز  يها  ميت آنزيش فعالي، افزايش تنش خشکيافزا

بر کاهش  يستيز مشاهده شد و از آنجا که کاربرد زغال
در    مين آنزيت اي، از شدت فعالاستمؤثر  يتنش خشک
ن ين وجود مقدار ايبا ا اما ؛کاسته شد يستيز حضور زغال

بدون مناسب و  ياريبود که در آب ييمارهايش از تيب   ميآنز
) ۲۰۲۱و همکاران ( يميرشد کرده بود. ابراه يستيز زغال

 يستيز زغالو مصرف  ياريآب کم طيان کردند که در شرايب
غلظت  ،پسته وشاخه و برگ درختان خرما شده از  هيته
اه بادمجان ازجمله يگبرگ  يدانياکس يآنت يها  ميآنز
و کاتالاز برگ  سموتازيد ديسوپراکس داز،يپراکس اکوليگا
 نيشتريبکه  کردندها گزارش   آن. ر قرار گرفتنديتأث حتت

مشاهده  ياهانيگ در يدانياکس يآنت يها  ميآنز نيمقدار ا
خاک و  يرطوبت يةدرصد تخل ۵۰ ياريط آبيدر شرا که شد
به خاک رشد کرده بودند و  يستيز شدن زغال اضافه بدون

کامل خاک و  ياريط آبيکه در شرا ياهانيگدر مقابل 
از  ينييغلظت پا ،به خاک رشد کردند يستيز زغالافزودن 

  ها داشتند.  ميآنز نيا
  

  )WUEمصرف آب ( يياکار
در سطح  يستيز زغال يمارهايت ةهممصرف آب در  يياکار
بالاتر بود (شکل  ياريگر سطوح آبيبه د نسبت L90 ياريآب
مصرف  ييان مقدار کاريشتري، بL90 ياري). در سطح آب۳

 B3و  B0 يمارهايبه ت بود که نسبت B6مار يآب مربوط به ت
توجه است که  افت. قابليش يبرابر افزا ۳/۱و  ۸/۳ بيترت به

به سطح  نسبت L110 ياريدر سطح آب B6و  B3 يمارهايدر ت
 ۶/۲۴و  ۶/۴۳ بيترت بهمصرف آب  ييا، کارL90 ياريآب

کاهش ن يکاهش داشت. همچن يدار  يصورت معن  درصد به
  ز مشاهده شد.ين L50مار يمصرف آب در ت يياد کاريشد
بر  يفرنگ گوجه ةويممصرف آب از نسبت عملکرد  يياکار

نکه در ين، با وجود ايبنابرا ؛دست آمد هب يمقدار آب مصرف
، L90 ياريبه سطح آب نسبت L110 ياريدر سطح آب B6مار يت

 يو مقدار آب مصرف يفرنگ گوجه ةويمش عملکرد يافزا
ش از يب يزان آب مصرفيش مينسبت افزا اما ؛مشاهده شد
 ييان امر سبب کاهش کاريش عملکرد بود و ايمقدار افزا

  .شد L90به  نسبت L110و  L80مار يمصرف آب در ت
نتايج مقايسة ميانگين نشان داد که کارايي مصرف آب با 

داري افزايش   صورت معني  زيستي به افزايش مصرف زغال
هاي   زيستي با وجود تخلخل بالا و بهبود ويژگي يافت. زغال

فيزيکي خاک سبب نگهداشت بيشتر آب در محيط ريشة 
تواند در کاهش مصرف آب مؤثر   رو مي شود و ازاين  گياه مي

  باشد.
  

  
و  يارين اثر متقابل سطوح مختلف آبيانگيم ةسيمقا - ۳ شکل

  مصرف آب ييابر کار يستيز زغال
  

برگ  يستيز ) با کاربرد زغال۱۳۹۷و همکاران ( ينوروز
در  يدر خاک لوم شن يخرما به نسبت سه درصد وزن

با بهبود  يستيز که زغال کردندان ياه گندم بيکشت گ
تواند  يخاک م يط رطوبتيو شرا يکيزيف يها يژگيو

 يش دهد. اوباديط تنش افزايشرارا در مصرف آب  ييکارا
از  بيترت به) ۲۰۲۱مکاران (و و هي) و ل۲۰۲۰و همکاران (

هرس درخت انگور در کشت ذرت و  يايبقا يستيز زغال
کاه گندم در کشت تنباکو استفاده و گزارش  يستيز زغال

خاک سبب  يط رطوبتيبا بهبود شرا يستيز که زغالکردند 
مونت و همکاران يشود. با  يمصرف آب م ييکاراش يافزا

گندم، سورگوم و اه يگسه  يز با بررسي) ن۲۰۲۰(
ط کاهش مصرف آب و کاربرد يدر شرا يفرنگ گوجه
اظهار داشتند که  يچند نوع درخت کاج جنگل يستيز زغال
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از يسبب شد که ن يستيز زغال کاربرد، ياريآب ط کميدر شرا
اه تحت تنش يگعملکرد افته، کاهش ياه کاهش يگ يآب
در . ابديبهبود  مصرف آب ييکاراو  به حداقل برسد يآب

مصرف  ييکاراش يبر افزا يستيز زغال ريتأثها،   ش آنيآزما
 شتريب يفرنگ گوجهگندم و  اهيش عملکرد در گيآب و افزا

  از سورگوم بود.
  

  گيري  نتيجه
جه گرفت در يتوان نت يآمده م دست هج بيمطابق با نتا

 يستيز  زغال يحاو يمارهايکسان، تي يط رطوبتيشرا
ق در ين طريدادند و از ا شيک خاک را افزايل ماتريپتانس
وم يکادم مقدار داشت آب در خاک مؤثر بودند. نگه
 ماريت سه بايدر مقا B6L110 ماريت خاک در جذب قابل

B0L50  يفتوسنتز يها  ن رنگدانهيهمچن افت.يکاهش 
کاربرد  يمارهايد برگ در تيل کل و کاروتنوئيکلروف
در  افتند ويش يبالا، افزا ياريو سطوح آب يستيز زغال
 يها  يژگيافت. ويش يجه مقدار فتوسنتز افزاينت
ش کاربرد يز با افزاين يفرنگ گوجه ةويم ييايميوشيب

ش يافتند و سبب افزايبهبود  ياريو سطوح آب يستيز زغال
 يحاو يمارهايشدند. ت يفرنگ گوجه ةويمت يفيک

 و L90، L100( ياريژه در سطوح بالاتر آبيبو يستيز زغال
L110ميآنز اما ،بودند يشتريبن ث يتاميو يمحتوا ي)، دارا   
ن ييپا ياريسطح آب يمارهايکاتالاز در ت يدانياکس  يآنت
خاک) و  يه رطوبتيدرصد تخل ۷۰و  ۶۰، ۵۰ژهيو ه(ب

زا   ط تنشيل وجود شرايدل به يستيز مصرف زغال عدم
 يدانياکس يآنت ستميس ن مربوط بهيافت که ايش يافزا

. استط تنش ياه در شرايحفاظت گ يبرااه يگکارآمد 
ر مصرف يتأث تحت يصورت مؤثر  مصرف آب به ييکارا
مصرف آب در  ييکاران يشتريقرار گرفت. ب يستيز زغال

  قرار داشت. L90B6مار يت
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  پژوهشي مقاله
  

  برنج در شهرستان آمل ياريآب آب يور  بر عملکرد و بهره يو غرقاب يتناوب يآبيار يها  اثر روش
  

  ٥يفضل شيردل شهميرو  ٤يباقر يعل ،٣يرضا اسد، *٢ينوده يداود اکبر ،١پول يمهسا رحيم
  
  

  چکيده
  

 اديياقتصادي و اجتماعي ز تيداراي اهم ،بعد از گندم مردم ييمهم در سبد غذا ةغل نيدومبه عنوان  رانيدر اکشت برنج 
آبي و   وقوع کم ،يکاهش نزولات جو ،يراخ يها  برنج کشور است. در سال ديتول ياصل يها  از قطب يکياست. استان مازندران 

ند، ا هرا به خود اختصاص داد يزاريشال يها  نيو مرکز مازندران که عمده زم رقدر ش ژهيو  به ،در استان يمنابع آب سطح ليتقل
و با هدف کاهش مصرف آب در  يهاي مختلف کشت و آبيار  برنج شده است. براي ارزيابي روش موجب بروز مشکلاتي در کشت

 يسال زراع ي) طيهاشم ارم(رقم ط ماريدر سه تکرار با چهار ت يکامل تصادف يها  در قالب طرح بلوك يشيکشت برنج، آزما
 ياريشده با آب در بستر گلخراب ييشامل: کشت نشا مارهايآمل اجرا شد. ت-برنج کشور قاتيتحق ةسسؤدر معاونت م ۱۳۹۹
نشده با  در بستر گلخراب يي)، کشت نشاT2) (جي(کشت را يغرقاب ياريشده با آب در بستر گلخراب يينشا)، کشت T1( يتناوب
 يها  داد اثر روش ها نشان  داده انسيوار ةيحاصل از تجز جي) بود. نتاT4( يغرقاب ياريبا آب مي) و کشت مستقT3( يغرقاب ياريآب

 يثر و از نظر آمارؤم ياريآب آب يور  و بهره يآب کاربرد يور  بهره ،ياريآب آب ،يبر ارتفاع، عملکرد، آب کاربرد ياريکشت و آب
 ۷/۲۹۴۱و  ۲/۴۰۷۹با  T4و  T2 يمارهايمتعلق به ت بيترت  عملکرد به نيو کمتر نيشتريبود. ب دار  يدرصد معن کيدر سطح 

مترمکعب  ۶۵۳۷و ۱۰۳۰۱با  T1و  T4 يمارهايمتعلق به ت بيترت  هبز ين ياريآب آب نيو کمتر نيشتريدر هکتار بود. ب لوگرميک
 ۲۹/۰و  ۶۱/۰با  T4 و T1 يمارهايمتعلق به ت بيترت  به ياريآب آب يور  بهره نيو کمتر نيشتريبن يهمچندر هکتار بود. 

 ماريبه ت نسبت يادي) کاهش عملکرد زT1( يتناوب ياريبا آب جيکشت را ش،يآزما نيا جيدر مترمکعب بود. براساس نتا لوگرميک
برتر در  ماريعنوان ت  رو به نيداد؛ ازا شيآب را افزا يور  بهره زانيآب، م ينداشت و با کاهش ورود يغرقاب ياريبا آب جيکشت را

  شناخته شد. وهشپژ نيا
  

  ي.گلخراب م،ي، کشت مستقمصرف آب ييا، کاريروش آبيار: ي كليديها واژه
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  مقدمه 
اقتصادي و اجتماعي  تيداراي اهم رانيکشت برنج در ا

 ييمهم در سبد غذا ةغل نيبوده و بعد از گندم، دوم ادييز
 رانيبرنج در ا زيرکشت). سطح ١٣٩٥ ،يمردم است (اسد

 يدرصد از اراض ٧٠هزار هکتار بوده و  ٦٠٠حدود 
و مازندران است  لانيمنحصر به دو استان گ يزاريشال
). در استان مازندران، سه ١٣٩٩ مکاران،و ه فرد  يمي(کر

 رکشتيسطح ز نيشتريب ،يشهرستان آمل، بابل و سار
پول،  يمياند (رح  برنج استان را به خود اختصاص داده

وقوع  ،يکاهش نزولات جو ،رياخ يها  ). در سال١٣٩٦
وري   بودن بهره نييو پا يمنابع آب سطح ليآبي و تقل  کم

 ژهيو  به ،در کشت برنج تيدر مازندران موجب بروز مشکلا
و همکاران،  يدر شرق و مرکز استان شده است (عباس

 ةعمال مديريت صحيح آبياري و استفادرو ا نيازا ؛)٢٠١١
 ي، امرييغذا تيحفظ امن يبرااز آب موجود  نهيبه

کشت مرسوم برنج در مازندران،  ستمياست. س يضرور
 .غرقابي است ارييمبتني بر استفاده از ارقام برنج آبي با آب

گلخراب شده  نيدر زم يکار  کشت، نشا ستميس نيدر ا
رشد  ةدرصد از طول دور ٨٠از  شيب در برنج و است
 وه،يش ني). در ا١٣٩٥ ،ي(اسد استصورت غرقاب دائم  به

از  شيبوده و سبب مصرف آب ب نييپا ياريآب آب يور  بهره
 ياز روش سنت ستفادهرو، ا نيازا ؛شود  يم اهيگ يواقع ازين

با توجه به مشکلات  زارها،يشال ياريآب يبرا يدائم يغرقاب
 ستين هيتوج آب قابل تيريکمبود آب، از نظر مد يجد

جايگزين  يها  ). استفاده از روش٢٠١٣همکاران،  و يي(
توليد برنج با استفاده از آب کمتر شامل کشت در بستر 

 ميمستق ت)، کش٢٠١٨گلخراب نشده (کار و همکاران، 
کردن  ) و مرطوب و خشک٢٠١١بذر (فاروق و همکاران، 

و همکاران،  اني؛ لامپا٢٠١٧و همکاران،  جويمتناوب (کر
 توليد برنج را به ميزان يآب برا يتقاضا تواند  ي) م٢٠١٥
استفاده از آب را بهبود  يکاهش دهند و کاراي يتوجه  قابل

 ن). حوسن و همکارا٢٠١٧بخشند (داتا و همکاران، 
 تواند  يم يکردند که حذف عمليات گلخراب اني) ب٢٠١٨(

 يرا برا يآب آبيار يکار، سوخت و ورود يها  هزينه
استقرار برنج کاهش دهد.  به منظورزمين  يساز  آماده

) گزارش کردند که کشت ٢٠٢٠و همکاران ( بيهانداريا
کشت  يمناسب برا يعنوان جايگزين  مستقيم برنج به

 يکاهش نيرو ،ياريمنظور کاهش آب آب نشايي به يسنت
است. باستلا  يا  گلخانه يکار و کاهش انتشار گازها

موجب  يگلخراب اتيعمل نکهيان ايبا ب) ٢٠٢٠(
 يآب بيشتر برا و مصرفشدن ساختار خاک  شکسته
کشت  يجا کشت مستقيم را به شود، يمزمين  يساز  آماده

توصيه کرد. اکومارا و  اندر بستر گلخراب شده به کشاورز
بذر  مي) گزارش کردند کشت مستق٢٠١٨همکاران (

. کار و برد  يم نيرا از ب يضرورت پرورش نشا و نشاکار
کشت  اي مي) گزارش کردند کشت مستق٢٠١٨همکاران (

 ينيگزيعنوان جا به تواند  يگلخراب م ريدر بستر غ يينشا
 تفادهبرنج اس ةشد در بستر گلخراب ييکشت نشا يبرا

از مطالعات نشان داده شده است که  يشود. در برخ
مشابه عملکرد  يعملکرد يتناوب يارياستفاده از آب

و  ائوي( کند  يمداوم غرقاب را فراهم م يها  ستميس
 يقيتحق ي) ط٢٠١٣). آريف و همکاران (٢٠١٢همکاران، 
و غرقاب دائم، نشان  يتناوب يدو روش آبيار ةبا مقايس

در مقايسه با غرقاب دائم، با کاهش  يتناوب يدادند که آبيار
آب را به  يور  درصد، بهره ٠٧/٢٦به ميزان  يآب ورود

نتيجه رو به اين  ازاين ؛دهد  يدرصد افزايش م ٦/٣٧ميزان 
افزايش  يبرامناسب  يمتناوب راه يدست يافتند که آبيار

است.  يمصرف آب بدون کاهش عملکرد در اندونز يکاراي
) گزارش کردند که استفاده از ٢٠١٧و همکاران ( جويکر
آب خواهد  يور  متناوب برنج موجب کاهش بهره ياريآب

با عنوان  يا  ) مطالعه٢٠٢٠و همکاران ( شفقيشد. ا
منظور کاهش  برنج به ديدر تول يتناوب ستمياز س استفاده
 انيها ب انجام دادند. آن ستيز طيو سازگار با مح ياريآب آب

برنج  ديدر تول يا  کردند که روش مرسوم کشت سهم عمده
ن يااست.  ازمندين يآب ورود ياديدارد، اما به مقدار ز

 کيعنوان  را به يتناوب ياريآب ستميس پژوهشگران
- ٢٥(به مقدار  ياريکاهش آب آب يمناسب، برا نيگزيجا
 يبرا) ٢٠٢٠و همکاران ( ي. هشنهاد دادنديپدرصد)  ٧٠
 ،نيچ ربرنج د داريپا ديتول ا هدفب ياريآب آب تيريمد

 ياريآب تيريها گزارش کردند مد آن .انجام دادند يا  مطالعه
 ٣٤ شيآب و افزا يدرصد ورود ٤٠متناوب موجب کاهش 

هاي   شد. با توجه به بررسي يرياآب آب يور  درصد بهره
 ين فوق، کشت سنتي برنج با آبياراشده توسط محقق انجام
است  نيفرض بر اداشته و  ييدائم کاربرد آب بالا يغرقاب

کشت  ستميس رييتغ با در کشت برنج،که مصرف آب 
و  رگلخرابيکشت در بستر غ اي ميبه کشت مستق يسنت
تناوبي  ياريدائم به روش آب يغرقاب يروش آبيار رييتغ

 ،در استان مازندران ها يکاهش بارندگ ليدل . بهابديکاهش 
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است.  افتهيآن کاهش  ديتول زانيسطح کشت برنج و م
بر توليد کلان برنج استان و  تواند  يم يوقوع چنين شرايط

 يناپذير ن برنجکار خسارت جبرانازارع ياقتصاد معيشت
برنج در استان مازندران که از  ديرو تول نيداشته باشد؛ ازا
است،  تيحائز اهم اريبس يو اقتصاد کينظر استراتژ

تا  تکشت اس يو روش سنت ياريآب تيريمد رييتغ ازمندين
. پژوهش حاضر ابديبرنج کاهش  ديتول يآب برا يتقاضا
با  نيگزيجا ياريکشت و آب يها  اثر روش يمنظور بررس  به

از  يکيبرنج در  شتريو عملکرد ب يور  هدف بهره
  استان مازندران انجام شد. يزارهايشال
  

  ها  مواد و روش
برنج کشور  قاتيتحق ةسسؤمعاونت م ةدر مزرع شيآزما

اجرا  ١٣٩٩ يمترمربع در سال زراع ٥٠٠(آمل) به وسعت 
 ٢٣٣٢٢با حدود  رانيشد. استان مازندران در شمال ا

درجه  ٣٣ ييايمختصات جغراف نيمربع مساحت ب لومتريک
 ٢١و  يعرض شمال ةقيدق ٢درجه و  ٣١تا  قهيدق ٢٣و 

از  يطول شرق ةقيدق ١٢درجه و  ٢٢تا  قهيدق ٣٢درجه و 
بارندگي  نيانگيواقع شده است. م چينويگر النهار نصف
درجه حرارت  نيانگيو م متر  يليم ٨٠٠ ن استانيا سالانه
در قالب  شيگراد است. آزما  سانتي ةدرج ١٦ ،آن سالانه

در سه تکرار انجام شد.  يکامل تصادف يها  طرح بلوك
شده با  در بستر گلخراب ييشامل: کشت نشا مارهايت
شده با  در بستر گلخراب يي)، کشت نشاT1( يتناوب ياريآب
در بستر  يي)، کشت نشاT2) (جي(را يغرقاب ياريآب

با  مي) و کشت مستقT3( يغرقاب يارينشده با آب گلخراب
 يطارم هاشم ي) بودند. رقم برنج انتخابT4( يغرقاب ياريآب

 ٣٠و مساحت هرکدام  ١٢ يشيآزما يها  بود. تعداد کرت
نشت، از  ياز تلفات ناش يريمنظور جلوگ  بود. به مربعمتر

 کيبا پلاست متر  يسانت ٣٠ها تا عمق   کرت ةمحدود
برداري از خاك مزرعه در دو نوبت قبل   پوشانده شد. نمونه

 ٢٥-٥٠و  ٠- ٢٥کشت و برداشت محصول در دو عمق از 
-يکيزياز هر کرت انجام شد. مشخصات ف متر  يسانت
آمده است.  ١جدول  رد شيمحل آزماخاک  ييايميش

بافت خاک موجود در مزرعه از نوع  ،١براساس جدول 
شامل مراحل شخم اول  نيزم يساز  آماده لوم بود. يلتيس

 ةهم يقبل از کشت برا يبند  و کرت حيو شخم دوم، تسط
 و T1 انجام گرفت. در دو تيمار کسانيصورت   تيمارها به

T2 و در تيمار يگلخراب اتيشخم سوم به همراه عمل T3  به

ابتدا  T3 و T1، T2 ماريصورت خشک زده شد. در سه ت
(خزانه) تحت شرايط خاص  يرت کوچک يبذور را در فضا

روز بعد از کاشت (در  ۳۵تا  ۳۰و پس از  کردهکشت 
ها از   )، نشامتر  يسانت ۲۰- ۲۵و ارتفاع  يبرگ ۴-۳ ةمرحل

کوچک و بزرگ تقسيم و  يها  خزانه کنده و در دسته
 ةفاصل با يکار  نشا  ند. شد داده انتقال يسپس به زمين اصل

بوته و   صورت تک  و به يبه روش دست متر  يسانت ۲۵×۲۵
انجام نشده  و گلخراب شده گلخراب در بسترو يکنواخت 

 خيبود. تار ۱۳۹۹خرداد  ۸کاشت هر سه تيمار  خيتارشد. 
در و  ۱۳۹۹ور يشهر T2 ،۵و  T1دو تيمار هر برداشت در 

و  T1، T2 ماريبود. در سه ت ۱۳۹۹مرداد  T3 ،۳۱تيمار 
T3 ،۱۰۰ فسفات تريپل  کود فسفر از منبع سوپر لوگرميک

کاري) در يک   نشا زمين (پيش از يساز  آماده ةدر مرحل
از منبع  ميکود پتاس لوگرميک ۱۰۰صورت پايه،  به حلهمر
از منبع اوره  تروژنيکود ن لوگرميک ۱۵۰و  ميپتاس ديکلر

 شامل سه مرحلهو پتاسيم در  تروژنيمصرف شد. کود ن
درصد در  ۳۰زمين،  يساز  آماده ةدرصد در مرحل ۴۰
درصد در  ۳۰) و يروز بعد نشاکار ۲۰( يزن  پنجه ةمرحل
) استفاده شد. يروز بعد از نشاکار ۴۰ظهور خوشه ( ةمرحل
 يبا سم ماچيت يپاش  ضمن سم ،هرز يها  کنترل علف يبرا

 کيبر هکتار،  تريل ۵/۲-۳ زانيم   بوتاکلر به يبا نام تجار
 ميانجام شد. در روش کشت مستق زين يدست نيمرتبه وج

)T4 (حذف و شخم  يکار  خزانه و نشا ةمراحل تهي ةهم
بذور بعد از  ،تيمار نيصورت خشک زده شد. در ا سوم به
. مقدار شدمستقيماً در سطح مزرعه پخش  کردندار   جوانه

 نيدر هکتار و فاصله ب لوگرميک ۸۰ ميبذر در کشت مستق
 متر  يسانت ۵/۱- ۲و عمق کشت  متر  يسانت ۲۳-۲۰ هافيرد

 ۲۸ بيبه ترت ماريت نيکاشت و برداشت در ا خيبود. تار
 ماريت نيبود. در ا ۱۳۹۹ور يشهر ۱۲و  ۱۳۹۹بهشت يارد
کود فسفر از منبع سوپر فسفات تريپل،  لوگرميک ۱۰۰
از  تروژنيکود ن لوگرميک ۱۵۰کود پتاس و  لوگرميک ۱۰۰

کود فسفر از منبع  لوگرميک ۱۰۰منبع اوره مصرف شد. 
درصد از کود اوره و پتاسيم  ۴۰ وسوپر فسفات تريپل 

 ةدرصد در مرحل ۳۰با خاک مخلوط،  ياز بذرپاش شيپ
ظهور خوشه استفاده  ةدرصد در مرحل ۳۰و  اهيگ يزن  هپنج

 ۴۸هرز از سم تريفلورالين  يها  کنترل علف يشد. برا
در  تريل ۳–۵/۳( ترفلان يدرصد امولسيون با نام تجار

در  تريل ۳-۴بوتاکلر ( يبا نام تجار يهکتار) و سم ماچيت
آب در  يغرقاب يآبيار يهکتار) استفاده شد. در تيمارها
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از آب به  يا  سطح زمين با لايه ةهمو  يسطح خاک جار
روز) شد. در  ۵ ياريغرقاب (با دور آب متر  يسانت ۵ارتفاع 

زمين،  کردنپس از غرقاب  يتناوب ياريآب يمارهايت
آب از سطح خاک و قطع شد و بعد از ناپديدشدن  يآبيار

مجدد (دور  ياولين نقطه از سطح مزرعه، آبيار ةبا مشاهد
با نصب  شيآزما نيروز) صورت گرفت. در ا ۶-۸ يآبيار

آب به هرکدام از  يورود يدر مباد يحجم يکنتورها
 يريگ  اندازه ياريآب آب قيحجم دق ،يشيآزما يها  کرت

براساس تحقيقات  يگلخراب يمورد نياز برا يشد. آب آبيار
در هکتار در نظر گرفته  مترمکعب ۲۰۰۰)، ۱۳۹۵( ياسد

از  يآب آبيار يور  بهرهو  يآب مصرف يور  شد. بهره
=    WP  ):۲۰۱۸دست آمد (لوپز،  ) به۲) و (۱( معادلات     )۱                      (                         
WPI+R مترمکعب)، لوگرم در (کي يآب کاربرد وريبهرهY 
مترمکعب در ( اريآبي آب Iلوگرم در هکتار)، (کي عملکرد

س حفاظت خاک يروش سرو( ثرؤم يبارندگ R) و هکتار
 يار آب کاربرد) است. مقدمترمکعب در هکتار() کايمرآ

است؛ به  مؤثر يو بارندگ يارمجموع آب آبيبا برابر 
 يو آب زيرزمين مؤثر، چنانچه مقدار بارش يعبارت
 يمحصول ناکاف رشد ياه براگي ةشده توسط ريش جذب

که به آن نياز خالص  ينياز آب مصرف ةباشد، باقيماند
د شو  ين مميأت يارشود، از طريق آبي  يم قاطلا يارآبي

= WP   ).١٣٨٣(مجرد و همکاران،    )۲(                                                       
WPI و کيلوگرم در مترمکعب( يآب آبيار يور  بهره (Y 

 انسواري ةيتجز است.لوگرم در هکتار) (کي عملکرد
و  SAS افزار  آمده با استفاده از نرم دست ههاي ب  داده
ر دا  يآزمون حداقل تفاوت معن قيطراز  مارهايت نيانگيم
)LSD( شدند. سهيمقا درصدک در سطح پنج و ي  

  
  آمل- برنج ةسسؤمعاونت م ةهاي فيزيکي و شيميايي خاك مزرع  ويژگي ةنتايج تجزي -۱جدول 

 هدايت الکتريکي واکنش خاک دسترس فسفر قابل دسترس پتاسيم قابل شونده مواد خنثي  رس  سيلت  شن  کربن آلی کلاس بافت خاک
- % mg/kg mg/kg - dS/ m 

Si-L ٦٨/٧ ١٠ ١٨٠ ٥  ٢٨  ٥١  ٢١  ٣٦/١ ۶۰۶/۰  
  

  و بحث جنتاي
 به اهيگ يشيرو رشد واکنش ةکنندمنعکس ارتفاع صفت
 ،همکاران و يصالح(است  يتيريمد مختلف يها  اتيعمل

 ياجزا به نسبت که است يگياه صفات ازجمله و )١٣٩٦
 گيرد.  يم قرار يمحيط عوامل تأثير تحت تر  راحت عملکرد
 مورد صفات واريانس ةتجزي از حاصل نتايج براساس
 بر يآبيار و کشت يها  روش عمالا )،٤ (جدول مطالعه
 درصد يک سطح در آماري نظر از و بوده مؤثر ارتفاع صفت
 نتايج به باتوجه ).> p ٠١/٠( بود داري  معني اختلاف يدارا

 T2 و T1 تيمار دو )،٥ (جدول ها  نميانگي ةمقايس از حاصل
 متر  يسانت ٧٣/١٢٤ و ٥٣/١٣١ معادل يارتفاع با بترتي به
 با بترتي به T4 و T3 يمارهاتي گرفتند. قرار a گروه در

 b گروه در متر  يسانت ٨٧/١٠٠ و ٥٧/١٠٦ معادل يارتفاع
 نبيشتري T1 تيمار، ١ شکل نمودار به توجه با گرفتند. قرار

 T2 مارتي با يکم تفاوت و داد اختصاص خود به را ارتفاع
 و زمين تر  مناسب ةتهي استقرار، بهتر شرايط داشت.
 بالابودن دليل توان  يم را مطلوب شرايط ساير يفراهم
 شده گلخراب بستر در ينشاي کشت يتيمارها در ارتفاع
 و نشده خرابگل بستر در نشايي کشت يتيمارها به نسبت

 را ارتفاع نکمتري نيز T4 مارتي دانست. مستقيم کشت
در  يبرگ ٥تا  ٤ ين نشايتفاوت رشد ب .)١ (شکل داشت

م در زمان يکشت مستق ةدارشد  و بذر جوانه ييکشت نشا
 ينشاکار در شتريب ارتفاع دلايل ازتوان  يرا م کاشت
 اثر يرو يتحقيق در )٢٠٠٨( همکاران و اسلام. دانست
 ياجزا و عملکرد بر مستقيم) و ينشاي (کشت کشت روش

 بر کشت روش اثر که کردند بيان پاکستان در برنج عملکرد
 ينشاکار در بوته ارتفاع و بوده دار  يمعن بوته ارتفاع

 ٦/١٢٦( مستقيم کشت از بيشتر متر)  يسانت ٢/١٣٠(
 دارد. يهمخوان تحقيق اين ايجنت با که بود متر)  يسانت
 نشان )٤ (جدول مطالعه مورد صفات انسواري ةتجزي نتايج
 سطح در عملکرد صفت بر يارآبي و کشت روش اثر که داد
 جنتايبا  مشابه که )p >٠١/٠( بود دار  معني درصد يک
 از حاصل جنتاي به باتوجه است. )٢٠١١( کارانهم و ورش
 با بترتي  به T2 و T1 مارتي )،٥ (جدول ها  ميانگين ةمقايس
 هکتار) در لوگرم(کي ٢/٤٠٧٩ و ٢/٤٠٣١ معادل يعملکرد

 که داشتند باهم يزناچي تفاوت و گرفتند قرار a گروه در
 و چائو) و ٢٠٢١( همکاران و پورغلام يها  افتهي با مشابه

 با بترتي  به T4 و T3 ماريت است. )٢٠١٥( همکاران



 ٩٧                                                                                                   ١٤٠١/ زمستان ٤٧/ پياپي ٤/ شماره ١٦ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

 در لوگرم(کي ٧٠/٢٩٤١ و ٧٠/٣٣٥١ معادل يعملکرد
، ٢ شکل نمودار براساس گرفتند. قرار b گروه در هکتار)

 بستر در کشت که آمد دست به يزمان محصول نتريشبي
 اين يعبارت به بود؛ دائم يغرقاب يآبيار با شده گلخراب
 و داشت دانه عملکرد ميزان بر ثيرگذاريأت نقش تيمار

 از کرد.کسب  رشد يمحيط عوامل از را استفاده بيشترين
 جذب و يکاف آب و يرطوبت تنش بروز احتمال عدم يطرف
 در عملکرد بالارفتن موجب اهيگ توسط يغذاي عناصر بهتر
 دور و يکاف رطوبت مينأت ،T2 تيمار در شد. مارتي اين
 جبمو کردن خشک و تر يآبيار روش در مناسب يآبيار

را يز شد، T1 مارتي با ناچيزش تفاوت و عملکرد بالارفتن
 يگير  شکل عدم موجب يتناوب يآبيار   روش در مناسب دور

 .شد کشت سيستم بستر در عميق و عريض هاي  شکاف
 آب و نشد خارج ريشه محيط از آبياري آب دليل همين به

 طريق از يکاف ميزان به تعرق و تبخير براي نياز مورد
؛ نشد وارد برنج گياه به آبي تنش و شده جذب ريشه
 ).٢ (شکل نداد رخ عملکرد دار  معني کاهش رو نيازا

 درصد ٢٨ و ١٨ ترتيب به T4 و T3 يمارهاتي در عملکرد
 داشت. کاهش يغرقاب يارآبي با رايج کشت تيمار به نسبت
 و فتوسنتز کاهش ،يکاف رطوبت مينأت در يتواناي عدم

 بر يمنف تأثير باعث ها  دانه به پرورده مواد انتقال کاهش
 است. شده گياه يعملکرد راندمان و عملکرد و توليد

 )٢٠٢٠( نهمکارا و دوکتا، قتحقي اين ةنتيج برخلاف
 مقدار بالارفتن موجب ممسقي کشت که کردند گزارش
 که کردند گزارش )٢٠١٩( همکاران و ژو شود.  يم عملکرد
 کشت از کمتر درصد ١٢ حدود مستقيم کشت در عملکرد
 در دارد. قتمطاب شآزماي اين نتايج با که بود ينشاي

 و بارش رمقادي و يبارندگ يروزها تاريخ ٣ و ٢ جداول
 است. شده آورده برنج رشد صلف طول درمؤثر  بارش
ل يبه دل بهشتاردي و فروردين ماه دو در ها  بارش رمقادي
ر يو عدم تاث يگير    زمين و خزانه يساز  با آماده يزمان هم

 کشت (در .نشد ذکر ٢ جدول درها بر عملکرد،  بارش
 ياصل نزمي در ارديبهشت اواخر در بذور نيز مستقيم
 بر بارش و بود غرقاب اول ةهفت دو مزرعه و بود شده کشت
تأثير  نظر از ،٢ جدول براساس نبود).مؤثر  عملکرد
 مزرعه يغرقاب يآبيار يتيمارها در گفت، توان  يم يبارندگ
 محصول، برداشت از قبل روز ١٠ تا رشد فصل طول در
 نداشت. عملکرد بر يتأثير بارش و بود غرقاب دائم طور  به
 يروزها در ٣ و ٢ جدول براساس ،يتناوب يآبيار تيمار در

 به ينزديکل يبه دل اما؛ بود يزياد يبارندگ شهريور اول
   نداشت. عملکرد ميزان بر يتأثير ، محصول برداشت زمان

  
  مقادير بارش در طول فصل رشد برنج -۲جدول 

  )mm(بارش روزانه   تاريخ بارندگي
۱۵/۰۳/۱۳۹۹  ۳/۰  
۰۶/۰۴/۱۳۹۹  ۱۲  
۰۸/۰۴/۱۳۹۹  ۹/۱  
۲۱./۰۴/۱۳۹۹  ۶/۱  
۲۲/۰۴/۱۳۹۹  ۲/۳  
۲۳/۰۴/۱۳۹۹  ۳/۰  
۲۵/۰۴/۱۳۹۹  ۴/۱۹  
۰۱/۰۵/۱۳۹۹  ۲/۰  
۰۲/۰۵/۱۳۹۹  ۴/۲  
۰۳/۰۵/۱۳۹۹  ۳/۰  
۰۹/۰۵/۱۳۹۹  ۹/۱۴  
۱۳/۰۵/۱۳۹۹  ۶/۱۲  
۱۴/۰۵/۱۳۹۹  ۰/۲  
۱۶/۰۵/۱۳۹۹  ۶/۰  
۱۷/۰۵/۱۳۹۹  ۲/۰  
۲۵/۰۵/۱۳۹۹  ۰/۲  
۲۶/۰۵/۱۳۹۹  ۷/۰  
۲۷/۰۵/۱۳۹۹  ۲/۱  
۲۸/۰۵/۱۳۹۹  ۵/۱  
۳۱/۰۵/۱۳۹۹  ۲/۰  
۰۱/۰۶/۱۳۹۹  ۶/۲۲  
۰۲/۰۶/۱۳۹۹  ۴/۷  
۰۳/۰۶/۱۳۹۹  ۶/۲۶  

  
  مؤثرمقادير بارش  - ۳جدول 

  ماه
  مؤثربارش   بارش ماهانه

)mm( )mm(  
  ۳/۰  ۳/۰  خرداد
  ۵/۱۸  ۱/۱۹  رتي

  ۴/۳۶  ۸/۳۸  مرداد
  ۵/۵۱  ۶/۵۶  ورشهري

  
، يعني در انتهاي دورة غرقاب مزرعه ١٣٩٩مرداد  ١٣در 

داشت که سبب متر بارش وجود   ميلي ٦/١٢به ميزان 
روز  ١٠و افزايش دور آبياري به  تعويق دورة خشکي مزرعه

شد. اگرچه بارش در اين تاريخ، موجب افزايش دور آبياري 
تناوبي شد، باتوجه به اينکه در طول دورة رشد گياه فقط 
يک بار اين اتفاق افتاد، تأثير زيادي بر ميزان عملکرد و 

ها نيز در زمان   بارندگيانتخاب تيمار برتر نداشت. ساير 
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حاصل از تجزية  غرقاب مزرعه اتفاق افتاده بود. نتايج
) نشان داد که اثر ٤واريانس صفات مورد مطالعه (جدول 

هاي کشت و آبياري بر صفت آب کاربردي در   سيستم
). با توجه p >٠١/٠دار بود (  سطح آماري يک درصد معني

 T4)، تيمار ٥(جدول ها   به نتايج حاصل از مقايسة ميانگين
مترمکعب در هکتار در  ٦٧/١١٤٣٥با آب کاربردي معادل 

مترمکعب در هکتار  ٩٦٣٨با  T3قرار گرفت. تيمار  aگروه 
 ٣٣/٨٤٤١کاربردي معادل  با آب T2و تيمار  bدر گروه 

با  T1قرار گرفت. تيمار  cمترمکعب در هکتار در گروه 
ار گرفت. با قر dمترمکعب در هکتار در گروه  ٣٣/٧١٠٥

 T1شود که تيمار   مشاهده مي ٣توجه به نمودار شکل 
کمترين مقدار آب کاربردي را به خود اختصاص داد و 

بودن  درصد کاهش داشت. پايين ١٦، T2به تيمار  نسبت 
توان، حداقل تا   را مي T1مقدار آب کاربردي در تيمار 

در براين،  حدودي، به کاهش نفوذ و نشت نسبت داد؛ علاوه
طور دائم غرقاب نيست. يک رويداد  آبياري تناوبي مزرعه به
شوند،کمتر  ها غرقاب نمي اي که خاک باران در طول دوره

تواند زمان مورد  شود و مي آب سطحي مي منجر به روان
نياز را تا زماني که ممکن است براي آبگيري مجدد مزرعه 

ي در نياز به آبياري باشد به تأخير بياندازد. کشت نشاي
انجام عمليات گلخرابي،  دليل عدم نشده به بستر گلخراب

نفوذ عمقي بالايي داشت، درنتيجه مقدار آب کاربردي 
افزايش يافت؛ زيرا عمليات گلخرابي ضمن نرم و آماده 

دهد. بالاترين   کردن زمين، تلفات نفوذ عمقي را کاهش مي
بود؛ زيرا در کشت  T4آب کاربردي متعلق به تيمار 

اي که گياه در زمين اصلي قرار گرفت،   يم طول دورهمستق
روز بيشتر آبياري  ٢٥بالاتر از ساير تيمارها بود و حدود 

دليل انجام آبياري غرقابي در بستر  انجام شد. از طرفي به
رو آب  خشک، نفوذ به مقدار زيادي افزايش يافت؛ ازاين

کاربردي در اين سيستم بيشتر از ساير تيمارها بود. 
) ميزان ورودي آب مورد نياز ٢٠٢١رغلام و همکاران (پو

درصد کمتر از آبياري  ٠٧/٥٦در آبياري متناوب برنج را 
غرقابي محاسبه کردند که با نتايج اين تحقيق همخواني 
دارد. براساس تجزية واريانس صفات مورد مطالعه (جدول 

هاي کشت و   )، صفت آب آبياري ناشي از اعمال سيستم٤
دار بود   در سطح يک درصد داراي اختلاف معنيآبياري 

)٠١/٠< pبيانگر ٥ها (جدول   ). نتايج مقايسة ميانگين (
اين است که هرکدام از تيمارها در گروهي متفاوت قرار 

 ١٠٣٠١با آب آبياري  T4، تيمار ٥گرفتند. براساس جدول 

مترمکعب در هکتار بيشترين مقدار آب آبياري را به خود 
با آب  T3قرار گرفت. تيمار  aاختصاص داد و در گروه 

و  bمترمکعب در هکتار در گروه  ٩١١١آبياري معادل 
مترمکعب در هکتار  ٧٨٦٧با آب آبياري معادل  T2تيمار 

اري معادل با آب آبي T1قرار گرفت. تيمار  cدر گروه 
 dترين گروه، يعني   مترمکعب در هکتار در پايين ٦٥٣٧

قرار گرفت و در مقايسه با تيمار کشت رايج با آبياري 
درصد کمتر بود. در تحقيقات ديگر گزارش  ١٧غرقابي 

شده است که استفاده از روش آبياري تناوبي با حفظ 
ا ت ١٤عملکرد مشابه يا افزايش عملکرد دانه، ورودي آب را 

درصد (کريجو و  ٢٥) و ٢٠٠٤درصد (بلدر و همکاران،  ١٨
) کاهش داد. نتايج حاصل از تجزية ٢٠١٦همکاران، 

) نشان داد که اثر ٤واريانس صفات مورد مطالعه (جدول 
وري آب   هاي کشت و آبياري بر صفت بهره  سيستم

 >٠١/٠دار بود (  کاربردي در سطح آماري يک درصد معني
p ٢٠١٢نتايج تحقيقات بويان و همکاران () که مشابه با (

ها (جدول   است. باتوجه به نتايج حاصل از مقايسة ميانگين
 ٥٧/٠وري آب کاربردي معادل   با بهره T1)، تيمار ٥

با  T2قرار گرفت. تيمار  aکيلوگرم در مترمکعب در گروه 
با  T3و تيمار  bcکيلوگرم در مترمکعب در گروه  ٤٩/٠
قرار گرفت. تيمار  cمترمکعب در گروه کيلوگرم در  ٣٥/٠
T4  کمترين مقدار را به خود اختصاص داده که بر بهبود
در وري را   کمترين بهره T4تيمار  وري اثر گذاشت.  بهره

کيلوگرم در  ۲۶/۰اختصاص داد و با بين تيمارها به خود 
، تيمار ٣براساس شکل قرار گرفت.  dدر گروه مترمکعب 

T1 وري آب کاربردي را داشت. از   هرهبيشترين مقدار ب
طرفي اين تيمار بيشترين ارتفاع، کمترين مقدار آب 
کاربردي و عملکرد انتخابي را داشت. عملکرد پايين و 
بالابودن ميزان آب کاربردي در اين تيمار موجب کاهش 

ج اين تحقيق، بومن و تانگ يوري شد. در راستاي نتا  بهره
عمال كه در صورت اند تحقيقي گزارش کرد ) طي٢٠٠١(

توان   دائم مي جاي غرقاب آبياري تناوبي در فصل زراعي به
عمال تناوب اگرچه كه با ا طوري  به ،وري را افزايش داد  بهره

گرم  ٩/١وري تا   درصد کاهش داشت، اما بهره ٦ عملكرد
تجزية  از نتايج حاصل .بركيلوگرم افزايش يافتمحصول 

هاي کشت و   داد که اثر سيستم) نشان ۴واريانس (جدول 
وري آب آبياري در سطح يک درصد   صفت بهره آبياري بر

) که مشابه با نتايج ساندهو و p >۰۱/۰دار بود (  معني
ها   با توجه به مقايسة ميانگين) است. ۲۰۱۲همکاران (
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وري آب آبياري معادل   با مقدار بهره T1) تيمار ٥(جدول 
قرار گرفت. تيمار  aر گروه کيلوگرم در مترمکعب د ٦١/٠
T2  کيلوگرم در مترمکعب در گروه  ٥١/٠باb و تيمار T3 
قرار گرفت.  cکيلوگرم در مترمکعب در گروه  ٣٧/٠با 

وري آب آبياري را به خود   کمترين مقدار بهره T4تيمار 
 dدر گروه  کيلوگرم در مترمکعب ٢٩/٠اختصاص داد و با 

دهد که بالاترين   مينشان  ٤قرار گرفت. نمودار شکل 
کشت رايج با آبياري وري آب آبياري متعلق به تيمار   بهره

، ٦و  ٥هاي   با شکل ٤و  ٣هاي     از مقايسة شکل تناوبي بود.
وري آب   توان دريافت که آب کاربردي و آبياري با بهره  مي

وري آب آبياري رابطة عکس دارد؛ به   کاربردي و بهره
کاربردي و آب آبياري در  عبارتي هرچه مقدار آب

ها پايين آمده     وري  تيمارهاي کشت بالاتر رفت، ميزان بهره
وري آب برنج     و بهره کاربرديآب است. نتايج در روند 

 هاي مختلف کشت و آبياري نقش  داد که سيستم نشان
وري   بهره همچنين بسيار مهمي در کاهش آب کاربردي و

آبياري تر و خشک کردن  رايج با رژيم داشتند. کشت آب
(متناوب) در مقايسه با آبياري هر روزه باعث افزايش 

که نتايج  درصد شد ١٧وري آب آبياري به ميزان   بهره
آمده در اين تحقيق مشابه با نتايج تحقيقات  دست به

) ۲۰۱۲و يائو و همکاران ( )٢٠٢١پورغلام و همکاران (
ري در روش و  است. کاهش آب کاربردي و بالابودن بهره

نشان داد که برنج را  )T2کشت رايج با آبياري متناوب (
توان با اتخاذ يک رژيم آبياري بهينه با موفقيت و بدون   مي

در اين پژوهش، شوري خاک کاهش عملکرد کشت کرد. 
زيمنس بر متر) داشت.  دسي ٦٠٦/٠مزرعه مقدار پاييني (
ين ميزان تر  آبياري تناوبي، مناسب  براي استفاده از روش
زيمنس بر متر است (رضايي  دسي ٤شوري خاک، کمتر از 

). در مناطقي که شوري آب آبياري بالاتر ١٣٨٩و اسدي، 
شود،   از اين مقدار باشد، کاهش عملکرد شروع مي

که هرچه تنش شوري افزايش يابد، کاهش  طوري به
کاهش عملکرد بيشتر خواهد شد؛ زيرا شوري خاک موجب 

و اختلال در جذب مواد  شه از خاکيجذب آب توسط ر
در اين آزمايش، آماربرداري از آفات انجام  شود.  مغذي مي
خوبي   هاي هرز با مبارزة مکانيکي و شيميايي به  نشد و علف

  کنترل شدند.
  

  
  مقايسة ميانگين اثر تيمارها بر ارتفاع - ١شکل 

  

  
  مقايسة ميانگين اثر تيمارها بر عملکرد - ۲شکل 

  

  
  مقايسة ميانگين اثر تيمارها بر آب کاربردي - ۳شکل 

  

  
  مقايسة ميانگين اثر تيمارها بر آب آبياري - ۴شکل 
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 وري آب آبياري برنج در شهرستان آمل  هاي آبياري تناوبي و غرقابي بر عملکرد و بهره  اثر روش                                                           ١٠٠

 

  
  وري آب کاربردي  مقايسة ميانگين اثر تيمارها بر بهره - ۵شکل 

  
  وي آب آبياري  مقايسة ميانگين اثر تيمارها بر بهره - ۶شکل 

  
 برنج در چهار روش کشت يگير  اندازه يها  صفت واريانس ةتجزي - ۴جدول 

  اختلاف داربودن  معني عدم ns درصد، ۱ و ۵ سطوح در دار  معني اختلاف ** و* شده  گيري  اندازه صفات به مربوط واريانس ةتجزي
  

  کشت روش مارهايتي در شده ريگي  اندازه صفات نميانگي ةسمقاي جنتاي - ۵جدول 
وري آب آبياري بهره وري آب کاربردي بهره   ارتفاع عملکرد آب آبياري آب کاربردي 

 منابع تغييرات
(kg/m3) (kg/m3) (m3/ha) (m3/ha) (kg/ha) (cm) 

۶۱/۰  a ۵۷/۰  a ٣٣/٧١٠٥  d ۰۰/۶۵۳۷  d ۲۰/۴۰۳۱  a ۵۳/۱۳۱ a T1 
۵۱/۰  b ٤٩/٠  bc ٣٣/٨٤۴١  c ٠٠/٧٨٦٧  c ٢٠/٤٠٧٩  a ۷۳/۱۲۴ a T2 
٣٧/٠  c ٣٥/٠  c ٠٠/٩٦٣٨  b ٠٠/٩١١١  b ٧٠/٣٣٥١  b ۵۷/۱۰۶ b T3 
٢٩/٠  d ٢٦/٠  d ٦٧/١١٤٣٥  a ٠٠/١٠٣٠١  a ٧٠/٢٩٤١  b ۸۷/۱۰۰ b T4 

  است. دانکن آزمون در داريمعن اختلاف نبود ةدهند نشان، مشابه حروف
  

  يگير نتيجه
 نرمال شرايط در که داد نشان پژوهش اين از حاصل نتايج
 ٤ از تر  پايين مزرعه خاک يشور که يصورت (در منطقه
 کرت دائم غرقاب به ضرورتي باشد)، متر بر زيمنس يدس
 روش در تغيير و ندارد وجود برنج رشد ةدور طول در

 ةريش دردسترس آب شديد کمبود با همراه اگر يآبيار
 يطرف از و نشده عملکرد کاهش موجب نباشد، گياه
 پژوهش اين در دهد.  مي افزايشز ين را آب يور  بهره

 تفاوت )T1( يتناوب يآبيار با رايج کشت روش در عملکرد
 )T2( يغرقاب يآبيار با رايج کشت تيمار عملکرد با يناچيز
 يتيمارها به نسبت يطرف از ).يبارندگ تأثير (بدون داشت
 و )T3( يغرقاب يآبيار با غيرگلخراب بستر در ينشاي کشت
 يبيشتر عملکرد )T4( يغرقاب يآبيار با مستقيم کشت

 داد نشان سيستم اين در عملکرد ميزان بالابودن داشت.

 در دانه عملکرد به يزياد حد تا آب مناسب مديريت که
با  T3 تيمار در کند.  يم کمک دانه پرشدن ةمرحل اواخر

 زمين يساز  آماده ةمرحل در يکاربرد آب اينکهوجود 
 نفوذ و يگلخراب عمليات انجام عدم دليل به شد، حذف
 در .نبود قبول قابل يکاربرد آب مقدار خاک، زياد يعمق
 خشک بستر در يغرقاب يآبيار از استفاده دليل  به T4 تيمار
 ياصل زمين در گياه استقرار زمان بالابودن و مزرعه
 يور  بهره و بالا آب يورود ميزان ديگر، يتيمارها به نسبت
 در شده، انجام يها مقايسه براساس درنهايت بود. پايين
 ۶۰۶/۰( خاک پايين يشور و منطقه نرمال شرايط
 کشت روش بارش، تأثير بدون و متر) بر زيمنس يدس

 عنوان  به يتناوب يآبيار با شده گلخراب بستر در نشايي
 جايگزين تواند  يم مارين تي. اشد انتخاب برتر تيمار
 و برنج يغرقاب يآبيار با رايج کشت سيستم يبرا يمناسب
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وري آب آبياري بهره وري آب مصرفي بهره   ارتفاع عملکرد آب آبياري آب مصرفي 
 منابع تغييرات درجة آزادي

(kg/m3) (kg/m3) (m3/ha) (m3/ha) (kg/ha) cm 
۰۰/۰ ns ۰۰/۰ ns ۵۸/۳۱۹۲ ns ٥٨/٣١٩٢ ns ۲۵/۸۱۲۱۸ ns ۴۲/۱۰ ns ۲ بلوک 

**۰۷/۰  **٠٦/٠  **٩٧/١٠١٥٩٥٣٢  **٣١/٧٨٠٢٧٤٦  **١١/٩٥٣٩١٧  ۵۳/۶۳۵  روش کشت ٣ **
٠٠/٠  ٠٠/٠  ٤٧/١٠٣٦٩  ٤٧/١٠٣٦٩  ٣٦/٤٨٥٩٥  ۳۲/۱۱  ٦ a يخطا  
٠٥/٥  ٤٤/٥  ١١/١  ٢/١  ١/٦  ٩/٢  - %CV 
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 اخير هاي  سال در   آبي کم با مقابله براي يمناسب ةگزين
 در آب يورود کاهش يفناور کاربرد يطورکل هب باشد.
 را مزرعه سطح در آب کمبود اثرات تواند  يم برنج توليد
 را يغذاي امنيت ودهد  افزايش را آب يور  بهره ،کند تعديل

  کند. مينأت
  

  منابع
مصرف آب و  يور  بهره ة. مطالع١٣٩٥ر.  ياسد .١

و  يمختلف رطوبت يها  کود ازته در تنش
 يمتفاوت کشت در برنج رقم کشور يها  ستميس

 ةرشت يتخصص يدکتر ةدر استان مازندران. رسال
. گروه يکشاورز ة. دانشکديو زهکش يآبيار

 .ص ١٧٦مشهد.  يآب. دانشگاه فردوس يمهندس
آب  يردپا ياجزا ةمحاسب. ١٣٩٦پول م.  يمرحي .٢

 ةنام  . پايانمحصول برنج در استان مازندران
. يکشاورز يمهندس ةارشد رشت يکارشناس
آب.  ي. گروه مهندسيعلوم محيط ةدانشکد

 ٩٨آبان هراز.  يآموزش عال يغيرانتفاع ةسسؤم
 .ص

آب  يريکارگ ه. اثر ب١٣٨٩ر.  ياسد . وم ييرضا .٣
بر عملکرد برنج.  يتنش خشک طيشور در شرا
برنج  قاتيتحق ةسسؤممعاونت . ييگزارش نها

 جيآموزش و ترو قات،ي، سازمان تحقآمل- کشور
 ص. ٣٩. يکشاورز

 ينظر  شاه. ع ينفت چال يدرز م. ييکويه يصالح .٤
اثر  يبررس .١٣٩٦م.  ييتلوکلا يجعفرع. و 

 يمجهز به زهکش يزارهايدر شال ياريت آبيريمد
بر ارتفاع بوته، تعداد پنجه و عملکرد  ينيرزميز
. رانيو آب ا ياريآب يمهندس ةينشر .برنج ةدان
۷)۳:( ١١٩- ١٠٧. 

و ر.  ع. ينيا م. کيان  يفرد م. ذاکر يمکري .۵
 يارآبي يها  سامانه تأثير. ۱۳۹۹ت.  بخش م. ضفي

 در آب يور  بهره و برنج عملکرد بر يباران و يا  قطره

 ةبذر. نشري متقيمس کشت و يکشت نشاي روش دو
 .١٠٣٢-١٠١٩): ٥(٤آب و خاک. 

ثر و ؤ. برآورد بارش م١٣٨٣مجرد ف. و قمرنيا ه.  .۶
 ةمازندران. نشري ةکشت برنج در جلگ يبرا ياز آبني

 .٧٦- ٥٩: ٣. يجغرافياي يها  پژوهش
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  پژوهشي مقاله
 

  وريوت اهيگ يها  دانياکس  يآنت و رشد بر سيمغناط آب باي اريآب و کادميومي آلودگ اثرة مطالع
  

 ٥عليپور وليو  ٤حسيني يعقوب، ٣، فائزه قناتي*٢هودجي، مهران ١الهه جعفري هفشجاني
  
  

  دهيچک
  

 گذشته مطالعات دري عموم سلامت ديتهد بر آن نامطلوب آثار که شود  يم محسوبي طيمح  ستيز مهمة نديآلا کي مويکادم
 مطالعه نيا س،يمغناط آب باي اريآب طيشرا در مويکادم برداشت در وريوت اهيگ تيقابلي ابيارز منظور به است. شده گزارش

 موردي فاکتورها شد. اجراي گلدان شيآزما صورت هب تکرار سه باي تصادف کاملي ها  بلوک طرح قالب در ليفاکتور طرح صورت هب
 س،يمغناط (کاملاً سطح سه دري اريآب و تر)يل در گرم  يليم ۲ و ۱ ،۰.۵ ،۰( سطح چهار در مويکادم شامل مطالعه

ي ها  پاسخي دار  يمعن طور بهي اريآب در سيمغناط آب از استفاده که داد نشان جينتا بودند. س)يرمغناطيغ و سيمغناط مهين
 شاخساره، و شهير مويکادم غلظت نيشتريب که  يطور هب داد. قرار ريتأث تحت را اهيگ توسط مويکادم برداشت وي دانياکس  يآنت

 آبي اثرگذار م،ويکادم غلظت رييتغ با و داشت اختصاص سيمغناط کاملاً آب ماريت بهي ستيز تجمع شاخص و انتقال فاکتور
 مويکادمي آلودگ شيافزا با زيني ميرآنزيغ وي ميآنزي ها  دانياکس  يآنت تيفعال کرد. رييتغ زيني اهيگي ها  پاسخ بر سيمغناط

 بود.ي اريآب گريد سطوح از شتريب سيمغناط کاملاً آب باي اريآب حضور در شيافزا نيا زانيمي نسب طور هب اما ؛داد نشان شيافزا
 مويکادمي آلودگ تنش به اهانيگ مقاومت شيافزاي برا سيمغناط آب از استفاده که داد نشان قيتحق نياي ها  افتهي ،يطورکل هب

 نيا دييتأي برا وجود، نيباا ؛شود  يم محسوب ستيز طيمح در نيسنگ فلزاتي آلودگ کاهشي برا کارآمدي روش و بوده ديمف
  شود.  يم شنهاديپي آلودگ شتريب سطوح در و اهانيگ ريساي رو شتريب مطالعات انجام ،جينتا
  

 .اهيگي دانياکس  يآنتي ها  پاسخ و رشد، نيسنگ فلزات، خاکي آلودگ :يديکلي ها  واژه
  

و آبياري با آب مغناطيس بر رشد و  کادميوم. مطالعة اثر آلودگي ۱۴۰۱و.  عليپورو  ی. حسينيف.  قناتي م. هودجي ا. جعفري هفشجاني ارجاع:
 https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2022.14086.2456. ١١٣- ١٠٣: ٤٧ايران.  آب پژوهش مجله هاي گياه وتيور.  اکسيدان  آنتي
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  مقدمه
 دري معدني ها  ندهيآلا نيتر مهم نيسنگ فلزات

 تيمسموم ازي ناش آثار که شوند  يم محسوب ستيز طيمح
 محسوب مهمي چالش عنوان هب ،يعموم سلامت بر ها آن
 همکاران، وي موسو ؛۲۰۲۲a همکاران، وي (موسو شود  يم

۲۰۱۸، a، b و c(. ي ها  تيفعالة جينت در نيسنگ فلزات
 در که شوند  يم وارد ستيز طيمح بهي انسان مختلف

 شده پرداخته ها آن به مفصل طور هب گذشته مطالعات
 ؛۱۳۹۲ ،ياحمدآباد وي موسو ؛۲۰۲۲ ،يموسو (است
 مهمة نديآلا کي مويکادم ).۱۳۹۰ همکاران، وي موسو
ي سلامتي براي جد طور به که شود  يم محسوبي معدن

 با مويکادم شود.  يم محسوبي سم ،انسان و دام اه،يگ
 ،ييهوا اندام و شهير رشد ،يزن جوانه بري منفي اثرگذار

 کاهش باعث اهان،يگ تعرق وي سلول ميتقس فتوسنتز،
 را اهيگ مرگ ،شرفتهيپ سطوح در و شده عملکرد داريمعن
ي موسو ؛ a و b ۲۰۱۰ همکاران، وي (موسو دارد دنبال به
 اصلاحي براي متعددي ها  روش .)۲۰۱۳ همکاران، و

 ها آن اکثر که دارد وجود نيسنگ فلزات به آلودهي ها  خاک
 صرفه به مقروني اقتصاد نظر از و بوده داريناپا نکهيا ضمن

 اتيخصوص و طيشراي اديز زانيم به توانند  يم ،ستندين
 همکاران، وي لاني(ج دهند قرار ريتأث تحت را خاکة تود

 ،ينصرآباد وي موسو ؛۲۰۱۹ همکاران، وي ريمش ؛۲۰۱۷
 همکاران، و اريس ؛۲۰۲۲b همکاران، وي موسو ؛۲۰۱۸
ة باردري متعدد مطالعات ر،ياخي هاسال در ).۲۰۲۰

ة بالقو فلزات حذف دريي پالا اهيگ کيتکنيي کاراي ابيارز
 ؛۲۰۲۱ همکاران، و (گراوند است شده انجام خاک ازي سم

 در .)۲۰۲۰ همکاران، و اريس ؛۲۰۱۱ همکاران، وي موسو
 که شود  يم استفادهي اهيگي ها  گونه از معمولاًيي پالااهيگ
 تيمسموم برابر در و کنند  يم ديتوليي بالاة تود ستيز

 .)۲۰۲۰ همکاران، و اني( هستند مقاوم زين نيسنگ فلزات
ي ها  گونه نيا ازي کي )Vetiver Zizanioides( وريوت اهيگ
ي سازگار قدرت بالا، رشد سرعت ليدل  به که استي اهيگ
 برابر در مقاومت وي طيمحي ها  تنش ازي عيوس فيط با

 شده شناخته آب و خاک در نيسنگ فلزاتي ها  يآلودگ
 همکاران، و داتالايپ ؛۲۰۲۱ همکاران، و گراوند( است

يي کارا شيافزا به کمکي براي متعددي راهبردها .)۲۰۱۸
 ها،  کلات از استفاده ازجمله است، شده استفادهيي پالا اهيگ

 تنها نه که مخلوط کشت ويي ايباکتر حيتلق ،يکيژنت اصلاح
ي طيمح ستيز خطرات بلکه دهند،  يم شيافزا را ها  نهيهز

 ازي کي .)۲۰۱۹ همکاران، و (تانگ دهند  يم شيافزا زين را
 است، گرفته قرار توجه مورد اريبس راًياخ کهيي ها  روش

 شيافزاي برا سيمغناط .استي سيمغناط دانيم از استفاده
 و توده  ستيز ديتول سم،يمتابول کردن فعال بذر،ي زن  جوانه

 استفاده نيسنگ فلزات به اهيگ مقاومت شيافزا و عملکرد،
 همکاران، و يقنات ؛۲۰۱۹ همکاران، و يعبدالله( است شده

 همکاران و ويل .)۲۰۱۶ همکاران، و سورندران ؛۲۰۱۵
 ۱۲۰ي خارجي سيمغناط دانيم که کردند گزارش )۲۰۱۹(

 را N. caerulescensيي کاراي توجه قابل طور  به مگاتسلا
 ها آن بخشد.  يم بهبودي رو و وميکادم برداشتي برا

 مقدار شاهد، با سهيمقا در که کردند گزارش نيهمچن
 اهيگة مردي ها  برگ در درصد) ۶/۲۳( وميکادمي توجه قابل
  .شدي ريگ اندازهي سيمغناط ماريت تحت

 در اهانيگي دفاع پاسخ شيافزا بري مبني اريبس گزارشات
 و (گروال دارد وجودي سيمغناط دانيم حضور طيشرا

 و سورندران ؛۲۰۱۷ ان،ينيعل و رزمجو ؛۲۰۱۱ ،يماهشوار
 تنش باعثي سيمغناط ماريت نکهيا ).۲۰۱۶ همکاران،

 شيافزا اه،يگي دفاعي ها ميآنز تيفعال شيافزا اي ويداتياکس
ة دهند نشان شود، يم آزادي ها کاليراد عمر طول و غلظت
 است اهانيگ بر آن اثرات باي درمان سيمغناط ارتباط

 گر،يد طرف از ).۲۰۰۷ همکاران، وي جامع (صاحب
 شيافزا را نيسنگ فلزات جذب تواند  يمي درمان سيمغناط
 ريپذ  واکنش ژنياکسي ها  گونه ديتول شيافزا باعث که دهد
 ديپراکس مانند ويداتياکس استرس به منجر زين و اهانيگ در
 گزارش )۲۰۲۰( همکاران و الزمان حسن .شود  يم دروژنيه

 تيفعال آزاد،ي ها  کاليراد ديتول شيافزا با که کردند
 ١سموتازيد ديسوپراکس مانندي دانياکس  يآنتي ها  ميآنز

(SOD)، ٢دازيپراکس (POD)، ٣کاتالاز  (CAT)ريغ و 
 ها  فنل و دهايفلاونوئ ها،  نيانيآنتوس شامل ها  دانياکس يآنت
  .ابدي  يم شيافزا زين

 قراري بررس موردي اريبس مطالعات دري سيمغناط آب
ة باردري کم مطالعات امروز به تا حال، نيا با است. گرفته
ي ها  پاسخ ويي پالا اهيگيي کارا بري سيمغناط آب اثرات

 نيا از هدف ن،يبنابرا ؛است شده انجام اهانيگيي ايميوشيب
ي ها  پاسخ بري سيمغناط آب اثراتي بررس ،مطالعه

 و مويکادمي آلودگ طيشرا در وريوت اهيگيي ايميوشيب
  .است آنيي پالا  اهيگيي کارا

                                                             
1- Superoxide dismutase 
2- Peroxidase 
3- Catalase 
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  ها  روش و مواد
ي مرکز نهالستان محل در ۱۳۹۹ سال در پژوهش نيا

 (طول بندرعباسي شهردار سبزي فضا و ها  پارک سازمان
 ۲۷يي ايجغراف عرض و قهيدق ۳۵ و درجه ۵۶يي ايجغراف
 قالب در و ليفاکتور صورت به قه)يدق ۲۱ و درجه
 نياي برا شد. اجرا تکرار سه دري تصادف کامل يها بلوک

 در واقع )يمتر يسانت ۳۰- ۰(ي سطح خاک از منظور،
 شد. هيته خاکة نمون ،بندرعباس شهرستان باغو دهستان

 ،يمتر  يليم دو الک از عبور و خاک کردن هواخشک از پس
 خاک بافت ازجملهيي ايميش وي کيزيف اتيخصوصي برخ
 روش بهي آلة ماد ، )۲۰۰۲ اور، وي (گ درومتريه روش به

 با ونيتراسيت سپس و کيکروم دياس با شياکسا
 در خاک pH ،)۱۹۳۴ بلک، وي (والک سولفات وميفروآمون

 دري کيالکتر تيهدا تيقابل ،)۱۹۸۶ (کلوت، اشباع ريخم
 روش به کل تروژنين ،)۱۹۹۶ برمنر،( اشباعة عصار

 روش به معادل ميکلس کربنات )،۱۹۹۶ برمنر،( کجلدال
 و )۲۰۲۰ (اسپارکس، کيدريکلر دياس توسطي ساز يخنث

 ميسد کربنات  يب باي ريگ عصاره توسط استفاده قابل فسفر
 شکلي ريگ  اندازهي برا .شد نييتع )۱۹۵۴ (السون،

 از کادميوم و سرب منگنز، آهن، عناصر جذب قابل
 وي ندسيل( دياس کيپنتااست  نيآم  يتر  لنيات  يد ريگ  عصاره
 دستگاهة ليوس  به ها آن غلظت و استفاده )۱۹۷۸ نورول،
  .)۱ (جدول شد نييتعي اتم جذب

، )Vetiver Zizanioides( وريوت در اين مطالعه از گياه
 شهر ييوهوا آب طيشرا به مقاوم ياهيگ ةگون عنوان به

صورت قلمه، از  گياه مورد نظر به .استفاده شد بندرعباس
 پسابهاي مادري تهيه و مورد استفاده قرار گرفت.   پايه

 ياز پساب فاضلاب شهر پژوهش نيا در استفاده مورد
خانة دوراهي ايسيني با  بندرعباس بود که از منطقة تصفيه

درجه و  ۲۷دقيقه و عرض  ۱۸درجه و  ۵۶طول  مختصات
هاي استاندارد   دقيقه تهيه و با استفاده از روش ۲۱

 ).۲خصوصيات آن تعيين شد (جدول 
  

هاي شيميايي و فيزيکي خاک مورد   برخي از ويژگي -۱جدول 
 آزمايش

  مقدار  خصوصيات
  ۷۸  شن (%)

  ۱۲  سيلت (%)
  ۱۰  رس (%)

  شن لومي  بافت خاک
  v(  ۷۷/۲۹%ظرفيت زراعي (رطوبت 

  gr/ cm3(  ۴۱۸/۱جرم مخصوص ظاهري خاک (
  ۱۸/۱  مادة آلي (%)

pH  ۵۲/۷ 
  dS/ m(  ۹/۱قابليت هدايت الکتريکي (

  ۲۵/۵۴  کربنات کلسيم معادل (%)
  cmol+/ kg(  ۱/۱۳ظرفيت تبادلي کاتيوني (

  mg/ kg(  ۵/۶جذب ( فسفر قابل
  mg/ kg(  ۱/۶جذب ( منگنز قابل
  mg/ kg(  ۳۰( پتاسيم
  mg/ kg(  ۳/۴جذب ( آهن قابل

  ۰۸/۰  نيتروژن کل (%)
  mg/ kg(  ۰جذب ( قابل کادميوم

  mg/ kg(  ۰جذب ( سرب قابل
  

  
  بندرعباس شهرة خان هيتصفي خروج پسابية اول اتيخصوص -۲ جدول

  مقدار  واحد پارامتر
pH  - ۵/۷  

 NTU  ۷/۴۰  کدورت
  µs/cm  ۴۳۰۰  يکيالکتر تيهدا تيقابل
  TSS(  mg/L ۲/۶۳( محلول جامدات کل

  BOD(  mg/L ۳۴۳۶( ژنياکسي ايميوشيب ازين
  COD(  mg/L ۷/۸۴( ژنياکسيي ايميش ازين

  mg/L  ۳۶/۳  فسفات
  mg/L  ۰  سرب

  mg/L  ۰  مويکادم
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  آب کردن دهيمغناط
 مورد روش از مطالعه نيا در ،آب کردن دهيمغناط منظوربه

 شد. استفاده )۲۰۱۵( همکاران وي قنات توسط استفاده
 ساخت سيمغناط وني زن  هم دستگاه کي اساس، نيبرا

ي برا (فاپن) رينص پژوهش نايرانيا يفناور شرکت
 دستگاه گرفت. قرار استفاده مورد آب کردن دهيمغناط
 در .است سيپارامغناط بلند نسبتاً ةلول کي شامل مذبور

 دانيم ،است آن فعال بخش که لوله از قسمت نيا
 نيا از آب عبور هنگام .دارد وجود متناوب يسيمغناط
 محور طول در ها  وني به متناوبي سيمغناطي روين ،قسمت

لوله داخل دري نوسيسي سيمغناط دانيم شود.  يم عمالا 
 هم کنار در دقت با که شده ساخته ربا  آهني سر  کي از
 با نظر، مورد فاضلاب پسابية ته از بعد اند.  شده دهيچ

 آن، به مويکادم تراتين ازي مشخص حجم کردن اضافه
 وني همزن دستگاه .شد هيته نظر موردي ها  غلظت
 ماريت نوع براساس و شد داده قرار آب ريمس در سيمغناط

 انيجر س)يمغناط  ريغ و سيمغناط  مهين س،ي(مغناطي اريآب
 شد. گرفته قرار مدار در سيمغناط

  
  قيتحقي اجرا روش و استفاده موردي مارهايت
 ۶۰ ارتفاع بايي ها  گلدان دري گلدان صورت  به شيآزما نيا

 هر .گرفت انجام متر  يسانت ۴۲ة دهان قطر و متر  يسانت
 .شد پر زهکش لوگرميک ۲ و خاک لوگرميک ۱۰ از گلدان
 آزمون جينتا براساس اهانيگ رشد ازين مورد ييغذا عناصر
 و اضافه محلول صورت  به ها گلدان ةهم خاک به خاک،
 و کامل طوربه زين يکيزيف صورت  به ييغذا عناصر و خاک

 تعداد به ،ها  گلدان پرکردن از قبل .شد مخلوط کنواختي
 از نانياطم منظور به ها  گلدان کف در سوراخ مناسب
 نيا در شيآزما موردي مارهايت .شد جاديا مناسب يزهکش
 دهيمغناط آب با ياريآب سطح سه (دري اريآب شامل قيتحق
 سيمغناط مهين آب باي اريآب )،W1( شيآزما ةدور کل در
 از استفاده بار  کي و دهيمغناط  ريغ آب از استفاده بار کي(

 کل در دهيمغناط  ريغ آب باي اريآب و )W2( )دهيمغناط آب
 Cd0،( ۵/۰( صفر سطح چهار (در مويکادم و ش)يآزما

)Cd1،( ۱ )Cd2( ۲ و )Cd3( آب تريل در مويکادم گرم يليم 
 نيتأم کادميوم تراتين منبع از کادميوم بودند. )ياريآب

 رطوبت به خاک رطوبت رساندن براساس ياريآب دور شد.
 شد انجام ها گلدان کردن وزن قيطر از مزرعه تيظرف

 ،اهيگ يةاول استقرار از پس .)۲۰۱۹ همکاران، و رتي(بص
 ۵ ةباز کي در مارهايت عمالا زمان مدت .شد عمالا ياريآب

  .شد گرفته نظر در ماهه
  

  يشگاهيآزماي ها  يريگ  اندازه
 برداشت به اقدام کشت، خيتار از ماه ۵ حدود از بعد
 بايي هوا اندام و ها  شهيري جداساز شد. ها  گلدان از اهانيگ

 منظور به مقطر، آب با شوو شست از پس و انجام دقت
 به و وسيسلسة درج ۷۰ي دما (در آون در شدن خشک
 نييتع ها آن خشک وزن و گرفته قرار ساعت) ۷۲ مدت
ي ها  بافت در نيسنگ فلزات غلظتي ريگ  اندازهي برا شد.

 با و استفاده )۱۹۸۲ ج،ي(پ استانداردي ها  روش ازي اهيگ
 شد. انجام قرائت Trace AI1200 مدلي اتم جذب دستگاه

 شد استفاده استاندارد روش از دازيپراکس يريگ  ندازهاي برا
 از استفاده با و )۲۰۰۷ همکاران، وي جامع صاحب(

 موج طول در قهيدق کي زمان طول در اسپکتروفتومتر
 تيفعالي ريگ ندازها منظور به .شد انجام قرائت نانومتر ۴۷۰
ة عصارية ته از بعد )SOD( سموتازيد ديسوپراکس ميآنز

 از استفاده با قرائت )۲۰۱۵ همکاران، وي ناتق( ازين مورد
 زين کاتالاز ميآنز تيفعال شد. جامان اسپكتروفتومتر دستگاه

 وي عبدالملک توسط استفاده مورد استاندارد روش از
 سنجشي برا .شدي ريگ  اندازه )۲۰۰۷( همکاران
 جذب زانيم نظر، موردة عصارية ته از بعد دها،يفلاونوئ
 سه در اسپکتروفتومتر توسط سردشدن، از پس ها  نمونه
 و زکيکر( شد خوانده نانومتر ۳۳۰ و۲۷۰،۳۰۰موج طول

 از بعد ن،يانيآنتوس سنجش منظور به .)۱۹۹۳ همکاران،
 طـــول در آن جذب زانيم نظر، مورد محلولية ته

 اسپکتروفتومتــر دستــــگاه با نانومتر ۵۵۰ مـــوج
 استخراج منظور به .)۲۰۰۳ همکاران، و (هارا شد خوانده

 )۱۹۹۹( نگلتونيس استاندار روش از ها،  نمونه در کل فنل
 با يفنل باتيترک کل مقدار سپس، شد. استفاده

 با نانومتر ۷۳۰ موج طول در ها  نمونه جذب يريگ  اندازه
 شد محاسبه دياس کيگال استاندارد يمنحن از استفاده

 از استفاده باي آمار محاسباتة هم ؛)۱۹۹۹ نگلتون،ي(س
 از ها  نيانگيمة سيمقاي برا و گرفت انجام SAS افزار نرم

 و درصد پنج احتمال سطح در دانکني ا  چنددامنه آزمون
  شد. استفاده Excel افزار نرم از نمودارها رسم منظور به
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  بحث و جينتا
 بر شده عمالاي مارهايت اثر انسيوارية تجز جينتا
ي دانياکس  يآنتي ها  ميآنز م،ويکادم برداشت تيوضع
  وريوت اهيگي ميرآنزيغي ها  دانياکس  يآنت و
 سطوح از استفاده که داد نشان انسيوارية تجز جينتا

 طور به مويکادمي آلودگ و سيمغناط آب مختلف
 ،ييهوا اندام و شهير در مويکادم انباشتي دار  يمعن

 به شهير از مويکادم انتقال فاکتور وي ستيز تجمع شاخص
 اثر ن،يهمچن ).۳ (جدول داد قرار ريتأث تحت رايي هوا اندام

 بر مويکادم غلظت وي اريآب آب مختلف سطوح متقابل
 تيفعال توده،  ستيز ديتول ).P>۰۵/۰( شد دار  يمعن ها آن

ي ميرآنزيغي ها  دانياکس  يآنت وي دانياکس  يآنتي ها  ميآنز
ي مارهايت ريتأث تحتي دار  يمعن طور  به وريوت اهيگ
انسيوارية تجز جينتا براساس گرفت. قرار شده عمالا 

 مختلف سطوح اثر )،۴ (جدول صفات نيا به مربوط
 که  يدرحال ؛شد دار  يمعن ذکرشدهي فاکتورها بر مويکادم

 کاتالاز ميآنز تيفعال بر تنها سيمغناط آب مختلف سطوح
)CAT،( اثر نشد. دار  يمعن بوته خشک وزن و نيانيآنتوس 

 تيفعالي استثنا به زين مطالعه موردي مارهايت متقابل
 وزن و نيانيآنتوس )،SOD( سموتازيدديسوپراکس ميآنز

   ).P>۰۵/۰( شد دار  يمعن مواردية بق بر بوته، خشک

  
 وريوت اهيگ در مويکادم انتقال و انباشت غلظت، تيوضع بر مختلفي مارهايت اثر انسيوارية تجز جينتا - ۳ جدول

 انتقال فاکتور يستيز تجمع شاخص ييهوا اندام مويکادم شهير مويکادم  يآزادة درج  رييتغ منبع

  A(  ۲  **۰۴/۰  **۰۱/۰  **۲۳/۱  *۰۳/۰( سيمغناط آب
  B(  ۳  **۴۷/۰  **۱۷/۰  **۵۲/۲  **۸۹/۰( مويکادم غلظت
  AB  ۶  *۰۰۱/۰ *۰۰۴/۰  **۲۱/۰  **۰۳/۰ متقابل اثر

  ۰۱/۰  ۰۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰/۰  ۲۴  خطا
  C.V%  ۲/۱۶  ۱۹  ۸/۲۷  ۵/۱۶  ۱۱ راتييتغ بيضر

ns، * درصد ۱ و ۵ سطح در دار يمعن و دار يرمعنيغ بيترت به ** و 
 

 وريوت اهيگي ميآنز وي رشد صفات بر مختلفي مارهايت اثر انسيوارية تجز جينتا - ۴ جدول

 بوته خشک وزن نيانيآنتوس فنول ديفلاونوئ CAT POD SOD  يآزادة درج  رييتغ منبع

  ns۸۴  ns٦/٩  ٨٠٣**  ٤٤٨٠**  ١٥٠٨**  ٤٣٤٣**  ns٥٤/٠  ٢  )A( سيمغناط آب
  ۲۷۵۱**  ٢/١٨١*  ١٧٧٩**  ١١٩٢٩**  ٩٣٠٨**  ١٠٠٧**  ٨٩/٧**  ٣  )B( مويکادم غلظت
  ns۳۸  ns٢/٢٥  ٣٣١**  ٣٢٥١**  ns٤٦٠  ١١٦٤** ١٠/١**  ٦  AB متقابل اثر

  ۱۲۸  ٢/٥٣  ٨٥  ٥٥٧  ٤٨٩  ١٨٧  ٢٨/٠  ٢٤  خطا
  ٧/٨  ٧/١٧  ٠/١٤  ٦/١٩  ٩/٧  ٣/٥  ٥/٥    %C.Vضريب تغييرات 

ns، * درصد ۱ و ۵ سطح در دار يمعن و دار يرمعنيغ بيترت به ** و  
  
 تيوضع بر مختلفي مارهايت اثر نيانگيمة سيمقا

 وي دانياکس  يآنتي ها  ميآنز م،ويکادم برداشت
  وريوت اهيگي ميرآنزيغي ها  دانياکس  يآنت
 سيمغناط آب مختلف سطوح اثر نيانگيمة سيمقا جينتا

 وزن و نيانيآنتوس تيفعال بر دار  يمعن اثر نبود از تيحکا
 تيفعالي دار  يمعن طور  به که  يدرحال ؛داشت بوته خشک
SOD آب از استفاده ).۵ (جدول داد قرار ريتأث تحت را 
 داد شيافزا را SOD تيفعالي دار  يمعن طور  به سيمغناط
 آب ماريت با سهيمقا در شيافزا درصد ۷۳/۲۸ (حدود
 آب ماريت در شيافزا زانيم نيا س).يمغناط  بدون

 آب ماريت با سهيمقا در درصد ۳۱/۱۲ حدود سيمغناط مهين
  بود. سيمغناط مهين
 تر،يل در گرم  يليم ۲ به صفر از مويکادم غلظت شيافزا با

 ۲ سطح در تنها که افتي شيافزا زين SOD تيفعال
 ريسا با سهيمقا دري دار  يمعن شيافزا تريل در گرم  يليم

 سهيمقا در شيافزا درصد ۴/۹۲ (حدود شد مشاهده سطوح
 خشک وزني براي معکوس کاملاً تيوضع شاهد). ماريت با

 مويکادمي آلودگي منف اثر از تيحکا که شد مشاهده بوته
ي آلودگي منف آثار ).۶ (جدول است توده  ستيز ديتول بر

 در اختلال جاديا به اهانيگ عملکرد و رشد بر مويکادم



 گياه وتيور هاي  اکسيدان  مطالعة اثر آلودگي کادميم و آبياري با آب مغناطيس بر رشد و آنتي                                                                 ١٠٨

 ميتقس فتوسنتز، ،ييهوا اندام و شهير رشد ،يزن  جوانه
يي غذا عناصر جذب در اختلال جاديا و اهيگ تعرق وي سلول
 سطوح در که شود  يم مربوط اهانيگ ازين موردي ضرور

 داشته دنبال به را اهيگ مرگ تواند  يمي آلودگة شرفتيپ
 زانيم نيشتريب .)۲۰۲۱ همکاران، و (لنگ باشد
 تريل در گرم  يليم ۵/۰ و ۲ سطوح در بيترت به نيانيآنتوس

 ؛نداشتند گريکدي باي دار  يمعن اختلاف که شدي ريگ  اندازه
 به پاسخ در اهيگ که شود  يم برداشت گونه نياي طورکل  به

 SOD سطح شيافزا به اقدام مويکادمي آلودگي بالا سطوح
ي براي دفاعي سميمکاني نوع به که کند  يم نيانيآنتوس و

 جينتا با که شود  يم محسوبي طيمح تنش آثار ليتعد
  .دارد مطابقت )۲۰۲۰( همکاران و الزمان حسن

  
 وريوت اهيگة مطالع مورد صفات بر سيمغناط آب اثرة سيمقا - ۵ جدول

  سيرمغناطيغ آب  سيمغناط مهين آب  سيمغناط کاملاً آب  صفت
SOD  a۸/۳۱۶  b۴/۲۷۶ c۱/۲۴۶  

  a۲/۴۰  a۶/۴۱  a۷/۴۱  نيانيآنتوس
  a۵/۱۲۷  a۱/۱۲۹  a۷/۱۳۲  بوته خشک وزن

  ندارند. هم باي دار يمعن اختلاف LSD آزمون درصد ۵ سطح در هستند، مشترک حرف کي يدارا حداقل که فيرد هر در موجودي ها نيانگيم
 

 وريوت اهيگة مطالع مورد صفات بر مويکادم مختلفي ها  غلظت اثرة سيمقا - ۶ جدول

  بوته خشک وزن  نيانيآنتوس  SOD  مويکادم غلظت صفت
  b۶/۲۲۴ b۳/۳۹  a۶/۱۵۴  شاهد

  b۲/۲۲۹  ab۸/۴۰  b۱/۱۲۸  ۵/۰ مويکادم
  b۰/۲۳۳  b۰/۳۷  bc۷/۱۲۱  ۱ مويکادم
  a۲/۴۳۲  a۵/۴۷  c۶/۱۱۴  ۲ مويکادم

  ندارند. هم باي دار يمعن اختلاف LSD آزمون درصد ۵ سطح در هستند، مشترک حرف کي يدارا حداقل که ستون هر در موجودي ها نيانگيم
  

ي ها  بافت در مويکادم انتقال و انباشت برداشت، تيوضع
ي مارهايت ريتأث تحتي دار  يمعن طور  به زين وريوتي اهيگ
مويکادم غلظت شيافزا با ).۱ (شکل گرفت قرار شده عمالا 

 زانيم ،ياريآب منظور به سيمغناط آب از استفاده کنار در
 طور  بهيي هوا اندام در هم و شهير در هم مويکادم تجمع

 انباشت نيشتريب که  يطور  به افت.ي شيافزاي دار  يمعن
 آب کاربرد بهيي هوا اندام در هم و شهير در هم ،کادميوم

 گرم  يليم ۲ي غلظت سطح همراه  به سيمغناط کاملاً
ي آلودگ سطح کاهش با و داشت اختصاص تريل در مويکادم
 انباشت زانيم نيا ،ياريآب آب مختلف سطوح در مويکادم
 اهيگ نکهيا ).۱ (شکل افتي کاهشيي هوا اندام و شهير در

 شامل عناصر غلظت شيافزا با و نداشتهي انتخاب جذب
 و جذب زانيم شه،ير طيمح دري رضروريغ وي ضرور

 ،کند  يم دايپ شيافزاي اهيگي ها  بافت در زين آن انباشت
 وجود، نيباا .استي اهيگية تغذ علم دري هيبد کاملاًي امر
 تيقابل شيافزا دري سيمغناط دانيم اثر توجه قابلة نکت
 و ويل توسط رياخة مطالع در که است عناصر جذب در اهيگ

ي سيمغناط دانيم اثر است. شده گزارش )۲۰۱۹( همکاران
 جذب در N. caerulescens اهيگ تيقابل شيافزا در

 شاهد، ماريت با سهيمقا در که بودي ا  اندازه به مويکادم
 برگ در مويکادم غلظت شيافزا درصد ٢٤ حدود
 ،يسميمتابول انفعالات و فعل بري اثرگذار شد.ي ريگ  اندازه
 در اهيگي دانياکس  يآنتي ها  ستميس وي تعرقي ها  پاسخ
 عوامل از م)،ويکادمي آلودگ نجايا (در تنش بروز طيشرا

 طيشرا در عناصر جذب و اهيگ مقاومت شيافزا بر اثرگذار
 و رزمجو( است شده گزارشي سيمغناط دانيم حضور

  .)۲۰۱۶ همکاران، و سورندران ؛۲۰۱۷ ان،ينيعل
 تجمع شاخص بري دار  يمعن اثر سيمغناط آب از استفاده

يي هوا اندام به شهير از مويکادم انتقال فاکتور وي ستيز
 کاملاً آب ماريت به کادميوم انتقال فاکتور نيشتريب داشت.
 تريل در مويکادم گرم  يليم ۲ي آلودگ سطح در سيمغناط

 م،ويکادمي آلودگ سطح کاهش با که داشت اختصاص
 شاخص نيشتريب داد. نشان کاهش زين فاکتور نيا زانيم

 سطح و سيمغناط کاملاً آب ماريت دري ستيز تجمع
 اتفاقي اريآب آب تريل در مويکادم گرم  يليم ۵/۰ي غلظت
 با و بود مارهايت ريسا باي دار  يمعن اختلافي دارا که افتاد
 در گرم  يليم ۲ به ۵/۰ از مويکادمي آلودگ سطح شيافزا

 آب مختلف سطوح دري ستيز تجمع شاخص تر،يل
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 ).۱ (شکل کرد  يم تيتبعي کاهش روند از سيمغناط
 مويکادم انتقال فاکتور شيافزا بر سيمغناط آبي اثرگذار

ي ستيز تجمع شاخص زين ويي هوا اندام به شهير از
ي ها  دانيم که دارد اشاره مهمة افتي نيا به مويکادم

 موانع از وميکادم عبوري برا لازمي انرژ تنها نهي سيمغناط
 دانيم بلکه کنند،  يم فراهم را ها  برگ و ها  شاخه نيب

 مهاجرت مانع اهانيگ در کهي عيطبي کيولوژيبي کيالکتر
 .)۲۰۱۹ همکاران، و وي(ل کنند  يمي خنث را است ها  وني

ي سيمغناطي ها  دانيم اثر که داشت توجه ديبا نکهيا ضمن
 برداشت در اهانيگ تيقابل شيافزا در سيمغناط آب و

ي دار  يمعني وابستگي اهيگة گون و رقم به ن،يسنگ فلزات
  .)۲۰۱۷ همکاران، و شراي(م دارد

 

 
  مويکادمي ستيز تجمع شاخص و انتقال فاکتور غلظت، بر سيمغناط آب و مويکادم سطوح متقابل اثر - ۱ شکل

W1: س؛يمغناط کاملاً آب W2: س؛يمغناط مهين آب W3: سيمغناط بدون آب  
  

هاي   اکسيدان  اکسيداني و آنتي  هاي آنتي  فعاليت آنزيم
غيرآنزيمي نيز در سطوح مختلف آب آبياري با افزايش 
سطح آلودگي کادميوم از روند تقريباً صعودي تبعيت 

). بيشترين فعاليت آنزيم پروکسيداز ۲کرد (شکل   مي
)POD ليتر کادميوم و در شرايط گرم در   ميلي ۲) در سطح

مغناطيس اتفاق  آبياري با آب کاملاً مغناطيس و آب نيمه
گرم در ليتر کادميوم و در شرايط   ميلي ۱افتاد که با سطح 

داري بود.   آبياري با آب کاملاً مغناطيس فاقد اختلاف معني
شدت توسط  به PODها نشان داده که فعاليت آنزيم   بررسي

يابد که   ها افزايش مي  ها و برگ  ها، ساقه  کادميوم در ريشه
هاي   نقشي اساسي در حذف گونه PODدهد   نشان مي

). ۲۰۱۷پذير دارد (عباس و همکاران،   اکسيژن واکنش
گرم در ليتر   ميلي ۲نيز در سطح  CATبيشترين فعاليت 

مغناطيس اتفاق  کادميوم و در شرايط آبياري با آب نيمه

داري با ساير تيمارها بود   ف معنيافتاد که داراي اختلا
)۰۵/۰<P با کاهش سطح آلودگي کادميوم، فعاليت .(

CAT  در سطوح مختلف آب آبياري از روندي تقريباً نزولي
 ) که با نتايج گائو و همکاران۲کرد (شکل   تبعيت مي

مبني بر افزايش  )۲۰۱۸(و کين و همکاران  )۲۰۱۹(
ي آلودگي در سطوح بالا SODو  POD CATفعاليت 

کادميوم مطابقت دارد. وضعيت تقريباً مشابهي براي 
هاي غيرآنزيمي اتفاق افتاد. با افزايش   اکسيدان  فعاليت آنتي

سطح آلودگي کادميوم، فعاليت فلاونوئيد و فنول نيز در 
طور   که به  نحوي سطوح مختلف آب آبياري افزايش يافت. به

اطيس بر ميزان ميانگين، اثر آبياري با آب کاملاً مغن
فعاليت فلاونوئيد و فنول در مقايسه با تيمارهاي آب 

). قناتي ۲مغناطيس و غيرمغناطيس بيشتر بود (شکل  نيمه
) گزارش کردند که قابليت گياه در ۲۰۱۵و همکاران (
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جذب بيشتر عناصر غذايي در شرايط آبياري با آب 
يابد؛ زيرا آب مغناطيس سنتز   مغناطيس افزايش مي

ويژه آنتوسيانين و فلاونوئيدها را در گياه  ها، به  فنل  پلي
کند و اين اثري مثبت بر ارتقاي سلامتي، رشد   تسريع مي

و عملکرد گياهان در حضور ميدان مغناطيسي است. 
شده نشان داد که گياهان  گيري  هاي اندازه  طورکلي، داده  به

يک  در شرايط رويارويي با آلودگي کادميوم اقدام به بروز
هاي بيوشيميايي نظير تغيير در ميزان فعاليت   سري پاسخ

کند که استفاده   هاي آنزيمي و غيرآنزيمي مي  اکسيدان  آنتي
اکسيداني   هاي آنتي  از آب مغناطيس با تشديد اين فعاليت

  کند.  گياه را در مقابله با بروز آثار تنش ياري مي

 

 ]  
 :W1 وريوت اهيگي ميرآنزيغي ها  دانياکس  يآنت وي دانياکس  يآنتي ها  ميآنز تيفعال بر سيمغناط آب و مويکادم سطوح متقابل اثر - ۲ شکل

  سيمغناط بدون آب :W3 س؛يمغناط مهين آب :W2 س؛يمغناط کاملاً آب
 
  يريگ  جهينت
 از استفاده که داد نشان مطالعه نيا از آمده دست هب جينتا
 تنش به اهانيگ مقاومت شيافزاي برا سيمغناط آب

 در وريوت اهيگ شود. واقع ديمف تواند  يم مويکادمي آلودگ
 اقدام م،ويکادمي آلودگ سطح شيافزا بايي ارويرو طيشرا
 که کند  يمي دانياکس  يآنت وي رشدي ها  پاسخ بروز به

ي دفاع سميمکاني نوع قتيحق دري دانياکس  يآنتي ها  پاسخ
 محسوبي طيمح نامطلوب آثار با مقابلهي برا اهانيگ
 در سيمغناط آب کيتکن از استفاده درمقابل، شود.  يم
 ضمن تواند  يم مويکادمي آلودگ طيشرا در اهانيگي اريآب

 در اهيگ به ،ياهيگي ها  پاسخ نوع بر دار  يمعني اثرگذار
 م)ويکادمي آلودگ نجايا (دري طيمحي ها  تنش تحمل
 بري دار  يمعن اثر سيمغناط آب از استفاده .کند کمک

 به شهير از مويکادم انتقال فاکتور وي ستيز تجمع شاخص
 جينتا دييتأي برا وجود، نيباا داشت.يي هوا اندام

 در شتريب مطالعات انجام ق،يتحق نيا از آمده دست هب
 اهانيگ و نيسنگ فلزات ريسا ،يآلودگ شتريب سطوح
  شود.  يم شنهاديپ مختلف
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  پژوهشي مقاله
  

 چندديواره يکربن يها با استفاده از نانولوله يآب يها م از محلوليسرب و کادم ةوستيحذف ناپ
  

  ٣حسن زنگنهو  ٢يصابر جمال، *١يريمحمدجواد ام
  
  

  چکيده
  

ت سرب يل بالابودن سطح سميدل است. به يدر سطح جهان يطيمح ستياز معضلات ز يکي ،نيمنابع آب به فلزات سنگ يآلودگ
ر ينظ ،نانو مواد يها است. امروزه جاذب يآلوده ضرور يها ها از آب زنده، حذف آن يهاها به تجمع در بافت ل آنيم و تمايو کادم
ست دارند. يز طيدر مح يعيکاربرد وس ،ييايميش يداريکوچک، و پا ةل سطح مخصوص بالا، اندازيدل به چندديوارهکربن  ةنانولول

قرار گرفت.  يابيارزوسته مورد يم با استفاده از روش ناپين سرب و کادميحذف فلزات سنگدر  ن جاذبيعملکرد ا، منظور نيبد
 يمحلول مورد بررس pHه، دوز جاذب و يمانند زمان تماس، دما، غلظت اول ،مختلف يرهايجذب، اثر متغ فرايند يمنظور بررس به

برازش  دوم ةمرتبو شبه  اول ةمرتبشبه  يها به مدل يشگاهيآزما يها ک جذب، دادهينتيس يهاداده يابيارز يبراقرار گرفت. 
ر مورد استفاده يلانگمو-چيچ و فروندلير، فروندليلانگمو يها زوترم جذب مدليا يها داده يابيمنظور ارز ن بهيداده شد و همچن

، سطح يروبش يکروسکوپ الکترونيقرمز، م سنج مادون فير طينظ يمختلف يها ت جاذب توسط روشايقرار گرفت. خصوص
م توسط جاذب ين جذب فلزات سرب و کادميشتريها نشان داد که بيج بررسي. نتاشدن ييمخصوص و بار صفر بستر تع

) R2=۱( دوم ةمرتبگرم است. مدل شبه  ۰۵/۰ با قه و دوز جاذب برابريدق ۵، زمان تماس ٨تا  ٦ن يب  pHموردمطالعه در
- چيزوترم فروندليدهد که ايزوترم جذب نشان مين معادلات ايکند. همچن يف ميرا بهتر توص يشگاهيک آزماينتيس يها داده

و  SEE= ۴۲/۴فلز سرب  يدارد (برا يشگاهيآزما يهابا داده يشتريکند و مطابقت بيف ميجذب را بهتر توص فرايندر يلانگمو
۹۸۴/۰=R2 ۲۷/۵م يفلز کادم يو برا =SEE  ۹۶۹/۰و=R2وسته يناپ يها شيم در آزمايزان جذب سرب و کادمي). حداکثر م
 يها داد که گروهقرمز نشان  سنج مادون فيک طيآمده از تکن دست بهج ينتادست آمد.  گرم بر گرم به يليم ۸۲/۱۱۰و  ۸۶/۱۳۷
 ن دارد.يدر جذب فلزات سنگ ينقش مهم چندديواره کربن ةنانولولبر سطح جاذب  O-H يعامل
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  مقدمه
 يها تيفعال شيافزا و يشهر جوامع روزافزون ةتوسع

 انتشار و ديتول سبب رياخ يها سال در يصنعت و ياقتصاد
 آن بار انيز اثرات که شده طيمح در يمختلف يها ندهيآلا
 وضوح به ستيز طيمح و زنده موجودات انسان، سلامت بر

 و يمهاباد خمسه ؛١٣٩٨ فر، ي(دانائ است تيرؤ قابل
 و گنگ ؛٢٠٢١ همکاران، و کاياشي ؛۱۳۹۹ همکاران،
 کمبود آب، منابع تيمحدود نيهمچن ).٢٠٢٢ همکاران،

 مجدد يابيباز تياهم و کشور در آب بحران خطر ،يبارندگ
 و يسطح يها آب يآلودگ شيافزا و سو کي از آب
 يطيمح ستيز يها حل راه افتني گر،يد يسو از ينيرزميز
 کند يم يضرور يآب منابع از ها ندهيآلا نيا حذفيبرا را
 الف؛۲۰۲۱ همکاران، و ژانگ ؛۱۳۹۸ همکاران، و يري(پ

 چند در ).۲۰۲۲ همکاران، و يعبدالعط ؛۲۰۲۱ بِلحسن،
 به زيرزميني و سطحي هاي  آب منابع آلودگي، رياخ ةده

 شيميايي صنايع سريع ةتوسع دليل به نيسنگ فلزات انواع
 و يبي(ط است بوده اي  گسترده رشد داراي پتروشيمي و
 اكثر .)۱۳۹۸ همکاران، و يصالح ؛۱۳۹۷ وا،يد يينوا

 متنوعي شيميايي تركيبات حاوي شيميايي ضايعات
 يسخت به ،تصفيه متداولِ هايروش توسط كه هستند
 چند از ني؛ بنابراهستند تصفيه غيرقابل بعضاً و شده  حذف

 نوين هاي روش ةتوسع براي زيادي تحقيقات ،قبل ةده
 گونه نيا از ناشي يطيمح ستيز مشكلات رفع براي تصفيه

 شناسايي ،ها آن ةعمد هدف و شده انجام شيميايي تركيبات
 از يکي عنوان به سرب است. ارزان و كارآمد هاي روش

 در که است شده شناخته نيسنگ فلزات نيتر خطرناک
 ،يدياس يها يباتر ساخت ،يکاو معدن يها تيفعال يط

 عيصنا و ينساج عيصنا چاپ، صنعت فلزات، يکار آب
 يها اندام بر سرب د.شو يم پساب وارد شهيش و کيسرام

 ستميس خون، بيترک ه،يکل کبد، ليقب از بدن مختلف
 معمولاً ميکادم گذارد. يم ريتأث يتناسل دستگاه و يعصب
 فلزات، يآبکار عيصنا ژهيو به يصنعت يها فاضلاب در
 ديتول عيصنا ،يکار معدن فسفاته، يکودها ،يساز يباتر

 ميکادم شود. يم افتي اژيآل عيصنا و ها کننده تيتثب رنگ،
 به داًيشد رايز است، مضر اريبس انسان يسلامت يبرا
 بيآس و يويکل اختلالات باعث و رساند يم بيآس ها هيکل
 خون، فشار شيافزا موجب نيهمچن و شود يم استخوان به

 شود يم عضلات يگرفتگ و ،يبنداسکلت شدن ناقص
 همکاران، و هيجاز برومند ،۲۰۰۸ نسکا،يرزيپ و جي(استف

 يبررس يبرا يمختلف يها پژوهش ارتباط، نيدرا ).٢٠١٤
 از استفاده با جهان و رانيا در ميکادم و سرب جذب
 نيا از يبرخ ،ادامه در که شده  انجام مختلف يها جاذب
 است. شده  ارائه ها پژوهش

حذف  يبرات يولي) از جاذب سپ۱۳۹۸و همکاران ( يريپ
ش يافزام استفاده کرده و نشان دادند که يسرب و کادم

pH داشته و سبب  يم نقش مؤثريدر جذب سرب و کادم
ت يکامپوز  از جاذب يشود. در پژوهش يشتر آن ميحذف ب

ج نشان داد يشده و نتا  ت استفادهيبنتون-ديک اسيلياکر يپل
ش جذب سرب توسط جاذب يسبب افزا pHش يکه افزا

زان جذب يب ميترت به، ۶و  ۴برابر با  يهاpHشده و در 
گرم بر گرم بود (خمسه  يليم ۳/۱۰۳و  ۲۹/۸۳سرب 
) ۱۳۹۹و همکاران ( يمي). سل۱۳۹۹و همکاران،  يمهاباد

 يستياز جاذب ز ،آلوده يها پساب ييست پالايمنظور ز به
۸۳-Bacillus sp. strain STG حذف سرب استفاده  يبرا

ت جذب يحداکثر ظرف pH=4.5کرده و نشان دادند که در 
ج يگرم بر گرم بود. نتا يليم ۶/۱۴۹سرب توسط جاذب 

ت جذب سرب ين نشان داد که حداکثر ظرفاپژوهش محقق
 pH=5صنوبر در  ةار وچار خاکيم با استفاده از بيو کادم

گرم در گرم بوده و  يليم ۳۲/۴۹و  ۶۸/۶۲ب برابر با يترت به
ر بود يزوترم لانگمويها ا برازش داده يبرازوترم ين ايبهتر

 يوصال ةج مطالعي). براساس نتا۲۰۲۱(چنگ و همکاران، 
 يجذب حداکثر يبرانه يبه pH)، ۲۰۲۱ناصح و همکاران (
 يکربن يها با استفاده از نانولوله يآب يها سرب از محلول

ن پژوهش نشان يج اين نتايبوده است؛ همچن ۷ تا ۶برابر با 
و  يکينتيج براساس مدل سين برازش نتايداد که بهتر

جذب سرب با  يتجرب يها دادهزوترم جذب بر يا
و  دوم ةمرتبب مربوط به شبه يترت به يکربن يها نانولوله
به  يا ب) در مطالعه۲۰۲۱ر بود. ژانگ و همکاران (يلانگمو
با استفاده  يآب يها م از محلوليجذب سرب و کادم يبررس

) pollen@FePO4( ياز جاذب فسفات آهن اصلاح
ت جذب سرب و يظرفپرداخته و نشان دادند که حداکثر 

گرم در  يليم ۶۲۳/۴و  ۳۵/۶۱برابر با  pH=5.92م در يکادم
زوترم يو ا دوم ةمرتبشبه  يکينتيگرم بوده و مدل س

ج يدارد. نتا يتطابق خوب يشگاهيآزما يها ر با دادهيلانگمو
از تطابق خوب  يز حاکي) ن۲۰۲۱و همکاران ( يپژوهش ل

جاذب  ةليسو م (بهيجذب سرب و کادم يتجرب يها داده
NZVI-SH-HMSو  دوم ةمرتبشبه  يکينتي) با مدل س

  ر است.يزوترم لانگمويا
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م فاضلاب يجذب سرب و کادم ييکارا ين در پژوهشامحقق
را  چندديواره يکربن ةنانولولبا استفاده از  يصنعت

ت يقرار داده و نشان دادند که حداکثر ظرف يموردبررس
 ۸/۴۱۵و  ۰/۴۸۱ب برابر با يترت م بهيجذب سرب و کادم

 يبرازوترم يو ا يکينتين مدل سيگرم بر گرم و بهتر يليم
زوترم يو ا دوم ةمرتبشبه  يکينتيمدل س ،ها برازش داده

ج پژوهش ي). نتا۲۰۲۲با و همکاران، ير بود (اگبوسيلانگمو
) نشان داد که راندمان جذب ۲۰۲۱پلالک و همکاران (

ت يبا استفاده از نانو کامپوز يم در محلول آبيسرب و کادم
د يشده با اکس اصلاح يسيخاکستر چوب بلوط مغناط

 ۷/۹۸و  ۷/۹۹ب برابر با يترت ) بهAsh/GO/Fe3O4گرافن (
ز يشان نيک اينتيس يساز ج مدلين نتايدرصد بود؛ همچن
م با مدل يجذب سرب و کادم فرايندسم ينشان داد که مکان

 ۷/۹۹ن ييب تبي(با ضر ييتطابق بالا دوم ةمرتبشبه 
توسط  يخوب ز بهين يتعادل يها درصد) داشته و داده

ن يافته است (بالاتريبرازش  يرخطير غيزوترم لانگمويا
و  ۱۶/۴۷ب برابر با يترت م بهيت جذب سرب و کادميظرف
) ۲۰۲۲گرم بر گرم بود). ژانگ و همکاران ( يليم ۶۶/۴۳

-CSد يجدت يکامپوز ييکارا يهدف بررس را با يپژوهش

PEI-nGT انجام يآب يها م محلوليدر حذف سرب و کادم ،
ت جذب يها نشان داد حداکثر ظرف ج آنينتاکه  ندداد

 ۴۶/۹۹و  ۷۸/۱۹۲ب برابر با يترت م بهيسرب و کادم
 ةمرتبشبه  يکينتيمدل س نيهمچنگرم در گرم بود.  يليم

 يها داده ن برازش را بر ير بهتريزوترم لانگمويو ا دوم
درصد) و  ۱/۹۹ن ييب تبيجذب سرب (با ضر يتجرب
  .نشان دادنددرصد)  ۴/۹۶ن برابر با ييب تبيم (با ضريکادم

م از پساب يجذب کادم يبررس يبرا يگريد محققان
ت استفاده کرده يبنتون- دياکس ميزيمن از جاذب نانو يصنعت

ها با  تينانوکامپوز يم رويو نشان دادند که جذب کادم
ب و همکاران، يافته است (الخطي  شيش دما، افزايافزا

ها نشان دادند که تعادل جذب  ن آني)؛ همچن۲۰۲۲
ر و يزوترم لانگمويب با ايترت به يکينتيس يها م و دادهيکادم

ن برازش را داشته است. حمزه و همکاران يبهتر يمدل توان
ت جذب ينشان دادند که ظرف يا ) در مطالعه۲۰۲۲(

، يسيتوزان مغناطيرات کبا نانوذ يم از محلول آبيکادم
درصد بود. ژو و  ۹۸گرم بر گرم و راندمان جذب  يليم ۲۰۰

د يم اکسيزياز منبا استفاده  ي) در پژوهش۲۰۲۲همکاران (
ا نشان  ،م پسابيجذب کادم يبراوچار يشده با ب اصلاح

 ةدرج ۸۰۰نه برابر با يبه pHکه دما، زمان و  ندداد

ز يت جذب نيحداکثر ظرفبوده و  ۷قه و يدق ۴۰وس، يسلس
 ةمرتبشبه  يکينتيگرم بر گرم بوده و مدل س يليم ۹/۶۴۹

 يها داده بر  را ن برازشير بهتريزوترم لانگمويو ا دوم
جذب  يهدف بررس که با يا داشتند. در مطالعه يتجرب

وچار پوست موز يم از پساب با استفاده از بيسرب و کادم
ج نشان داد که يتوزان انجام شد، نتايشده با ک اصلاح

ب برابر با يترت م بهيت جذب سرب و کادميحداکثر ظرف
گرم در گرم است (راموتشاتشا ماخوذا و  يليم ۱/۵۷و  ۹/۴۶

اذعان داشتند که  محققانن ين اي)؛ همچن۲۰۲۲همکاران، 
ر برازش يزوترم لانگمويو ا دوم ةمرتبشبه  يکينتيمدل س

و و همکاران يلج پژوهش ينتادارد.  يج تجربيبر نتا يخوب
جاذب  جذب کادميم و سرب با استفاده از يبرا) ۲۰۲۲(
ت جذب يظرفدولايه، د يدروکسيشده با ه وچار اصلاحيب

گرم  يليم ۷۵/۳۶۸و  ۵۳/۱۸۱ب يترت به را م و سربيکادم
ل داشتن يدل به يکربن يها نانولوله. نشان دادبر گرم 

 يدارين پاياد و همچنيز يريو نفوذپذ يمساحت سطح
جذب  يبرا ياديار زيت بسيظرف ،خوب ييو گرما يکيمکان

ر ينظ يخواص ب يها دارا ن نانولولهيدارند. ا يآلودگ
و در انواع  هستند يو حرارت ي، نوريکيالکتر- يکيمکان

دروژن، ابررساناها، يساز ه رهير مواد ذخيها نظ بخش
ش ي، افزايرپردازي، مراکز تصويع نساجيحسگرها، صنا

 يسرطان يبردن تومورها نيو ازب يسوخت يها ليت پيظرف
 يکربن يها نانولوله ،در مطالعات گذشته کاربرد دارند.

 يها ندهيز در جذب آلايآم تيطور موفق به چندديواره
)، ۲۰۱۷و همکاران،  ين (بهرامينوظهور مانند کافئ

) و ۲۰۱۸و همکاران،  يري(ام يکش توفورد علف
) ۲۰۲۲و همکاران،  يرين (اميسيترومايک آزيوتيب يآنت
  .ه استکار برده شد به

 ةت آب سالم در چرخيکه ضرورت و اهم ييازآنجا
ن يشده و همچن ذکر يبراساس منابع علم يطيمح ستيز

 يتيموجود در کشور، واقع يبحران و تنش آب
 يها ن مهم هدف پژوهشيا ،است يپوش چشم رقابليغ

ن يارو، در  نيازا ؛گرفته است قرار محققاناز  ياريبس
م ين سرب و کادميحذف فلزات سنگ يهدف اصل ،پژوهش

از جاذب  يريگ آلوده با بهره يآب يها طيموجود در مح
وسته بوده يط ناپيدر مح چندديواره يکربن يها نانولوله

  است.
  
  



 هاي کربني چندديواره هاي آبي با استفاده از نانولوله حذف ناپيوستة سرب و کادميم از محلول                                                             ١١٨

  ها مواد و روش
ن سرب و يجذب فلزات سنگ يبرادر پژوهش حاضر 

 يکربن يها از جاذب نانولوله يآب يها م از محلوليکادم
ازجمله  يکاربرد يرهايشد و اثر متغ استفاده چندديواره

 فرايندبر  pH، دوز جاذب و يه آلودگيزمان، دما، غلظت اول
، BET ،pHZPC يها قرار گرفت. از روش يجذب موردبررس

FTIR  ١وSEM ها استفاده شد.  جاذب يابي مشخصه يبرا 
  

  مورداستفاده يدستگاه و مواد آزمايش
 ري(نظ قيتحق نياستفاده در ا مورد ييايميمواد ش

 تراتي، نNaOH ميسد ديدروکسي، هHCl کيدريدکلرياس
) و Pb(NO3)2سرب  تراتي، نCd(NO3)2 ميکادم

خلوص  يدارا يهمگ چندديواره يکربن يها نانولوله
، ۱شدند (شکل  هيبوده و از شرکت مرک ته يشگاهيآزما

مشخصات بستر  نييتع يبرا وهشپژ ني). در ا۱جدول 
، SEM يروبش يالکترون کروسکوپيجاذب از م

سنج با روش  و تخلخل FTIRقرمز  مادون يسنج فيط
BET )مساحت سطح و متوسط اندازه و  ةمحاسب يبرا

) تروژنيمورداستفاده توسط جذب ن يها حجم منافذ جاذب
مواد مورداستفاده از  زانيم نييتع يبرااستفاده شد. 

از  نهيبه pHمقدار  نيي، تع۰.۰۱دقت با  يتاليجيد يترازو
pH  ،انحلال کامل  منظور بهها  زدن نمونه هم يبرامتر، آون

 مانده يباق يها وني نييتع يبراو  کرياز ش ييايميمواد ش
  شد. استفاده ياز دستگاه جذب اتم يدر پساب خروج

  
 چندديوارهکربن  يها  نانولوله يکيزيات فيخصوص -۱جدول 

>95 wt%   خلوصدرصد  
<1.5 wt%  Ash  
200 m2/g  SSA  
2.1 g/cm3  چگالي واقعي  

  

 
  چندديواره يکربن يها نانولوله ريتصو - ۱ شکل

                                                
1- Scanning electron microscopy (SEM) 

   (pHZPC) بار صفر بستر يريگ اندازه
مول  ٠١/٠با غلظت  ميپتاس تراتياز محلول ن تريل يليم ٥٠
 ةياول pH و ختهير يتريل يليم ١٠٠ارلن  ١٢در  تريبر ل
 ١٢تا  ١ نيب ،مولارک ي  HCL/NaOH ةليوس ها به آن
 وگرم از جاذب به هر ارلن اضافه  ١/٠. سپس شد ميتنظ

 يرو قهيدور در دق ١٥٠حاصل با سرعت  يها محلول
 ةدرج ٢٥ يساعت و دما ٢٤زمان  مدت يبرا کريش

ها  محلول يينها pH به هم زده شد. در ادامه وسيسلس
 ييو نها ييابتدا pH نيو اختلاف ب يريگ اندازه

)  = ∆       −  ييابتدا  pH در مقابل)          
عنوان  به ،کند يرا قطع م يکه محور افق يا . نقطهشدرسم 

   ).٢٠١٦و همکاران،  ي(امير شود يشناخته م بستربار صفر 
  

  وستهيجذب ناپ يهاشيآزما
 يابتدا محلول حاو وسته،يناپ يهاشيانجام آزما يبرا

 ٢٠٠و  ١٥٠، ١٠٠، ٧٥، ٥٠،٢٥،١٠ يها فلزات در غلظت
ها در  محلول نيا ةيته ي. براشد هيته تريبر ل گرم يليم

آب  تريل يليم ١٠٠٠گرم از فلزات با  ١ذکرشده  يها غلظت
 نيبنابرا شود؛ هيمقطر در بالن حل شد تا محلول مادر ته

آماده شد.  يموردنظر بعد يها شيآزما يبرا ياصل محلول
. شد هيمحلول مادر ته يساز قيموردنظر از رق يها لولمح
 تريل يليم ٥٠گرم جاذب به  ١/٠ ،يجذب يها شيآزما يبرا

موردنظر اضافه و  ونيمحلول  تريگرم بر ل يليم ١٠محلول 
دور در دقيقه به مدت  ١٥٠توسط دستگاه همزن با سرعت 

 يها از کاغذ صاف . پس از عبور نمونهشد خلوطساعت م ٢٤
با استفاده از  يفلز يها وني ي، محلول حاو٤٢واتمن 
از  قهيدق ٥به مدت قه يدور بر دق ٦٠٠٠با دور   وژيفيسانتر

ها توسط  در محلول ماندهيباق وني زانيجاذب جدا و م
) قرائت شد. Perkin Elmer-1100B( يدستگاه جذب اتم

تکرار و همراه با محلول شاهد  اربا دو ب ها شيآزما ةهم
غلظت  ريي(محلول يون موردنظر بدون جاذب) انجام و تغ

ها در دماي ثابت و در  شد. آزمايش دهيبه شاهد سنج نسبت
 تي. درنهاشدانجام  وسيسلس ةدرج ٢±٢٥ ةمحدود

شده با استفاده از  راندمان جذب و مقدار يون جذب
  محاسبه شد. )٢) و (١معادلات (

)۱( E = C − C C × 100 

)۲(  q = C − C m × V 
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 C0شده،  مقدار يون جذب qراندمان جذب،  Eaکه در آن 
گرم بر  در محلول برحسب ميلي موردنظريون  ةغلظت اولي

يون فلز در محلول برحسب  ةغلظت ثانوي Csليتر، 
حجم  Vدوز جاذب برحسب گرم و  mگرم بر ليتر،  ميلي

 است.محلول برحسب ليتر 
  
ن مقدار و ييجذب و تع ةني، زمان تعادل بهpHن ييتع
  جاذب ةنيبه يدما
حذف فلزات سرب و  ينه برايبه pHن ييتع منظور به

، ۶، ۴، ۲ يهاpHتر، از يگرم بر ل يليم ۱۰م با غلظت يکادم
گرم جاذب  ۰۵/۰استفاده شد. سپس مقدار  ۱۲و  ۱۰، ۸

کر با دور يش يمربوط رو يها و ارلن  ها افزوده  به محلول
قه قرار داده يدق ۱۲۰قه به مدت يدور بر دق ۱۲۰اختلاط 

عبور  يها از کاغذ صاف شد. پس از اتمام اختلاط، نمونه
با استفاده از  يفلز يها وني يشده و محلول حاو داده
قه از يدق ۵به مدت قه يدور بر دق  ۶۰۰۰وژ با دور يفيسانتر

ش يل از آزماحاص يها ت غلظت نمونهيجاذب جدا و درنها
 (Perkin Elmer-1100B) يبا استفاده از دستگاه جذب اتم

 ينه، نمونه روين زمان تعادل بهييتع يشد. برا يريگ اندازه
قه قرار يدق ۱۲۰، ۶۰، ۴۵، ۳۰، ۱۵، ۵ يها کر در زمانيش

. پس ندز شديآنالها  نمونهداده شد و پس از اتمام اختلاط، 
ن ييتع يبراجذب،  ةنيبه pHن زمان تعادل و مقدار يياز تع

م از يحذف فلزات سرب و کادم منظور بهجاذب  ةنيدوز به
ر يتر از مقاديگرم بر ل يليم ۱۰با غلظت  يها محلول

گرم)  ۱/۰و  ۰۷۵/۰، ۰۵/۰، ۰۲۵/۰، ۰۱/۰مختلف جاذب (
 يها رو قه که محلوليدق ۱۲۰استفاده شد. پس از گذشت 

قرار گرفت، قه يدور بر دق ۱۲۰کر با دور اختلاط يش
 يشد و محلول حاو  عبور داده يها از کاغذ صاف  نمونه

دور  ۶۰۰۰وژ با دور يفيبا استفاده از سانتر يفلز يها وني
ت غلظت يقه از جاذب جدا و درنهايدق ۵به مدت قه يبر دق
ش با استفاده از دستگاه جذب يحاصل از آزما يها نمونه
 ة. همشد يريگ اندازه (Perkin Elmer-1100B) ياتم
. شدج گزارش ين نتايانگيشات سه بار تکرار و ميآزما
ن عدد يب ةون دستگاه با استفاده از رابطيبراسيکال يمنحن

مختلف فلزات که در  يها جذب دستگاه و غلظت
ج نشان داد يآمد. نتا دست بهن شده بود، ييشگاه تعيآزما

  .است ۹۹۸/۰ن ييب تبيرو با ض يفوق خط ةکه رابط
درجه  ۶۰و  ۴۰مختلف ( يدما در دو دما هم يها  شيآزما
کر انکوباتور ي. دما توسط دستگاه ششدوس) انجام يسلس

گرم از  ۱/۰جذب  يدماها ن همييمنظور تع . بهشدم يتنظ
ن و به هرکدام يجاذب در سه تکرار در ظروف موردنظر توز

دور بر  ۱۲۰ها با سرعت  . محلولشدتر اضافه يل  يليم ۱۰
پس از برداشتن قه تکان داده شدند. يدق ۶۰قه و زمان يدق

، ياز کاغذ صاف ها دادن آن عبور وکر يش يها از رو  نمونه
  .شد يريگ  اندازه يها توسط دستگاه جذب اتم  غلظت نمونه

  
 ميک جذب سرب و کادمينتيس يبررس

هاي فرايندسم کنترل ين مکانييک جذب براي تعينتيس از
جذب به  فرايندسم يشود. مکان ياستفاده م يجذب سطح

 يها دارد. مدل يجاذب بستگ ييايميو ش يکيزيخواص ف
واکنش و  ةبر پاي يها ک جذب به دو گروه مدلينتيس

بر پايه  يها شوند. مدل يم مينفوذ تقس ةبر پاي يها مدل
و  دوم ةمرتب، شبه اول ةمرتبشبه  يها شامل مدل ،واکنش

نفوذ  يها نفوذ شامل مدل ةبر پاي يها الوويچ است و مدل
 يا حفره و نفوذ درون يخارج ي، نفوذ غشايا ذره درون

و  يکينتيرفتار س يمنظور بررس ن مطالعه بهياست. در ا
 يها جاذب نانولوله ةليوس م بهيسم جذب سرب و کادميمکان
و  اول ةمرتبشبه  يکينتيهاي س از مدل چندديواره يکربن

و همکاران،  ي؛ کمال)۴(و  )۳( ةمعادلدوم استفاده شد (
۱۴۰۱.(  

)۳( ln( q − q ) = ln( q ) − k t2.303 
)۴(  tq = 1k q  + tq  

شده  م جذبيا کادميو/مقدار سرب  qe )،۳( ةکه در معادل
مقدار  mg/g ،(qtهر گرم جاذب ( يازا در حالت تعادل به

ثابت نرخ جذب  t )mg/g ،(kشده در زمان  ون فلز جذبي
)1/min و (t ) زمانmin است. نمودار مقادير (Ln(qe–qt) 

 qeو  k1دهد که  يرا ارائه م يخط يا رابطه tدر مقابل 
خط و عرض از مبدأ اين معادله محاسبه   بيب از شيترت به
انگر ثابت تعادل يب بيترت به tو  k2، ۴ ةشود. در رابط يم
) min) و زمان (g/mg.minدوم ( ةک شبه درجينتيس

در  t/qtب و عرض از مبدأ نمودار ي، از ش۴ ةاست. در رابط
شوند  يمحاسبه م k2و  qe يرهايب متغيترت ، بهtمقابل 

و همکاران،  يآباد يبور يظل؛ ۲۰۱۴ارشدي و همکاران، (
چ ير، فروندليلانگمو يها زوترمين پژوهش از اي). در ا۱۳۹۹

) تا ۵معادلات (شده است (  چ استفادهيفروندل- ريو لانگمو
)۷(.( 
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)۵( q = q k c 1 + k c  
)۶(  q = k c   

)۷(  q = bq c   (1 + bc   ) 

 يبرا يت جذب تعادليحداکثر ظرف qmر يدر مدل لانگمو
 ،جذب يثابت وابسته به انرژ kl) و mg/gه (يلا کيل يتکم

 يبرا يا هينما klجذب است.  فرايند يآنتالپ ةدهند و نشان
است. در مدل  يجذب سطح يونديپ يف انرژيتوص

ت يب به ظرفيترت هستند که به يبيضرا nو  kfچ يفروندل
د. در مدل نشو يجذب و شدت جذب جاذب نسبت داده م

توان و  n/1جذب و  يثابت تعادل bچ، يفروندل-ريلانگمو
و همکاران،  يآباد يبور ياست (ظل ياز ناهمگن يشاخص
۱۳۹۹.( 

  
  ها   ل دادهيوتحل هيتجز
 يها  دادهوسته، يوسته و پيناپ يها شينجام آزماا از  پس
 Excelافزار  ش با استفاده از نرميآمده از آزما دست به

شبه  يها  ک جذب (مدلينتيس يها  . مدلشدند يبررس
 يها زوترميجذب (ا يها زوترميو دوم) و ا اول ةمرتب

 ر) با استفاده ازيلانگمو- چير، فروندليچ، لانگمويفروندل
ها  ن آنياز بها برازش داده شد و   بر داده Minitab افزار نرم
 يها مدل يابيارز منظور به. شد يک مدل انتخاب و معرفي
ن ياستاندارد تخم يزان خطايار ميزوترم، از معيا
)(standard error of estimate  ةمعادلکه توسط )۸ (
  د، استفاده شد.ين گردييتع

)۸(     = 1 −  ∑    −        − 2   

شده  يريگ فلز اندازهزان يب ميترت به؛   و    معادلهن يدر ا
تعداد    سطح جاذب و  يشده رو جذب ةشد زده نيتخم و

  است.مشاهدات 
 

 نتايج و بحث
 جاذب بسترمشخصات 

ر يکربن در تصو يها  سطح و بافت نانولوله يمورفولوژ
SEM شده است.  ، ارائه۲کرون در شکل يم ۲ ييبا بزرگنما

ها  نانومتر و طول آن ۱۰- ۲۰ ةها در محدود  قطر نانولوله
ار ين شکل ساختار بسيکرومتر است. در ايم ۳۰باً يتقر

الف، - ۲مشاهده است. در شکل  ها، قابل  متخلخل نانولوله

 ،شوند  يها با وضوح کامل قبل از جذب مشاهده م  نانولوله
 ،شود يده ميب د-۲گونه که در شکل بعد از جذب همان اما

نازک  ةيلا  کيجذب  ةدهند سطح کدر شده است که نشان
در  يرييتغن حال يبا ا ؛ها است  سطح نانولوله ياز فلزات رو
  جاد نشده است.يکربن ا يها  نانولوله يمورفولوژ

 ۲۰۰ چندديواره يکربن يها سطح مخصوص جاذب نانولوله
است.  يتوجه دست آمد که عدد قابل مترمربع بر گرم به

جذب  ينانومتر است که برا ۲/۷متوسط قطر منافذ جاذب 
 ۳۴۸/۰ن مناسب است. حجم منافذ جاذب يت سنگافلز
استفاده از  ييدست آمد که توانا متر مکعب بر گرم به يسانت

ن ييمنظور تع دهد. به يآب نشان متصفيه آن را در 
 FTIRموجود در هر جاذب، از دستگاه  يعامل يها  گروه

ک فرکانس خاص به يوند در ي. ازآنجاکه هر پشد استفاده
توان به   يم يد، با توجه به فرکانس ارتعاشيآ يارتعاش درم

برد  يب پيک ترکيموجود در  يعامل يها  وند و گروهينوع پ
 يها  نانولوله IRف ي، ط۳). شکل ۲۰۱۳و همکاران،  يري(ام

را قبل و بعد از جذب فلزات نشان  چندديوارهکربن 
قبل از جذب مشخص  IRف يطور که از ط دهد. همان  يم

ن يشود و ا  يمشاهده نم يک واضحيگونه پ  چيه ،است
 IRف يکربن است. ط يها  بودن نانولوله خالص ةدهند  نشان

ز يار تيک بسيک است. پيچند پ يبعد از جذب دارا
وند يمربوط به پ ۱۳۰۰-۱۸۰۰وجودآمده در عدد موج  به

وضوح  ک بهين پياست. ا ليگروه کربون C═O يکشش
نشان  IRف يط با بقاطم CNTsسطح  يرورا جذب فلزات 

مربوط به  ۳۵۰۰-۳۴۰۰ع در عدد موج يک وسيدهد. پ  يم
ن يدر گروه آم N‒H يوند کششيو پ O‒H يوند کششيپ

مربوط به  ۲۸۰۰-۳۰۰۰ف در عدد موج يک ضعياست. پ
 يوند کششيد و پيک اسيليدر کربوکس C‒O يوند کششيپ

C‒H يها  واکنش ةدهند ک نشانين دو پيل است. ايدر آلک 
 CNTsن فلزات و سطح ياست که ب يجزئ ييايميش
 ۱۳۸۶جادشده در عدد موج يک ايوجود آمده است و پ به

است. بعد از جذب فلزات،  C‒Hک يوند آروماتيمربوط به پ
که  شدهتر  عيتر و وس ار پهنيل بسيدروکسيک گروه هيپ

سطح  يدار رو ژنياکس يعامل يها گروهجاد يا ةدهند نشان
آبدوست ات يش خصوصين امر موجب افزاي. ااستجاذب 

فلزات عمل  ةکنند عنوان عامل جذب سطح جاذب بوده و به
  ).۲۰۲۲و همکاران،  يريکند (ام يم
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  ب

  کرونيدو م ييبا بزرگنما از جاذب قبل (الف) و بعد (ب) از جذب SEMر يتصو - ۲شکل 
 

  
  قبل و پس از جذب چندديوارهکربن  يها  قرمز نانولوله ف مادونيط - ۳شکل 

 

 يها  از مکان يبيترک يک جاذب دارايسطح  يطورکل به
از  يبيو ترک zpc۱ يديطرف اس يرو يمثبت و خنث

 ياست. وابستگ يطرف باز يرو يو خنث يمنف يها  مکان
ک يرالکترواستاتيعامل غ دو ل هريدل به تواند يم pH جذب به

بر  يآل يها ندهيجذب آلا ةباردر ک باشد.يو الکترواستات
ک تعامل يعمدتاً  چندديواره يکربن يها  نانولوله

 ي. برانقش دارد يدروژنيوند هيک شامل پيرالکترواستاتيغ
مختلف  يها pH دراز سطح جاذب  ،فهم بهتر از بار خالص

 شد. يريگ جاذب اندازه (pHZPC) صفر بار ةمحلول، نقط

شده   ، نشان داده۴ر شکل د  pHZPC نييج حاصل از تعينتا
شده است که در آن  فيتعر يpH است. بار بستر صفر در

جاذب در حدود  pHZPC برآورد شود.  يکل بار بستر صفر م
از ش بي  pH جاذب در يبار سطح که دهد ينشان م ۸۲/۳

                                                
1- Zero Point of Charge 

 ةتنها گون محلول نه pHن يياست. تع يمحلول، منف ۸۲/۳
ز يرا ن يمواد کربن يبلکه بار خالص رو ،غالب در محلول

 نو همکارا يرانسيتوسط آ يژگين ويا کند.  ين مييتع
 يآن رو يک و جذب استرهايد فتالياس ةبار) در۲۰۰۵(

منظور  به يکربن فعال موردمطالعه قرار گرفت. پژوهش
 يها رو از مولکول ياريسم جذب بسيمکانشدن  روشن
دهد  يشده است که نشان م  مختلف انجام يها جاذب

مواد  يق رويرق يآب يها از محلول يآل يها جذب مولکول
و انفعالات  ان فعل يده ميچيبه روابط پ ،يکربن

 يها يژگيک مربوط به ويرالکترواستاتيک و غيالکترواستات
 ييايميخواص محلول ش نيشونده و همچن جاذب و جذب

نکه بار يبا توجه به ا .)۲۰۰۴ا، يکاست-دارد (مورونو يبستگ
و بار فلزات  يموردمطالعه منف يهاpHشتر يبستر در ب

جذب  يرويان کرد که نيتوان ب يمثبت است، م
 در جذب فلزات است. يسم مؤثريک مکانيالکترواستات
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  مختلف يهاpHجاذب در  يبار سطح - ۴شکل 

  
ن يزان جذب فلزات سنگيبر م يکاربرد يرهاياثر متغ

 م يسرب و کادم
مانند زمان تماس جاذب  ينکه عوامل مختلفيبا توجه به ا

نده، دوز يآلا ةيمحلول، غلظت اول pH، يبا محلول فلز
 يکربن ةنانولولجاذب و دما در جذب فلزات توسط جاذب 

ن يک از ايرات هرييرگذار هستند، اثر تغيتأث چندديواره
 م از محلول مورديزان حذف سرب و کادميعوامل بر م

رات راندمان جذب را با يي، تغ۵قرار گرفت. شکل  يبررس
. دهد ينشان م چندديواره کربن ةنانولولش دوز جاذب يافزا

 کربن ةنانولولش دوز جاذب ين شکل، با افزايبا توجه به ا
 يگرم، راندمان جذب برا ۰۵/۰تا  ۰۱/۰از  چندديواره
تا  ۵/۶۲م از يکادم يدرصد و برا ۵/۹۷تا  ۶۸/۶۶سرب از 

د يش شديل افزايافته است. دلي  شيدرصد افزا ۷۸/۹۵
ژه و يش سطح ويش دوز جاذب، افزايراندمان جذب با افزا

و همکاران،  يري(ام شتر بوده استيجذب ب يها مکان
ش دوز جاذب از يافزابا ). ۲۰۱۶و همکاران،  يري؛ ام۲۰۱۳

ک يبا  ميگرم، راندمان جذب سرب و کادم ۱/۰تا  ۰۵/۰
تا  ۵/۹۷از  که  يا گونه به ؛افتي شيم افزايار ملايب بسيش

ش ي. افزار کردييتغدرصد  ۹۹تا  ۷۸/۹۵درصد و از  ۱۰۰
گرم جاذب احتمالاً  ۰۵/۰دوز ز راندمان جذب پس از يناچ
شتر ير بيجذب در مقاد يت تعادليدن به ظرفيل رسيدل به

و همکاران،  يري؛ ام۲۰۱۳و همکاران،  يرياست (ام
نه يعنوان جرم به گرم دوز جاذب به ۰۵/۰ن ي)؛ بنابرا۲۰۱۶

  .شدانتخاب 
است.  pH ريجذب متغ فرايندرها در ين متغيتر از مهم يكي

به نوع و حالت  ياديتا حد ز pHجذب فلزات به  يوابستگ

فلز در  ييايميت شين خاصيو همچن يعامل يها  گروه يوني
قبل  يها  طور که در قسمت دارد. همان يمحلول بستگ

تا  ۲ته يدياس ةاشاره شد، راندمان جذب فلزات در محدود
شده   ، نشان داده۶قرار گرفت که در شکل  يموردبررس ۱۲

 pHش يزان حذف فلزات با افزايشکل، م نيمطابق ا است.
 يشيروند افزابه بعد  ۶ته يدياسافت و از ي  شيافزا ۶تا  ۲از 
 يها طي. با توجه به اينکه در محداشت يميار ملايب بسيش

ن يار بالاست، رقابت بيها بس غلظت پروتون يديداً اسيشد
فعال  يها تياشغال سا يبرا يفلز يها ونيها و  ونين يا

تواند منجر به کاهش راندمان  يجاذب، م يموجود رو
ن يکاهش رقابت ب ليدل بالاتر به يهاpH. در شودجذب 

شدن غلظت پروتون و  ق کمياز طر يفلز يها ونيپروتون و 
ها،  ونين سطح جاذب و اين يب ةجه کاهش دافعيدرنت

بار مثبت گر يد يابد. از طرفي يش ميراندمان جذب افزا
و در  يون فلزيدفع ، موجب pHن يدر اسطح جاذب 

د. با توجه به شو  يت جذب فلزات ميکاهش ظرفجه ينت
  ةدر محدودبيشترين ميزان حذف فلزات ، ۶شکل 

 ليدلن مورد به يداده است که ا  رخ ۸تا  ۶ته يدياس
موجود در  H+م و ين فلزات سرب و کادميرقابت ب عدم

ن يا .جاذب است يها  تيمنظور تصاحب سا محلول به
فلزات  ۶ ةتيديش است. بعد از اسيآزما ةنيبه pHمحدوده، 

رسوب  Cd(OH)2و  Pb(OH)2صورت  م بهيسرب و کادم
ل رسوب فلزات يدل ها به از حذف آن يکنند که مقدار يم

 ةعنوان نقط به pH= ۶ها  شين در ادامه آزماياست؛ بنابرا
 .شدنه انتخاب يبه
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  وارهيد چند يکربن ةنانولولر مختلف جاذب يم در مقاديراندمان جذب سرب و کادم - ۵شکل 

  قه)يدق ۱۲۰بدون کنترل، زمان تماس: : mg L-1 ۱۰ ،pHنده: ي، غلظت آلاوسيسلسدرجه  ۲۵±۲(دما: 
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  pHصورت تابعي از  راندمان جذب فلزات سرب و کادميم به - ۶شکل 

 دقيقه) ۱۲۰، زمان تماس: gr ۰۵/۰، دوز جاذب:mg L-1 ۱۰درجة سلسيوس، غلظت آلاينده:  ۲±۲۵(دما: 
 

زان جذب فلزات سرب و يراندمان و مرات يي، تغ۷شکل 
در  چندديواره کربن ةنانولولجاذب  يم را برايکادم
گونه که در  دهد. همان يقه نشان ميدق ۱۲۰زمان  مدت

 يزمانبازه جذب به دو  فرايندشود،  يشکل مشاهده م
 يتماس جاذب با محلول فلز يد. در ابتداشو يم ميتقس

 يوان به فراوانت ين امر را ميسرعت جذب بالاست که ا
گذشت  نسبت داد. با فرايند يفعال در ابتدا يها تيسا

ن يا ،جاذب يموجود رو يجذب يها تيزمان و پرشدن سا
 يباً به مقدار ثابتيت تقرينها شود و در يکندتر م فرايند
 ير چندانيشتر زمان تأثيکه گذشت ب يطور به ؛کند يميل م

؛ ۲۰۱۳و همکاران،  يريبالارفتن جذب ندارد (ام يرو
). سرعت جذب در مراحل ۲۰۱۶و همکاران،  يريام

قه به يدق ۵ع بوده و مقدار جذب بعد از يار سريبس ييابتدا

 يازآن تغيير چندان رسد و پس يحداکثر مقدار خود م
نه در يعنوان زمان به قه بهيدق ۵ن زمان يکند؛ بنابرا ينم

  شود. ينظر گرفته م
تأثيرگذار در راندمان  يعاملغلظت اولية محلول فلزي 

، تغييرات ۸حذف از محلول توسط جاذب است. شکل 
صورت تابعي از  راندمان حذف فلزات سرب و کادميم را به

دهد. مکانيسم جذب فلزات  غلظت اولية محلول نشان مي
اد تا يهاي کم و ز سنگين سرب و کادميم در غلظت
هاي  هاي کم سايت حدودي باهم متفاوت است. در غلظت

دارند که در  خاصي مسئوليت جذب فلزات را برعهده 
شوند (ارشدي و  ها اشباع مي هاي زياد اين سايت غلظت

دهد،  نشان مي ۸طور که شکل  ). همان۲۰۱۴همکاران، 
راندمان حذف فلزات با افزايش غلظت اولية محلول کاهش 
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ر که بالاترين کارايي حذف فلزات فوق د اي گونه يابد، به مي
درصد) مشاهده  ۱۰۰(با راندمان حذف  mgL-1 ۱۰ غلظت

هاي جذب  هاي کم، سطح ويژه و مکان شد. در غلظت
جاذب بالا بوده و فلزات سنگين سرب و کادميم قادر به 

جذب موجود بر سطح جاذب  هاي کنش با موقعيت برهم
ن راندمان جذب بيشتر است. با افزايش يهستند؛ بنابرا

زني جذب بالا رفته (منظور غلظت اوليه، هرچند مقدار و

)، اما چون نسبت جاذب به محلول ثابت qمقدار جذب يا 
هاي جذبي توسط مادة  بودن مکان دليل اشباع است، به

يافته است (ارشدي و  شونده، راندمان جذب کاهش  جذب
بودن مقدار جاذب  دليل ثابت )؛ بنابراين به۲۰۱۴همکاران، 

ظت فلزي، کاهش گرم) درصد جذب با افزايش غل ۰۵/۰(
  يافته است. 
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  از زمان يصورت تابع م بهيراندمان جذب فلزات سرب و کادم - ۷شکل 

  )gr ۰۵/۰ ،pH=6 ، دوز جاذب:mg L-1 ۱۰: ندهيآلا غلظت وس،يسلس ةدرج ۲۵±۲(دما: 

غلظـــت اوليـــه يـــون فلـــزي (ميلـــي گـــرم بـــر ليـــتر)
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 فلزات يه محلول حاوياز غلظت اول يصورت تابع م بهيراندمان جذب فلزات سرب و کادم -۸شکل 

  )gr ۰۵/۰ ،pH=6 قه، دوز جاذب:يدق ۵وس، زمان تماس: يسلس ةدرج ۲۵±۲(دما: 
  

ميزان جذب سرب و کادميم را با افزايش ، تغييرات ۹شکل 
درجة سلسيوس براي جاذب  ۶۰به  ۲۰درجه حرارت از 

ها،   دهد. با توجه به شکل  نانولولة کربن چندديواره نشان مي
درجة سلسيوس، ميزان  ۶۰به  ۲۰با افزايش ميزان دما از 

يافته   جذب سرب و کادميم توسط جاذب نانومتري افزايش
توان به  فلزات ناشي از ازدياد دما را مياست. افزايش جذب 

هاي فعال جاذب، توسعة  بودن بيشتر مکان دردسترس
سازي سطح جاذب در دماهاي  اندازة خلل و فرج يا فعال

دليل افزايش تحرک  بالا مربوط دانست. اين اثر همچنين به
هاي فلز از تودة محلول به سمت سطح جاذب و  يون

شود. افزايش  سبت داده ميافزايش نفوذ به داخل جاذب ن
هاي فلزي موجود در تودة  تنها باعث پخشيدگي يون دما نه

شود، بلکه افزايش سرعت  يها م محلول به سمت جاذب
ها  هاي عامل سطح جاذب تشکيل کمپلکس فلزات با گروه

  ز به دنبال دارد.يرا ن
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  (ب)       (الف)                                                                                                                        

  دما و غلظت اولية آلايندهصورت تابعي از  ميزان راندمان جذب فلزات سرب (الف) و کادميم (ب) به - ۹شکل 
  

  هاي سينتيک جذب برازش مدل
گرم جاذب  ۰۵/۰هاي سينتيک جذب،  براي انجام آزمايش

گرم بر ليتر فلز سرب و  ميلي ۲۵ليتر محلول  ميلي ۵۰به 
، ۱۲۰، ۶۰، ۴۵، ۳۰، ۱۵، ۵هاي  کادميم اضافه و در زمان

شد. سپس غلظت فلز  دقيقه فيلتر ۳۰۰و  ۲۴۰، ۱۸۰
باقيمانده در محلول توسط جذب اتمي قرائت شد. جدول 

هاي جذب سينتيک سرب و  ، نتايج حاصل از آزمايش۲
هاي نانولولة کربن چندديواره نشان  کادميم را توسط جاذب

 R2، مدل شبه مرتبة دوم با ۲دهد. با توجه به جدول  مي
آزمايش  براي هر دو فلز سنگين مورد )،R2=1تر ( بزرگ

هاي آزمايشگاهي داشته است. مدل  برازش بهتري بر داده
شده توسط  شبه مرتبة دوم مقدار سرب و کادميم جذب

 mg g-1 ۲۷/۲۴ترتيب  جاذب نانولولة کربن چندديواره را به
محاسبه کرد که تطابق بسيار خوبي با  mg g-1 ۸/۲۳و 

شده دارد. نتايج مشابه توسط ديگر  گيري هاي اندازه داده
؛ ۲۰۱۴شده است (ارشدي و همکاران،  محققان گزارش 

). نتايج حاصل از سينتيک شبه ۲۰۱۶ارشدي و همکاران، 
مرتبة اول و شبه مرتبة دوم براي فلزات سرب (شکل الف و 

شده است.  ، ارائه ۱۰ب و د) در شکل  ج) و کادميم (شکل
برازش کامل مدل شبه مرتبة دوم توسط جاذب نانولولة 

دهد که جذب فلزات توسط اين  کربن چندديواره نشان مي
  گيرد. صورت شيميايي صورت مي جاذب به

  
  هاي ايزوترم جذب برازش مدل

هاي جذب، معادلات رياضي هستند که رابطة بين  ايزوترم
ز جامد و غلظت آن در محلول تعادلي را در يک يون در فا

عنوان ابزارهايي براي  دهند و به دماي ثابت نشان مي

روند (اميري و   کار مي بيني ميزان جذب به  توصيف و پيش
؛ اميري و ۲۰۱۴؛ ارشدي و همکاران، ۲۰۱۳همکاران، 
آمده از  دست هاي به  ). در اين تحقيق داده۲۰۱۶همکاران، 

م توسط جاذب نانولولة کربن جذب سرب و کادمي
 - چندديواره به معادلات فروندليچ، لانگموير و لانگموير

شده براي  هاي تخمين زده   فروندليچ برازش داده شد. ثابت
، نشان ۳در جدول  SEEو  R2هر مدل و فاکتورهاي آماري 

هاي   طورکلي قادر به توصيف داده داد که هر سه مدل به
دميم توسط جاذب نانولولة آزمايشگاهي جذب سرب و کا

هاي  مقايسة بين داده ۱۱کربن چندديواره هستند. شکل 
شده و تخمين زده شده را براي فلزات سرب  تعادل مشاهده

  دهد. و کادميم نشان مي
هاي مختلف نشان در بين مدل R2و  SEEمقايسة مقادير 

لانگموير در برآورد مقادير -دهد که مدل فروندليچ  مي
م توسط جاذب نانولولة کربن چندديواره از سرب و کادمي

هاي لانگموير و فروندليچ  به ايزوترم عملکرد بهتري نسبت
لانگموير براي -درمدل فروندليچ R2برخوردار است. مقدار 

 ۹۶۹/۰و  ۹۸۴/۰ترتيب  هاي سرب و کادميم به جذب يون
طور  دهندة دقت مدل فوق است. به دست آمد که نشان به

لانگموير براي -براي مدل فروندليچ SEEمشابه خطاي 
 ۲۷/۵و  ۴۲/۴ترتيب  هاي سرب و کادميم به جذب يون

هاي ديگر بسيار کمتر است.  به مدل دست آمد که نسبت به
فروندليچ  - متغيري که در هر دو مدل لانگموير و لانگموير

دهندة حداکثر ظرفيت  است که نشان qmشده  کار گرفته به
تخمين  qm). ميزان ۲۰۱۴همکاران، ارشدي و جذب است (

لانگموير در جذب سرب -وسيلة مدل فروندليچ شده به زده
ترتيب  و کادميم توسط جاذب نانولولة کربن چندديواره به
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است که با  mg g-1 ۸۲/۱۱۰و  mg g-1 ۸۶/۱۳۷برابر با 
نتايج حاصل از آزمايشگاه تطابق نزديکي دارد. از طرفي 

بيشتر از ميزان جذب فلز  ميزان جذب فلز سنگين سرب
دليل شعاع هيدراتة کمتر فلز  کادميم است که اين به

کادميم در مقايسه با فلز سرب است (شعاع هيدراتة فلز 

 ۲۶۵/۰نانومتر و شعاع هيدراتة فلز سرب  ۲۳/۰کادميم 
  .)۲۰۱۱نانومتر است) (ارشدي و همکاران، 

لز لانگموير براي هر دو ف-در مدل فروندليچ n/1مقدار 
دهندة جذب مطلوب هر دو فلز  است کمتر از يک و نشان

  توسط نانولولة کربن چندديواره است.
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  (د)                                  (ج)                                                                                             

شدة فلزات سرب (الف) و كادميم (ب) و مدل سينتيکي شبه  گيري  هاي اندازه داده برازش مدل سينتيکي شبه مرتبة اول روي  - ۱۰شکل 
  مرتبة دوم روي فلزات سرب (ج) و کادميم (د)

  
 ک جذبينتيس يها استاندارد مدل ين و خطاهاييب تبيها، ضرا  ثابت -۲جدول 

  ندهيآلا
  ک جذبينتيمدل س

  دوم ةمرتبشبه   اول ةمرتبشبه 
K1 (min-1)  qe (mg g-1)  R2  K2 (g mg-1 min-1)  qe (mg g-1)  R2  

  ۱  ۲۷۰/۲۴  ۰۱۲/۰  ۸۳۶/۰  ۲۱۰/۲۴  ۲۷۸/۰  سرب
  ۱  ۸۰۰/۲۳  ۰۹۵/۰  ۷۹۱/۰  ۶۹۰/۲۳  ۲۸۴/۰  ميکادم

 
 ميجذب سرب و کادمزوترم بر يا يها ج حاصل از برازش مدلينتا - ۳جدول 

  ندهيآلا
  زوترميمدل ا

  چيفروندل- ريلانگمو  ريلانگمو  چيفروندل
Kf 1/n R2 SEE qm (mgg-1) b (L mg-1) R2 SEE qm b 1/n R2 SEE 

  ۴۲۰/۴  ۹۸۴/۰  ۵۱۶/۰  ۲۴۶/۰  ۸۶۰/۱۳۷  ۶۲۰/۵  ۹۷۴/۰  ۲۱۱/۰  ۶۶۰/۹۸  ۷۶۰/۴  ۹۸۱/۰  ۲۵۱/۰  ۸۲۰/۳۲  سرب
  ۲۷۰/۵  ۹۶۹/۰  ۵۵۸/۰  ۲۳۲/۰  ۸۲۰/۱۱۰  ۶۳۰/۵  ۹۶۴/۰  ۱۷۶/۰  ۳۴۰/۸۴  ۳۶۰/۵  ۹۶۷/۰  ۲۴۵/۰  ۷۰۰/۲۷  ميکادم
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  شده براي فلزات سرب (الف) و کادميم (ب) زده شده و تخمين هاي ايزوترم مشاهده مقايسه بين داده - ۱۱شکل 

  
  گيري  نتيجه

م و يآب فلزات سرب و کادم ةکنند از منابع آلوده يکي
ر ينظ ينانومتر يها ان جاذبين ميمشتقات آن است. در ا

ن و ينو يعنوان راهکار به چندديواره کربن ةنانولول
گرفته است.  توجه قرار ر موردياخ يها دبخش در سالينو

 يبرا چندديواره کربن ةنانولولن پژوهش از جاذب يدر ا
وسته استفاده يط ناپيم در محيحذف فلزات سرب و کادم

ها   مشخص شد که قطر نانولوله SEMز ي. با توجه به آنالشد
 ۳۰باً يها تقر نانومتر و طول آن ۱۰-۲۰ ةدر محدود

جاذب بعد از جذب  FTIRز يکرومتر است. آناليم
بود که  يعامل يها ع در گروهير وسييتغ ةدهند نشان
 BETز ياست. آنالآن حضور فلزات در ساختار  ةدهند نشان

 کربن ةنانولولجاذب سطح ويژه و حجم منافذ نشان داد که 
و  m2/g ۲۰۰ب برابر با يقابل توجه و به ترت چندديواره

cm3/g ۳۴۸/۰ يجذب بالا ييتوانان موضوع ي. ااست 
کند. دوز   يه ميتوج يخوب بهرا واره ين چند دينانولوله کر

. شدنه انتخاب يعنوان مقدار به گرم به ۰۵/۰جاذب 
ن يتر نهيبه ۸تا  ۶ن يته بيدياسها نشان داد که   يبررس

ل يدل ن بهييپا pHجذب فلزات است. در  يمحدوده برا
 يها تيبر سر تصاحب سا يون فلزيو  +Hن يرقابت ب

 pH، جذب کمتر است و در يخنث ةيناح به جذب نسبت
 ةدمحدو وعملاً جزو کرده   رسوب يون فلزي، ۸ تر ازبالا

 pHنکه يشود. با توجه به ا يجذب محسوب نم فرايند
 يازين نيبنابرا ؛ن محدوده قرار دارديدر ا يعيطب يها آب

ن امر باعث يست. اين کار با جاذب نيدر ح pHرات ييبه تغ
جاذب در صنعت خواهد شد. ها در استفاده از  نهيکاهش هز

که  به دست آمدقه يدق ۵زان زمان تعادل جذب يم

نده و يع جاذب با آلايسر يريپذ واکنش ةدهند نشان
 يتکنولوژ ةتوسع يبراآن  ياقتصاد ةمشخص ةمنزل به

 ةسي. مقااستآب  ةيتصف يبرا چندديواره کربن  ةنانولول
که داد مختلف نشان  يها ن مدليدر ب R2و  SEEر يمقاد

م ير سرب و کادمير در برآورد مقاديلانگمو-چيمدل فروندل
 ياز عملکرد بهتر چندديواره کربن ةنانولولتوسط جاذب 

چ برخوردار است. ير و فروندليلانگمو يها زوترميبه ا نسبت
 دوم ةمرتبک نشان داد که مدل شبه ينتيمطالعات س

برخوردار  ياز عملکرد بهتر اول ةمرتببه مدل شبه  نسبت
م توسط جاذب يزان جذب سرب و کادمياست. حداکثر م

دست  گرم بر گرم به يليم ۸۲/۱۱۰و  ۸۶/۱۳۷ب يترت به
 آمد.
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groups on the MWCNTs surface have an important role in Pb(II) and Cd(II) adsorption. The 
removal of heavy metal ions was found to increase with increasing solution pH, with 
maximum values being reached at about 6-8. The observed lower uptake in an acidic medium 
may be due to partial protonation of the functional groups and the competition between H+ 

and metal ions for binding to adsorption sites on the MWCNTs. The results showed that the 
maximum metal adsorption occurred at contact time of 5 minutes, and adsorbent dosage of 
0.05 gram. As the adsorbent dose increased, metal removal increased, while the adsorption 
capacity decreased. Indeed, the fast adsorption during the initial stages was probably due to 
the high concentration gradient between the adsorbate in solution and that on the adsorbent as 
there are a high number of vacant sites available during this period. The increase in the 
temperature of solutions of Pb(II) and Cd(II) from 25 to 60˚C leaded to an increase in the 
adsorption capacity of the adsorbent. This may indicate that adsorption of metal cations on 
active sites of the MWCNTs surface are endothermic and may be elucidated by availability of 
more active sites of adsorbent, the enlargement and activation of the adsorbent surface at 
higher temperatures. The pseudo-second-order type model satisfactorily (R2= 1) described the 
experimental metal data. Also, the comparison of the adsorption isotherm equations showed 
that the Freundlich-Langmuir model [(R2=0.984, SEE=4.42) for Pb (II) ions and (R2=0.969, 
SEE=5.27) for Cd (II)] was more proper in describing adsorption process. The maximum 
adsorption capacities of Pb (II) and Cd (II) ions were obtained at 137.86 and 110.82 mg g-1, 
respectively. The removal of heavy metals in this study followed the order Cd(II) < Pb(II), 
thus mirroring the trend of the hydrated radius (0.230 and 0.265 nm) for Cd(II) and Pb(II), 
respectively. 
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Extended Abstract 
 

Water resource pollution with heavy metals is one of the most environmental problems at the 
global level. Among the heavy metals, removal of Pb (II) and Cd (II) ions from contaminated 
water is essential due to their high toxicity and tendency to accumulate in living organisms. In 
light of this, it is vital to develop simple, rapid, and efficient methods for monitoring metal 
ions in the environment. Various physical and chemical methods, including coagulation, 
chemical precipitation, flotation, ion exchange, membrane filtration, and adsorption are used 
to remove Pb (II) and Cd (II) ions from contaminated waters. Adsorption process has been 
reported to be low-cost alternative for the treatment of Pb (II) and Cd (II) ions in wastewater. 
Today, nanomaterials such as multi-wall carbon nanotubes (MWCNTs) have wide 
environmental applications due to their high surface area, small size, and chemical stability. 
Laboratory batch experiments were carried out to study the adsorption of Pb (II) and Cd (II) 
ions on MWCNTs. The experiments were performed at different temperatures (25, 40 and 60 
oC) using several bottles under various experimental variables including pH (2-12), the 
reaction time (5–120 min), the adsorbent mass (0.01–0.1 g), and the initial caffeine 
concentration (10–200 mg L-1). The adsorption efficiency (R, %) and the adsorption capacity 
(q, mgg-1) of metal ions using MWCNTs were calculated. In this study, among all kinetic 
models, two most usual models including pseudo-first-order and pseudo-second-order models 
were applied to fit the experimental data of metal ions removal using MWCNTs. Adsorption 
of metal ions was also modelled using three widely used isotherm models including 
Freundlich, Langmuir, and Langmuir-Freundlich models. The MWCNTs were characterized 
by several techniques including BET, FT-IR spectroscopy, scanning electron microscopy, and 
zeta potential. The pH of solution was adjusted using 0.1 M HCl/NaOH using a pH meter 
(Metrohm, 827 pH Lab). The pH at the point of zero charge (pHZPC) of different adsorbents 
was obtained by the solid addition method. The concentrations of Pb(II) and Cd(II) solutions 
were measured by atomic absorption spectrophotometry using a Perkin-Elmer 1100B 
instrument. The specific surface area of the adsorbent was measured using the Bunnauer–
Emmett–Teller (BET) method.  
The surface and textural morphology of MWCNTs by SEM image indicated that these 
particles had a well-developed porous structure with the range of 10-20 nm in diameter and 
about 30   in length. The results obtained from the FTIR technique confirmed that the O–H 
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software was used, and in order to compare the means, Duncan's multiple-range test (DMRT) 
(P<0.05) was used and graphs were drawn using Excel software. 
The results of variance analysis showed that use of different levels of magnetized water and 
Cd pollution significantly affected the accumulation of Cd in roots and shoots, the 
bioaccumulation index (BF) and the translocation factor (TF) of Cd from the roots to the 
shoots. Also, the interaction effects of irrigation water and Cd concentration on them was 
significant (P<0.05). Biomass production, activity of antioxidant enzymes and non-enzymatic 
antioxidants of vetiver plant were significantly affected by the applied treatments, as well. 
The interaction effect of the studied treatments was also significant except for the activity of 
superoxide dismutase (SOD), anthocyanin and plant dry weight (P<0.05). Based on the results 
of means comparison, the highest concentration of Cd in roots and shoots, and BF were 
allocated to the magnetized water treatment, and by changing the concentration of Cd, the 
effect of magnetized water on plant responses changed, as well. The activity of enzymatic and 
non-enzymatic antioxidants also increased with increasing the concentration of Cd, but the 
treatment of magnetized water was a superior treatment. In general, the results obtained from 
this study showed that the use of magnetized water can be useful for increasing the resistance 
of plants to the stress of Cd pollution. Vetiver plant, in the conditions of facing with 
increasing the concentration of Cd pollution, initiates growth and antioxidant responses, 
which antioxidant responses are actually a defense mechanism of plants to deal with adverse 
environmental effects. Moreover, the use of magnetized water technique in irrigating plants 
under Cd pollution conditions can have a significant effect on the type of plant responses and 
help the plant to withstand environmental stress (here Cd pollution). The use of magnetized 
water had a significant effect on the bioaccumulation index and the transfer factor of 
cadmium from the roots to the shoots. Nevertheless, to confirm the results obtained from this 
research, it is suggested to conduct more studies on higher levels of pollution, other heavy 
metals and different plants. 
 
Keywords: Cadmium, Magnetized water, Soil pollution, The growth and antioxidant 
responses of plant. 
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Extended Abstract 
 
Heavy metals (such as Cadmium, Cd) are one of the main pollutants in the environment, and 
their toxicities has caused concern due to their adverse effects on public health. Cd is a 
mineral pollutant for soil and a toxic element for plants. It has negative effects on plant 
growth and yield. The anthropogenic activities such as farming, manufacturing, transporting 
etc. cause Cd accumulation in the environment. In order to control the entry of the pollutants 
into the food chains and also to improve the growth and yield of plants under pollution 
conditions, different management methods are used. One of the new methods is using of 
magnetized water in order to increase the plant's resistance to the pollution condition and also 
to control the uptake of this pollutant into plant tissues.  Previous studies have solely reported 
on the phytoextraction and Phyto stabilization effects of heavy metals uptake in Vetiver grass. 
Also, magnetized water has been studied by researchers. However, there has been little 
studies about the effects of magnetized water on efficiency of phytoremediation and 
biochemical responses of plants. Therefore, the objective of this study was to investigate the 
effects of magnetized water on biochemical responses of vetiver plant and its 
phytoremediation efficiency under Cd pollution conditions. 
In order to study the effect of magnetic field on Cadmium (Cd) removal by vetiver grass 
(Vetiver Zizanioides), a study was conducted in the central nursery of Green Area and Parks 
Organization Bandar Abbas Municipality, Bandar Abbas, Iran, from March 20, 2020 to 
February 18, 2021. This pot experiment was conducted as a factorial arrangement based on a 
completely randomized design with three replications. The studied soil was sampled (surface 
layer, 0-30 cm) from an agricultural soil where located in Baghu village, Bandar Abbas, Iran. 
After air-drying of the soil, it was sieved (2 mm) to measure some important physical and 
chemical properties. The studied factors were Cd in 4 levels (0, 0.5, 1, and 2 mg L-1) and 
irrigation water in 3 levels (magnetized water, semi-magnetized water, and non-magnetized 
water). At the end of the experiment, the concentration of Cd in root and shoot of vetiver 
grass, translocation and bioaccumulation factors and some growth and antioxidants of the 
plant was measured, included activity of Superoxide Dismutase (SOD), Catalase (CAT), and 
Peroxidase (POD), phenol, flavonoid and anthocyanin. Some phytoremediation indexes were 
calculated included translocation factor (TF), bioaccumulation factor (BF), and uptake index 
of Pb in root and shoot (UI). Finally, in order to statistical analysis of the data, SAS 9.1 
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productivity was calculated as the amount of yield produced per unit of irrigation water. 
Finally, variance analysis of the obtained data was done using SAS software. Also, the mean 
of the treatments were compared through the least significant difference (LSD) test at the 
level of five and one percent. 
The results showed that the cultivation method was effective on yield, plant height, water 
consumption and irrigation water, water productivity and water use efficiency and was 
statistically significant at 1% level of probability. The highest and lowest yields belonged to 
T2 and T4 treatments with 4079.2 and 2941.7 kg/ha, respectively. The highest and lowest 
irrigation water belonged to T4 and T1 treatments with 10301 and 6537 m3/ha, respectively. 
The highest and lowest irrigation water productivity belonged to T1 and T4 with 0.61 and 
0.29 kg/m3, respectively. Based on the results of this experiment, the treatment of 
conventional planting with periodic irrigation (T1) did not have a significant reduction in 
yield in compared with the treatment of conventional planting with flood irrigation (T2). The 
treatment of conventional planting with periodic irrigation (T1) saved irrigation water by 17% 
compared with the common cultivation treatment with flood irrigation (T2), and increased 
irrigation water productivity by 17%. Finally, the results of this research showed that there is 
no need to flood create during the rice growth period. conventional planting system with 
periodic irrigation (T1) was chosen as the superior treatment and it can be a suitable 
alternative to the common cultivation system with flood irrigation of rice. Therefore periodic 
irrigation of rice can be a suitable option to deal with water shortages in recent years. 
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Extended Abstract 
 
In many countries of the world, water shortage has become a serious and worrying issue. 
Studies show that the agriculture sector is the largest consumer of water resources in the 
world. Therefore, scarce of water resources is considered the biggest challenge of agricultural 
development and ultimately food security. Rice is the largest consumer of fresh water 
worldwide, and in terms of importance, it is the second most important edible grain after 
wheat which constitutes the food of two-thirds of the world's population. Therefore, need to 
increase productivity to feed the growing population by using efficient water management 
practices and water saving technologies, water saving technologies. Due to the decrease in 
rainfall in Mazandaran province, Iran, The area of rice cultivation and its production has 
decreased. These conditions can cause irreparable damage to the large production of rice in 
the province and the subsistence economy of the rice farmers will suffer irreparable damage. 
For the reason that rice production in Mazandaran Province is very important strategically and 
economically, it is necessary to change irrigation management and traditional cultivation 
method to reduce the water demand for rice production. 
The experiment was conducted in the form of a complete block-design with three replications 
and four treatments using, during the 2020 crop year in the Rice Research Institute of Iran-
Amol. The selected rice variety was Tarem Hashemi. Treatments included conventional 
planting with periodic irrigation (T1), conventional planting with flood irrigation (T2), 
transplanting in un-puddled bed with flood irrigation (T4), and direct seed cultivation in dry 
bed with flood irrigation (T4). The number of experimental plots was 12 and the area of each 
was 30 square meters. Based on soil decomposition test and according to soil experts, three 
types of phosphorus, potassium and nitrogen fertilizers were used to all the treatments. In the 
two treatments (T1 and T2), the land was prepared with puddling. While in the two treatments 
(T3 and T4), the field was plowed dry. Transplanting in puddled and un-puddled bed as 
transplants and in direct cultivation was germinated as seeds. In flood irrigation treatments, 
water flowed on the soil surface and the entire surface of the earth was flooded by a layer of 
five cm water-height (with a 5-day irrigation cycle). In periodic irrigation treatments, after 
flooding the land, Irrigation was stopped, and then after the water disappeared from the soil 
surface (observation of the first dry spot on the field surface) the irrigation was done again 
(irrigation cycle of 6-8 day). In this experiment, the exact volume of irrigation water was 
measured by installing volumetric meters in each of the experimental plots. Irrigation water 
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application of different irrigation levels started three weeks after transplanting the seedlings to 
the main pots, after ensuring the complete establishment of the plants; it continued once every 
three days for 120 days until the end of the growth period. Then, the results of rice husk 
biochar application and different levels of water application on soil matric potential, 
biochemical characteristics and water use efficiency of tomato plants in cadmium 
contaminated soil were investigated. The data were analyzed using version 9.2 of SAS and the 
graphs were drawn in Excel software. Duncan's test was used to compare means, and the 
significance level was set at 0.05. 
Studying the matric potential of the soil under the influence of biochar treatments showed that 
the matric potential increases FC, PWP and PAWC with the increase of biochar application in 
the B6 treatment. The moisture content of treatment B6 increased by 28.50% and 123.48%, 
respectively, compared to B3 and B0 in PAWC. The results showed that the concentration of 
Cd that absorbed to the soil decreased with increasing irrigation and biochars application. The 
lowest cadmium concentration was observed in the B6 treatment at the irrigation level of 110 
%. However, soil available cadmium values in the L90B6, L100B6, and L110B6 treatments were 
not significantly different. According to the results, the amount of cadmium in treatment B6 in 
L90, L100, and L110 decreased by 24.3%, 27.9%, and 34.2%, respectively, compared with 
treatment B6 in L50. Ion exchange can be one of the reasons for the stabilization of heavy 
metals in the soil due to biochar application. In addition, properties of soluble solids and 
vitamin C of tomato fruit increased significantly by reducing irrigation levels and increasing 
of biochar application. So, the properties of soluble solids and vitamin C of tomato fruit were 
68.9% and 65.3% higher in L50B6 treatment compared to L110B0 treatment, respectively. On 
the other hand, catalase enzyme activity decreased significantly with increasing irrigation 
levels and biochar application. The catalase enzyme increase in L50B0 treatment compared to 
L110B6 treatment reached its maximum and was 1.2 times. The highest values of total 
chlorophyll and carotenoid were obtained in L110B6 treatment, which were 29.4% and 93.8% 
higher than L110B0, respectively. The best water use efficiency was observed in L90B6 and 
L100B6 treatments with 65.23 and 63.14 kg/m3, respectively, and the difference between them 
was not significant. Although the duration of the research was short and the experiments were 
conducted immediately after the end of the tomato growing season (after 4 months), the 
biochar obtained from rice husk improved the physical conditions of the soil. Actually by 
reducing soil cadmium toxicity, especially in the B6 treatment, the biochar made the plant 
immune to cadmium stress. The B6 treatment at the irrigation level of 90% (L90B6) was 
recognized as the best treatment in terms of optimal maintain soil moisture, minimum 
cadmium concentration in the soil, and minimum water consumption during stages of the 
plant growth. Therefore, biochar application can be an economic solution to improve soil 
water retention, plant biochemical characteristics, and water use efficiency under water stress 
conditions in arid and semi-arid regions and cadmium contamination of soil. 
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Extended Abstract 
 
In recent decades, the widespread use of chemical fertilizers, pesticides, and urban and 
industrial wastewater for irrigation has caused growing concern about heavy metals pollution 
in the environment and agricultural soils. Soil pollution with heavy metals and moisture stress 
are the main threats to food security in the world. So, management methods to conserve 
irrigation water, such as deficit irrigation, are being developed and are among the solutions to 
improve the efficiency of water consumption. Tomato is one of the most popular agricultural 
products in the world due to its high nutritional value, as well as being a source of 
antioxidants, fiber, vitamins, potassium, phenolic compounds, lycopene, and beta-carotene. 
Given its high water requirement, it is necessary to use strategies in arid and semi-arid regions 
of the world to compensate for water scarcity and the resulting drought stress without 
reducing yield. Biochar, as an organic soil amendment, can reduce the effects of water 
deficiency and change the activity of plant enzymes grown in an environment contaminated 
with heavy metals, especially cadmium. The aim of this study was to investigate the effect of 
rice husk biochar and deficit irrigation on matric potential and biochemical characteristics of 
tomato plants in soil contaminated with cadmium. 
The soil sample was collected at a depth of 30 cm from the Faculty farm. Rice husk was used 
to prepare biochar. To produce biochar, oven-dried remains of the rice husk were placed in an 
electric furnace at a temperature of 400°C for 4 hours with a temperature increase rate of 5°C 
per minute. This research was performed in a factorial-based experiment in a randomized 
complete block design, using three levels of rice husk (0 (B0), 3 (B3), and 6 (B6) ton/ha), and 
seven irrigation levels (50 (L50), 60 (L60), 70 (L70), 80 (L80), 90 (L90), 100 (L100), and 110 
(L110) percent) with four replications in cadmium-contaminated soil, with a total of 21 
treatments in 84 pots. Tomato seedlings (Hirad variety) were cultivated in the greenhouse. 
After 21 days, the seedlings were transplanted to the main pots. Later than mixing soil and 
biochar and adding the mixture to the pots, the pots were fully saturated. Soil moisture was 
adjusted at the field capacity level, then two tomato seedlings, 10 cm tall in the aerial part, 
were planted in each. In order to prevent nutritional stress, the amounts of required nutrient 
elements of nitrogen, phosphorus, and potassium were calculated based on the soil test results, 
and 500, 150, and 200 kg per hectare of urea, triple superphosphate, and potassium sulfate 
were added, respectively, to the soil of the pots before transplanting tomato seedlings. The 
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of urban wastewater with zinc element. The bioaccumulation of zinc element in the present 
research was 2.45 and this shows that vetiver plant is a good plant accumulator for zinc 
element in the root. In addition, the highest concentration of zinc element was found in the 
root of canna plant. The results of irrigation with urban wastewater and city water on the 
amount of chromium metal accumulation in the roots, stems and leaves of vetiver and canna 
plants showed that the bioaccumulation rate of chromium in the treated canna plant was 4.43, 
indicated that canna is an appropriate absorber for chromium. The transfer factor (TF), which 
is the ratio of chromium metal concentration in the dry weight of shoot to root, was 1.64 for 
canna plant. This amount shows that the transfer of chromium to the aerial organs happened 
more, although the chromium element was also significantly accumulated in the roots.The 
results of effect of urban wastewater on the root anatomy of canna and vetiver plants showed 
that the diameter of the root and the diameter of the central cylinder in the treated plants were 
reduced compared with the control plants, as well as the number of vascular vessels in the 
treated plants. Heavy metals have different effects on the anatomy of plant roots, and the 
absorption and accumulation of metals in high concentrations has led to structural changes in 
the roots of various plants. According to the outcomes, the stress of cadmium and copper 
decreased the thickness of the mentioned parenchyma. According to the acidification of the 
soil after six months of irrigation with urban wastewater and the standard limit set for zinc 
metal, it was observed that zinc metal in the pure soil (soil without plants that was irrigated 
with urban wastewater) was higher than the standard level. The effect of irrigation with urban 
wastewater on the amount of malondialdehyde, proline and soluble sugar in leaves of vetiver 
and canna showed that the plants treated with urban wastewater had higher levels of 
malondialdehyde in their leaves than the control plants, so that high concentrations of zinc 
and cadmium led to an increase in lipid peroxidation in treated plants.  
Based on the outcomes of this research, 6 months of watering vetiver and canna plants with 
urban wastewater containing heavy elements of zinc and chromium, a high accumulation of 
zinc was observed in the plants revealed that vetiver and canna plants are appropriate 
absorbers for zinc. Also, the highest level of urban wastewater pollution was attributed to 
zinc. Since the large amount of heavy metals is stress-producing, the evidence of 
physiological and anatomical stress was observed in the treated plants, which indicated that 
the vetiver suffered more stress. According to the bioaccumulation factor and the results, the 
canna and vetiver plants are both good absorbers for zinc and chromium. Both elements were 
mostly accumulated in the roots of canna, but the investigation of the transfer factor showed 
that zinc and chromium elements were more transferred to the aerial parts of the canna plant, 
so canna has the ability to absorb these two metals through plant extraction. While, the vetiver 
plant which did not show significant transfer in the aerial parts of the plant, has the ability to 
absorb these two metals through plant stabilization.  
 
Keywords: Canna indica, Heavy metals, Phytoremediation, Vetiveria zizanioides L., 
Wastewater. 
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Extended Abstract 
 
Heavy metals are among the most important causes of environmental pollution worldwide, 
due to the industrialization of societies. Wastewater production is one of the problems of 
waste accumulation in waste collection sites. Urban wastewater contains almost all known 
chemical elements and persistent pollutants in the environment such as heavy metals that are 
not biodegradable. Due to the ability of heavy metals to accumulate and cause toxicity in 
living organisms, this type of pollution is considered a serious and fundamental problem.  Use 
of plants as an effective and cost-effective technology to remove metal pollutants from 
contaminated soils and waters has been recommended as a new environmentally friendly 
method instead of other costly measures.  
The purpose of this research was to investigate the absorption of some heavy metals in urban 
wastewater by vetiver and canna plants and its effect on some physiological and anatomical 
characteristics, as well as to evaluate the resistance of vetiver and oleander plants against 
heavy metals in urban wastewater. For this purpose, an experiment was conducted in the form 
of a randomized complete design with three replications using vetiver and canna plants. The 
plants at the same size and the same weight including vetiver plant and the rhizomes of canna 
plants were obtained from their cultivation places in Guilan province and placed in the pots 
containing 10 kg of sifted soil. The control pots were irrigated with 500 ml of urban water and 
the treated pots with 500 ml of urban wastewater twice a week, and this process continued for 
6 months. In addition, 3 pots without plants were also irrigated with urban wastewater during 
6 months, like the treated samples. After 6 months, the amount of heavy metals in different 
organs of vetiver and canna plants was evaluated and the anatomical structure of the roots of 
vetiver and canna plants treated with urban wastewater was compared with the control plants. 
Also, the amount of lipid peroxidation of the cell membrane, the amount of proline and 
soluble sugars in the leaves of the plants treated with urban wastewater were measured in 
comparison with the control plants. The results of investigating the effect of 6 months of 
irrigation with urban wastewater and urban water on the amount of zinc metal accumulation 
in the roots, stems and leaves of vetiver and canna plants showed that the amount of zinc was 
more than the standard level (200 mg/kg). The transfer factor (TF) for zinc element (Zn) was 
calculated as 0.72, which indicated the accumulation of zinc element in vetiver roots under 
treatment. Despite the high absorption of about 150 mg/kg zinc by treated plants, a significant 
amount of zinc element was observed in the final soil, which indicated the high contamination 
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sample with all samples from the training data is calculated. Then, k samples that have a 
smaller distance with sample x are considered and the class related to these k samples is 
extracted. Also, three methods of feature reduction were used in this research to reduce 
dimensions: principal component analysis (PCA) method, feature selection & forward 
selection, and particle swarm optimization (PSO). In the PCA algorithm, the aim is to 
maximize the variance of the samples. This method is useless when a sample is in two-
dimensional space or the dimensions are changed in a way that this sample spreads in one-
dimensional space and their variance increases. To overcome this problem, Lagrange's 
theorem is used. The forward selection method, to reduce the feature, starts with one feature 
and keeps adding more features continuously until they either have no effect on the accuracy 
or reduce it. The population in PSO consists of a set of members, and each member of the 
population is called a particle. In this technique, the concept of "G-best neighborhood 
placement" is used. That means each particle knows its previous best position and the 
previous best position of each particle in the population. In other words, each particle moves 
in the direction of its previous best position and towards the best particle. Each particle 
indicates a possible solution that moves randomly in the feasible space. 
In this paper, to estimate snow depth in terms of spatial distribution, different methods were 
employed included: parametric methods (like multivariate linear regression), non-parametric 
methods (mean-based regression, kernel-based regression, and K-nearest neighbor 
regression), and feature selection methods (PCA, forward selection, and particle swarm 
optimization). After investigation of the mentioned methods and given the statistics used to 
evaluate the models, the lowest amount of mean squared error (MSE) was related to the 
forward feature selection method (22.17) and the highest one was for the multivariate linear 
regression method (271350). Consequently, the descriptive features of the samples, 
undoubtedly effected the accuracy of the machine learning methods considerably, so by 
reducing and choosing more effective parameters, it could estimate the snow depth accurately. 
 
Keywords: Feature reduction, Forward feature selection, Machine learning, Sampling, Snow 
depth. 
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Extended Abstract 
 
One of the most, if not the most, notable features of snow cover in mountain areas has to do 
with its spatial heterogeneity. This spatial instability exists on variety of scales, ranging from 
one meter to hundreds of kilometers. The heterogeneity of snow cover in mountains also 
highly effects avalanche formation and hydrology cycles. Snow depth estimation-related 
models make use of depth features for calculating snow depth. These features, however, do 
not give rise to accurate estimation. Hence, in snow depth estimation issues, parameter subset 
selection algorithms have been utilized to optimize the accuracy of models when it comes to 
unseen samples, with the aim of selecting a subset of the most influential parameters in snow 
estimation. Thus in this study, parametric, non-parametric and feature reduction techniques 
was used for snow depth estimation. Also, geomorphometric parameters and satellite-based 
data was considered as inputs. 
 The selected case study was Chalgerd region, located in Kohrang city, the western region of 
Chaharmahal and Bakhtiari Province, Iran. This area is located between longitude 49° 56’ 29” 
to 50° 26’ 37” and latitude 31° 59’ 54” to 32° 49’ 5”. Using the Latin hypercube or hypercube 
technique which is a random sampling method, 100 points were chosen for sampling in the 
area. Then, by the field operation and snow survey for three days on March 18, 19 and 20, 
2014, the snow depth was recorded in each sample using the Monte Rose model sampler. 
Apart from these points, 195 other points were randomly collected from the area. Then, 25 
geomorphometric-related parameters was extracted using Digital elevation model (DEM) in 
the Saga software, and these parameters along with 6 bands related to Landsat 8 satellite 
imagery and the NDSI index were selected as model inputs. To estimate snow depth in terms 
of spatial distribution in the current study, three types of methods was employed: parametric 
methods, non-parametric methods, and feature selection methods (PCA, forward selection, 
and particle swarm optimization). In this research only multivariate linear regression was used 
among the parametric modeling methods. However, to evaluate performance of non-
parametric methods in solving multivariate regression, three methods were applied: regression 
to the mean (RTM), kernel-based regression, and K-nearest neighbor regression.  In RTM 
method, the average target value of the training samples to which the sample is assigned is 
considered as the target value of that sample.  The Kernel regression like the mean-based 
regression, benefits from the similarity between training and test samples for estimation 
issues. However, instead of the distance function, it uses a kernel to check the similarity. The 
Gaussian kernel is one of the most widely used kernels in the studied area. In the method of 
K-Nearest Neighbors, first of all, for each x sample from the test data, the distance of that 
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Discharge variability indices (Iv, SVC, and SCVP) calculated for the springs showed that 
Dimeh spring water has a higher degree of reliability and less variability than Pirghar spring. 
The Pirghar spring, whose discharge is more variable, has a higher ability to show the 
characteristics of water transfer to the aquifer and the quick reaction of the system to the 
charge. Analysis of the long-term time series of Dimeh and Pirghar springs revealed that the 
discharge response time to rainfall is about 3 and 2 months, respectively. Also, it probably 
indicates more karstification of the karst system associated with Pirghar spring, compared 
with Dimeh. Estimation of the coefficients of recession components of fast flow (αf), transfer 
flow (αif) and base flow (αb) of springs based on the analysis of 18 recession curves obtained 
αf = 0.004, αif = 0.016, and αb = 0.042 for Dime spring and αf = 0.007، αif = 0.038 and αb = 
0.125 for Pirghar spring. Thus it revealed that the degree of development of Pirghar spring is 
7 and Dime spring is 5.5. The estimation of the dynamic storage volume of the springs by the 
Mangin method also showed that on average, during the period under review, about 27 and 
55% of the total dynamic storage volume of the Pirghar and Dime springs (equivalent to 8.1 
and 47.75 million cubic meters) is related to the base flow. The high transfer flow rate of 
Pirghar spring shows the point charging and karst conduit system of the region. Also, the 
classification of karst aquifers related to springs according to the method of Manjin (1975) 
revealed that Pirghar karst formations has a complex karst aquifer system and higher 
karstification degree than Dime spring. 
 
Keywords: Chaharmahal and Bakhtiari karst springs, Karst aquifer classification, Mangin 
method, Recession curve. 
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Extended Abstract 
 
Karstic water resources are in the second rank of importance in drinking water resources, 
worldwide. It is estimated that water within the karstic water resources included 25% of the 
total drinking eater in the world. This resources provide drinking water of 1.3 milliard people 
approximately. Thus despite of technical limits for gathering data and modeling, accurate 
analysis of Karstic sprigs is of importance to sustainable supply of drinking water. In this 
research, a quantitative analysis of the hydrogeological behavior of Dimeh and Pirghar karst 
springs in was conducted. The springs are in Chaharmahal and Bakhtiari province, Iran, 
located in the high and folded zones of Zagros. Nearly, 56% of springs and most of rivers in 
Iran originate from Zagros Mountains. The research was conducted during the common 
statistical period from 2000 to 2019. The analysis includes classification of karst aquifer, 
modeling of hydrograph recession curve and estimation of water volume stored in the 
saturated and unsaturated parts of karst aquifer by Mangin method. The analysis of the time 
series results showed that the discharge of Dimeh spring is under influence of the majority of 
open, medium-sized fissures and with a smaller influence of connected conduits. The Pirghar 
spring has a system developed karstification of the aquifer, formed by large open tectonic 
faults and karstic channels. The high transfer flow rate of the Pirghar spring showed the point 
charge and channel system of the karst region. 
In this research, to investigate the hydrogeological behavior of the karst springs of Dimeh and 
Pirghar, the daily discharge data of the hydrometric stations and the daily precipitation of the 
climatological stations related to the karst springs were gathered.The data were prepared from 
the Regional Water Company of Chaharmahal and Bakhtiari province. Then, the 1:250,000 
geological map (prepared by the Geological Survey and Mineral Exploration of Iran) was 
used to obtain the lithological information of the studied area. In the next step after collecting 
the required data and information, the descriptive statistics included mean, standard deviation, 
and determination of the variability of spring discharge related to the studied karst springs 
were calculated using the measured parameters. Then, the main stages of quantitative analysis 
included the calculation of spring discharge variability indices were performed using Iv, SVC, 
and SCVP methods. Afterward, the analysis of the hydrograph recession curve of the spring, 
calculation of the volume of water reserves in the unsaturated part of the soil and karst 
formations, and the classification of karst aquifers have been done using the Manging method. 
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was simulated, and then the preliminary design was gained for four different angles of the 
dam wall which were equal to 90, 80, 75, and 70 degrees. Then these preliminary designs 
were redesigned to satisfy the reliability constraints in the optimization module. Based on the 
preliminary designs, the optimum design derived using Monte-Carlo simulation for 
uncertainty and Genetic Algorithm for multi objective self-adaptive optimization. 
According to the results, the stability criteria in preliminary designs were not satisfied based 
on the calculated factors of SFS, SFO and SFF; so, these dimensions were considered as the 
lowest limits in the optimal designs. The uncertainty analysis in the input parameters and the 
hydraulic performance of the dam under uncertainty was determined, and reliable designs 
were selected. For this purpose Monte-Carlo simulation and multi-objective algorithm were 
applied. The output results of the multi-objective algorithm had a wide range of different 
kinds of designs that help the decision be made based on them. The output results of single-
objective and multi-objective optimization showed that the optimal situation between four 
different situations occurred when the angle of the dam wall was equal to 80 degrees. The 
balance point of costs versus reliability provided the final design of the dam regrading 
selected reliability.  In this situation, the cost of construction was reduced by 20%. Also, the 
results confirmed that with reducing the angle of slopes, the construction cost reduced round 
40%. Consequently, the developed model in the current study (by using uncertainty, 
optimization and reliability) was capable in redesigning of detention rockfill dams in applied 
flood control plants. 
 
Keywords: Detention rockfill dam, Monte Carlo Simulation, Reliability-based design 
optimization, Self-adaptive NSGA-|| algorithm. 
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Extended Abstract 
 
Recently, flood crisis due to the extreme rainfall events and climate changes are increased. 
There are several structural and non-structural methods for flood control and mitigation. The 
detention dams are structures used to attenuate the flood peak and reduce flood damages. The 
detention rockfill dams constructed by natural rockfill with porous media have interesting 
applicability for flood mitigation. The design approach for the detention rockfill dams include 
three main steps: 1- In the first step, the location of the dam is done to regulate the reservoir 
volume required to decrees the flood peak with specified return period, in such a way that 
provide the safe deplete flood condition in the downstream.; 2-In the second step, the 
preliminary designs are done to design the detention rockfill dam and derive the preliminary 
dimensions and sizing the dam. 3-In the third stage, the optimum dimension of the dam is 
determined using the preliminary designs and single or multi objective optimizations. Based 
on these steps, there are several graphical or mathematical methods for preliminary designing 
of detention rockfill dams. The graphical methods are developed and used in early studies. In 
these studies (1990-1978), the designs were created using single or double output pipes, 
without any infiltration form the dam body. In these studies, the depth-storage relation of dam 
was assumed linear, while in the detention rockfill dams this relation is nonlinear. The 
graphical method of SCS uses two curves of peak storage ration to total flood volume and 
ration of peak flood discharge to beak inlet discharge. Also, in some studies simple design 
equations were developed. In the current study a simulator-optimizer model used for 
detention rockfill dams to optimize the design based on reliability. By the results of the 
model, optimum angel of the wall in which the cost would be minimum was obtained. 
Moreover, the introduced model had the ability to be developed.  
In this paper, using a simulator-optimizer model, the detention rockfill dam was optimized 
based on reliability. The case study of the paper was the design of detention rockfill dams for 
flood control in Karganroud River in the west of Gilan province, north of Iran. The model was 
developed based on hydrometric data 1957-2017, in order to reduce the peak of flood based 
on preliminary design, single optimization, and reliability-based design optimization. 
Therefore, the model could be considered as multi-level. The hydrological equation of 
nonlinear flood routing with non-Darcian flow inside the rockfills was applied for preliminary 
designs. The structural stability analyses was used for the safety factor calculation and 
reliability determination. The optimization techniques was employed to derive the optimal 
design regarding the stability and reliability analysis. Using the governing equations, the dam 
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number of responses in each cell of the provided matrices, the values of the fuzzy spectra 
assigned to the nine different speech spectra were averaged. Then, these fuzzy values were 
classified into three spectra: L (lower), M (modal), and U (upper). The minimum values were 
utilized to calculate the lower limit of fuzzy numbers. In addition, geometric averaging from 
the intermediate fuzzy numbers was performed, and the maximum numbers were selected for 
the upper limit of fuzzy numbers. 
Apply of combined morphometric indicators in the current research lead to better understand 
of the model and improve the ability to recognize the flood pattern in the final model. Apply 
of morphometric factors (height, slope and direction), soil features and geology (soil texture, 
geology) and environmental-man-made factors (land use and land cover) helped to form of an 
effective model. Results of weighting the classification of each factor revealed that among the 
adopted flood controlling factors, the proximity to streams as the mainstream and as the key 
driver to flood events plays the most critical role in the study area. Other important factors are 
flow accumulation, curve number, and normalized difference vegetation index (NDVI) (topo-
hydrologic, edaphic, and botanic, accordingly) with the respective fuzzified weights of 0.072, 
0.071, 0.07, 0.068, and 0.067. The results of flood susceptibility zoning attest that 27.5% 
(1873 ha) of the entire study area falls within the very high and high susceptibility classes. 
The spatial distribution of high flood susceptibility classes in upstream and downstream 
sectors indicates that soft engineering techniques (biologic and biomechanical measures) in 
upstream, and hard mechanical engineering measures in downstream areas should be 
concurrently considered. Additionally, educating the local communities about the concepts of 
flood hazard and risk should be considered across the entire area, from the lowest to the 
highest susceptible parts of the study area. 
 
Keywords: Ensemble flood modeling, Flood hazard; Flood risk; Morphometric index. 
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Extended Abstract 
 
Natural catastrophes, such as floods, are the leading sources of death and destruction 
worldwide, costing billions of dollars and affecting countless lives. Stressing and paying 
attention to the country's vulnerability and, more significantly, the vulnerability of elements at 
risk of natural catastrophes is an essential feature of development planning. In order to 
mitigate flood damage, it is important first to pinpoint vulnerable regions and understand the 
conditions that make them so. In times of crisis, decision makers and managers can weigh the 
pros and drawbacks for development and implementation of quick-response procedures 
supported by reliable expert judgments. Weaknesses in documenting and completing 
organizational archives in registering areas, affected by flood events, have also become the 
cause of decrease in the acceptability of probabilistic data-driven methods, such as data-
mining models for predicting and extracting the flooding pattern in watersheds. Therefore, 
this research evaluated the spatial flood potential of the Zoshk watershed, Khorasan Razavi, 
Iran, based on the integrated method of Hierarchical-Fuzzy Analysis (FAHP). Reviewing the 
literature, it was found that the research gap includes: non-use of the fuzzy integration 
method-hierarchical analysis as a suitable management method for scenario creation in the 
study area, and consideration of limited set of factors for flood potential modeling, which 
hinders the current research. 
This study assessed flood susceptibility using the coupled fuzzy-AHP method. The case study 
was determined Zoshk watershed, Khorasan Razavi, North East of Iran. The applied method 
incorporated different stages including rate assignment to criteria and sub-criteria based on 
expertise, fuzzification of rates, fuzzified weight assignment, and ultimately superimposing 
the layers. In this regard, fifteen thematic maps of different characteristics were generated and 
used as inputs to the modeling process, included: morphometric (DEM, slope, aspect, planar 
and profile curvatures, RSP, TRI), topo-hydrologic (flow accumulation, proximity to streams, 
HAND, TWI, SPI), edaphic (curve number), vegetation (NDVI), and climatic (precipitation) 
factors. Following the preparation of maps for the factors, they were classified. The inter-
factor and intra-factor pairwise comparison matrix was made, using twelve expert’s opinions. 
The experts were selected from research and executive organizations which were familiar 
with flood issues and the specific situations of the studied basin. The opinions was recorded 
through a questionnaire. In order to rank the experts opinions, 9-point Saati scale was used. 
Regarding this scale, the preference range from one (equal preference) to nine (extremely 
high preference) was applied to determine the pairwise comparison scores. Due to the high 
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irrigation water was 13880 m3/ha. The difference in irrigation water volume between Shiraz 
and Sepidan was not statistically significant at 5% level. However, the difference between the 
volume of irrigation water in Kazerun region and the other two regions was more than 4000 
m3/ha, which became significant at the level of 1%. By applying 118, 327 and 195 mm of 
effective rainfall for the three investigated regions, the average amount of applied water in the 
fields of the three regions was 17028, 18158 and 12457 m3/ha, respectively. The average 
volume of applied water in the three investigated areas was 16054 m3/ha. In terms of crop 
yield, the minimum, maximum, and average yield of the product in the three studied areas 
were about 34, 86, and 58 tons per hectare, respectively. The difference between Shiraz and 
Sepidan was less than one ton per hectare, which was not significant. However, the yield of 
Kazerun region was about 16 t/ha less than the yield of Sepidan and Shiraz regions, and these 
differences were significant at the level of 1%. The productivity of irrigation water in selected 
onion fields varied from 2.12 to 8.51 kg/m3 and on average was 28.4 kg/m3. The highest and 
the lowest irrigation water productivity were in Kazerun and Shiraz, respectively. The highest 
and lowest total water productivity was obtained in Shiraz and Sepidan regions. The 
difference in irrigation water productivity in the studied areas was not significant at the level 
of 5%. In Shiraz region, the amount of irrigation water given was 1003 and 723 m3/ha, 
respectively, less than the annual and long-term gross water requirements, and these 
differences were not significant at the 5% level. In Sepidan region, these differences were 
1460 and 150 m3/ha, respectively, which was not statistically significant at the 5% level. In 
Kazerun region, the volume of irrigation water was 8427 and 7309 m3/ha, respectively, less 
than the gross water requirement, and these differences were significant at the 1% level; that 
means the onion fields in this area did not receive the required water. Generally in the selected 
onion farms, the volume of irrigation water was less than the annual and long-term gross 
water-requirement by 3419 and 2511 cubic meters per hectare, respectively, and these 
differences were significant at the 1% level. Comparison of irrigation water volume with 
gross water requirement showed that drip irrigation systems were most in line with gross 
water requirement and on average 5% more irrigation was done. However, in the fields under 
sprinkler and surface irrigation, 17 and 45% of water was given less than the gross water 
requirement, respectively. Therefore, the yield in onion fields under surface irrigation was 
about 28% lower than the yield in fields under drip irrigation system. The difference in 
irrigation water productivity between drip and surface irrigation systems was not significant. 
 
Keywords: Applied water volume, Irrigation system, Water requirement, Yield. 
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Extended Abstract 
 
Onion, similar to most vegetables, is sensitive to inadequate irrigation. Onion has a shallow 
root and should be irrigated frequently with a small amount. Uniform and constant soil 
moisture during the growth period is very useful for onion growth. Excessive irrigation, in 
addition to reducing crop growth, increases costs, wastes water, reduces water productivity, 
and lessens product storability. Onion is among the important agricultural products in Fars 
province, Iran. However,  little information has been published on the irrigation status and 
water productivity of onion fields. Knowing the amount of water required for irrigation and 
the water productivity of onion farms can help national and provincial planners and managers 
to increase production and save water, more effectively. Therefore, the purpose of this 
research is to investigate the condition of onion farms in Fars province in terms of the amount 
of irrigation water and water productivity and the factors affecting them in agricultural 
conditions. 
Yield, irrigation water volume and water productivity were measured and studied in 30 farms 
in three major onion production regions Shiraz, Sepidan and Kazerun in Fars province. T-test 
was used for statistical comparison of the obtained results. Three studied areas and three types 
of surface, sprinkler and drip irrigation systems were considered as experimental treatments. 
The daily meteorological information needed to estimate the water requirement was obtained 
from the synoptic weather stations of the regions, using the Penman-Monteith method. Three 
scenarios were considered to estimate the water requirement of onion: 1- Water demand from 
the Penman-Monteith method, using the meteorological data of the year of conducting the 
research (2020); 2- Water demand from the Penman-Monteith method, using the 
meteorological data of 10 years leading up to the time of the research; 3- Water demand from 
the National Water Document. The average efficiency of surface, rain and drip irrigation 
systems was considered to be 60, 75 and 90%, respectively, and the gross water requirement 
was calculated. The farm water flow rates were measured with suitable instruments. The 
amount of irrigation water per hectare of the field was obtained by multiplying the amount of 
field discharge by the total duration of irrigation during the growing season. Finally, by 
summarizing the results obtained from the difference in yield values, irrigation water and 
water productivity, suggestions were made to improve onion production and irrigation. 
The average volume of onion irrigation water in the three regions Shiraz, Sepidan and 
Kazerun was 15848, 14888 and 10507 m3/ha, respectively. The average total volume of 
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