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 پيشگفتار 
 

با همت و پشت تا  ما منت گذاشت  بر  پروردگار متعال كه  اعضاء سپاس و ستايش  له،  ن مجهيأت تحريريه، كاركنا   كار 

جلد   ويراستاران،  و  داوران  شماره  48همكاري  مه  2،  و  علوم  علمي  به  مجله  فراوان  خرسندي  با  آبياري   ندسي 

 هندسي آب تقديم گردد. علوم م دان منعلاقه

سابقه حدود   آبياري يک  و مهندسي  علوم  فناو  43مجله  و  تحقيقات  و  علوم  وزارت  و  دارد  اين مجله  ساله  ري مجوز 

نيز    Doajو    ISCصادر كرد. اين مجله در سايت هاي بين المللي    1388ل حاضر در سال  ر شك پژوهشي د  -علمي

 نشگاه شهيد چمران اهواز است. ق به داتعلامتياز اين مجله منمايه شده است. 

محترم در كليه مراكز علمي و  علوم و مهندسي آبياري اميدوار است كه همكاران   پژوهشي -هيأت تحريريه مجله علمي 

ارزنده علمي و كاربردي خود  بشي  پژوه زهكشي، منابع آب،    اري وهاي مهندسي آب، آبيصصدر تخ ا ارسال مقالات 

آب هاي  هيدرسازه  رسوب،وليي،  آبي  ک  زيست  آبمحيط  آبخيزداري،  هيدرولوژي،    -،  )هيدرومتئورولوژي(،   هواشناسي 

ي استمرار  ي نموده و در فراهم ساختن زمينهمكاربا اين مجله ه  به آنها،   م وابستهعلوو    آب هاي زيرزميني، اقتصاد آب 

انتشار مجل پيوستگي چاپ و  ارزنده تر در نشر  و  ارائه خدمات بيشتر و  آبياري ما را همراهي  م مهندسعلوه و  ي آب و 

ارائه نظرات اصلاحي خود در  نمايند. از كليه بررسي كنندگان مقالات و صاحب نظران كه در فرصت هاي گوناگون با  

 يت مجله نقشي به عهده گرفته اند، صميمانه سپاسگزاري مي نمايد. كيف بهبود

ت چاپ و انتشار به اين مجله ارسال مي نمايند تقاضا  د را جهخو   همكاران گرامي كه نتيجه مطالعات و تحقيقات  از     

را دقيق تهيه مقاله(  )راهنماي  تعيين شده  توجه به ضوابط مي شود كه ضوابط  رعايت فرمايند.  از  مجل  اً  آن  ه و رعايت 

ز  الات نيمق  د و وقت گير، موجب تسريع و بهبود كيفيت چاپجانب صاحبان مقاله، ضمن جلوگيري از دوباره كارهاي زيا 

 خواهد گرديد. 
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Introduction 

Estimation of scour at bridge piers has always been a challenging problem to the hydraulic engineers 

and has attracted the interest of many researchers. Bridges are always degradation due to various 

factors, but many researchers have identified the main cause of bridge failure as local scour around 

bridge piers (Lagasse and Richardson, 2001; Dey and Barbhuiya, 2004; Khaple et al., 2017b). 

Although there are numerous studies of local scour, however, the coherent structures in turbulent flow 

around the bridge pier still remain unknown. Most studies on scour have focused on techniques to 

control and reduce the local scouring (e.g. Izadinia and Heidarpour, 2012). Since the sediment transport 

process is very complicated due to the interaction of many parameters, therefore, studies have been 

carried out to determine the turbulent flow structure, but not enough. Lu and Willmarth (1973) 

introduced the quadrant analysis for studying the structure of the bursting phenomenon. In fact, the 

bursting phenomenon consists of four different events outward interaction, ejection, inward 

interaction, and sweep. Izadinia et al. (2013) and Izadinia and Heidarpour (2019) by measured velocity 

profiles around the circular pier and using quadrant analysis, they investigated the flow structure 

around the pier. Given the importance of the flow structure and in particular the bursting events around 

the bridge piers, it can be stated that still their characteristics have not been investigated in detail. 

Therefore, since the quadrant analysis is a powerful tool to recognize the structure of the bursting 

phenomenon and consequently to find the susceptible regions for sediment entrainment and deposition, 

this technique is considered in present study to investigate the coherent structure of turbulent flow in 

scouring process around the bridge pier. In addition, since previous studies have focused more on 

investigating the flow structure at the circular bridge pier, therefore, the main objective of this study is 

to investigate the flow structure around round-nosed rectangular with bed sill.  
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Methodology 

The experiments were carried out in a rectangular flume with 15 m length, 0.9 m width and 0.6 m 

height. A round-nosed rectangular pier with the ratio of L/b=2 and the width of 30 mm was installed 

at the center of the test section 1 m long. The test section was filled with uniform sand particles of 0.72 

mm medium diameter and geometric standard deviation of 1.2. The coordinates of the pier location are 

x=0 and y=0. A 1-cm-thick PVC plate as wide as the channel width and flush with the bed was used 

as the bed sill at downstream of the pier. The bed sill was attached to back of the pier. The local scour 

test was carried out under conditions that the ratio of flow velocity to the critical flow velocity was 

0.92. The longitudinal, transversal, and vertical velocities in the centerline of the channel were 

measured using by Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). The velocity fluctuations at each point were 

measured with a frequency of 200 Hz and a sampling duration of 120 s, such that 24000 data samples 

were captured for each velocity component. Velocity profiles were measured in 9 different positions 

at upstream and downstream of the bridge pier. After measuring the velocity fluctuation data, WinADV 

was used to filter and process the velocity and turbulence data. The velocity data was processed based 

on two key parameters, signal to noise ratio (SNR) and correlation coefficient (COR). Velocity data 

with SNR of less than 15 dB and COR of less than 70% was filtered out.  

 

Results and Discussion 

Bursting events were analyzed using quadrant analysis. For this purpose, a computer program was 

written in MATLAB. The occurrence probabilities profiles of each events at upstream and downstream 

of the pier for H=0 are shown in Fig. (1). The results indicate that at upstream of the pier and near the 

bed (z/h<0.03), occurrence probabilities outward interaction and inward interaction are dominant. By 

increasing the distance from the bed due to the velocity reversal phenomenon near the bed, the 

occurrence probabilities of ejection and sweep become dominant. By averaging of occurrence 

probabilities at depth in upstream of the pier, it was found that the sweep event has highest occurrence 

probability than other events, which followed, by ejection, outward interaction and inward interaction 

events have highest occurrence probabilities. In downstream of the pier, near the bed (Fig. 1b), outward 

interaction and inward interaction events than ejection and sweep events are highest occurrence 

probabilities. The occurrence probabilities of outward interaction and inward interaction events 

become nearly the same in outer region. The other two events, ejection and sweep, have nearly the 

same occurrence probabilities.  

The variations |𝑆𝑖,𝐻| as a function of the hole size H for each quadrant at z/h=0.1 at upstream and 

downstream of the pier are shown in Fig. (2). The results indicate that ejection (II) and sweep (IV) 

events are dominant and outward interaction (I) and inward interaction (III) events appear to contribute 

weakly to the Reynolds shear stress production. In general, the contribution of each events to the 

Reynolds shear stress production in downstream of the pier due to the presence of bed sill are weaker.  
 

 
Fig 1- Occurrence probability of bursting event for each quadrant (I, II, III, IV); (a) upstream of the 

pier, (b) downstream of the pier 
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Fig 2- Variation of |𝑺𝒊,𝑯| with H for z/h=0.1 at upstream and downstream of the pier for each quadrant 

(I, II, III, IV)  

 

Conclusions 

At upstream of the pier, it was found that sweep event than ejection, outward interaction and inward 

interaction events has highest occurrence probabilities. In downstream of the pier, near the bed, 

outward interaction and inward interaction events are highest occurrence probability. In addition, 

investigation the variations |𝑆𝑖,𝐻| as a function of the hole size H at z/h=0.1 it shown that the ejection 

and sweep events are dominant and as well as the contribution of each events to the Reynolds shear 

stress production in downstream of the pier due to the presence of bed sill are weaker.  
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 بررسي ساختار جریان آشفته و حمل رسوب در اطراف یک پایه مستطيلي دماغه گرد

 دستپایينبا استفاده از کفبند  
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 07/10/1399پذیرش:   1399/ 04/10 بازنگری:  02/1399/ 16 دریافت:

 چکيده
 های مطالعهشود. بیشتر  موضعی در اطراف پایه پل می  شستگیآبتعامل پیچیده بین جریان آشفته و ذرات رسوب در بستر منجر به  

است و به بررسی ساختار جریان در اطراف پایه و به خصوص پایه با عامل حفاظتی کمتر توجه شده   شستگیآبگرفته در زمینه  صورت

های سرعت پرداخته  پروفیل  گیریاندازهبند با  است. در این مطالعه، به بررسی جریان آشفته در اطراف پایه مستطیلی دماغه گرد با کف

  بعدیسههای  در تنش برشی رینولدز تعیین و مورد بررسی قرار گرفته است. سرعت  خودانفجاریک از رخدادهای    شده و سهم هر

سرعت با استفاده از آنالیز کوادرانت    هایگیری شد. دادهجریان در محور مرکزی کانال با استفاده از یک سرعت سنج صوتی اندازه

اند. نتایج نشان داد که رخداد جاروبی پدیده غالب  نشینی رسوب مورد بررسی قرار گرفتهشناخت مناطق حساس برای حمل و ته  برای

به    |𝑺𝒊,𝑯|موثری برای حمل رسوب در اطراف پایه با کفبند را دارند. بررسی تغییرات    مکانیسمباشد. رخدادهای جاروبی و پرتابی  می

پایه سهم هریک از رخدادها در تولید تنش برشی رینولدز به علت وجود کفبند نسبت به بالادست    دستپاییننشان داد که در    Hازای  

 تر است.  پایه ضعیف
 

   .، آنالیز کوادرانتخودانفجار، وقایع شستگی آبپایه پل، کفبند، ها: کلید واژه
 

 مقدمه 
از    شستگیآب برآورد   مشکل  پایه ناشی  همواره  پل  های 

علاقه    یبرانگیزچالش  و  بوده  هیدرولیک  مهندسان  برای 
زیاد زمانی پژوهشگران  است.  کرده  جلب  خود  به  را  جریان    کهی 

ریان در اطراف  یابد، جدایی جهای پل جریان می میان پایه رودخانه از
(. انسداد جریان توسط  Khaple et al., 2017b) دهدپایه رخ می 
وجود ساختارهای پیچیده جریان اطراف پایه پل   چنینهم پایه پل و  

شود  ل میهای پ موضعی در اطراف پایه   شستگیآب موجب تشکیل  
 ,.Khaple et alباشد )ها می دلایل تخریب پل   ترینکه از مهم 

2017a and Keshavarzi et al., 2017 بسیاری محققان   .)  
ی پل  هاموضعی اطراف پایه  شستگیآب ها را علت اصلی خرابی پل 

 Lagasse and Richardson, 2001; Dey andاند )دانسته 

Barbhuiya, 2004; Khaple et al., 2017b  .)  مرزی لایه 
جریان   جدایی  پایه تحت  و سیستم    بعدیسه بالادست  گرفته  قرار 

 Zarrati) دهدها را در اطراف پایه تشکیل می ای از گرداب پیچیده 

et al., 2004; Zarrati et al., 2010; Heidarpour et al., 

2010; Keshavarzi et al., 2017; Khaple et al., 

2017b  .)  جریان در اطراف تک پایه    مکانیسمو    شستگیآب الگوی
  نشان شده است. (1) شماتیک در شکل  صورتبه پل 

موضعی    شستگیآب بسیاری روی    هایمطالعه   کهاین   رغمعلی
اما هم  دارد،  چنان عدم درک ساختارهای منسجم در جریان وجود 

بررسی   با  دارد.  وجود  پل  پایه  اطراف  گذشته    هایمطالعه آشفته 
روشمی روی  تحقیقات  بیشتر  که  نمود  بیان  با  توان  مقابله  های 

 ,.Zarrati et alموضعی متمرکز شده است )  شستگیآب کاهش  

2004; Masjedi et al., 2010; Zarrati et al., 2010; 

Mashahir et al., 2010; Heidarpour et al., 2010; 

Izadinia and Heidarpour, 2012; Moreno et al., 

2017; Khaple et al., 2017b  .)از   چنینهم  برخی 
متمرکز    شستگیآب حداکثر عمق    بینیپیش   روینیز    های مطالعه  

( است   Melville and Coleman, 2000; Dey andشده 

Barbhuiya, 2004.)   
به  فرایند  کهآنجایی   از رسوب  از  انتقال  بسیاری  تعامل  علت 

زیادی    هایمطالعه پارامترها از پیچیدگی خاصی برخوردار است، لذا  
ماهیت  اما  است،  شده  انجام  آشفته  جریان  ساختار  تعیین  برای 

پایه  های پل به درستی مشخص  تصادفی جریان آشفته در اطراف 
( است   .Izadinia et al. 2013, Keshavarzi et alنشده 

2014, Keshavarzi et al. 2017, Dey et al., 2018a; 

Dey et al., 2018b; Izadinia and Heidarpour, 2019 .) 
ابزاری برای توصیف انتقال حرکت بین جریان   خودانفجارپدیده  

آشفته و آرام است که برای بررسی ساختار آن آنالیز کوادرانت معرفی  
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از آنالیز   هاآنر حقیقت  (. دLu and Willmarth, 1973گردید )
از رخدادهای    برایابزاری    عنوانبه کوادرانت   تعیین تفاوت هریک 

(، حرکت پرتابی  Sweepکه شامل حرکت جاروبی )  نفجار خوداپدیده  
(Ejection  ،) کنش برهم  ( و  Inward interactionدرونی   )

)  کنش برهم استفاده  Outward interactionبیرونی  است،   )
 کردند. 

Drake et al.  (1988)    وNelson et al.  (1995)    نشان
انتقال رسوب در نزدیک بستر، به میزان زیادی به چهار   دادند که 

  Nelson et al.  (1995)باشد. رخداد پدیده خودانفجار مرتبط می
بار بستر  تنها رخداد عامل حرکت  مطرح کردند که رخداد جاروبی 

ها  نبوده و رویداد جریان بیرونی نیز در انتقال بار بستر مؤثر است. آن 
د وقتی که مقدار جریان بیرونی نسبت به سایر رخدادها  نشان دادن

افزایش یابد، میزان رسوب به مقدار زیاد افزایش یافته، اگرچه مقدار  
نشان داد که   Grass (1983)یابد. تنش برشی رینولدز کاهش می

سهم حرکت جاروبی در انتقال مومنتوم بیش از حرکت پرتابی است. 
Thorne et al.  (1989)    وKeshavarzy    وBall  (1995)  

تناوب   در یک  پرتابی  و  جاروبی  احتمال حرکت  نمودند که  اذعان 
 Williamsکنش بیرونی است.  کنش درونی و برهم بیش از برهم 

بیان کردند قسمت عمده    Thorne et al.  (1989)و    (1990)
کنش  انتقال رسوبات براساس حرکت جاروبی و تا حدی در اثر برهم 

صورت ذرات معلق  که انتقال رسوبات به افتد، درحالیمی  بیرونی اتفاق
می اتفاق  پرتابی  حرکت  در    Ballو    Keshavarzyافتد.  بیشتر 

ای در حرکت جاروبی نشان دادند اندازه تنش برشی لحظه  (1995)
از برهم  و برهمبیش   Jafariباشد.  کنش بیرونی میکنش درونی 

Mianaei  وKeshavarzi  (2010)  ه از آنالیز کوادرانت  با استفاد
ریپل روی  رسوب  حمل  و  آشفته  کردند.  جریان  بررسی  را  ها 

Esfahani    وKeshavarzi  (2011)    به مطالعه پدیده خودانفجار
به کانالبرای  در  توربلانس  ساختار  آوردن  انحنادار  دست  های 

به بررسی ساختار جریان    Ball  (2011)و    Keshavarziپرداختند.  
ای پل پرداختند و اثرات آن را بر  ک پایه استوانه منسجم در اطراف ت 

  .Izadinia et alشستگی بستر مورد بررسی قرار دادند. الگوی آب 
های سرعت را برداشت  ای پروفیل در اطراف پایه استوانه   (2013)

پرداختند.  آشفته  جریان  خصوصیات  مطالعه  و  بررسی  به  و  کرده 
Keshavarzi et al.  (2014)  ت و  تجزیه  سه به  از  حلیل  بعدی 

ساختار جریان آشفته منسجم در اطراف پایه پل پرداخته و تأثیر چهار  
بررسی   از بستر مورد  انتقال رسوبات  در  را  وقایع خودانفجار  رخداد 

دادند.   های  پروفیل   Heidarpour  (2019)و    Izadiniaقرار 
آنالیز   از  استفاده  با  و  کرده  برداشت  را  پل  پایه  اطراف  در  سرعت 

 رانت به بررسی ساختار جریان در اطراف پایه پرداختند.کواد
های در زمینه ساختار جریان اطراف پایه  که مطالعه رغم این علی

ویژه وقایع انجام شده است و با توجه به اهمیت این موضوع و به 
توان بیان نمود که هنوز خصوصیات  خودانفجار در اطراف پایه پل، می

که آنالیز  بررسی قرار نگرفته است. لذا ازآنجاییها با جزییات مورد  آن
ابزار قدرتمند برای شناخت ساختار پدیده خودانفجار و   یکوادرانت 

و   رسوب  حمل  برای  حساس  نواحی  کردن  پیدا  نتیجه  در 
به رسوب  حاضر  مطالعه  در  روش  این  است،  بررسی گذاری  منظور 

اف پایه  شستگی اطرساختارهای جریان آشفته منسجم در فرایند آب 
 Izadinia et al. 2013; Izadiniaپل در نظر گرفته شده است ) 

and Heidarpour, 2019 های  که مطالعه براین، ازآنجایی(. علاوه
اقدامات  قبلی روی بررسی ساختار جریان در پایه استوانه  ای بدون 

بررسی   مطالعه  این  اصلی  هدف  لذا  است،  بوده  متمرکز  حفاظتی 
 اف پایه مستطیلی دماغه گرد با کفبند است.  ساختار جریان در اطر

 

 هامواد و روش
 مدل آزمایشگاهي 

ها در یک کانال آزمایشگاهی از جنس پلکسی گلس به  آزمایش 
(. 2متر انجام شد )شکل    0/ 6متر و ارتفاع    9/0متر، عرض    15طول  

بند در آن قرار گرفته بود به طول یک  مقطع آزمایش که پایه و کف
متر و در ده متری از   18/0تورفتگی روی بستر به عمق متر با یک  

کاملاً  پایین  جریان  یک  بتواند  تا  داشت  قرار  کانال  ورودی  دست 
یافته جایی یافته را تضمین کند. منطقه جریان کاملاً توسعه توسعه 

های سرعت در جهت جریان تغییر نکنند. تورفتگی  است که پروفیل
اندازه متوس با  ذرات یکنواخت  انحراف  میلی  50d=72/0ط  با  و  متر 

پر شده بود. یک پایه مستطیلی دماغه گرد    gσ=2/1معیار هندسی  
متر در مرکز مقطع آزمایش  میلی   30و به عرض    L/b=2با نسبت  

طور است، همان  x=0و    y= 0نصب گردیده بود. مختصات محل پایه  
مرکز    x=0موقعیت . نشان داده شده است ی مربوطههاکه در شکل 

براین یک  باشد. علاوهنیز محور مرکزی کانال می y=0ه است و پای
اندازه با عرض کانال  متر و همبه ضخامت یک سانتی   PVCصفحه  

عنوان کفبند بستر در نظر گرفته  ارتفاع با عمق مقطع آزمایش به و هم 
عرض    bفاصله کفبند از پشت پایه و    D/b  (D=0شد و در فاصله  

 (.3دید )شکل پایه( از پشت پایه نصب گر

 

 
Fig 1- Flow mechanism around a bridge pier (Breusers and Raudkivi, 1991)  

 ( Breusers and Raudkivi, 1991جریان در اطراف پایه پل )  مکانيسم -1شکل 

https://doi.org/10.22055/jise.2020.32989.1916
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Fig 2- Schematic plan of the experimental flume: (a) side view, (b) plan view  

 ( پلان b( نماي جانبي، aشماتيکي از فلوم آزمایشگاهي  طرح -2شکل 

 

 
Fig 3- Illustration of a bed sill installed downstream of a rectangular pier: (a) Plan view, (b) side view 

 ( نماي جانبي b( پلان، aپایه مستطيلي  دستپایيندر  شده نصبتصویر کفبند  -3شکل 

 

نسبت فاصله محور پایه تا دیواره به عرض پایه مستطیلی برابر  
  Ettema  (1983)و    Raudkiviطبق معیار    کهطوریبه بود،    15

عرض پایه(    جااین اثر دیواره جانبی حذف شد. نسبت قطر پایه )در  
طبق معیار    که طوریبه بود،    42به اندازه متوسط ذرات رسوب برابر  

Raudkivi    وEttema  (1983)    .شد حذف  رسوب  ذرات  اثر 
برای عدم تشکیل ریپل    Ettema  (1983)و    Raudkivi  براساس

ها می تواند با شرایط جریان (، آزمایش mm7/0≥50dدر رسوبات )
جریان   توسط  بالادست  بستر  در  آشفتگی  با    شوندهنزدیک بدون 

انجام شود. مطابق   اگر    Melville  (1987)و    Chiewموفقیت 
باشد، تأثیر عدم یکنواختی    3/1انحراف معیار هندسی ذرات کمتر از  

گودال   عمق  بر  می  شستگیآب رسوبات  در ناچیز  آب  سطح    شود. 
  شد.کانال توسط یک دریچه آبگیر در انتهای کانال کنترل می 

پایه  نصب  از  قبل  آزمایش  انجام  با  بستر  مواد  حرکت    آستانه 
مقطع آزمایش بدون پایه و با ذرات رسوب پر    پیدا شد.  بدین صورت

گردید و پس از تسطیح آن با آب پر شد. پس از برقراری جریان و  
کاهش داده شد تا سرعت    تدریجبه تنظیم دبی در کانال، عمق جریان  

جریان افزایش پیدا کند. عمق متناظر با زمانی که ذرات به آرامی  
کت در نظر گرفته شد و  آستانه حر  عنوانبه شروع به حرکت کردند  

گردید.آزمایش  انجام  عمق  این  با  از    ها  استفاده  با  جریان  دبی 
سنج کانال تعیین شد. با تعیین دبی و آستانه حرکت مواد بستر دبی

حداکثر   کهازآنجایی   ( تعیین شد. 1شرایط جریان مطابق با جدول )
در شرایط آب زلال در آستانه حرکت مواد بستر   شستگیآب عمق  

شده در این مطالعه با این شرایط  گرفته افتد، آزمایش در نظرفاق می ات
  Vittal et al.  (1994)(.  Raudkivi, 1990انجام شده است )

را   عمق    عنوانبه زمانی  تغییرات  که  کردند  تعریف  تعادل  زمان 
متر میلی   یک ساعته کمتر از    ششموضعی در یک دوره    شستگیآب 

 یابیدست   منظوربه باشد. بنابراین حداقل مدت زمان انجام آزمایش  
   ساعت در نظر گرفته شد. 15 شستگیآب به عمق متعادل  

های سرعت در ابتدا پس از برقراری  برداشت پروفیل   منظوربه
با مخلوط    شستگیآب شرایط تعادل، بستر مقطع آزمایش و گودال  

پودرسنگ و سیمان تثبیت گردید. سپس نوسانات سرعت در جریان  
هرتز در سه بعد با استفاده    200و با فرکانس    ±  m/s  3/0با دقت  

 یافته توسعه( نما پایین،  ADVاز یک دستگاه سرعت سنج صوتی )
شرکت   پرو   گیریاندازه ،  Nortekتوسط  تعادل  شرایط  در    ب شد. 

(Probe)  ADV    و مترمیلی  52در فاصله قرار گرفت  از بستر  ی 
ارتفاع   در  شده  واقع  کنترل  حجم  یک  در  سرعت    5/ 5نوسانات 

  برداری نمونه شد. مدت زمان    گیریاندازه لایه بالایی بستر    مترمیلی
نمونه داده    24000  کهطوریبه ثانیه بود،    120قطه از جریان  در هر ن

نقطه    نههای سرعت در  لفه سرعت گرفته شد. پروفیل ؤبرای هر م
(  4در شکل )  طور کههمانشد،   گیریاندازه در محور مرکزی کانال 

های نوسانات سرعت، از  نشان داده شده است. پس از برداشت داده
های سرعت و برای فیلتر کردن و پردازش داده   winADVبرنامه  

داده  درستی  کنترل  برای  شد.  استفاده  دو آشفتگی  سرعت،  های 
( و ضریب همبستگی  SNRپارامتر کلیدی نسبت سیگنال به نویز )
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(COR  برای باید بررسی شود.  باید  داده   ارایه(  های خوب سرعت 
درصد    70و    dB  15بیشتر از    ترتیببه  CORو    SNRهای  محدوده 

مقادیر   مطالعه،  این  در  بنابراین  ابتدای    CORو    SNRباشد.  در 
یافت  قبول  قابل  در محدوده  و  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  آزمایش 

 این محدوده فیلتر گردیدند.    براساس شدهبرداشت های شدند. داده 
 

 آناليز کوادرانت  

است.    خودانفجار  فرایند رخداد  نوع  چهار  فرایندها  شامل  این 
  بندیطبقه ، بدین صورت  'u'-wآنالیز کوادرانت در صفحه    براساس

)   کنشبرهم شوند:  می )<'0u'>  ،0wبیرونی  پرتابی   ،)0u'< ،
0w'>  ،)کنشبرهم  ( )>'0u'<  ،0wدرونی  جاروبی  و   )0u'>  ،
0w'<)   (Cellino and Lemmin, 2004; Yue et al., 

2007; Maity and Mazumder, 2012, Izadinia et al., 

2013; Dey et al., 2018b; Izadinia and Heidarpour, 

2019) .u'  وw'  شوند: به شرح زیر تعریف می 
 

(1) 'u u u= − 
  

(2) 'w w w= − 

 

های طولی و ای در جهتهای لحظه سرعت wو  u کهدرجایی 
زمانی در جهت ترتیب  به  𝑤̅و    𝑢̅  اند،عمودی  های  سرعت متوسط 

نوسانات سرعت در    ترتیببه نیز    'wو    'uطولی و عمودی هستند.  
بدین   نیز  زمانی  سرعت  میانگین  است.  عمودی  و  طولی  جهات 

 شود: صورت تعیین می 
 

(3) 
1

1
N

i
i

u
N u

=

=   

  

(4) 
1

1
N

i
i

w
N w

=

=   

 

نمونه   Nکه   لحظه تعداد  سرعت  ربع  های  چهار  است.  ای 
وابسته    خودانفجاربرای نوسانات سرعت و رخدادهای    شدهمشخص 

  ( نشان داده شده است.5در شکل ) 
و   میزان  بر  متفاوتی  اثرات  خودانفجار  رخداد  نوع  چهار 

های حمل رسوب در یک جریان آشفته دارند. رخداد پرتابی  مکانسیم 
شود، بالا با جریان با سرعت کم مشخص می توسط حرکت رو به  

ای کمتر از سرعت متوسط زمانی است. با همین  زیرا سرعت لحظه 
پایین با جریان با سرعت زیاد  تعریف، رخداد جاروبی یک حرکت روبه 

به طرف بستر است. بنابراین، رخدادهای خودانفجار در این ربع تاثیر  
ح قابل  در  آب  داخل  به  ذرات  حمل  در  دارد  توجهی  جریان  ال 

(Keshavarzy and Ball, 1997 درحالی رسوبات  (،  انتقال  که 
 دهد.  معلق اغلب در طی رخدادهای پرتابی رخ می

 

 هاي تجربي شرایط جریان در آزمایش -1جدول 
Table 1- Flow conditions in the experimental tests 

Re Fr cU/U 
y U Q 

(m) (m/s) /s)3(m 

9809 0.214 0.92 0.19 0.292 0.05 

 

 
Fig 4- Points of the velocity measurement 

 گيري سرعت نقاط اندازه  -4شکل 

 

 
Fig 5- Bursting events and their associated quadrants 

 ها آنهاي وابسته با و ربع خودانفجاروقایع  -5شکل 

https://doi.org/10.22055/jise.2020.32989.1916


9 

 1-19. ص 1404سال   2شماره  48دوره                                                                                   علوم و مهندسی آبیاری                          

 

برای   'u'-wدر صفحه    Hیک حد آستانه یا پارامتر اندازه گودال  
(،  5آنالیز کوادرانت معرفی شده است. منطقه هاشورخورده در شکل ) 

Hole  شود:  شود که توسط منحنی زیر تعیین مینامیده می 
 

(5) 2 2u'w' = H. .u' w'  
 

اندازه گودال است. در آنالیز کوادرانت، رخدادهایی که در    Hکه  
دهد که  نشان می   H=0اند. مقدار  قرار دارند، حذف شده   Holeناحیه  
شده   'wو    'uهمه   گنجانده  آنالیز  پارامتر  در  افزایش  با  ،  Hاند. 

از بین میرخدادهای ضعیف  روند. بنابراین، شناسایی رخدادهای  تر 
طور که توسط  پذیر است. همانامکان   Hتر  قوی از ضعیف با پارام

Nezu    وNakagawa  (1993)    پارامتر ، کمابیش  Hاشاره شد، 
میبه انتخاب  دلخواه  تنش  طور  در  ربع  هر  سهم  حقیقت  در  شود. 

بوده است که توسط    Hعنوان تابعی از حد آستانه  برشی رینولدز به 
Dey  وNath (2010)  .تعریف شده است 

 

 (6 ) ( )
1

' ' lim '( ) '( ) ,,
0

T
iu w u t w t y t dtIi H HTt

= 
→

 

 

آن   در  و    tعمق جریان،    yفواصل زمانی،    Tکه  زمان  متغیر 
𝐼𝐻
𝑖 (𝑦, 𝑡)  شود: تابع تعیین علامت بوده و از رابطه زیر تعیین می 

 

(7) 1 ' ' ' '
( , )

0

i

H

when u w H u w
y t

otherwise
I

 
= 


 

 

کسری   ̅̅′𝑢′𝑤−به    H,iSسهم  ̅̅ زیر    ̅̅ معادله  از  رخداد  هر  از 
 شود:  محاسبه می 

 

(8) ,

,
' '

' '
i H

i H
u w

u w
S = 

 

برابر با    خودانفجار ، مجموع سهم همه رخدادهای  H=0برای  
 ( است  ∑یک  𝑆𝑖,0 = 1𝑖=4

𝑖=1  نوع رخداد  برای  وقوع  احتمال   .)i ،
𝑃𝐻  صورت به

𝑖 شود:  شود و از رابطه زیر محاسبه می بیان می 
 

(9) 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

t=TMEAS
i y,tIH

t=0i =PH t=TMEAS
i=3i=1 i=2 i=4y,t + y,t + y,t + y,tI I I IH=0 H=0 H=0 H=0

t=0



    

 

 

آن   در  مدت    MEASTکه  تعیین    Iو    گیریاندازه طول  تابع 
( معادله  از  که  است  به 7علامت  می(  )دست   Cellino andآید 

Lemmin, 2004 .) 
 

 

 

 

 نتایج و بحث 
تحلیل   و  تجزیه  و  بررسی  به  مطالعه  در  این  جریان  ساختار 

لذا بند بستر پرداخته است.  گرد با کف  اطراف پایه مستطیلی دماغه
این هدف به  رسیدن  آزمایش برای  دماغه    روی  ها،  پایه مستطیلی 

با کف با مشخصات  گرد  انجام گردید.    شده ارایه بند بستر  در قبل 
بند بستر و  خطوط کانتور در اطراف پایه مستطیلی دماغه گرد با کف

است. به    شده  ارایه   (6)وضعی در شکل  م  شستگیآب توسعه زمانی  
می کهنظر  شکل  رسد  گرداب(  a-6)   در  پایینی  های  قسمت 

و   است  تعامل  در  کفبند  با  انحراف    صورت بهبرخاستگی  عرضی 
عمی حرکت  نتیجه  در  گردابیابد.  موجب  رضی  برخاستگی  های 

انحراف عرضی    براینعلاوهشود.  می  شستگیآبتر شدن گودال  پهن 
کفبند ایجاد    دستپایین های برخاستگی دو گودال متقارن در  گرداب 

داده  نشان  (  b-6)   در شکل  شستگیآب عه زمانی عمق  کند. توسمی
است کههمان.  شده  عمق    طور  افزایش  میزان  است  مشخص 

در ابتدای آزمایش بسیار زیاد بوده و با گذشت زمان از    شستگیآب 
می  کاسته  آن  نزدیک    کهطوری به شود،  شدت  تعادل  شرایط  به 

ت گردید  بستر آزمایش تثبی  ، شود. پس از برقراری شرایط تعادلمی
آماده شد.   ADVنوسانات سرعت توسط دستگاه    برداریداده و برای  

در محور مرکزی    ADVنوسانات سرعت توسط دستگاه    برداریداده 
تا   پایه  بالادست  از  و  انجام گردید.    دستپایین کانال  موقعیت پایه 

 پروفیل طولی بستر  روی  در محور مرکزی کانال   برداریداده نقاط  
نوسانات سرعت در    برداریداده .  نشان داده شده است  (7)در شکل  

نقطه انجام    پنجپایه در    دستپایینو در    نقطه  چهاربالادست پایه در  
اند که در  شده   گذارینام شده است. هر کدام از نقاط با یک شماره  

شماره  این  از  نمودارها  ادامه  تحلیل  و  تجزیه  و  توصیف  برای  ها 
   استفاده خواهد شد.

 

 بررسي ساختار جریان در محور مرکزي کانال  

های  ها با بررسی پروفیل بررسی ساختار جریان در اطراف پایه 
های سرعت در اطراف پایه  گیرد. بنابراین، نیمرخ سرعت صورت می 

د در  مستطیلی  گردید.  برداشت  کانال  مرکزی  محور  در  گرد  ماغه 
مولفه  کارتزین  مختصات    صورت بهسرعت    بعدیسه های  سیستم 

(u,v,w می ) :باشد کهu   ،)مولفه سرعت در راستای طولی )مستقیم
v    مولفه سرعت در راستای عرضی وw  لفه سرعت در راستای  ؤم

باشد. مبدا مختصات در مرکز پایه قرار گرفته و جهت مثبت قائم می 
X   شده خارج باشد. بنابر قانون دست راست محور  در جهت جریان می  

محور   محور    Yاز کف دست جهت مثبت  انگشت    شدهخارج و  از 
های سرعت  دهد. پروفیل را نشان می  Zشصت جهت مثبت محور  

و   بالادست  در    دستایین پدر  پایه  مرکز  قرارگیری  فرض  با  پایه 
تقریباً در    شستگیآب مختصات صفر برداشت گردیدند. شروع گودال  

cm 12-   =x  (. 7باشد )شکل می 
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Fig 6- (a) Contour lines of the equilibrium scour hole around the pier and downstream of the bed sill, 

(b) Temporal development of local scour 

 موضعي  شستگيآب( توسعه زماني b، بند کف  دستپایيناف پایه و متعادل در اطر شستگيآبگودال  تراز( خطوط  a -6شکل 

 

 
Fig 7- Location of velocity measurement points on the channel centerline on the bed profile 

 پروفيل بستر  روي مرکزي کانال  خطدر  سرعت گيري اندازه موقعيت نقاط  -7شکل 

 

در بالادست پایه    نسبی  های طولی، عرضی و قائم سرعتلفهؤم
با ورود به    با توجه به شکل بالا( نشان داده شده است.  8در شکل ) 

یابند و با نزدیک های طولی کاهش می گودال سرعت   محدوده داخل
شوند های طولی در نزدیک بستر منفی می شدن به پایه نیز سرعت 

  های جریان  دلیلبه های اطراف پایه  توان این امر را به گرداب که می 
پایه نسبت داد اثر برخورد جریان با    جا این . در  رفت و برگشتی در 

داده   دلیلبه سرعت برداری  محدودیت  پایه،  نزدیک  منفی  در  های 
های طولی توان بیان نمود که مولفه کلی میمشاهده نگردید. به طور 

های  لفهؤبیشتر از م  ترتیببهسرعت در بالادست پایه غالب بوده و  
 باشد. قائم و عرضی سرعت می 

دست در پایین   نسبی  های طولی، عرضی و قائم سرعتلفهؤم
)   پایه شکل  همان  (9در  است.  شده  داده  شکل    طورنشان  از  که 

های طولی در محدوده درون گودال مقادیر  مشخص است، سرعت
به علت کاهش    چنینهمهای دیگر دارد.  موقعیتکمتری نسبت به  

ایه، یک جدایی جریان  سرعت در خارج از محدوده گودال در پشت پ
داده به    براینعلاوه است.    رخ  معکوس  جریان  پایه  علت  در پشت 

دستگاه   مشاهده    برداریداده در    ADVمحدودیت  پایه  اطراف 
کف    هایمطالعه در    Sarker  (1998)نگردید.   نزدیکی  در  خود 

حفره جریان معکوس را مشاهده کرده است. با توجه به وجود کفبند 
توان بیان نمود که  می   (9)شکل    براساس   چنینهم در پشت پایه و  

پایه  قوی   پایینروبهجریان   جلوی  به  نسبت  پایه  پشت  در  تری 
می  کههمانشود.  مشاهده  گرداب   قبلاً   طور  شده  های اشاره 

ت در  و  برخاستگی  بوده  کفبند  با  منحرف    صورتبهعامل  عرضی 
ن در پشت  شوند. وجود این دو عامل موجب ایجاد دو گودال متقارمی

جریان با خروج از گودال و حرکت به    (.a-6)شکل    پایه شده است
  شود.به شرایط جریان نرمال نزدیک می  دستپایین سمت 

 

 هاي سرعت  پروفيل 

( دو نقطه بحرانی پنجو    چهارپایه )نقاط    دستپایین بالادست و  
)  هایمطالعه   براساس هستند   ;Izadinia et al. 2013قبلی 

Izadinia and Heidarpour, 2019 نقطه دو  این  بنابراین   .)
اند. ساختار جریان برای ادامه در نظر گرفته شده   جزییاتبرای بررسی  

،  وزیع سرعتنمودارهای مربوط به پروفیل سرعت، قانون لگاریتمی ت
و   مطلق  کولز   چنینهم سرعت  و    قانون  بالادست  نقطه  برای 

  طور که همان( نشان داده شده است.  10پایه در شکل )   دستپایین 
برای بالادست پایه نشان داده شده  (  3a-10( و )1a- 10)  در شکل

است، در محدوده درون گودال و در نزدیکی پایه سرعت معکوس  
در اطراف پایه سرعت    برداریداده دهد که به علت محدودیت  رخ می 

این نقطه مشاهده نگردید. بنابراین وجود یک گرداب   معکوس در 
ورد  م  شستگیآبنعل اسبی قوی در بالادست پایه و در درون گودال  

های گرداب نعل  ویژگی  Raikar  (2007)و    Deyباشد.  تایید می
 فرایند اسبی در بالادست پایه را در مراحل مختلف در طی پیشرفت  

ای اظهار داشتند که  برای پایه دایره   هاآن بررسی کردند.    شستگیآب 
بسیار نزدیک به بالادست پایه در گودال    پایینروبهحداکثر جریان  

با    دهد که ( نشان می10)افتد. شکل  متعادل اتفاق می   شستگیآب 
 شستگیآب افزایش فاصله از بستر مولفه سرعت جریان در گودال  

می  گودال  افزایش  از  خارج  در  و  سرعت    شستگیآبیابد  نیمرخ 
   شود.یکنواخت می
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Fig 8- Velocity profiles at upstream of the pier in directions: (a) streamwise, (b) vertical, and (c) 

transverse 

 ( عرضي c( عمودي، و b( مستقيم، aهاي: هاي سرعت در بالادست پایه در جهتپروفيل  -8شکل 
 

 
Fig 9- Velocity profiles at downstream of the pier in directions: (a) streamwise, (b) vertical, and (c) 

transverse 

 ( عرضي c( عمودي، و b( مستقيم، aهاي: پایه در جهت دستپایينهاي سرعت در پروفيل  -9شکل 

 

 
Fig 10- Numbers 1 to 4, respectively, velocity profile, logarithmic law of velocity distribution, 

absolute velocity and Coles' law for: (a) upstream of the pier, (b) downstream of the pier 

(  aبراي:   و قانون کولز سرعت مطلق  ،پروفيل سرعت، قانون لگاریتمي توزیع سرعت ترتيببه  4تا  1هاي شماره  -10شکل 

 پایه دستپایين( bبالادست پایه، 
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( کمتر  ظاهریبرای نسبت عرض فلوم به عمق جریان )نسبت 
بستر هموار    رویهای سرعت  ( در نیمرخ Dip، پدیده دیپ )پنجاز  

  Kironotoبستر زبر توسط    رویو    Nezu et al.  (1989)توسط  
است.    Graf  (1994)و   شده   Altinakarو    Grafمشاهده 

که    (1998) کردند  دیپ   هایجریان استنباط  پدیده  باعث  ثانویه 
می پروفیل سرعت  نسبت    هاآنشوند.  های  برای  که  دادند  نشان 
دهد  ، حداکثر سرعت جریان در سطح آب رخ می پنجبیشتر از    ظاهری
اثر   ببرد.    هایجریان و  بین  از  تواند  می  را  برای    کهی درحالثانویه 

از    ظاهرینسبت   ثانویه  پنجکمتر  جریان  تاثیر  و    دارمعنی ،  بوده 
می اتفاق  آب  زیر سطح  در  سرعت  مطالعه حاضر  حداکثر  در  افتد. 

وجود    براینعلاوه(.  W/h=    75/4است )   پنجکمتر از    ظاهرینسبت  
کند و موقعیت حداکثر  ثانویه را تشدید می   هایجریانپایه در جریان،  

 کند. می   جاجابه سرعت را به سمت بستر 
می  دستپایین در   پیدا  افزایش  سرعت  به پایه  نزدیک  و  کند 

در   تقریباً  خود،  مقدار  گودال    z/h= 15/0حداکثر  از  بیرون  در 
در این منطقه پدیده    (.3b-10و    1b- 10)شکل    رسدمی  شستگیآب 

دهد. وارونگی سرعت در بیرون از گودال و به سمت سطح آب رخ می 
مقایسه   و    حداکثربا  بالادست  توان پایه، می   دستپایین سرعت در 

تر پایه قابل توجه   دستپایینثانویه در    هایجریان نتیجه گرفت که  
زیرا   رخ    حداکثرهستند،  منطقه  این  در  بستر  نزدیکی  در  سرعت 

 دهد.  می
[ زمانی  متوسط  مطلق  در  w2+v2V=(u+2(0.5سرعت   ]

و   )3a-10)  پایه در شکل   دستپایین بالادست  و   )10-3b  )  نشان
در   را  پیچیده  آشفته  جریان  یک  وجود  نمودارها  است.  شده  داده 

دهد. در محدوده بالای گودال  پایه نشان می دستپایین بالادست و 
مطلق    شستگیآب  سرعت  پایه  بالادست  و    Vدر  است  یکنواخت 

نمی  مشاهده  گردابی  بستر، شدت  جریان  از  فاصله  کاهش  با  شود. 
یابد. جریان معکوس در بالادست پایه  افزایش می   پایینروبهجریان  

  ADVبا    یبردارداده ( به علت محدودیت  شستگیآب )درون گودال  
( به علت وجود کفبند  شستگیآب پایه )بالای گودال    دستپایین و در  

 Izadinia etمشاهده نگردید.  ADVبا  برداریداده و محدودیت 

al.  (2013)    ای استوانه جریان معکوس را در این دو منطقه در پایه  
 بدون عامل حفاظتی مشاهده کردند.  

های  تواند نیمرخیکنواخت، قانون لگاریتمی می  هایجریان در  
 Graf and( توصیف کند )z/h  ≥  2/0سرعت را برای لایه داخلی )

Altinakar, 1998 .) 
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)  skسرعت برشی،    u*که   استاندارد بستر    mmزبری معادل 
72/0=50d=sk  ،)RB    و انتگرال  است    Kثابت  کارمن  ون  ثابت 

(4/0=K  رخ بستر  نزدیکی  در  معکوس  جریان  پایه  بالادست  در   .)
لفه سرعت جریان در گودال  ؤدهد. با نزدیک شدن به سطح آب ممی
مثبت است. قانون لگاریتمی عمومی برای این قسمت   شستگیآب 

است در گودال    (.2a-10)شکل    معتبر   شستگیآب نیمرخ سرعت 
های منفی در لایه داخلی که در منطقه جدایی  پس از حذف سرعت 

نزدیکی بستر رخ می  لگاریتمی میدر  در    طور که همان شود.  دهد، 
  دست پایین نشان داده شده است توزیع لگاریتمی در  (  2b-10)   شکل

  پایه معتبر نیست.
Coles  (1956)   عدم اعتبار قانون لگاریتمی در لایه   دلیلبه

ها از این قانون، تابع برخاستگی را برای اصلاح  خارجی و انحراف داده 
انحراف سرعت از قانون لگاریتمی در لایه خارجی پروفیل سرعت، 
به قانون لگاریتمی اضافه کرد که تحت عنوان قانون کولز شناخته  

(  11خاستگی در رابطه ) شود. قانون لگاریتمی با افزودن تابع برمی
 است.  شده  ارایه
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فاصله هر نقطه از    zحداکثر سرعت در پروفیل سرعت،    cUکه  
ای ضخامت لایه مرزی از بستر تا نقطه   δبستر در پروفیل سرعت،  

می  رخ  سرعت  حداکثر  می  Πدهد،  که  کولز  در  باشند.  پارامتر 
)4a- 10)   هایشکل  و   )10-4b  )  کولز برای   ترتیببه قانون 

است. برای   شدهارایه دست  های سرعت در بالادست و پایینپروفیل
مقادیر   برخاستگی،  تابع  محاسبه 

*

cU U

U

zدر مقابل    −


ترسیم    

گردید و در مقیاس لگاریتمی خطی بر لایه داخلی برازش داده شد.  
در   محور عمودی  با  خارجی  لایه  در  این خط  امتداد  تقاطع  محل 

1
z


با    = 2برابر 

K

    کولز پارامتر  که  آن    Πاست  طریق  از 

می  پ(.  Kironoto, 1993)  شودمحاسبه  در  مقدار  کولز  ارامتر 
برابر   پایه  پایین  -783/1بالادست  در  برابر  و  پایه    401/0دست 

)4a-10)  هایشکل آمد.    دستبه و   )10-4b  ) می که  نشان  دهد 
است،  مناسب  کفبند  با  پایه  بالادست  در  کولز  قانون  از  استفاده 

پایین   کهدرحالی  استفادهدر  نظر   دست  به  مناسب  قانون  این  از 
 رسد. نمی

 

 شدت آشفتگي  

)شدت  نوسانات سرعت  مقادیر  آشفتگی  ( هستند.  RMSهای 
  دست پایین های آشفتگی در بالادست و  های عمودی شدت پروفیل

( نشان داده شده است. در بالادست پایه و نزدیک  11پایه در شکل )
دهد، جریان معکوس در نزدیکی پایه رخ می   کهاین به بستر به علت  

RMS(u')   های آشفتگی  تمایل کاهشی دارد. هر سه مولفه شدت
گودا لبه  تا  کاهش    شستگیآبل  تقریباً  سپس  و  یافته  افزایش 

می می نزدیک  ثابتی  تقریباً  مقدار  یک  به  سرانجام  و  شوند. یابند 
و در بالادست پایه، با    شستگیآب توان بیان نمود که در گودال  می

پایه   به  شدن  به    RMS(v')نزدیک  و   RMS(u')نسبت 
RMS(w')  یه  ثانو  هایجریان دهد که  شود. این نشان میبزرگتر می

حالی است که در بالای گودال  در این منطقه غالب هستند. این در
ثانویه و   هایجریانبه علت کاهش   RMS(u')مقادیر  شستگیآب 
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 RMS(w')و   RMS(v')های سرعت نسبت به  یکنواختی پروفیل
 بزرگتر هستند.  

می  عنوانبه جریان  جدایی  از  نتیجه  که  یک  نمود  بیان  توان 
شدت آشفتگی  پایه قرار دارد.    دستپایین ر  بیشترین شدت آشفتگی د

در بالای لبه گودال با افزایش فاصله از بستر کاهش یافته و سپس  
های آشفتگی راستای طولی و قائم در  یابد. حداکثر شدت افزایش می 
و حداکثر شدت آشفتگی راستای عرضی در    شستگیآب لبه گودال  

های آشفتگی بعد از لبه  دهد. کاهش شدتنزدیکی سطح آب رخ می 
توان به کفبند متصل شده به پشت پایه نسبت داد که  گودال را می 

  Izadinia et al.  (2013)شده است.    شستگیآب موجب کاهش  
اقدامات    در پایه بدون  شستگیآب نشان دادند که در بالای لبه گودال  

یابند.  های آشفتگی ابتدا افزایش و سپس کاهش می حفاظتی شدت 
کل عمق جریان، شدت آشفتگی راستای   رویپایه و  دستپایین در 

به علت    چنینهم پایه و    دستپایین عرضی به علت جدایی جریان در  
های  های برخاستگی در این ناحیه نسبت به جهتحاکم بودن گرداب 

قوی  عمودی  و  است.  مستقیم  در   RMS(v')  که ازآنجاییتر 
ثانویه بیشتر در این ناحیه   هایجریانتر است،  پایه قوی   دستپایین 

در   نتیجه،  در  هستند.  در    دستپایین غالب  سرعت  حداکثر  پایه 
 دهد که به بستر نزدیک است.موقعیتی رخ می 

 

 

 تنش برشي رینولدز  

توسط پایه مسدود شده است و منجر    شوندهنزدیک جریان آب  
در وجه بالادست پایه و   پایینروبهبه جدایی جریان به شکل جریان  

پایه میگردش امتداد طرفین  در  الگوی  های جانبی  در  تغییر  شود. 
نتیجه   در  و  رینولدز  برشی  تنش  افزایش  به  منجر  آب  جریان 

های برشی  ( توزیع تنش 12شود. شکل ) اطراف پایه می   شستگیآب 

 ( ̅̅′𝑢′𝑤−رینولدز  ̅̅ ̅̅( و   )−𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ برای ̅̅ جریان  عمق  امتداد  در  را   )
به علت وجود   طورکلیبهدهد. دست پایه نشان می بالادست و پایین

̅̅′𝑢′𝑤−های برشی رینولدز ) تنش کفبند در پشت پایه،   ̅̅ ̅̅′𝑣′𝑤−( و )̅̅ ̅̅ ̅̅ )
برای تنش برشی  بالادست پایه است.  تر از  دست پایه قوی در پایین 

̅̅′𝑢′𝑤−رینولدز ) ̅̅ در نزدیکی بستر در بالادست پایه و میانه عمق    ،(̅̅
پایین  در  یافت شد.  جریان  منفی  مقادیر  پایه  نوسانات  دست  شدت 

̅̅′𝑢′𝑤−های برشی رینولدز )تنش ̅̅ ̅̅′𝑣′𝑤−( و )̅̅ ̅̅ دست پایه  ( در پایین̅̅
گرداب  علت  برخاستگی  به  از    ایجادشدههای  پایه  بیشتر  بالادست 

̅̅′𝑣′𝑤−باشد. برای تنش برشی رینولدز ) می ̅̅ (، در امتداد عمق جریان  ̅̅
دست پایه مقادیر منفی  در بالادست پایه و در نزدیکی بستر در پایین

های برشی رینولدز دهد که مقادیر تنشیافت شد. نتایج نشان می 

(−𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅′𝑣′𝑤−( و )̅̅ ̅̅ در طرف    شستگیآب ( در نواحی بالای گودال  ̅̅
 بالادست پایه تقریباً یکنواخت است.  

 

 

 
Fig 11- Profiles of turbulence intensities at upstream and downstream of the pier  

 پایه   دستپایينهاي شدت آشفتگي در بالادست و پروفيل  -11شکل 

 

 
Fig 12- Profiles of Reynolds shear stress at upstream and downstream of the pier  

 پایه   دستپایينهاي تنش برشي رینولدز در بالادست و پروفيل  -12شکل 
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 آناليز کوادرانت 

ربع    منظوربه هر  تعیین سهم  برای  آنالیز کوادرانت  از  استفاده 
در متلب نوشته شد. سهم  ای  رایانه نولدز، یک برنامه  تنش برشی ری

  Hدر تنش برشی رینولدز برای هر ربع با تغییر پارامتر   i,HSکسری 
در منابع مورد توجه قرار گرفته   Hمشخص شد. چندین مقدار برای 

برابر صفر، دو، پنج،    H  مقادیر  Mazumder et al.  (2009)است.  
و   ده  برای  15شش،  کرده   را  انتخاب  کوادرانت  اند. آنالیز 

Afzalimehr et al.  (2011)   مقادیر  H    برابر صفر، یک، دو و
را پوشش    سه  با  کانال  در  آشفته  جریان  مشخصات  بررسی  برای 

  مقادیر   Izadinia et al.  (2013)  اند.گیاهی متراکم در نظر گرفته 
H  برای بررسی تاثیر  را  20صفر، ده وH  برi,HS  اند. در نظر گرفته

Izadinia    وHeidarpour  (2019)  مقادیر  H    ،برابر صفر، پنج
پارامتر    را   20و    15ده،   تاثیر  ارزیابی  ایجاد    i,HSبر    Hبرای  در 
ها برای تمام عمق جریان های رینولدز در هر یک از کوادرانتتنش

برابر   H  ای از مقادیرطیف گسترده  اند.نظر گرفتهدر بالادست پایه در  
های بین  تشخیص تفاوت   منظوربه   20و    15صفر، یک، دو، ...، ده،  

در نظر گرفته شده    خودانفجار  فرایندرخدادهای ضعیف و قوی در  
(، H=0است. محاسبات در ابتدا برای تمامی وقایع انجام شده است ) 

 اند. تر انتخاب شده رخدادهای قوی  تدریجبه و سپس 
در   وقوع  احتمالات  و  پروفیل  برای    دستپایینبالادست  پایه 

0=H   ( نشان داده شده است. در داخل گودال برای  (  13در شکل 
03/0z/h<    های بیرونی  کنش برهم بیشترین احتمالات وقوع برای
های درونی به جای رخدادهای پرتابی و جاروبی یافت  کنش برهمو  

نزدیک بستر   شستگیآب بنابراین در گودال  (.  a-13)شکل    شودمی
  گذاری رسوب جریان انرژی کافی برای انتقال ذرات را ندارد. از این رو  

می  رخ  منطقه  این  نیز  در  آزمایش  طول  در  بصری  نظر  از  دهد. 
در نزدیکی بستر    شستگیآبمشاهده شد که ذرات موجود در گودال  

توانند در طول جریان نمی  هاآن شوند. با این حال  از بستر جدا می 
سرانجام و  کنند  می  حرکت  بر  بستر  برای  به   <03/0z/hگردند. 

پرتا و  جاروبی  غالب  گودال  رخدادهای  از  خارج  در  هستند.  بی 
با    (<1/0z/h)  شستگیآب  مقایسه  در  رخدادها  همه  نوسانات 

گودال    هاآن نوسانات   داخل  مقدار  متعادل   شستگیآب در  است.  تر 
دهد که  میانگین رخدادها در تمام عمق در بالادست پایه نشان می

  یبترتبه پس از آن  شترین احتمالات وقوع را دارند.  رخداد جاروبی بی
درونی بیشترین   کنشبرهم بیرونی و    کنشبرهم رخدادهای پرتابی،  

می  دارا  را  وقوع  جاروبی  احتمالات  رخداد  رخداد    ترینمهم باشند. 
ذرات    خودانفجار حرکت  باعث  و  است  رسوب  ذرات  حمل  برای 

نتیجه حداکثر عمق  غلتش، لغزش و جهش می   صورت به در  شود. 
جهت    شستگیآب  در  رسوبات  انتقال  و  پایه  بالادست  سمت  در 

 افتد. اتفاق می  دستپایین 
بستر  دستپایین در   نزدیک  رخدادهای  (،  b-13)شکل    پایه 

بیرونی و درونی نسبت به رخدادهای پرتابی و جاروبی   کنشبرهم

دارند. را  وقوع  احتمالات  رخدادهای    بیشترین  وقوع  احتمالات 
شود.  در مناطق بیرونی تقریباً یکسان می  بیرونی و درونی  کنشبرهم

نیز تقریباً احتمالات وقوع یکسانی   پرتابی و جاروبیدو رخداد دیگر، 
احتمالاz/h=1/0در    دارند. جاروبی ،  و  پرتابی  رخدادهای  وقوع  ت 

بیرونی    کنشبرهم بیشترین مقدار خود و احتمالات وقوع رخدادهای  
باشند. به همین  درونی کمترین مقدار خود را دارا می   کنشبرهمو  

کفبند نیز ذرات فرسایش یافته و موجب ایجاد    دستپایین علت در  
افته به  . ذرات فرسایش یشوندکوچکی می   شستگیآب   هایگودال

   یابند.انتقال می  دستپایین مناطقی در  
در تولید تنش برشی رینولدز به    i,HSبر سهم پارامتر    Hثیر  أت
هر ربع برای کل عمق جریان   در  20برابر صفر، ده و    Hمقادیر    ازای 

  H=0( نشان داده شده است. برای  14در بالادست پایه در شکل ) 
بیرونی   کنش برهم در تمام عمق جریان رخدادهای  (،  a-14)شکل  

برای    کنش برهمو   هستند.  غالب    کنش برهم   <03/0z/hدرونی 
دهد که با  باشند. نتایج نشان میبیرونی و درونی تقریباً یکسان می

ها در تولید تنش برشی رینولدز  سهم هر یک از رخداد  Hافزایش  
رتاسر عمق جریان  در س  i,HSشود و نوسانات  یکدیگر نزدیک می به

  i,HSنوسانات    Hبا افزایش    >03/0z/hیابد. در منطقه با  کاهش می 
سریعتر    <03/0z/hدر سرتاسر عمق جریان در مقایسه با منطقه با  

غالب   >03/0z/hرود. بنابراین رخدادهای ضعیف بیشتر در  از بین می 
 هستند. 

برابر صفر، ده    H  سهم هر ربع در تنش برشی رینولدز به ازای
( نشان 15پایه در شکل )  دستپایین ی کل عمق جریان در  برا  20و  

در   است.  شده  صرف  دستپایین داده  اندازه  پایه،  از  هم  Hنظر   ،
طور  ( به H,3Sدرونی )  کنشبرهم ( و هم  H,1Sبیرونی )  کنشبرهم
  .Izadinia et alدر تنش برشی رینولدز نقش دارند.    توجهیقابل 

برای یک پایه    Heidarpour  (2019)و    Izadiniaو    (2013)
پایه    دستپایین بدون اقدامات حفاظتی بیان داشتند که در    ایاستوانه 

رخدادهای پرتابی و جاروبی نقش مهمی را در تنش برشی رینولدز  
پشت پایه موجب تغییراتی در عوامل  بند در  کنند. بنابراین کفایفا می

ایجاد می ؤم انتقال رسوبات  بر  بودن  ثر  به عبارت دیگر غالب  کند. 
بیرونی و درونی در پشت عامل اصلی    کنش برهم سهم رخدادهای  

در جلوی پایه نسبت به پایه بدون حفاظ    شستگیآب کاهش عمق  
ن  کفبند باعث تقریباً یکسان شد  >15/0z/hباشد. از طرفی در  می

کفبند موجب تقویت   <15/0z/hسهم هر ربع شده است و در منطقه  
و    کنشبرهم سهم   با    کنشبرهمبیرونی  اگرچه  است.  درونی شده 

اندازه   منطقه  Hافزایش  در  رخدادها  از  یک  هر  بین  تبعیض   ،
15/0z/h<   15/0شود، اما در منطقه  دشوارتر میz/h>    رخداد غالب

)  کنش برهم دH,3Sدرونی  به  و  است  رخداد  (  آن    کنش برهم نبال 
( در  H,1Sبیرونی  دارد.  قرار  نوسانات    دستپایین (  در    H,iSپایه، 

تر است.  سرتاسر عمق جریان در مقایسه با طرف بالادست پایه قوی
رخدادهای ضعیف در    Hتوان نتیجه گرفت که با افزایش اندازه  می

  شوند.پایه برخلاف بالادست پایه کاملاً حذف نمی  دستپایین 
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Fig 13- Occurrence probability of bursting event for each quadrant (I, II, III, IV); (a) upstream of 

the pier, (b) downstream of the pier 
 پایه دست پایين( b( بالادست پایه، a(: I ،II ،III ،IVبراي هر ربع )  خودانفجاراحتمال وقوع وقایع  -13شکل 

 

 
versus z/h for different values of H upstream of the pier for each quadrant (I, II, III, IV)  H,iS -4Fig 1 

 (  I ،II ،III ،IVدر بالادست پایه براي هر ربع )  Hبراي مقادیر مختلف  z/hدر مقابل  H,iS -41شکل 

 

 
versus z/h for different values of H downstream of the pier for each quadrant (I, II, III,  H,iS -5Fig 1

IV)  
   (I ،II ،III ،IVپایه براي هر ربع )  دستپایيندر  Hبراي مقادیر مختلف  z/hدر مقابل  H,iS -51شکل 

 

اندازه    عنوانبه  |𝑆𝑖,𝐻|تغییرات   از  در    Hتابعی  ربع  برای هر 
1/0=z/h    دست پایین ( در بالادست و  شستگیآب )نزدیک لبه گودال  

رخدادهای    z/h=1/0( نشان داده شده است. در  16پایه در شکل )
  کنش برهم ( غالب هستند و رخدادهای  IV( و جاروبی )IIپرتابی )

( و  Iبیرونی  )  کنش برهم(  می IIIدرونی  نظر  به  نقش  (  رسد 
آمده در  دستبه تری در تولید تنش برشی رینولدز دارند. نتایج  ضعیف 

  Izadinia et al.  (2013)بالادست پایه روند یکسانی را با مطالعه  
  طورکلی بهدهد. نشان می Heidarpour (2019)و  Izadiniaو 

اندازه   افزایش  رینولدز    Hبا  برشی  تنش  تولید  در  سهم هر رخداد 
)اندک می پایه، رخداد پرتابی  |𝑆2,0|  65/0شود. در بالادست  ≈ )

 ( آن رخداد جاروبی  به دنبال  و  |𝑆4,0|  6/0رخداد غالب است  ≈ )
می  غالب  برشی  رخداد  تنش  تولید  در  جاروبی  رخداد  سهم  باشد. 
ازای     که درحالی باشد،  قابل صرف نظر کردن می   <9Hرینولدز به 

قابل توجه است. سهم رخدادهای    <20Hسهم رخداد پرتابی حتی در  
درونی در تولید تنش برشی رینولدز   کنش برهمبیرونی و  کنش برهم

 روند. از بین می  <3Hضعیف است و تقریباً به ازای 

پایه روند نتایج به علت وجود کفبند در پشت پایه    دستپایین در  
عمق   بر  آن  تاثیر  نتایج   شستگیآبو  از  متفاوت  بستر  پروفیل  و 

در  دست به و   Izadinia et al.  (2013)  هایمطالعه آمده 
Izadinia    وHeidarpour  (2019)    نتایج نشان   هاآناست. 

در تولید تنش برشی رینولدز    هاکه در پشت پایه سهم رخداد  دهد می
پایه مهم و قابل توجه  این  در    که درحالیتر است،  نسبت به جلوی 

بند در پشت پایه نه تنها روندی مشابه با پایه  مطالعه، استفاده از کف
تر شدن سهم هر یک  شاهد را ایجاد نکرده است بلکه موجب ضعیف 

ثیر  إعلت تبه  >6Hشده است. در رخداد پرتابی در    نیزاز رخدادها  
همه رخدادهای ضعیف و قوی در آنالیز کوادرانت، سهم این رخداد  

پایه    دستپایین در تولید تنش برشی رینولدز در بالادست نسبت به  
توجه  است.  قابل  غالب   ،پایه  دستپاییندر  تر  پرتابی  رخداد    سهم 

|𝑆2,0|  7/0)   است آن≈ دنبال  به  و  |𝑆4,0|  5/0)جاروبی    (  ≈ )
بیرونی و درونی در    کنشبرهم . سهم رخدادهای  رخداد غالب است

پایه تقریباً برابر با بالادست   دستپایین تولید تنش برشی رینولدز در 
  پایه است.
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Fig 16- Variation of |𝑺𝒊,𝑯| with H for z/h=0.1 at upstream and downstream of the pier for each 

quadrant (I, II, III, IV)  

 (  I ،II ،III ،IVپایه براي هر ربع )  دست پایيندر بالادست و  z/h=1/0براي  Hبه ازاي  |𝑺𝒊,𝑯|تغييرات   -16شکل 

 

 گيرينتيجه 
برای درک    شستگیآببررسی ساختار جریان آشفته در گودال  

درست حمل و انتقال ذرات رسوب مهم است. لذا در مطالعه حاضر،  
ماهیت تصادفی ساختار جریان آشفته در اطراف پایه مستطیلی دماغه  

گرداب  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کفبند  با  پل  های  گرد 
شوند  پایه ایجاد می  دستینپایبرخاستگی به علت جدایی جریان در  

کفبند   با  تعامل  علت  به  می   صورت به و  انحراف  نیز  یابند. عرضی 
تر شدن گودال  های برخاستگی موجب عریض انحراف عرضی گرداب 

کفبند   دستپایین دو گودال متقارن را در    چنینهمشده و    شستگیآب 
می  اندازه ایجاد  می گیریکند.  نشان  پاها  بالادست  در  که  یه  دهد 

دهد. در  رخ می   شستگیآبسرعت تقریباً بالای لبه گودال    حداکثر 
شود.  نیمرخ سرعت تقریباً یکنواخت می  شستگیآب خارج از گودال  

قانون لگاریتمی سرعت برای نیمرخ عمودی مولفه طولی سرعت در  
ثانویه در   هایجریان باشد. مشخص شد که بالادست پایه برقرار می 

حداکثر سرعت نزدیک به بستر رخ    کهاین علت  پایه به  دستپایین 
در این    RMS (v')تر هستند. به همین ترتیب  دهد، قابل توجه می

قوی میمنطقه  نشان  کوادرانت  آنالیز  نتایج  است.  در  تر  که  دهد 
رخدادهای   وقوع  احتمالات  بستر،  نزدیکی  در  و  پایه  بالادست 

و    کنشبرهم غالب  کنشبرهمبیرونی  افزایش    درونی  با  هستند. 
به بستر  از  بستر، فاصله  نزدیکی  در  سرعت  وارونگی  پدیده  علت 

شوند. در داخل  احتمالات وقوع رخدادهای پرتابی و جاروبی غالب می
انتقال    شستگیآب گودال   برای  کافی  انرژی  جریان  بستر،  نزدیک 

شوند  ذرات را ندارد؛ از این رو در این منطقه ذرات از بستر بلند می
بر  ما نمیا به بستر  و سرانجام  توانند در طول جریان حرکت کنند 

میانمی با  در  گین گردند.  عمق  تمام  در  وقوع  احتمالات  از  گیری 
بالادست پایه، مشخص گردید که رخداد جاروبی بیشترین احتمال  

رخدادهای   ترتیببه آن ازنسبت به سایر رخدادها دارد و پس  وقوع را
درونی بیشترین احتمالات    کنشبرهمبیرونی و    کنشبرهم پرتابی،  

می  دارا  را  در    کهازآنجاییباشند.  وقوع  غالب  پدیده  جاروبی  رخداد 
ه اتفاق در این منطق  شستگیآب باشد، حداکثر عمق  بالادست پایه می 

فرسایش می رسوبات  و  جهت  افتد  در  منتقل    دستپایین یافته 
در    Hنشان داد که با افزایش مقدار    شوند. نتایج آنالیز کوادرانتمی

از بین    z/h<03/0سریعتر از ناحیه    H,iSنوسانات    z/h>03/0حیه  نا
قرار دارند.    >0z/h/ 03این رخدادهای ضعیف بیشتر در  روند. بنابرمی
درونی   کنشبرهم( و  H,1Sبیرونی )   کنشبرهم پایه    دستپایین در  

(H,3Sبه )تری را نسبت منطقه نقش مهم بند در این  علت وجود کف
( پرتابی  )H,2Sبه  جاروبی  و   )H,4S  ایفا رینولدز  برشی  تنش  در   )

پایه    دستپاییندر بالادست و    Hبا    |𝑆𝑖,𝐻|کنند. بررسی تغییرات  می
سهم هر یک از رخدادها در تولید تنش    طورکلیبه دهد که  نشان می

  تر است. ضعیف پایه به علت وجود کفبند    دستپایین برشی رینولدز در  
 

 تشکر و قدرداني  
در این  ما را  نویسندگان از مسئول آزمایشگاه که    بدین ترتیب

 .کنندتشکر می ، کردمسیر همراهی 
 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان این مقاله اعلام می

 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.    
 

 منابع مالي 
تحقیق،  برای  مالی  حمایت  گونه  هیچ  )نویسندگان(  نویسنده 

 تالیف و انتشار این مقاله دریافت نکردند.
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 ت. همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده اس
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Introduction 

Soil mechanical properties change with increasing humidity and saturation. In some soils, due to 
increased humidity, certain phenomena sometimes lead to damages in construction projects. These 

soils are called water-sensitive soils (Askari & Fakher, 1995). One type of these soils is dispersive 

soil. Dispersive means the separation of fine particles from each other, which leads to soil erosion. 
Divergence is a phenomenon in which soil particles float due to contact with water and exit the 

ambiance because of the force generated by water flow. It can be physical-chemical (clay) or 

physical (fine sand and non-cohesive silt). The erosion of clay particles mainly triggers to overcome 

repulsive forces between particles. In contrast, the transfer of particles in fine-grained sand is due to 
their lack of adhesion and small size. This action causes internal erosion in the soil (Rahimi et al., 

2004). As a result, a divergence is a progressive event that begins with water flow from one point and 

gradually expands. Recent experiences have shown that insufficient attention to this phenomenon has 
caused adverse effects. The scouring of many earth dams, the walls of canals, and even the possible 

failure of structures, especially in the vicinity of areas bordering water, are examples of such 

problems (Sarshar, 1992). So far, extensive research has been carried out on the chemical divergence 
of soils, and therefore, numerous chemical and physical methods have been proposed for their 

determination. Although most scientists who have studied divergent soils have pointed to the 

physical divergence of soil, a comprehensive study on how and why divergence of these soils occurs 

and a basis for their identification and classification have yet to be addressed appropriately. 
 

Methodology 

The studied soil samples were collected from sandy banks of Karoon River and classified 

according to ASTM D 422-87 standard. For further identification, soil density test (ASTM D 854-
87), soil moisture test (ASTM D 2216-90), standard density test (ASTM D 698-78), and Atterberg 

limits test (ASTM D4318-87) have been carried out. Montmorillonite nano-clay was mixed with 1% 

and 2% of the soil sample. Moreover, the cement and bedding clay were also mixed in a certain 
percentage with sandy riverbank soils for comparison. The purpose of this soil selection was to 

compare the effect of clay and nanoparticles.  The Crumb test (ASTM-D6572), double hydrometric 
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(ASTM D4221), Pinhole test (ASTM D4647), and water absorption coefficient test (ASTM C128-

97) were performed for each mixture of samples. Also, the California bearing capability (CBR) was 
used to determine the capacity of loaded soil, according to ASTM D1883-87 standard. 

 

Results and Discussion 

The results show the positive effects of all three additives on the reduction of dispersion potential. 
In the design of mixing 2% nano-clay and 7% cement, the soil samples became non-dispersive. The 

results of the dispersive percentages chart indicate a positive trend in reducing about 10% of this 

index in the 7% cement mix design (Fig. 1). 
 

 
Fig. 1- Comparison of the performance of fixed samples in pinhole test 

 

In Pinhole experiments on soil dispersive correction, the proper performance of all three materials 

has been shown. The use of nano-clay with 2%, cement with 7%, and clay with a ratio of 1.6 would 
modify the physical divergence in sandy soils. The factor that stabilizes the sand samples is the 

bonding of sand particles with sticky materials. Naturally, the specification and amount of fine-

grained material will have a definite effect on adhesion and divergence. Based on the plotted 
diagrams, in nano-clay, water absorption with increasing mixing ratio first decreased and then 

increased. This factor is reduced for cement, thus would reduce the water absorption by increasing 

the amount of cement in the soil. In addition, incorporating a higher amount of sticky clay in the soil 

sample leads to enhancement of water absorption. Maximum water absorption was obtained for 1/3 
bedding clay and minimum water absorption for 7% of cement (Fig. 2). 

 

 
Fig. 2- The Absorption Water in mixing different materials 
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The results also showed that the range of bearing capacity changes in cement is more than nano-

clay. The highest amount of CBR for the 2% nano-clay with 7% cement, while the smallest amount 
is related to the mixing ratio of 1.6 clay. 
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 ظرفيت باربري خاک غيرچسبنده  بهبود وفيزیکي واگرایي  کاهشرويهاي مختلف افزودنيثيرأي تبررس

 
  جواد احدیان و  *2، حسین بهرامی1سروش فرخنده 

 

 .دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر.کارشناس ارشد مهندسی سواحل وسازه های دریایی  -1

 (. @kmsu.ac.irhossein_bahrami1979) استادیار دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهرنویسنده مسئول،  -*2

   .، دانشگاه شهید چمران اهوازآب و محیط زیستگروه سازه های آبی دانشکده مهندسی  استاد -3

  
 1400/ 24/07پذیرش:   1400/ 22/07 بازنگری:    04/1398/ 26 :دریافت

 چکیده 
هاي نزديک به  پروژه  هاي عمراني مخصوصاًپروژه  از  ايملاحظه  قابل  تعداد  اجراي  جريان  در  خاك،  واگرايي  مسئله  اخیر،  دهه  دو  در

  جاري   آب  با  تماس  در  که  هستند   هاييخاك  واگرا،  هايخاكبررسي قرار گرفته است.    هاي انتقال آب موردکانال  و  رودخانه،  ساحل

هستند    آب  معرض  در معمولاً  که   هاييبراي پروژه پديده  اين  خطر   شوند. مي  سرعت شستهبه  و  شده  پراکنده  آن  در   کلوئیدي  صورتهب

با   غیرچسبنده اين مساله بررسي و چاره انديشي شود. در اين پژوهش به بررسي خاك از ابتدا بايد   ناگزير که است مهم اياندازه به

هاي  آزمايشچنین در ترکیب با نانو رس، سیمان و خاك رسي چسبنده پرداخته شده است.  پتانسیل واگرايي فیزيکي در حالت تنها و هم 

هول  هیدرومتري مضاعف و پین  ،ارزيابي واگرايي شامل کرامپ  هايبندي خاك، اتربرگ، تراکم و آزمايشخاك شامل دانه  شناسايي

انجام پذيرفت. در انتها خاصیت جذب آب و ظرفیت باربري اين خاك نیز مورد آزمايش و بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان دهنده  

درصد نانو رس و    دوکه در طرح اختلاط  طوري بهمثبت هر سه ماده از يک درصد مشخص به بعد در جهت اصلاح واگرايي    هايرثی أت

چنین میزان ظرفیت باربري در طرح اختلاط دو  درصد سیمان به بعد کاهش پتانسیل واگرايي انجام پذيرفته است. هم  پنجچنین  هم

درصد نانو رس و پنج درصد سیمان به   دودر طرح اختلاط ترکیبي    و  مکعبمترکیلوگرم برسانتي  33/ 8به    7/19درصد نانو رس از  

درصد افزايش    9/3به میزان    رس چسبنده3/1در طرح اختلاط  يابد. میزان جذب آب  افزايش ميمکعب  مترکیلوگرم بر سانتي  7/63

   درصد کاهش مي يابد.   5/2درصد سیمان به میزان   هفتيافته و در حالت طرح اختلاط 
 

 . نانو رس، سیمان ، ، آزمایش پین هولغیرچسبندهخاک  : هاکلید واژه

 

 قدمه م

ها با افزایش رطوبت و اشباع شدن تغییر  خواص مكانیكي خاک
هاي خاصي  افزایش رطوبت پدیدهها بر اثر  كند. در برخي از خاکمي

هاي عمراني  اي درطرحهاي عمدهكند كه بعضأ به خسارتبروز مي
مي خاکمنجر  نمونه،  این  نامیده  گردد.  آب  برابر  در  حساس  هاي 

این نوع  Askari and Fakher,1993شود )مي انواع  از  (. یكي 
واگرایي،  به معناي جداشدن ذرات هاي واگراهستند.  ها، خاکخاک

اک ریزدانه از یكدیگر بوده و نتیجه عملكرد این پدیده فرسایش  خ
اي است كه طي آن خاک در اثر  واگرایي پدیدهخاک است. در واقع  

صورت شناور درآن درآمده و توسط نیروي حاصل از  ه تماس با آب ب
مي خارج  محیط  از  آب  ميجریان  پدیده  این  ماهیت گردد.  تواند 

)خاک    -يفیزیك و شیمیایي  )ماسه ریز  یا ماهیت فیزیكي  و  رس( 
اثر    سیلت درشت غیر چسبنده( داشته باشد. فرسایش ذرات رسي، بر

نیروهاي دافعه بین ذرات بر نیروي   افزایشپدیده واگرایي ناشي از  
هاي ریزدانه بر اثر عدم  و انتقال ذرات در ماسه  باشدها ميجاذبه آن

این عمل باعث ایجاد    گیرد.صورت مي  هاچسبندگي و ریز بودن آن
خاک   در  دروني  )ميفرسایش  (.   Rahimi et al.,2004گردد 

خاک شدن  واگرا  شسته  ترک  باهاي  در  آب  یافتن  هاي  جریان 

  هاي واگرا تدریجا  شود. آب جاري در خاکانقباضي خاک آغاز مي
شود. بدین آلود شده و بر سرعت فرسایش خاک نیز افزوده ميگل

رونده است كه از یك نقطه با تمركز  دیده پیشترتیب واگرایي یك پ
هاي اخیر  تجربه  یابد.جریان آب شروع شده و به تدریج گسترش مي

نشان داده است كه عدم توجه كافي به این امر عوارض نامطلوبي را  
خاكي و  ها، سدهايریزبه بارآورده است، آبشستگي بسیاري از خاک

كانالدیواره درمهاي  حتي  و  خاكي  سازههاي  خرابي   ها  واردي 
خصوص در مجاورت مناطق آبي مانند سواحل و بنادر از جمله این  هب

مي محسوب  )عوارض  در Sarshar, 1992شوند  هاي  مطالعه  (. 
ویژه مناطق با   هاي واگرا صرفا اولیه، این باور وجود داشت كه خاک

هاي قلیایي است.  نیمه خشك و مناطق با خاک  آب و هواي خشك و 
ها و مسایل  هاي اخیر ثابت شده است كه این نوع خاکمطالعهدر  

نیز   مرطوب  هواي  و  آب  با  مختلف  مناطق  در  فرسایش سطحي، 
خاک رنگ  دارند.  قهوهوجود  قرمز،  است  ممكن  واگرا  اي،  هاي 

ها باشد. در مقابل،  خاكستري و زرد بوده و یا تركیبي از این رنگ 
  ز مواد آلي بوده و اصل  هاي سیاه رنگ حاوي مقدار زیادي اخاک

( نیستند  شیمیایي   .(Baibordy, 1994واگرا  واگرایي  مورد  در 
ها تا كنون تحقیقات وسیعي در سطح جهان صورت گرفته و  خاک
براي شناسایي آنروش و شیمیایي مختلفي  ابداع  هاي فیزیكي  ها 
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هاي واگرا  گردیده است. با اینكه اكثر دانشمنداني كه در مورد خاک
اند به مورد فیزیكي و مكانیكي واگرایي خاک )واگرایي  تحقیق نموده

اند ولي متأسفانه تاكنون مطالعه جامعي در مورد  فیزیكي( اشاره داشته
بندي و ارائه معیار    ها، نحوه طبقهچگونگي و علت واگرایي این خاک

 ,.Rahimi et al)ها انجام نشده است  مناسب براي شناسایي آن

هاي واگرا در محل و بدون  سایي كامل و دقیق خاک(. شنا2004
روش رساندن  و  انجام  مشكل  عملأ  مخصوص  آزمایشگاهي  هاي 

غیر بهتقریبأ  است.  تلش    ممكن  محققان  از  بسیاري  دلیل  همین 
آزمایشنموده تا  نمایند  اند  ابداع  منظور  این  به  را  مختلفي  هاي 

(Sherard et al., 1976 ( در شكل .)نمونه1 )شستگي   از آب   اي
شده   داده  نشان  واگرا  خاک  نمونه  در  آب  جریان  دراثر  سطحي 

سال    100بار توسط كشاورزان در بیش از  اولینهاي واگرا  خاکاست.
در بعضي موارد  پیش شناسایي شدند. آن ها متوجه شده بودند كه 

یش شدید شده و یا در آن  آبیاري، خاک دچار فرسا  یاتپس از عمل
عمترک و  هاي  اگسترده یق  بار  گرددمي  یجاد اي  اولین  میدلتون  . 

م  1993درسال   عوامل  از  یكي  را  واگرایي  فرسایش  ؤپدیده  در  ثر 
  (. Askari and Fakher, 1993)هاي ریزدانه معرفي كرد  خاک

Volk  (1935)    خاک  (1938)تا واگرایي  اصلي  نیز  دلیل  را  ها 
بندها و  ها دانست كه در سدهاي خاكي كوچك و  بسیاري از خرابي

ریزهاي طراحي شده در سازمان حفاظت خاک آمریكا مشاهده  خاک
شده است. این سدها عمومأ پس از اولین آبگیري خراب شده بودند  

(Askari and Fakher, 1993.)   راه   معمولا از  هاي  یكي 
خاک  نوع  این  و تشخیص  تحكیمي  خصوصیات  بررسي   یا   ها 

تشخیص رفتار مكانیكي در منطقه مورد نظر دارد. براي این منظور  
مختلفي   هاي آزمایشگاهيو فعالیتمحققین مختلفي روابط تجربي  

ها در مناطق مختلف پیشنهاد  خاک   مكانیكي اینرفتار    تعیین  براي
 .اندداده 

تحقیق  در   كه  مجزا  چند  است  گردیده   اصلح  مشخص 
تورم پذیر و انحلل پذیر  هاي واگرا،  اک دار اعم از خ مسالههاي  خاک

افزودني مواد  نظیر  با  بتن  مختلفي  میژه  كننده   و  آهك  ،  ترمیم 
این  امكانبنتونیت  -سیمان  -خاک نتایج  مجموع  ودر  است  پذیر 

با شرایط بهتري  اده ترمیم كننده ویژه  تحقیقات نشان داده است كه م 
هاي  تواند براي اصلح خاکميبنتونیت  -سیمانیا  و  نسبت به آهك  

 Ahadian et al.2008; Karimi)قرار گیرد  واگرا مورد استفاده  

et al. 2010; Daryaei et al. 2010; Ahadian et al. 

2012; Ahadian and Behroozi, 2014, 2016;  
Behroozi and Ahadian 2014; Farzi and Ahadian, 

2014).  
Aitchison  Ingles   (1967  )هاي خود را در  نتایج بررسي

چنین  زمینه نحوه تأثیر شیمي آب و خاک در پدیده واگرایي و هم 
ترک و  درزها  آبشستگيتأثیر  در  با  ها  و  كردند  داخلي عرضه  هاي 

هاي واگرا  توجه به این نتایج، حدود مقدار سدیم تبادلي را در خاک
موجود در  ( با تعیین میزان املح  1972)   Sherardتعیین نمودند.   

)به این  خاک  نتایج  تا  نمودند  تلش   ، سدیم(  درصد  خصوص 
با خرابيآزمایش را  ارتباط دهند. آنها  ها نحوه  هاي مشاهده شده 

هاي مشاهده شده بررسي كرده  ها را نیز در خرابيتأثیر درزها و ترک
  Omar و   Shah و نتایج تحقیقات خود را در دو مقاله منتشر نمودند.

گرایي خاک یك پروژه واقع در كاسیمپور هندوستان را  (، وا1998)
انجام آزمایش از  هول روي هاي كرامپ و پینبررسي كردند. پس 

این خاک، میزان واگرایي آن شدید تشخیص داده شد. در ادامه این  
  5/2،  5/1ها، خاک مذكور به وسیله آهك )با درصدهاي یك،  مطالعه

هاي تثبیت فته روي نمونههاي انجام گروسه( تثبیت شد. آزمایش
درصد آهك به خاک    5/2شده نشان دادند كه خاک مذكور با افزودن  

Abden-Nabi   (1993  ،) و     Bayer شود.  مي لغیر واگرا تبدی
خاک مطالعهروي  اردن  مختلف  منطقه  چند  واگراي  را  هاي  هایي 

ت آزمایش پین هول،  از  استفاده  با  این تحقیق  در  دادند.  ثیر  أانجام 
از   این خاک  بررسي شد.  مذكور  رفتار خاک  بر  رطوبت  و  دانسیته 

شد و در انتها با  بندي ميلحاظ واگرایي در محدوده نیمه واگرا طبقه
شد.  اصلح  آن  واگرایي  و  تثبیت  آهك،  درصد  دو    افزودن 

Poursaki et al.   (2015)    وAhadiyan et al   (2017)  
بررسي به  ریاضي  نسبت  و  سه    تحلیلي  خاک تحكیم  هاي  بعدي 

  با استفاده از تحلیل تابع بسل   مساله دار پرداختند و یك روش نویني 
ارائه دادند.براي تحلیل میزان نشست پذیري خاک در واقع در    ها 

ها یك روش نویني علوه بر سري فوریه استفاده گردید  تحلیل آن
   شود.مي كه براي حل معادلات ریاضي بسیار پیچیده به كار گرفته  

Toktaş  (2001  )  نوع بادي  خاكستر  از  تثبیت   cاستفاده  در  را 
خاک مورد مطالعه از محل قرضه یك    واگرایي مورد بررسي قرار داد.

از   آن  واگرایي  میزان  تعیین  براي  و  شد  تهیه  آنكارا  در  واقع  سد 
هاي مذكور نشان  آزمایش پین هول استفاده گردید. با انجام آزمایش 

هاي واگرا استفاده  توان از این ماده در اصلح خاکداده شدكه مي
تأثیر درصد اشباع  ،  Saghafy   (2003)و  Bolouri-Bazaz كرد.
ها مورد بررسي قرار دادند و  هاي واگرا را در میزان واگرایي آنخاک

خاک   واگرایي  میزان  در  تأثیري  رطوبت،  میزان  كه  شد  مشخص 
ندارد. در این تحقیق از ماده آلي پلیمري براي اصلح واگرایي خاک  
قابل   تأثیر مثبت  ماده  این  افزودن  استفاده شد و مشخص شد كه 

(، مشكل حادث  1989)  Rahimiتوجهي بر خصوصیات خاک دارد.  
پروژه آبیاري گتوند را كه ناشي از واگرایي بود مورد بررسي  شده در  

ها نشان داد كه خاک منطقه از نوع رس  و مطالعه قرار داد. بررسي
ویژه كلرور سدیم  سیلتي و سیلت رسي حاوي مقدار زیادي املح به

پین. باشدمي تحقیق  این  در  استفاده  مورد  با  آزمایش  و  بوده  هول 
طور  درصد سولفات آلومینیوم، خاک به  6/0افزودن سه درصد آهك و  

شد.  تبدیل  واگرا  غیر  حالت  به  و  شده  اصلح   كامل 
  Rahimi  (1995)و Fakur      سیمان و امولسیون قیر را در تثبیت

كانال خاک پوشش  در  استفاده  براي  واگرا  كردند.  هاي  مقایسه  ها 
و كیفیت فني مخلوط سیمان در   داد كه دوام  نتایج تحقیق نشان 

هاي امولسیون قیر بوده و  رایط مختلف به مراتب بهتر از مخلوط ش
ها در مقابل جریان آب در مخازن خاكي در حد  فرسایش پذیري آن

پدیده واگرایي ( به بررسي  2004)  .Rahimi et alقابل قبول است.
پرداختند.   چسبنده و معیارهاي ارزیابي آنغیر  هايفیزیكي در خاک
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اي مختلفي هاي ماسه براي انجام این تحقیق ابتدا نمونهبدین منظور  
آن واگرایي  پتانسیل  و  فیزیكي  مشخصات  و  شده  تعیین  تهیه  ها 

ها نشان داد كه هر چه درصد وزني و خمیرایي  گردیدند. این بررسي
كاسته   فیزیكي  واگرایي  درجه  از  باشد  بیشتر  خاک  ریزدانه  بخش 

اساس تأثیر متقابل این دو پارامتر نموداري براي ارزیابي  شود. بر  مي
گردید پیشنهاد  فیزیكي  واگرایي  و     Mazarei  .پتانسیل 

Ahadiyan  (2018)    همچنین   Ahadiyanو     Bakhtiarو 
هاي  دار بالاخص خاکهاي مسالهنسبت به اثرگذاري خاک   (2018)

داختند. بر  واگرا بر نوع تحلیل و گوه شكست در دیوارهاي حائل پر
ها میزان واگرایي در توسعه گوه شكست براي خاک  اساس نتایج آن

حادل  دیوارهاي  كامل   پشت  استوپلستیك  روش  از  استفاده    با 
  .Bakhtiari et alو    Bakhtiari et al.  (2018)مشهود است.  

هاي سازي عددي نسبت به تثبیت خاکاز مدل با استفاده (2020)
نتایج این محققین نشان  واگرا به روش تراكم دینامیكي پرداختند.  

ب كه  مدلداد  شرایط  كلیه  سقوط راي  ارتفاع  افزایش  با  و  سازي 
افزایش  ها  براي این نوع خاکهمچنین افزایش وزن كوبه عمق تأثیر  

همچنین    Ahadiyan  (2018) و    Sadeghi  یابد.مي و 
Ahadiyan et al.  (2018, 2022)    به پایداري  نسبت  بررسي 

هاي ساحلي كه به لحاظ پایداري فونداسیون و جداره خاكي  دایك 
دچار اشكال هستند پرداختند. بر اساس بررسي این محققین وجود  

دار باعث فرسایش بیشتر  هاي مسالهق روي خاک مهاي كم عجریان
ها نشان همچنین نتایج آن گردد. و در نتیجه آن تخریب سریعتر مي

داد كه میزان درصد سیلت موجود در خاک كه باعث تغییر رفتار در  
شود نیز در رفتار پایداري این نوع  هاي رمبنده و مساله دار مي خاک 
دارد.خاک مستقیم  اثر   ,Haghdoost et al.  (2023  ریزها 

به بررسي خاک واگرا در هسته سدهاي خاكي اقدام  نسبت  (2024
مین منابع  أهاي عمراني وجود مشكل در تند. در بسیاري از پروژهنمود

هایي كه بتواند شرایط  قرضه مشهود بوده و از این رو استفاده از روش
سد را بهبود ببخشد مدنظر است. در  هسته  هیدرولیكي و هندسي  

آن زاویه  ها  تحقیق  گردید  آب مشخص  بسیار    ،بندپرده  اثرگذاري 
ها دارد.  هیدرولیكي و مكانیكي این نوع خاک زیادي در كنترل رفتار  
Memarian et al.  (2023)  خاک مكانیكي  ناپایدار  رفتار  هاي 
ها را مورد مطالعه قرار دادند. این محققین براي  موجود بر روي شیب 

خاک  نوع  این  خاکتثبیت  شامل  كه  ميها  نیز  واگرا  شود،  هاي 
را   بر روي شیب  و میكرو شمع  از شمع  بر  استفاده  دادند.  پیشنهاد 

ها تا عمق برابر با هر  طول و تعداد شمع   اساس نتایج این محققین
شیب پایداري  افزایش  در  كمي  اثرگذاري  استفاده  مورد  هاي  لایه 

در    Kiyani et al.   (2024)  هاي ناپایدار دارد.مستقر روي خاک 
هاي مساله دار پشت دیوارهاي  یك تحقیق آزمایشگاهي تثبیت خاک 

ر نمود. حائل  بررسي  ژئوتكستایل  كننده  تثبیت  از  استفاده  با  ا 
بررس  يپارامترها آندر    يمورد  شامل  تحقیق  لاها    ه یتعداد 

نشان داد  ها  آن  جینتا  آن بود.    يهاه یلا  نی و فواصل ب  ژئوتكستایل
درصد    41طول خط شكست را تا    ل،یژئوتكستا  يهاه یكه وجود لا

و  ده یبخش بودشكست را به  هیمقدار زاو  ن یكاهش داده است. همچن
درصد كاهش    16تا حداكثر    ترن ییگوه شكست را در اعماق پا  لیتشك

 ن یب  يشتریب  زیتما  ك،یدر حالت تحر  وارید  يداده است. حركت انتقال
ناح و  ثابت  لا  هی نقطه  و  دارد  در    زین  كنندهتیتقو  ي هاهی شكست 

 حائل مؤثر هستند. وار ید يداریو پا يباربر تیظرف شیافزا
طور مفصل در بخش مقدمه و مروري بر با توجه به آنچه كه به

هاي عمراني و پروژهاي وسیع، مشكل  منابع گذشت، در اكثر فعالیت
ل جدي بوده و نیاز است كه با توجه به  ض دار، یك معخاک مساله

آن مكانیكي  رفتار  تثبیماهیت  یا  و  اصلح  به  اقدام  نوع    تها  این 
لذا  خاک  نمود.  فیزیكيها  واگرایي  اصلح  تحقیق،  این  اهداف   از 
هاي غیرچسبنده از طریق اضافه نمودن برخي مواد و مقایسه  خاک

ها و نیز بررسي تغییر مقاومت باربري خاک نیز پس از طرح  تأثیر آن
تحقیق و نتایج آن پرداخته  اختلط بوده كه در ادامه به شرح روش  

   شده است.

 

 هامواد و روش

نمونه خاک مورد مطالعه از سواحل رودخانه كارون در اطراف  
پل هفتم شهر اهواز تهیه شده و پس از انتقال به آزمایشگاه براساس  

به  ASTM D 422-87  استاندارد تعیین  و   منظور 
دانهطبقه آزمایش  قرار  بندي خاک مورد  چنین  گرفت.    همبندي 

ریز بررسي بخش  الك شماره  براي  از  )عبوري  آزمایش  200دانه   )
استاندارد   براساس  انجام    ASTM D 421-58هیدرومتري 

آزمایش نتایج  به  توجه  با  دانهپذیرفت.  و  هاي  الك  با  بندي 
 رسم گردید. (2)  مطابق شكل بنديمنحني دانههیدرومتري 

نمونه خاک و براساس سیستم    دست آمده براي از روي مقادیر به 
( قرار گرفت. SMدار )بندي متحد این خاک در طبقه ماسه لايطبقه
خاک  به چگالي  آزمایش  خاک  مشخصات  بیشتر  شناسایي  منظور 

چنین آزمایش تعیین  و هم  ASTM D 854-87براساس استاندارد
و    ASTM D 2216-90درصد رطوبت خاک براساس استاندارد  

   ASTM D 698-78ندارد براساس استاندارد  آزمایش تراكم استا
انجام   ASTM D4318-87اساس استاندارد و آزمایش اتربرگ بر

هاي صورت گرفته روي نمونه خاک در  گرفت. نتایج نهایي آزمایش
 ( نشان داده شده است. 1) جدول
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Fig  . 1- Soil surface erosion due to the water flow in the dispersive soils 

 شستگي خاک در سطح بر اثر جریان آب در خاک واگراآب  -1شکل 

 
Fig. 2-Grading Diagram of Tested Soil 

 بندي نمونه خاک مورد آزمایش منحني دانه -2شکل 
 

 مورد آزمایشمشخصات خاک  -1جدول

Table 1- Specifications of Tested Soil

 
 

 
 
 

مویلونیت   نو رس مورد استفاده در این پروژه از جنس مونتنا
بوده و با درصد اختلط هاي یك و دو درصد با نمونه  خاک مخلوط  

 ( نشان داده شده است.2) گردید. مشخصات این ماده در جدول
منظور مقایسه تأثیرات نانو رس، طرح اختلط سیمان چنین بههم

هاي مشخص با خاک غیرچسبنده  و خاک رس چسبنده نیز در درصد
اي بین  . هدف از انتخاب این خاک مقایسهمورد آزمایش قرار گرفت

منظور  ها بهثیرگذاري رس و نانو رس است. نتایج آزمایشأمیزان ت
 ( جدول  در  رسي  خاک  اولیه  است.  3شناسایي  شده  داده  نشان   ) 

در طرح اختلط مورد    6/1و  9/1هاي  چنین خاک رسي در نسبتهم
 استفاده قرار گرفت.

پوزولانيهم دو  تیپ  سیمان  و    چنین  كلر  ضد  به  توجه  با 
چنین كارایي مناسب این سیمان در مناطق  ضدسولفات بودن و هم

عنوان گزینه مورد استفاده در طرح اختلط در درصدهاي پنج  گرم، به
منظور بررسي تأثیر تركیبي مواد وهفت مورد استفاده قرار گرفت. به

تركیبي   اختلط  طرح  غیرچسبنده  خاک  خواص  بهبود   در 
سیمان )با نسبت دو درصد نانو و هفت درصد سیمان( انتخاب   -نانو

  Dry 

Density 

(𝐠𝐫

𝒄𝒎𝟑) 

Plasticity Index 

(% ) 
Density 

(Gs) 
 

Moisture 

Content 
( % ) 

Soil 

Classification 

 

1.82 NP 2.6 11.06 SM 
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قرار گرفت. لازم  آزمایش  مورد  نسبت  و  تمامي  است  ذكر  هاي  به 
هاي اولیه  هاي تجربي حاصل از آزمایشانتخابي با استفاده از داده

چنین نتایج تحقیقات گذشته مشخص گردیده است.  ناسایي و همش
منظور ارزیابي پتانسیل واگرایي  به   هاي انجام شدهدر ادامه به آزمایش

( كرامپ  آزمایش  است.  شده  پرداخته    ( Crumb Testخاک 
انجام گرفت بدین منظور ابتدا    ASTM-D6572براساس استاندارد  

ح ظرفي  داخل  در  خاک،  از  كوچكي  متر  سانتي  150اوي  قسمت 

دقیقه از    10مكعب آب مقطر قرار گرفت و پس از گذشت پنج تا  
انجام آزمایش میزان جدا شدن ذرات خاک از نمونه و تشكیل محلول  

( واكنش  3طبق شكل )كلوئیدي مورد بررسي و ارزیابي قرار گرفت.  
صورت از  یكي  به  آب  مقابل  در  خاک  ميذرات  زیر     باشد. هاي 

بندي توصیفي خاک در این آزمایش در جدول  طبقه  چنین نحوههم
( نشان داده شده است. در نهایت وضعیت نمونه خاک در آزمایش  4)

 ( نشان داده شده است. 4)  كرامپ در شكل

 

 مشخصات نانو رس مورد استفاده -2جدول

Table 2- Specifications of Nano clay 
Moisture 

Content 
Color The Empty  

Space between 

particles 

Specific surface 

area 
Particle 

size 

 

1-2% light yellow 60A. /gr)2270(m-220 1-2 nm 

 
 روي خاک رس نتایج آزمایشات اوليه  -3جدول

Table 3- The results of preliminary experiments on clay 

  Dry 

Density 

(𝐠𝐫

𝒄𝒎𝟑) 

Plasticity 

Index 

(% ) 

Plastic 
Limit 

(% ) 

Liquid 
Limit 

(% ) 

Moisture 

Content 
( % ) 

Soil 

Classification 

 

1.75 18 26 44 31   CL 

 
 

Fig. 3- Interaction of soil particles and water content at crumb test 
 واکنش ذرات خاک در مقابل آب در آزمایش کرامپ   -3شکل 

 

 پ اساس آزمایش کرام بندي خاک برطبقه -4جدول
Table 4- Classification of soils based on crumb test 

Descriptions Reaction 
Crumbs may slake, but no sign of cloudiness caused by colloids in suspension No Dispersive 

A bare hint of cloudiness in the water at the surface of the crumb. Slight  Dispersive 

Easily recognisable cloud of colloids in suspension, usually spreading out in thin 

streaks on the bottom of the beaker. 

Moderate Dispersive 

Colloid cloud covers nearly the whole bottom of the beaker, usually as a thick 

skin. 

Strong  Dispersive 
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Fig. 4- The picture of the Crumb test on Dispersive soil 

 واگرا خاک نمونه  وي ر تصویر آزمایش کرامپ بر  -4شکل 

 

 هاي واگرا براساس درصد واگرایي طبقه بندي خاک -5جدول

Table 5- Classification of Dispersive Soils Based on dispersive Percent

dispersive Percent Classification 
Less 30% No Dispersive 
30% -50% Slight  Dispersive 
50% -75% Moderate Dispersive 
More 75% Strong  Dispersive 

 

 
Fig. 5- Double hydrometer test 

 آزمایش هيدرومتري دوگانه -5شکل 
 

مضاعفهم هیدرومتري  آزمایش   Double)  چنین 

Hydrometer Test  )    استاندارد   بر   ASTM D4221اساس 
بندي خاک به روش استاندارد  انجام گرفت. در این آزمایش ابتدا دانه

ماده   و  مكانیكي  همزن  از  استفاده  با  یعني  هیدرومتري  آزمایش 
از پراكندهشیمیایي   دیگري  نمونه  روي  سپس  گردید،  تعیین  ساز 

همان خاک آزمایش هیدرومتري بدون استفاده از همزن مكانیكي و 
پراكنده  شیمیایي  از  ماده  كوچكتر  ذرات  درصد  گرفت.  انجام  ساز 

كه    متر در هر دو آزمایش تعیین و سپس درصد واگرایيمیلي  005/0
كوچكتر   ذرات  درصد  نسبت  با  است  در  میلي  0/ 005از  برابر  متر 

 آزمایش دوم به درصد همین ذرات در آزمایش اول، محاسبه گردید. 
تحقیقات    نتایج  اساس  بر  نیز  آمریكا  سازمان حفاظت خاک 

Sherard et al.   (1976طبقه براي  را  معیارهایي   بندي (، 
آزمایش  خاک در  واگرایي  درصد  مقدار  براساس  واگرا  هاي 

 Askari( ارائه نموده است )5مطابق جدول )هیدرومتري دوگانه  

and Fakher,1993  .)شكل  درادامه در  آزمایش  این  (  5) نحوه 
 نشان داده شده است.

كه به آزمایش شرارد    (Pinhole Test)  در آزمایش پین هول 
استاندارد   براساس  و  است  معروف     انجام   ASTM D4647نیز 

واگرایي خاکمي دادن    ریزدانه مستقیما   هايپذیرد، میزان  با عبور 
گیري  اندازه  گرددآب از داخل سوراخي كه در نمونه خاک ایجاد مي

شود  هاي واگرا خارج ميهاي خاکشود. آبي كه از داخل نمونهمي
هاي غیر واگرا  كدر و داراي ذرات معلق كلوئیدي است اما در نمونه

مبناي است  شفاف  و  زلال  مذكور  آ  در  قضاوت  آب    زمایش، این 
  . است  سوراخ   نهایي  قطر  و   جریان  دبي  نمونه،   از  شده   خارج   محلول

  جدول بندي توصیفي خاک براساس آزمایش پین هول در  نحوه طبقه
    ( نشان داده شده است.6)

بخش همراه  به  هول  پین  دستگاه  كلي  ادامه شكل  هاي  در 
همراه  (  و همچنین ابعاد مورد آزمایش به  6تشكیل دهنده در شكل)

 ( نشان داده شده است.7)  ابعاد مرزي در شكل
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 ل اساس آزمایش پين هوطبقه بندي خاک بر -6جدول 
Table 4- Classification of soils based on pinhole test 

Descriptions Classification 
It is easy to wash 50 mm with a water bar and remove the 

colloidal solution 
Dispersive 

With a water bar between 50 and 180 mm, it is washed slowly 

and going out 
Moderate Dispersive 

Water is not washed out by more than 380 to 1020 mm, the water 

is clear 
Non- Dispersive 

 
Fig. 6- A schematic picture of the pinhole 

apparatus 

 شکل کلي دستگاه پين هول -6شکل 
 

 
Fig. 7-  Dimensions tested on pin hole device  

 در دستگاه پين هول  آزمایش مورد ابعاد -7شکل 

 تخریب دلیل  به  سوراخ در آزمایش پین هول  نهایي  قطر  كنترل
 اینكه   دلیلبه  نیز  خروجي  دبي  و   نمودمي  ممكن  غیر  هانمونه  كامل
از   خروجي   آب   توانست نمي  كردنمي  عبور  نمونه   وسط  سوراخ   فقط 

  تحقیق،   این   در  باشد. لذا  واگرائي  شدت   ارزشیابي  مناسبي براي  معیار
شدید   ارزیابي   معیار   عنوانه ب  نمونه  كامل  تخریب  و   آبشستگي 

  روي   آزمایش   انجام   در  . بنابراینگرفت  قرار  مورد استفاده  ،واگرایي
  و شاهده   خروجي  دبي  ناگهاني  تغییرات   مشاهده  با   تنها  ها،كلیه نمونه

مشاهده   و   هول  پین   دستگاه   قالب   درون  ذرات  حركت  عیني   نیز 
  چسبنده خاک غیر  هاينمونه  فیزیكي  واگرایي  شدت  نمونه،  تخریب
تعیین میزان جذب آب آزمایش ضریب جذب    براي   گردید.  ارزیابي
براي هر یك از طرح     ASTM C128-97اساس استانداردآب بر
  جذب   آب   وزن  تقسیم  با   آب   جذب   ضریبها انجام گرفت.  اختلط
منظور تعیین ظرفیت  و به .گردیدنمونه محاسبه  خشك وزن بر شده

  ( CBR)  ه آزمایش ظرفیت باربري كالیفرنیاباربري خاک متراكم شد
 انجام گرفت.   ASTM D1883-87اساس استاندارد بر

 نتایج و بحث 

  نتایج  ( نشان داده شده است.7نتایج آزمایش كرامپ در جدول ) 
آزمایش كاهش    این  روي  ماده  سه  هر  مثبت  اثرات  دهنده  نشان 

باشد. در طرح اختلط نانو رس با دو درصد از  پتانسیل واگرایي مي
چنین با اضافه كردن  شود هم این ماده نمونه خاک ما غیر واگرا مي

پنج درصد از سیمان نمونه خاک به حالت غیر واگرا در آمده است  
ه نسبت به دو ماده دیگر كمتر  روند تأثیر در طرح اختلط رس چسبند

 بوده است. 
نتایج نمودار درصد واگرایي درآزمایش هیدرومتري مضاعف در  

( نشان داده شده است. این نتایج نشان دهنده روند مثبت  8شكل )
اختلط طرح  در  واگرایي  درصد  باشد  كاهش  مي  سیمان   هاي 

از  به سیمان  درصد  هفت  كردن  اضافه  با  روند  این  كه    29طوري 
درصد كاهش   19درصد درحالت خاک غیرچسبنده )نمونه شاهد( به 

 یافته است.
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 نتایج آزمایش کرامپ  -7جدول

Table 7- crumb test result 
Crumb test Mixing different materials 

Dispersive Non-Sticky Soil 

Slight  Dispersive 1% Nano clay 

No Dispersive 2% Nano clay 

No Dispersive 5% Cement 

No Dispersive 7% Cement 

Slight  Dispersive 1/9 clay soil 

Slight  Dispersive 1/6 clay soil 

No Dispersive 7% Cement+2% Nano clay 

. 

Fig. 8- Diagram of the percent dispersive in the double hydrometer test  

 درومتري مضاعف نمودار درصد واگرایي آزمایش هي -8شکل 

 
چنین نتایج توصیفي آزمایش هیدرومتري مضاعف در جدول  هم

ح  ( نشان داده شده است. نتایج نشان دهنده تأثیر دو درصدي طر 8)
در غیرواگرا   بعد  به  درصدي سیمان  پنج  تأثیر  و  نانو رس  اختلط 

 كردن نمونه خاک بوده است.
نمودار تغییرات دبي خروجي از پین هول در بارهاي آبي مختلف  

افزودني از  یك  هر  مختلف  درصدهاي  براي  ) و  در شكل  و 9ها   )
( نشان داده شده  9چنین نتایج توصیفي این آزمایش در جدول )هم

است. در آزمایش پین هول درمورد اصلح واگرایي خاک نیز عملكرد 
مناسب هر سه ماده نشان داده شده است به طوري كه در نانو رس  
با   با خاک رس چسبنده  و  پنج درصد  با  و در سیمان  با دو درصد 

چسبنده مشاهده    اصلح واگرایي فیزیكي در خاک غیر  6/1  نسبت
هاي خاک غیرچسبنده خواهد شد،  شد. عاملي كه باعث تثبیت نمونه

اي در اثر اضافه شدن بخش  ایجاد چسبندگي بین ذرات درخاک ماسه 
باشد و طبیعتأ مشخصات و مقدار بخش ریزدانه  ریزدانه چسبنده مي

بر میزان چسبندگي حاصله و چگونگي مقاومت به واگرایي داراي اثر 
 .كننده خواهد بود  تعیین

( نشان داده شده  10ر شكل )نتایج آزمایش ضریب جذب آب د
بهاست.   آب  جذب  فرج  ضریب  و  خلل  حجم  با  مستقیم   طور 

با افزایش درصد نانو رس و سیمان ابتدا  كند.  پذیر ارتباط پیدا مينفوذ
دلیل كاهش خلل و فرج كاهش و بعد از آن روند مقدار نفوذپذیري به

مي را  آن  داردكه  و افزایشي  رس  نانو  بالاي  سطحي  جذب    توان 
سیمان نسبت به خاک غیرچسبنده مرتبط دانست. براي طرح اختلط  

دلیل جذب آب بالاي خود خاک رسي افزایش  جذب  رس چسبنده به
آب را از همان ابتدا شاهد هستیم. لازم به ذكر است در طرح اختلط  

دلیل كاهش حجم خلل  ما شاهد كاهش جذب آب هستیم كه به  9/1
آب براي طرح اختلط تركیبي هفت چنین جذب  همباشد.  و فرج مي

درصد سیمان و دو درصد نانو رس مورد بررسي قرار گرفت، كه مقدار  
 درصد حاصل شد.  8/16جذب آب در این طرح اختلط 
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 هيدرومتري مضاعف  نتایج آزمایش -8جدول 
Table 8- Double hydrometer test Results 

Crumb test Mixing different materials 

Moderate Dispersive Non-Sticky Soil 
Moderate Dispersive 1% Nano clay 

No Dispersive 2% Nano clay 

No Dispersive 5% Cement 

No Dispersive 7% Cement 

Moderate Dispersive 1/9 clay soil 

No Dispersive 1/6 clay soil 

No Dispersive 7% Cement+2% Nano clay 

 
Fig. 9- Comparison of the performance of fixed samples in pinhole test 

آزمایش پين هول. هاي تثبيت شده در مقایسه عملکرد نمونه  -9شکل 

 

 نتایج نهایي واگرایي در آزمایش پين هول.  -9جدول 

Table 9- pinhole test Results 

Crumb test Mixing different materials 
Dispersive Non-Sticky Soil 

Moderate Dispersive 2% Nano clay 
No Dispersive 5% Cement 
No Dispersive 1/9 clay soil 
No Dispersive 7% Cement+2% Nano clay 

 
Fig. 10- The Absorption Water  

 نمودار تغييرات جذب آب  -10شکل 
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Fig. 11- The California Bearing Ratio test  

 ت باربري کاليفرنيا  نمودار آزمایش ظرفي   -11شکل 

 

 
Fig. 12- The California Bearing Ratio change  

 CBR نمودار تغييرات -12شکل 
 

 ( (  12( و )11نتایج آزمایش ظرفیت باربري كالیفرنیا در شكل 
افزایش درصد اختلط نانو  نشان داده شده است. براساس شكل با  

رس و سیمان در خاک روند تغییرات نمودار تنش فشاري برحسب  
یابد و به تبع آن شاهد افزایش ظرفیت باربري در  نفوذ افزایش مي
چنین روند تغییرات مقاومت فشاري برحسب نفوذ  خاک هستیم. هم 
هاي مختلف خاک رسي چسبنده نسبت به روند براي طرح اختلط

هاي نانو رس و سیمان كمتر است، بنابراین  تغییرات طرح اختلط
كلي نتایج آزمایش  طوربهدهد.  ظرفیت باربري كمتري را نشان مي

هاي مختلف نشان دهنده افزایش ظرفیت باربري  روي طرح اختلط
اختلط طرح  در  ظرفیت  خاک  كاهش  و  رس  نانو  و  سیمان  هاي 

نده با افزایش مقدار ماده  باربري در طرح اختلط خاک رسي چسب
مربوط به تركیب دو درصد    CBRباشد. بیشترین مقدار  اختلط مي

خاک رسي   6/1نانو با پنج درصد سیمان و كمترین مقدار مربوط به  
 باشد.  چسبنده مي
طور كه در نتایج آزمایش ظرفیت باربري كالیفرنیا در شكل  همان

صد رس چسبنده  ( مشخص است، بین عدد ظرفیت باربري و در12)
رابطه  مخلوط،  در  ميموجود  دیده  معكوس  غیرخطي   شود  اي 

افزایش  به آن  دنبال  به  و  چسبنده  رس  درصد  افزایش  كه  طوري 
تر و نفوذ آن  شاخص خمیري، مقاومت خاک در برابر نفوذ سنبه كم

شود. بدین ترتیب، عدد ظرفیت باربري  تر ميبه درون خاک راحت
چنین با افزایش درصد  شود. همتر   ميوچكدست آمده ككالیفرنیا به

سیمان در خاک و انجام هیدراتاسیون شاهد كاهش شاخص خمیرایي  
و افزایش مقاومت فشاري نفوذ سنبه هستیم، بنابراین ظرفیت باربري 

مي بهافزایش  باربري  ظرفیت  نتایج  مقایسه  با  با  یابد.  آمده  دست 
تغبندي خاک، مشخص ميجدول رده دامنه  در  شود  ییرات كیفیت 

اختلط نانوطرح  و  سیمان  طرح  هاي  براي  و  خوب  رده  در  رس 
 گیرد.خوب قرار مي  اختلط خاک رسي چسبنده در رده نسبتا 

 

 گيرينتيجه 
نشان   اختلط  داد نتایج  طرح  درصد  افزایش  با  همه    كه  در 

غیرواگرا    ، شدت واگرایي كم یا خاک كامل هاي مورد استفادهافزودني
 كمتر   درصدهاي  در  واگرایي  اصلح   راندمان  ضمنا شود.  مي
مقدار   ماده  مقدار  شدن  زیاد  با  و   بوده  بیشتر  هاافزودني    افزودني، 

ظرفیت   .شودنمي  اصلح  ثابت  شدت  بایك  واگرایي آزمایش  در 
ظرفیت بسیار زیاد  تركیب سیمان و نانو رس باعث افزایش    ،باربري
و رس چسبنده باعث كاهش ظرفیت    درصد(  64)تا حدود    باربري

مي آزمایش  باربري  این  در  مقاومت  افزایش  سهم  بیشترین  گردد. 
 . باشددرصد سیمان مي  پنجدرصد نانو همراه با   دو مربوط به 
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 سپاسگزاري 
فعالیت انجام  به  توجه  با  تحقیق  این  مراحل  انجام  هاي  در 

امكانات آزمایشگاه مكانیك خاک  تحقیقاتي آزمایشگاهي و میداني از  
شهید   و زئوتكنیك دانشكده مهندسي آب و محیط زیست دانشگاه 

از   مقاله  نویسندگان  بدینوسیله  كه  شد  گرفته  بهره  اهواز  چمران 
دانشگاه  پژوهشي  عمعاونت  و هاي  و   لوم  خرمشهر  دریایي  فنون 

نمایند. همچنین از مهندسین  تشكر مياهواز    دانشگاه شهید چمران
وزارت راه و ترابري  هاي مكانیك خاک آزمایشگاهمتصدیان عزیز  و 

 .شودنیز تشكر مي  مشهد و اهواز

 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند كه هیچ گونه تضاد منافعي در  نویسندگان این مقاله اعلم مي

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

 

 منابع مالي 
هسندگانی)نو  سندهینو حما  چی(   ق، یتحق  يبرا  يمال  تیگونه 

 نكردند. افتیمقاله در نیو انتشار ا فیتال

 

 ها دسترسي به داده
 همه اطلعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. 

 

 مشارکت نویسندگان 

اول فرخند  : نويسنده  تحل  ه یتجز ،سروش  نگارش  داده  لی و  ها، 

 . هیاول

  ج، یداده ها و استخراج نتا  ي بررس  ، حسین بهراميويسنده دوم:  ن

 و بحث. جینتا لیو تحل يبررس

احدیانسوم:  نويسنده   تدو   ن یتدو   ،جواد  كار،  روش    ن یبرنامه 

  ي مقاله، بررس  ياصلح نگارش  ،يكیژئوتكن  يهاش ی برنامه انجام آزما
    و بحث. جینتا لیو تحل
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Interduction 
The occurrence of climate change and its impact on water resources such as reduction of surface 

water flows has led to vulnerability and instability of farmers' livelihoods. Currently, Qazvin plain 

is one of the regions of Iran that is facing water crisis and severe water shortage. The reduction of 

water allocated from Taleghan Dam to Qazvin plain has led farmers to take unauthorized harvesting 
of water from wells in order to provide their livelihoods (Hosseini and Mazandarani Zadeh, 2022). 

Despite farmers draining groundwater aquifers, most of their livelihoods still face problems due to 

crop price fluctuations. Therefore, in this study, with the aim of providing livelihood to farmers 
and preserving groundwater resources, the price of agricultural products has been predicted using 

inverse demand function, Artificial Neural Network (ANN) and nonlinear regression methods. The 

inverse demand function and ANN methods were used to predict the price of products without 
guaranteed purchase price and ANN and nonlinear regression were used to predict the price of 

products with guaranteed purchase price including wheat, barley, sugar beet and rapeseed. 

 

Materials and Methods 
Study area 

The irrigation network of Qazvin plain is located 150 kilometers from Tehran. The purpose of 

this network is to transfer Taleghan water through the dam to the Qazvin plain and cover about 

58,000 hectares of land in Qazvin (Hashemi et al., 2020). 
 
Invers demand function 

The inverse demand function is a function in which price is expressed as a function of supply 

quantity and is used to predict the  price reaction of products to the amount entering the market. In 
other words, using the inverse demand function, price changes can be predicted based on the 

amount entering the market, and it can be used as a policy tool to regulate prices (Salami and 

Rezaei, 2011). 
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Artificial Neural Network 

Artificial Neural Network are a model for information processing made by mimicking the 

biological network of the human brain (Raei et al., 2020).  
 

Results 
A- Products with guaranteed purchase 

The comparison of the ability of the ANN and the exponential function in predicting the 
guaranteed purchase price indicates the higher ability of the ANN in predicting the price. 
 

B- Products without guaranteed purchase 

Price elasticity of demand for fodder corn, tomatoes, alfalfa, chickpeas, pinto beans, potatoes, 

maize, and lentils was estimated -0.508, -1.111, -0.954, -0.914, -0.374, -0.529, -0.363 and -0.332 
and -0.332 respectively. Investigation of inverse demand function ability and ANN indicates 

greater ability of ANN in price forecasting. In order to ensure that the predicted prices for products 

that do not have a guaranteed purchase depend on the amount of production, the sensitivity analysis 
of the inverse demand system and the artificial neural network with the input elimination method 

was done. Despite the high ability of ANN in price prediction, the prices predicted by this method 

have little dependence on the amount of production and the main reason for better price forecasting 

with ANN is good learning of past prices. According to the main purpose of this study, which is to 
find the relationship between the amount of production and price, using the inverse demand 

function method is better than ANN. 

 

Discussion  

The results show the high ability of ANN to predict the price of products with guaranteed 

purchase and products without guaranteed purchase. Also, the price predicted by ANN has a small 

dependence on the amount of production as the most important factor affecting the price compared 
to the inverse demand function method. Therefore, in economic studies, the predicted prices for 

agricultural products without guaranteed purchases cannot be relied against by ANN method. 
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 زراعي  محصولات قيمت بينيپيش در مصنوعي عصبي شبکه و معکوس  تقاضا تابع  بررسي

 ( ینقزو دشت آبياري شبکه :موردي مطالعه) 
 

 * 2حامد مازندرانی زاده و  1سیده مرضیه حسینی
 

 .ایران قزوین،)ره(،   خمینی امام المللیبین آب، دانشگاه مهندسی و علوم  گروه  منابع آب،دانشجو دکتری مهندسی  -1

بین  -*2 دانشگاه  آب،  مهندسی  و  علوم  گروه  دانشیار  مسئول،  ایران نویسنده  قزوین،  )ره(،  خمینی  امام  المللی 

mazandaranizadeh@eng.ikiu.ac.ir 
 

 15/05/1403پذیرش:   1403/ 12/05 بازنگری:  10/1402/ 08 :دریافت

 هچکيد
اقتصادی    صرفها  بوری و کاشت محصولات  حفظ معیشت خود سعی در افزایش بهره  منظور یک فعال اقتصادی، به  عنوانکشاورزان به 

و اگر در این امر موفق نشوند اقدام به تولید محصول بیشتر و مصرف بیشتر منابع آب خواهند نمود. با توجه به فاصله    بالاتر دارند

 مقدار بر اساسثابت نمانده و   کشاورزی  محصولات قیمتزمانی میان تصمیم تولیدکنندگان به تولید محصول و عرضه آن به بازار،  

می تغییر  دستخوش  بازار  به  پیش  شود. عرضه  به  پژوهش  این  محصولات  در  قیمت  در  بینی  آبیاری  زراعی  قزوین  دشت  شبکه 

تابعی از مقدار عرضه است از دو روش سیستم تقاضا معکوس    هاآنبینی قیمت محصولاتی که قیمت  ی پیشبرا است.    شدهپرداخته

  استفاده     ANNهای رگرسیون غیرخطی و  روشاز  بینی قیمت محصولاتی که از خرید تضمینی برخوردار هستند  و برای پیش   ANNو  

قیمت    بینی قیمت با تابع تقاضا معکوس ابتدا تابع تقاضای هر محصول با استفاده از مقدار تولید، قیمت فروش،برای پیشاست.    شده

  داد   نشان  ANNتابع تقاضا معکوس و    MSEو    MAEیسه  مقاصادرات و واردات برآورد شد.  نرخ ارز، تورم و میزان    سایر کالاها،

که  دهد نتایج آنالیز حساسیت نشان میبهتری نسبت به تابع تقاضا معکوس برخوردار است اما  MSEو  MAEاز  ANNهرچند که 

MAE   تقاضا معکوس    تابعدر  با حذف مقدار تولید ای و عدس  زمینی، ذرت دانهلوبیا، سیبفرنگی، یونجه، نخود،  ای، گوجهعلوفهذرت

با توجه به اهمیت مقدار بنابراین  .  یابددرصد افزایش می  16669و    547،  9913،  6821،  2225،  2129،  2318،  10899  به ترتیب

 .نیست  توصیه قابل قیمت بینییشپ برای  ها، علیرغم برتری در شاخصANNعرضه در قیمت محصول، استفاده از 
 

 . ، عرضهمدیریت منابع آب ، تعادل، خرید تضمینی، تغییر اقلیم  ها: کلید واژه
 

 مقدمه  
رشد جمعیت در سراسر جهان، افزایش تقاضا برای مواد غذایی  

ها در خصوص امنیت غذایی، تغییرات آب و هوا و افزایش  و نگرانی
هایی را در  ، چالشهای دیگرو بخش کشاورزی بخشارزش آب در 

توسعه و  توسعه  حال  در  بهکشورهای  این  یافته  است.  آورده  وجود 
کشاورز  رفاه  و  پایدار  اقتصادی  رشد   عنوان به  انمشکلات، 

از  کسانی را  آسیب  بیشترین  میکه  آب  خطر محدودیت  به  بینند 
داشتن برنامه الگوی کشت    (.Bashiri et al., 2021انداخته است )

مناسب با شرایط اقلیمی منجر به پایداری تولیدات کشاورزی و امنیت  
شود و با استفاده از پتانسیل هر منطقه علاوه بر افزایش غذایی می

 ,.Aminravan et alشود )وری، منابع طبیعی نیز ماندگار میبهره

2021  .) 
کاهش   نظیر  آب  منابع  بر  آن  تأثیر  و  اقلیمی  تغییرات  بروز 

پذیری و ناپایداری معیشت  منجر به آسیبآب سطحی    هایجریان
ین معیشت خود ناگزیر به تأم کشاورزان شده است. کشاورزان برای  

ای که برداشت بیش از  گونهبرداشت منابع آب زیرزمینی هستند.  به
از م های آب زیرزمینی و  نابع، منجر به افت شدید سطح سفرهحد 

وجود آمدن بیلان منفی در بسیاری از نقاط جهان شده است. با  هب

توجه به سهم بالای مصرف آب در بخش کشاورزی و محدودیت 
خشکسالی  وجود  و  حیاتی  منبع  کشور،  این  در  متناوب   های 

امری ضروری   آب موجودجویی در مصرف و استفاده بهینه از صرفه
های مناسب برای بیشینه کردن  در این زمینه انتخاب روشاست و  

است   ازای مصرف کمتر هر چه آب ضروری  به  تولیدی  محصول 
(Asadi and Najafi Alamdarlo, 2019 .) 

راهکار  از  حفظ  یکی  برای  موجود  معیشت    توأمان های 
کشاورزان و منابع آب زیرزمینی، اصلاح الگوی کشت و الگوی توزیع  

تاکنون    بینی قیمت محصولات کشاورزی است.آب بر اساس پیش
خصوص    هایمطالعه در  محصولات یش پزیادی  قیمت  بینی 

با هدف    هاآن ین  ترمرتبطاست که در ادامه به    شدهانجام کشاورزی  
 شود.ی مپژوهش اشاره  

Hoseini et al.  (2021  )محصولات    یمتق  یپژوهش  در
با  ینیتضم  یدخر  ی دارا عصب  را   Artificial)  مصنوعی  یشبکه 

Neural Networkمحصولات وابسته به مقدار عرضه    یمت( و ق
  و   کردند  بینییش( پInvers demandمعکوس )  یتابع تقاضا  را با

قیمت   بینیپیش  با   آب  توزیع  و   کشت  الگوی  سازیبهینه  به   سپس
قزوین دشت  آبیاری  شبکه  الگوریتم  با  در  از  ژنتیک    استفاده 

mailto:mazandaranizadeh@eng.ikiu.ac.ir
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(Genetic algorithm)  سازی ینهنشان داد با به  یجپرداختند. نتا  
نسبت    درصد  160درآمد    یمتق  بینیپیش  با  آب  توزیع  و   کشت  الگوی

  مدل   هایخروجی  اساس  بر  و   یابدمی  افزایش  فعلی  وضعیت  به
  گندم   قزوین  دشت  آبیاری  شبکه  در   کشت  برای  محصول  بهترین

  .است
و گندم در استان کردستان    زمینییبس  یونجه،  قیمت  بینیپیش

از   استفاده  یکپارچهبا  همبسته  خود  متحرک   میانگین 

(AutoRegressive Integrated Moving Average) ،  
 Auto) یورگرس  دخو  ( و Moving Average)  کمتحر یانگینم

Regressive  یالگو( نشان داد ARIMA  جذر میانگین    بر اساس
درصد میانگین    و   (Root Mean Square Error)  مربعات خطا

( خطا    یزان م  (Mean Absolute Percentage Errorمطلق 
درنت  یترکم   یخطا بالاتر  یجهو  پ  یقدرت    یمتق  بینییش در 

 (.Ghaderzadeh et al., 2019)  منتخب دارد  تمحصولا
بینی قیمت  برای پیش  ANNاستفاده از الگوی سری زمانی و  

بینی قیمت  از توانایی بیشتری در پیش  ANNجو و برنج نشان داد  
محصولات مورد مطالعه نسبت به الگوی سری زمانی برخوردار است  

(Moghadesi and Khaligh, 2013.) 
  شامل   زراعی  محصولات  برخی   فروشیعمده  قیمت  بینیپیش

  زمانی   افق  یبرا  فارس،  استان  در  زمینیسیب  و   یازپ  فرنگی،گوجه
  بینی پیش معمول هایروش ازاستفاده  با  یندهسه و شش ماه آ یک،

اساس  ANN  و  بر  خطا  یارمع  و  مطلق  قدر   Mean) میانگین 

Absolute Error)،  ( میانگین مربعات خطاMean Squared 

Error)    وMAPE  که   داد  نشان  ANN   تری پایین  خطای   دارای  
  سه   و   یک  زمانی  افق  در   مختلف  محصولات  قیمت  بینیپیش  برای
  اما ؛  است  هاروش  سایر  از  تردقیق  معناداری   طوربه  و   است  ماهه 

که تفاوت    داد   نشان  آینده   ماه  شش  شدهبینییش پ  های یمتق  مقایسه
 Najafi et)  ندارد   وجود  ANN  و   معمول  هایروش  ین ب  یمعنادار

al., 2007). 
مدل  پیش از  استفاده  با  هند  در  ماش  قیمت  میانگین  بینی 

همبستهمتحرک   فصلی  خود   Seasonal)  یکپارچه 

AutoRegressive Integrated Moving Average  نشان )
-بهترین روش برای پیش  ARIMA(1,1,1) (1,0,1)داد مدل  

 (. Kumar, 2019ینی قیمت است )ب
 یرو گادر  ARIMAبینی قیمت ماهانه ذرت با استفاده از پیش

یبایگوا در منطقه  و ک  ینیدادر منطقه س  یونیدر منطقه موروگوورو، مان
داد   نشان  و    ARIMA(1,1,4)  ،ARIMA(2,1,3)دودوما 
ARIMA(3,2,1)  مناسببه مدلترتیب  پیش  ترین  بینی  برای 

( هستند  گیبایگوا  و  مانیونی  گایرو،  در   Saxena andذرت 

Mhohelo, 2020.) 
در ایالت با روش رگرسیون خطی  زمینی  بینی قیمت سیبپیش

، سطح  زمینیزمانی قیمت سیب  هایشمالی هند با استفاده از سری
وری، مقدار تولید، تعداد سردخانه، مصرف انرژی و  زیر کشت، بهره

اعتمادی  بینی قابل تواند پیشنشان داد مدل پیشنهادی می  جمعیت
 (.Mishra et al., 2019زمینی ارائه دهد )از قیمت سیب
Kibona   و   Mbago  (2018)    در ذرت  قیمت  تخمین  به 

از مدل   استفاده  با  بر    ARIMAتانزانیا  داد  نتایج نشان  پرداختند. 
معیار   AIC  (Akaike’s Information Criterion  )اساس 

بینی قیمت ترین مدل برای پیشمناسب  ARIMA(3,1,1)مدل  
 است.

  که  است کشور از  مناطقی  جمله  از   قزوین  دشت   حاضر  حال  در
بررسی الگوی زراعی    .است  مواجه   آب  شدید  کمبود  و   آب   بحران  با

شبکه آبیاری دشت قزوین نشان از این واقعیت دارد که در ده سال  
علی  سطح  اخیر  و  کشت  الگوی  سطحی،  آب  منابع  کاهش  رغم 

( است  نکرده  تغییر  محصولات   Hosseini andزیرکشت 

Mazandarani Zadeh, 2022).    از    یص یافته تخص آب  کاهش
منظور  به   کشاورزان کهین سبب شده است  سد طالقان به دشت قزو 

ند.  یامن  هاآب از چاه  یرمجازاقدام به برداشت غ  خود  یشتمع  ینتأم
  برداشت   حجم  با  استان  در  غیرمجاز  چاه  حلقه  2500  از  بیش  وجود
  ی را در پ   یرزمینیافت مستمر سطح آب ز  مترمکعب،  میلیون  350

است عل(Asaadi et al., 2019)  داشته   سفره   تخلیه  رغمی. 
  ها آن   اغلب  معیشت  همچنان  کشاورزان،  توسط  زیرزمینی  هایآب 

بابه محصولات  قیمت  نوسانات  بررسی    .است  مواجه  اشکال  دلیل 
های زیادی در  دهد تاکنون پژوهشانجام شده نشان می   هایمطالعه

بینی قیمت محصولات کشاورزی انجام شده است ولی راستای پیش
مطالعه  میزان  ای  تاکنون  بررسی  روشبه   هایوابستگی 

مقپیش  به  قیمت  صرفاًبینی  و  است  نپرداخته  شده  عرضه  به    دار 
روش توانایی  پیشمقایسه  در  مختلف  پرداختند.  های  قیمت  بینی 

کشاورزان و حفظ    یشتمع  ینپژوهش با هدف تأم  ینا  در  رو ین ازا
  ی کشاورز   محصولات  قیمت  بینییشاقدام به پ  یرزمینیمنابع آب ز

رگرس  ANN  معکوس،  اضاتق  تابع  روش  با شده    یرخطیغ  یونو 
به  و    یاگونهاست.  معکوس  تقاضا  تابع  روش  از    ی برا   ANNکه 

  ANNاز    و   ینیتضم  یدخر یمتمحصولات فاقد ق  یمتق  بینییش پ
  ید خر  یمحصولات دارا  یمتق  بینییشپ  یبرا  یرخطیغ  یونو رگرس

از آنجا    شده است.شامل گندم، جو، چغندرقند و کلزا استفاده   ینیتضم
مقدار  که   میان  رابطه  آوردن  بدست  پژوهش  این  از  اصلی  هدف 

های  روش  است پس از بررسی تواناییآن  عرضه محصول و قیمت  
روشپیش حساسیت  آنالیز  به  قیمت  پیشبینی  قیمت  های  بینی 

قیمت آن وابسته به مقدار  ی که  در محصولات مقدار عرضه نسبت به 
 . شده استپرداخته   عرضه است

 

 هاروش و  مواد
 مطالعه مورد منطقه 

تهران   شهر  کیلومتری  150  فاصله  در  قزوین  دشت  آبیاری  شبکه
)شکل  واقع  است  ا1شده  از  هدف  آب    ،شبکه  ین (.  سد    از انتقال 

قزو   یارانز  یانحراف دشت  حدود    ینبه  و  از    58است  هکتار  هزار 
. دشت قزوین یکی  شبکه قرار دارد  ینمنطقه تحت پوشش ا  ی اراض



42 

 DOI: 10.22055/JISE.2024.45614.2109                              ... تابع تقاضا معکوس و  ی بررس زاده:حسینی و مازندرانی 

های مستعد کشور برای تولید محصولات کشاورزی است  از دشت
دشت از  بسیاری  همانند  آب  که  منفی  بیلان  دارای  کشور  های 

محصولات   تولید  در  مناسبی  رتبه  از  منطقه  این  است.  زیرزمینی 
و   از  کشاورزی  بیش  است.  برخوردار  کشور  در  از    93باغی  درصد 

مصارف آب این دشت مربوط به بخش کشاورزی است که با توجه  
س آب  منابع  محدودیت  آب به  منابع  از  آبیاری  آب  عمده    طحی، 

شود که به طور میانگین باعث افت سالانه  زیرزمینی استحصال می
 (.Hashemi et al., 2020متر سطح ایستابی شده است ) 3/1
 

 رویکرد مطالعه

کشاورزی   فعالیت  شامل    متأثرماهیت  اساسی  ریسک  دو  از 
ریسک در قیمت   ریسک مقدار تولید و ریسک قیمت فروش است.

انتخاب    از   متأثرفروش   به  کشاورزان  تصمیم  میان  زمانی  فاصله 
بازار هست که سبب عدم   به  آن  تا عرضه  محصول جهت کاشت 

شود. به این منظور  نسبت به درآمدشان میاطمینان خاطر کشاورزان  
آب   منابع  تخلیه  آن  بالتبع  و  تولید  افزایش  با  یرزمینی زکشاورزان 

  به   پژوهش  این  درنمایند. از این رو  سعی در حفظ معیشت خود می
و  پیش  هایروش  ارزیابی معکوس  تقاضا  تابع  شامل  قیمت  بینی 
ANN  است.  شدهپرداخته 

 

 قيمت بيني هاي پيشروش

 تابع تقاضا معکوس  -الف

آن قیمت   است که در  تابعی  تقاضای معکوس    صورت بهتابع 
العمل و بینی عکسیش پشود و برای  تابعی از مقدار عرضه بیان می 

کار   به  بازار  به  ورودی  مقدار  به  نسبت  محصولات  قیمت  واکنش 

؛  Steen, 2006؛  Hasan poor, 2001)  رودیم
Dhoubhadel and Stockton, 2010  .) با دعبارت به یگر 

  بر اساس توان تغییرات قیمت را  استفاده از تابع تقاضا معکوس می
-عنوان یک ابزار سیاستاز آن به  بینی و مقادیر ورودی به بازار، پیش

 Salami andنمود )ها استفاده  گذاری برای تنظیم و تعدیل قیمت

Rezaei, 2011.) 
بینی قیمت با روش تابع تقاضا معکوس نیاز به برآورد  برای پیش

( برابر با درصد  εقیمتی تقاضا )   کشش  کشش قیمتی تقاضا است.

مقدار تقاضا ) تغییر در  
dD

D
( نسبت به درصد تغییر در قیمت کالا ) 

dP

P
 شود.( نمایش داده می1)رابطه  صورت به ( هست که 

 

(1)  𝜀 =

𝑑𝐷
𝐷
𝑑𝑃
𝑃

 

 

  توابع آید.  دست میهکشش قیمتی تقاضا با برآورد تابع تقاضا ب
یی نما  های مختلف خطی،توان در حالتای را میتقاضای تک معادله

(. در این تحقیق  Sa'adat Mehr, 2017کاربرد )و لگاریتمی به  
  با   است.  شدهاستفاده ای در حالت لگاریتمی  از تابع تقاضا تک معادله

  مقدار نسبت جزئی    مشتق توجه به لگاریتمی بودن مدل تابع تقاضا،
  ، Q،  Pدهد. اگر بین متغیرهای  قیمتی تقاضا را می  کشش  به قیمت،

X، Y  رابطه لگاریتمی مانند زیر برقرار باشدو ... : 
 

(2)  𝐿𝑛𝐷 = 𝑎 + 𝑏𝐿𝑛𝑃 + 𝑐𝐿𝑛𝑋 + 𝑑𝐿𝑛𝑌 + ⋯ 

 

𝐿𝑛(𝑎)  با توجه به این روابط اگر = 𝐾  توان رابطه  باشد می

 : لگاریتمی را به شکل رابطه زیر نوشت
 

(3)  𝐷 = 𝐾𝑃𝑏𝑋𝑐𝑌𝑑 

 

 مشتق گرفته شود:  Pاز رابطه بالا نسبت به 
 

(4) 
𝑑𝐷

𝑑𝑃
= 𝐾𝑏𝑃𝑏−1𝑋𝑐𝑌𝑑  

 

(5) 
𝑑𝐷

𝑑𝑃
= 𝑏𝑃𝑏−1(𝐾𝑋𝑐𝑌𝑑) 

 

(6) 
𝑑𝐷
𝐷
𝑑𝑃
𝑃

= 𝑏 

 

توان  ( می6( و رابطه ) 1تعریف کشش قیمتی )رابطه    بر اساس 
 نتیجه گرفت:

 

(7) ε = 𝑏 

 

  یز محصول، سر جالمتوسط قیمت سالانه    : Pبالا    هایمعادله   در

D  :تولید،    مقدارa،b ،  c    وd  و ضرا ثابت  متغیرهای    X,Y  یب 

شهری، خانوار  سالانه  درآمد  متوسط  نظیر  تولید، هز  دلخواهی    ینه 
هستندق  تورم،  شاخص   ... و  ارز  همبستگی   که  یمت  البته ضریب 

 شوند. ( 2داشته و باعث دقت رابطه ) Dو  Pمناسبی با متغیرهای 
با محاسبه کشش قیمتی تقاضا و قرار دادن قیمت سال گذشته  

(1P  و تول(  )مقدار  گذشته  سال  به 1Dید  تولید  تغییرات  نسبت   ،)

تغییرات قیمت  
dD

dP
آوردن تابع تقاضا    دستبهآید. برای  می  دستبه  

به  نیاز  معکوس 
dP

dD
مقدار   هست   کردن  معکوس  با  که 

dD

dP
  

 آید. می دستبه
 

(8) 

𝑑𝐷

𝑑𝑃
= b ×

𝐷1
𝑃1
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(9) 𝑃2 =
𝐷2 − 𝐷1
𝐷1

×
𝑃1
𝑏
+ 𝑃1 

 شبکه عصبي مصنوعي  -ب

اطلاعات  شبکه پردازش  برای  الگویی  مصنوعی  عصبی  های 
انسان   مغز  بیولوژیکی  شبکه  از  تقلید  با  که  . اندشده ساخته هستند 

های ورودی  ها در کشف روابط غیرخطی میان دادهتوانایی این شبکه
داده بر  حاکم  غیرخطی  دینامیک  مدل  استخراج  همچنین  ها  و 

های  مرسوم به ورودی  هایهستند و در مقایسه با مدل  ملاحظهقابل 
کمتر و تلاش محاسباتی کمتری نیاز دارند. در این روش نیازی به  
این   و  ندارد  وجود  فرضیات  یا  قبلی   اطلاعات 

های آزمایشگاهی )حتی در  ها قادر به یادگیری از طریق داده شبکه
بی یا  و  نقض  وجود  شبکهصورت  هستند.  عصبی نظمی(  های 

هستند  انعطاف سازگار  و  میپذیر  بنابراین  مدلو  در  سازی  توانند 
مسائل محیطی مفید واقع گردند. در یک شبکه عصبی مصنوعی، 

ها، اساس عملکرد  ترین واحد پردازشگر دادهعنوان کوچکها بهنرون
می تشکیل  را  عصبی  مصنوعی  شبکه  عصبی  شبکه  یک  دهند. 

نرونمجموعه  از  در  ای  گرفتن  قرار  با  که  است   ها 

مختلفلایه بین های  ارتباطات  مبنای  بر  را  خاصی  معماری   ، 

دهند. یک نرون با استفاده  های مختلف تشکیل می ها در لایهنرون 
ازای ورودی به  را  واکنش، مقدار خروجی خاصی  تابع  های  از یک 

می تولید  سه  اجرا  کند.مختلف  شامل  مصنوعی  عصبی  شبکه  ی 
اولین بخش تعیین تعداد لایه روجی های ورودی و خبخش است. 

است که تعداد این عوامل ورودی و خروجی با توجه به شرایط حاکم  
عوامل   و  موجود  اطلاعاتی  بانک  مسئله،  می  مؤثربر  شوند.  تعیین 

های پنهان است، لایه پنهان نقش  دومین بخش آن تعیین تعداد لایه
ای در قدرت شبکه دارد و سومین بخش شبکه عصبی آموزشی  عمده

منظور از آموزش در شبکه عصبی مصنوعی  و آزمایش شبکه است.  
ارتباط بین   پارامترهای ورودی شبکه است.  از    هرکدام تنظیم وزن 

ورودینرون آموزش  فرآیند  در  است.  وزن  مقدار  از طریق  های  ها 
شود، مقادیر  مربوط به بخشی از بانک اطلاعاتی به شبکه ارائه می

و    شدهمحاسبه خروجی   مقایسه شده  مقادیر هدف  با  به  و  با توجه 
شوند. پس از پایان این مرحله مقادیر  ها اصلاح میمقدار خطا وزن

ها که در مرحله  شده و شبکه برای بخش دیگری از دادهیره ذخها  وزن
 (.Raei et al., 2020)شوند اند آزمایش میآموزش استفاده نشده

 

 بيني معيارهاي ارزیابي قدرت پيش

پیش  منظوربه قدرت  روش  مقایسه  بهترین  انتخاب  و  بینی 
و  MAE  (Mean Absolute Error  )یارهای  مع  از  بینی،پیش

MSE (Mean Squared Error ) است. شدهاستفاده 
 

(10 ) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑒𝑖|
𝑛
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(11 ) 𝑀𝑆𝐸 =∑
𝑒𝑖
2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

 

 و خروجی مدل است.  شدهمشاهده تفاضل مقدار   ie که در آن

 

 

Fig. 1- Area of study 

 مطالعه مورد منطقه  -1 شکل 
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 آناليز حساسيت 

های کامپیوتری سبب تعدد و تنوع متغیرهای ورودی در مدل 
آن می پیچیدگی  مسئلها  لذا  اهمیت  ساده  هشود.  حائز  مدل  سازی 

است. این موضوع با شناسایی متغیرهای با اهمیت و کنار گذاشتن  
قالب تحلیل حساسیت بررسی میمتغیرهای بی و در  شود.  اهمیت 

های حساسیت، میزان اهمیت هر یک از متغیرهای ورودی را  اندازه
ای ورودی  برای بررسی نقش هریک از پارامتره  د.کننمشخص می

یز محصولات از روش  سر جالبینی قیمت فروش  در پیش  ANNبه  
ورودی   پارامترهای  آنالیز  تأث  ملاک   است.  شدهاستفاده حذف  یر 

یج  نتا  MSEو    MAE  یجادشده در مقداراحساسیت، میزان تغییرات  
ین اساس هر  ا  بر  شود. یت منجر به ارزیابی متغیرها میدرنهابوده که  

افزایش بیشترین مقدار   و   MAEپارامتری که حذف آن منجر به 
MSE ترین پارامتر است.شود، حساس 
 

 ها و اطلاعات داده 
  زیرکشت،   سطحاطلاعات استفاده شده در این پژوهش شامل  

،  ارزش واردات   درصد تورم،  ، وارداتصادرات،    ید، نرخ ارز،تولینه  هز
قیمت گوشت، قیمت شیر، جمعیت   ذرت،قیمت جهانی  قیمت برنج،

از مرکز آمار    1396تا    1366ی  هاسالبر مبنای اطلاعات  و    است
اسلامی   جمهوری  مرکزی  بانک  و  کشاورزی  جهاد  وزارت  ایران، 

 .دریافت شده استایران 
 

 بحث  و  نتایج
 محصولات داراي خرید تضميني -الف

از    گندم،  تضمینی   خرید  قیمت  بینیپیش  در چغندرقند  و  جو 
ه  استفاده شد   ANNو    یتمیلگار  ی،توان  یی،نما  یرخطیغ  یونرگرس
ق  ید،تولساله    30  یزمان  یسر  ANN  یورود  .است و   یمتتورم 

فروش سال    یمتق  یفروش سال گذشته و دو سال گذشته و خروج

  15و    ANNآموزش    برای  هادرصد داده  85انتخاب شد. از    ی جار
با استفاده از حداقل    ANNتست بهره گرفته شد.    یدرصد آن برا

الگور   یک و  نرون  پانزده  و حداکثر    ختلف م  یآموزش  هاییتمنرون 
از بهتر استفاده   یمتق  بینییشپ  برای  هاآن  ینآموزش داده شد و 

بینی  های پیشروش  MSEو    MAEمقایسه    به   (1در جدول )   شد.
بر    شدهپرداخته قیمت   توانایی  است.  جدول  این  یی نماتابع اساس 

همچنین   بینی قیمت است.بیشتر از توابع توانی و لگاریتمی در پیش
بینی قیمت بیانگر بالاتر یی در پیشنماتابع و    ANNیسه توانایی  مقا

 بینی قیمت است.در پیش ANNبودن توانایی 
 

 محصولات فاقد خرید تضميني -ب

پیش ذرت برای  قیمت    یونجه،   فرنگی،گوجه  ای، علوفهبینی 
روش  دانهذرت  زمینی،یبس  یاچیتی،لوب  ،نخود دو  از  عدس  و  ای 

ANN    معکوس تقاضا  تابع  ورودی    شدهاستفاده و    ANNاست. 
یز سال گذشته و  سر جالو قیمت    تورم  ساله تولید،  30سری زمانی  

با استفاده از حداقل یک نرون    ANN  گذشته انتخاب شد.  دو سال 
های آموزشی مختلف آموزش داده  ر سی نرون و الگوریتمو حداکث
درصد آن    15و    ANNآموزش    برای  هادرصد داده  85از  شد و   

بینی ها برای پیشسپس از بهترین آن  تست بهره گرفته شد   یبرا
 قیمت استفاده شد. 

ذرت   تقاضا  تابع یونجه،   فرنگی،گوجه  ای،علوفه محصولات 
ای و عدس با استفاده از روش  دانهزمینی، ذرتنخود، لوبیاچیتی، سیب
 EViewsافزار  ای در حالت لگاریتمی با نرمتابع تقاضا تک معادله 

  A(،  2در جدول )   شدهارائه در روابط    .برآورد شد(  2مطابق جدول )
  Imصادرات،    Ex  نرخ ارز،  Doید،  تولینه  هز  Cp  زیرکشت،  سطح

تورم،   Ip  ، واردات واردات  IVدرصد  برنج،  Pr،  ارزش   Pw  قیمت 
ذرت، جهانی  گوشت،    Pm  قیمت  شیر،   Pmiقیمت   Poقیمت 

 جمعیت است.

 
 )ریال(  در مرحله واسنجي تضميني خرید  بينيتوانایي رگرسيون غيرخطي و شبکه عصبي مصنوعي در پيش  مقایسه  -1دول ج

Table 1- Comparison of the ability of nonlinear regression and artificial neural network in 

predicting guaranteed purchase in the calibration stage (Rials) 

MSE MAE Crop  
name ANN Power Logarithmic Exponential ANN Power Logarithmic Exponential 

93858.5 44383497.3 40966932.9 2694517.7 302.5 6662.1 6400.2 1459.5 wheat 

130832.5 31639335.9 29121741.8 3666223.8 300 5624.8 5359.9 1845.7 barley 

22742.4 2935712.1 2672417.2 478109.7 128.6 1712.4 1633.2 686.4 
Sugar 

beet 

954152 169804819.3 164987121.9 577811164.2 934 12899.3 12899.3 7599.7 canola 
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 عدس  و ايدانه ذرت زميني،يبس ياچيتي،لوب ،نخود یونجه، فرنگي،گوجه  اي،علوفه ذرت تقاضا تابع -2جدول 
Table 2- The demand function of fodder corn, tomatoes, alfalfa, chickpeas, beans, potatoes, maize, 

and lentils 
R2 Demand function Crop Name 

0.972 𝐿𝑛𝐷 = −0.501𝐿𝑛𝑃 + 0.345𝐿𝑛𝑃𝑚 + 1.255𝐿𝑛𝑃𝑜 + 0.302𝐿𝑛𝑃𝑚𝑖 Fodder corn 

0.745 𝐿𝑛𝐷 = −1.111𝐿𝑛𝑃 + 1.724𝐿𝑛𝐶𝑝 − 0.874𝐿𝑛𝐼𝑝 Tomato 

0.999 𝐿𝑛𝐷 = −0.954𝐿𝑛𝑃 + 17.323𝐿𝑛𝑃𝑜 + 0.322𝐿𝑛𝐶𝑝 + 0.166𝐿𝑛𝐼𝑝 − 221.468 Alfalfa 

0.606 𝐿𝑛𝐷 = −0.915𝐿𝑛𝑃 + 2.524𝐿𝑛𝐶𝑝 − 1.290𝐿𝑛𝐼𝑝 − 1.787𝐿𝑛𝑃𝑚 chickpeas 

0.975 
𝐿𝑛 = −0.374𝐿𝑛𝑃 − 0.043𝐿𝑛𝐼𝑚 − 0.501𝐿𝑛𝐸𝑋 + 0.228𝐿𝑛𝐼𝑝 + 0.549𝐿𝑛𝐷𝑜

+ 1.005𝐿𝑛𝑃𝑜 
beans 

0.791 
𝐿𝑛𝐷 = −0.529𝐿𝑛𝑃 + 1.162𝐿𝑛𝐶𝑝 + 1.094𝐿𝑛𝑃𝑜 − 0.903𝐿𝑛𝐼𝑝 − 2.089𝐿𝑛𝑃𝑟

+ 0.838𝐿𝑛𝐷𝑜 
Potato 

0.632 𝐿𝑛𝐷 = −0.428𝐿𝑛𝑃 + 0.303𝐿𝑛𝑃𝑤 + 0.297𝐿𝑛𝐼𝑝 + 1.546𝐿𝑛𝑃𝑜 Maize 

0.627 𝐿𝑛𝐷 = −0.332𝐿𝑛𝑃 − 0.418𝐿𝑛𝐴 − 0.026𝐿𝑛𝐼𝑣 + 22.236 Lentils 

 

  یونجه، فرنگي،گوجه اي،علوفه ذرت قيمت بينيپيش در  شبکه عصبي مصنوعيمعکوس و   تقاضا تابع یيتوانا مقایسه  -3جدول 

 )ریال(   در مرحله واسنجي عدس و ايدانه ذرت  زميني،يبس ياچيتي،لوب ،نخود
Table 3- Comparison of the ability of the inverse demand function and the artificial neural network 

in predicting the price of fodder corn, tomatoes, alfalfa, chickpeas, beans, potatoes, maize, and lentils 

in the calibration stage (Rials) 
Inverse demand function ANN 

Crop name 
MSE MAE MSE MAE 

74575.1 213.8 43221.2 186.9 Fodder corn 
1056815 875.5 274709 385.6 Tomatoes 
5732421 2365.6 717125 599.7 Alfalfa 

20542591 7858.7 69849511 4111.2 Chickpeas 
262114361 18971.5 136767529 11694.7 Beans 

817923 782.7 1506432 1225.2 Potatoes 
48469803 8257.2 336156.6 561.7 Maize 

119200903 9229.8 7107378 2662.8 Lentils 
 

یونجه، نخود،   فرنگی،گوجه  ای، علوفهقیمتی تقاضا ذرت کشش 
ذرتسیبلوبیاچیتی،   به دانهزمینی،  عدس  و  ،  -508/0ترتیب    ای 

و    -428/0،  -529/0،  - 374/0،  -914/0،  -954/0،  -11/1
رود قیمت اثر منفی بر  که انتظار می گونههمان .  برآورد شد -332/0

دارد. تقاضا  تقاضا گوجه  کشش  مقدار  این  قیمتی  بر  فرنگی دلالت 
درصد    11/ 1فرنگی باعث افت  درصد رشد در قیمت گوجه  10دارد که  

که کشش قیمتی  یحال در  فرنگی خواهد شد.در مقدار تقاضا گوجه
ذرت سیب  ای،علوفه تقاضا  لوبیاچیتی،  نخود،  ذرتیونجه،  -زمینی، 

 درصد رشد در قیمت،   10دلالت بر این دارد که با    ای و عدسدانه
و    28/4،  29/5،  74/3،  9/ 14،  54/9،  08/5یب  ترتبهتقاضا    مقدار

می  32/3 بیان  کشش  یابد.درصد کاهش  برآورد شده  با  قیمتی  گر 
گوجه تقاضا  بودن  بیکشش  و  تقاضا  فرنگی  بودن   ذرت کشش 

سیب  فرنگی،گوجه  ای، علوفه لوبیاچیتی،  نخود،   زمینی،  یونجه، 
 است. ای و عدسدانهذرت

( و    منظوربه (  3در جدول  معکوس  تقاضا  تابع  توانایی  بررسی 
ANN بینی قیمت از دو شاخص ارزیابی در پیشMAE  وMSE  
بینی در پیش  ANNاست که نتایج بیانگر توانایی بیشتر    شدهاستفاده 

 قیمت است.
مقدار موجود در    بر اساسقیمت محصولات کشاورزی    ازآنجاکه

طه میان مقدار  در این پژوهش سعی شده است راب  شودبازار تعیین می
  بر اساس دست آید تا  هتولید و قیمت فروش سر جالیز محصولات ب

ین معیشت کشاورزان و حفظ منابع آب زیرزمینی با  تأمآن بتوان به  
پرداخت. توزیع آب  الگوی  و  الگوی کشت  توانایی  مقا  اصلاح  یسه 

 ANNبیانگر بالاتر بودن توانایی  ANNسیستم تقاضا معکوس و 
پیش است.در  قیمت  ازبه  بینی  اطمینان  قیمت  منظور   اینکه 

شده برای محصولاتی که خرید تضمینی ندارند وابسته به  بینییش پ
تقاضا   تولید در سیستم  آنالیز حساسیت مقدار  به  است  تولید  مقدار 

  به روش حذف ورودی به   ANNمعکوس و پارامترهای ورودی به  
 است.  شدهپرداخته ( 6)و ( 5(، ) 4های )ترتیب مطابق جدول
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 معکوس )ریال(  تقاضا تابع در توليد  مقدار حساسيت آناليز -4 جدول
Table 4- Sensitivity analysis of the production amount in the inverse demand function (Rials) 

MSE MAE 
Crop name 

Remove production quantity Remove production quantity 

7404207.7 2541.9 Fodder corn 
8717910.3 2905 Tomatoes 
54861096 7401.7 Alfalfa 

652629479.4 25347.1 Chickpeas 
22183176220.7 148377.7 Beans 

72975038.2 8541.6 Potatoes 
192100728.8 12774.5 Maize 

13142836211.4 163083.5 Lentils 

 هاي شبکه عصبي مصنوعي )ریال( ورودي حساسيت آناليز -5جدول 
Table 5- Sensitivity analysis of artificial neural network inputs (Rials) 

MAE 
Crop 

name Remove 

inflation 
Removal of the sale price of 

Sir Jaliz last year 
Removal of the sale price of 

Sir Jaliz for the past two years 

Remove 

production 

quantity 

187.2 1829.8 1069.9 412.7 
Fodder 

corn 
525.6 765.6 1746.9 918.6 Tomatoes 

1336.3 5668.3 2373.4 676.3 Alfalfa 
8151.5 10720.5 20054 1.5 Chickpeas 
1812.5 28066.5 23989.5 19753.5 Beans 
500.2 2148.9 1255.9 491.3 Potatoes 

5341.2 4771 4940.2 5196.2 Maize 
2038.5 4539.5 36220.5 368 Lentils 

 

 شبکه عصبي مصنوعي )ریال(  هايورودي حساسيت آناليز -6جدول 
Table 6- Sensitivity analysis of artificial neural network inputs (Rials) 

MSE 

Crop name 
Remove inflation 

Removal of the sale 

price of Sir Jaliz 

last year 

Removal of the sale 

price of Sir Jaliz for 

the past two years 

Remove production 

quantity 

43434.4 3360872 1170024 185303 Fodder corn 
278362.17 1159342.93 4951094.85 1140088.45 Tomatoes 

2030935.7 32162676.1 5652911.6 498502.8 Alfalfa 

72085202.5 138719126.5 472471141 2.5 Chickpeas 
3489912.5 843551734.5 629247002.5 414156892.5 Beans 

270081 8935016.9 1946584.1 300133.5 Potatoes 
53170668.5 23063873.3 24448076 48493861.6 Maize 
4353062.5 35218566.5 1318944471 270848 Lentils 

(،  4های )حذف مقدار تولید در جدول MSEو  MAEبررسی 
(5( و  می6(  نشان  بالای  ی علدهد  (  توانایی   در    ANNرغم 

شده با این روش  بینییشپهای  (، قیمت2)جدول  قیمت  بینی  پیش
پیش اصلی  دلیل  و  دارد  تولید  مقدار  به  کمی  بهتر وابستگی  بینی 

های گذشته است. با توجه به  یادگیری خوب قیمت ANNقیمت با  
هدف اصلی این پژوهش که یافتن رابطه میان مقدار تولید و قیمت 

از   بهتر  معکوس  تقاضا  تابع  از روش  استفاده  است.   ANNاست، 
از    ANNدهد هرچند که  ی میگر نتایج این تحقیق نشان  دعبارت به

MAE    وMSE  روش سایر  به  نسبت  است،  بهتری  برخوردار  ها 
مدلی جعبه سیاه است و به فیزیک و ماهیت عناصر    اکهازآنج لیکن  

شده کمترین بینییش پارتباط است لذا قیمت  یبورودی و خروجی  
بر قیمت    اثرگذارین عامل  ترمهم   عنوانبه وابستگی را به میزان تولید  

 داشته است.
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 گيري نتيجه
و   قزوین  دشت  آبیاری  شبکه  حقابه  الگوی تغعدم کاهش  ییر 

اقدام به   خود  ین معیشتتأمکشت سبب شده است کشاورزان برای  
مجاز  برداشت   از سفرهغیر  نمایندآب  زیرزمینی  این    ؛ که های آب 

موضوع سبب افت سطح آب زیرزمینی در این منطقه شده است. از  
 عرضه و  تولید به   نندگانتولیدک گیریتصمیم بین زمانی  وقفهطرفی  

 کشاورزی  محصولات  فسادپذیری قابلیت و  بازار به محصولات

وجود را شرایطی است به   این قیمت بایستمی الزاماً  که آورده 

اساس  محصولات   تعدیل تقاضا میزان  و   بازار  در موجود  مقدار بر 

ین امر موجب متضرر شدن  ا  .شود خالی کالاها این  ز ا بازار  و  شود
ین معیشت  تأمرو در این مطالعه با هدف ین ازاکشاورزان شده است. 

روش مقایسه  به  اقدام  زیرزمینی  منابع آب  و حفظ  های  کشاورزان 
از  پیش استفاده  با  تا  است  کشاورزی شده  محصولات  قیمت  بینی 
بینی قیمت محصولات کشاورزی الگوی کشت و نحوه توزیع  پیش

در    شده کشتبینی قیمت، محصولات  ی پیشبرا  شود. آب اصلاح  
گروه   به دو  ذرتتقسشبکه  اول شامل محصولات  گروه  -یم شد 

-زمینی، ذرتیونجه، نخود، لوبیاچیتی، سیب  فرنگی،گوجه  ای، علوفه
وابسته به مقدار تولید است و   هاآنای و عدس است که قیمت  دانه

و   معکوس  تقاضا  سیستم  از  استفاده    ها آنقیمت    ANNبا 
گندم،بینییش پ دوم  گروه  و  که    چغندرقند  ،جو  شد  هستند  کلزا  و 

از سوی دولت هستند و برای    شدهاعلام دارای قیمت خرید تضمینی  
 . شداستفاده  ANNها از رگرسیون غیرخطی و  بینی قیمت آنپیش

با برآورد تابع تقاضا با استفاده از اطلاعات میزان  قیمتی تقاضا    کشش
مقدار  تولید،   ارز،  نرخ  تورم،  کالاها،  سایر  قیمت  فروش،  قیمت 

برای   واردات  و     ای، علوفهذرتصادرات 

سیب  فرنگی،گوجه لوبیاچیتی،  نخود،  ذرتیونجه،  و  دانهزمینی،  ای 
ترتیب   به  - 374/0،  -914/0،  -954/0،  -11/1،  -508/0عدس 

 MSEو    MAEیسه  مقا  . برآورد شد  -332/0و    -428/0،  -529/0،
بینی در پیش  ANNبینی قیمت بیانگر توانایی بیشتر  ی پیشهاروش

-بررسی اینکه قیمت منظوربه قیمت محصولات هر دو گروه است.

ببینییش پهای   قیمت  شده  که  محصولاتی  مقدار    هاآنرای  تابع 
به آنالیز حساسیت مقدار تولید در روش تابع    موجود در بازار هست

های شبکه عصبی مصنوعی به روش حذف  تقاضا معکوس و ورودی
شده  بینییش پیج نشان داد قیمت  نتا  پارامترهای ورودی پرداخته شد، 

وابستگی کمی در مقایسه با روش تابع تقاضا معکوس به   ANNبا 
بنابراین در  ؛  یمت داردبر ق  مؤثر ین عامل  ترمهم  عنوانبه مقدار تولید  

بینی شده برای محصولات کشاورزی  یشپمطالعات اقتصادی قیمت  
 نیست. اتکاقابل  ANNفاقد خرید تضمینی با روش 
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Abstract 
Considering that agriculture is the largest consumer of water resources in the world, if humanity wants to 

face the challenges that are ahead of it in the future, it must reduce the amount of water consumption in the 

agricultural sector to sustainable consumption. Agriculture as the main water consumer in Minab city has 

attracted a lot of attention. This study was carried out with the aim of estimating the water footprint in the 

agricultural sector of Minab city to optimize the crop cultivation pattern. so; First, the water footprint was 
estimated in the introduced components (blue, green and gray) and based on the net benefit and yield, 

economic value and land value were estimated for each category of agricultural products, and then with the 

aim of reducing the water footprint and increasing the net benefit Cultivated area of each category of products 

(legumes, garden, oilseeds, fodder, cereals, jalizi, vegetables) during 1386 to 1400 in two scenarios of 

optimizing the cultivated area based on benefit maximization and optimizing the cultivated area based on the 

ratio of footprint to benefit , was optimized. The results showed that by applying the net profit maximization 

scenario (the first scenario), the cultivated area decreases by 12% and the agricultural production and water 

footprint increase by 61% and 13%, respectively. A very slight change (5% decrease) can be seen in the net 

profit, but in the second scenario, with the aim of maximizing the net profit compared to the footprint, the 

cultivated area decreases by 12%, agricultural production increases by 79%, and the volume of water 

footprint decreases by 11%. A very minor change (5% decrease) can be seen in the net profit, so the water 

footprint perspective in the composition of agricultural products in the region has been significantly effective 
in water security. 

 

Introduction 

Todey, many researchers believe that in the future war between countries will be over water 
(Sullivan, 2002). Iran is located in the arid middle belt of the earth and although it covers 14% of 

the total area of the earth, it has only 2% of precipitation. Iran ranks 14th in water stress in the 

world among the 16 countries that have the highest water stress (Reddy et al., 2022). One of the 

southern provinces of Iran is Hormozgan, where agricultural products are cultivated out off season 
(Bazrafshan et al., 2019). Minab county is one of the three main agricultural poles in this province. 

For this purpose, estimating the water footprint plays an important role in optimizing the cultivation 

of agricultural products. The optimal cropping pattern is a plan that is compiled with the aim of 

EXTENDED ABSTRACT 

https://jise.scu.ac.ir/


52 

Rohalamini et al., 48 (2) 2025                                              DOI: 10.22055/JISE.2024.45065.2098 

 

optimally managing the spatial composition of the product, and considering the extent of the border 

area of the Iran and the climatic diversity of various regions, reaching a suitable cropping pattern 
that can create the maximum exploitation of production factors and inputs is an inevitable 

necessity. This study was carried out with the aim of estimating the water footprint in the 

agricultural sector of Minab county to optimize the crop cultivation pattern. 

 

Materials and Methods 

In this research, the data related to the date of cultivation, type of soil, cultivated area, yield per 

unit area, amount of production of various types of agricultural products in seven categories of 
products (leafy vegetables, cucumbers, grains, fodder, oilseeds, horticulture and legumes) prepared 

from Minab Agricultural Jihad yearbook and Hormozgan province. 

Data sources: data used in this research include climatic data (humidity, precipitation, wind 

speed, temperature, sunshine hours and air pressure), crop data (yield, cultivation area and 
production, agricultural product prices, plant evapotranspiration, irrigation efficiency, water and 

irrigation requirement, length of growth period, etc.) and land and surface soil management data, 

which are collected from Ministry of Jihad Agriculture, Islamic Republic Iran Meteorological 
Organization (IRIMO) and Planning and Budget Organization of Hormozgan. 

In this research, the water footprint framework of Hoekstra et al. (2011) has been used to estimate 

the water footprint components including blue, green and gray footprints. In order to optimize of 
cultivated area, the water footprint was estimated in the introduced components and based on net 

benefit and yield, economic water and land value were estimated for each category of agricultural 

products, and then with the aim of reducing the water footprint and increasing the net benefit, the 

crops were optimized in two scenarios: optimization of cultivated area based on benefit 
maximization and optimization of cultivated area based on the ratio of footprint to benefit, the 

cultivated area of each category of during the 2016 to 2021. 
 

Results and Discussion 
Based on the results, in the first scenario, with the optimization of the cultivated area, which is 

the only goal of benefit maximization, the changes of production variables, cultivated area, total 

volume of the footprint and net income were investigated in the current and optima state. Based on 
the results, the net income was 5% decrease and the total volume of the footprint has increased by 

15% and also due to the 10% decrease in the cultivated area, the production has decreased by 35% 

(Table 1). 

Based on the second scenario, in the optimization of the cultivated area with the aim of 
maximizing the benefit-to-footprint ratio, water and food security can be optimized, because the 

average footprint in the second scenario has decreased by 91%, the volume of the footprint in the 

second scenario in legumes 95%, horticulture products 91%, oil products 83%, fodder products 
96%, cereals 98%, cucumber 92% has decreased compared to the current situation. According to 

the results, the amount of net income in the second scenario has decreased by a very small amount 

(1%) while the net income in fodder and beens products has increased by 97% and 71%, 
respectively, and leguminous, horticultural, oil products, and Grain has decreased by 75%, 17%, 

15% and 97%. Considering that the average cultivated area of agricultural products has not changed 

in the second scenario, while fodder and cucumber products have increased by 97 and 83 percent, 

and legumes, horticultural products, oil products and grains have decreased by 77%, 22%, 35% 
and 97%. 
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Table 1- Optimization of cultivation area based on studied scenarios 

 Group Production Area (ha) 
VWF 

(MCM) 
Net B(MUSD) 

Current situation 

Beans 0.94 112.7 0.4 0.5 

Horticulture 92.24 9073.8 133.7 119 

Oil 0.38 78 0.8 0.2 

Fodder 4.4 76 0.5 0.7 

Cereal 0.67 228.6 1.3 0.5 

Cucumber 77.19 2774.1 20.2 26.7 

Total 176.15 12377.3 156.9 147.7 

Scenario1 

Beans 2.76 300 2 1.4 

Horticulture 105.71 9810.5 171.6 136.4 

Oil 0.32 50 0.8 0.2 

Fodder 1.74 30 0.2 0.3 

Cereal 2.19 750 5.9 1.5 

Cucumber 0.78 30 0.2 0.3 

Total 113.4 10970.5 180 140 

Scenario2 

Beans 0.4 25 0.5 0.23 

Horticulture 133.7 7057.25 119 76.04 

Oil 0.8 50 0.2 0.32 
Fodder 0.5 150 0.7 8.7 

Cereal 1.3 6 0.5 0.02 

Cucumber 20.2 5079 56.7 132.01 

Total 156.9 12367.3 147.6 217.33 

VWF (MCM): Volume of water footprint based on Million m3 and Net B: Net benefit 

 

Conclusion 

The purpose of this research is to optimize the cultivated area of agricultural products based on 
the water footprint concept. In terms of the performance of agricultural products, the highest yield 

is related to the category of fodder crops and grains (corn and barley) have the lowest yield. The 

investigation of the total water footprint showed that the category of horticulture products has the 
highest and the lowest amount of water footprint is related to the category of fodder products. 

According to the cultivated area and crop production in the category of horticulture and cocumber 

products, the largest volume of virtual water belongs to these two categories of products. The 

economic value of water showed that this amount is high in the category of bean products and the 
least related to oil products. The highest average value of land is related to the category of cereal 

products and the lowest is related to the category of fodder products. The value of the land is 

directly affected by the yield and price of the products. As we expected, in the second scenario, in 
the optimization of the cultivated area with the aim of measuring the profit-to-footprint ratio, water 

and food security can be optimized, while on average, the average footprint in the second scenario 

has decreased by 91% and the net income has increased. Is. In the first scenario, the cultivated area 

has decreased by 10%, the total footprint has increased by 15%, net income has decreased by 5%, 
and production has decreased by 35%. 
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 سازي سطح زیرکشت محصولات کشاورزي با استفاده از چارچوب ردپاي آب بهينه

 ي موردي: شهرستان ميناب( )مطالعه 
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   11/04/1403 پذیرش:  1403/ 08/04 بازنگری:  07/1402/ 27 دریافت:

 چکيده
هایی که در آینده  بشر بخواهد با چالش  اگر  آید،شمار میبا توجه به اینکه کشاورزی  بزرگترین مصرف کننده منابع آب در جهان به

عنوان  دارد مقابله کند، باید میزان مصرف آب در بخش کشاورزی را تا مصرف پایدار کاهش دهد. کشاورزی  بهپیش رویش قرار  

است.  این مطالعه باهدف برآورد ردپای آب در بخش  برانگیخته  کننده آب در شهرستان میناب حساسیت زیادی را ترین مصرفعمده

)آبی،    شده. لذا؛ ابتدا ردپای آب در اجزاء معرفیصورت پذیرفتمحصولات  سازی الگوی کشت  کشاورزی شهرستان میناب به بهینه

برآورد شد و بر اساس سود خالص و میزان عملکرد، ارزش اقتصادی و ارزش زمین برای  براساس دیدگاه اوکسترا سبز و خاکستری( 

خالص، سطح زیر کشت هر دسته    سود  افزایشهر دسته از محصولات کشاورزی برآورد شد و سپس باهدف کم کردن ردپای آب و  

سازی سطح زیر کشت بر اساس نسبت ردپا به سود، بهینه گردید. نتایج نشان داد،  اساس حداکثر کردن سود و بهینه  از محصولات

کاهش و تولیدات کشاورزی و حجم ردپای  درصد    12با اعمال سناریوی حداکثرسازی سود خالص )سناریوی اول(، سطح زیرکشت  

شود اما در  کاهش( دیده می  درصد  5دهد. در سود خالص تغییربسیار جزئی )افزایش نشان می  درصد   13و    درصد  61  ترتیبآب به

  درصد  79کاهش و تولیدات کشاورزی    درصد  12سطح زیرکشت  سناریوی دوم با هدف حداکثرسازی سودخالص نسبت به ردپا،   

لذا  شود  کاهش( دیده می  درصد  5دهد. در سود خالص تغییربسیار جزئی )کاهش نشان می  درصد  11افزایش و حجم ردپای آب  

 است. عمل نموده  ثرؤ مدیدگاه ردپای آب در ترکیب محصولات کشاورزی در منطقه به طور چشمگیری در امنیت آب 

 

 . خالص سودالگوی کشت، آب مجازی،  آب آبی، آب سبز، : هاکلید واژه

 

 مقدمه 
عنوان یک  آب لازمه زندگی انسان است و تأمین آب کافی به 

توسعه پیش  برای  بنیادی  انسانینیاز  جوامع  به    و   ستی  توجه  با 
به چالش  امروزی  که جوامع  رو هایی  آن  با  آبی  منابع   خاطر کمبود 

لذا باید مدیریت منابع آبی بسیار تخصصی انجام گیرد و ، استرو هب
از محیط حصول اهدافی نظیر ریشه  زیست و نیز کنی فقر، حفاظت 

باشتوسعه  داشته  پی  در  را  عادلانه  پرداختن  لازمه   . دی  امر  این  ی 
-بعدی به مسائل مدیریت منابع آب است. یکی از شرط  دقیق و چند

های مناسب  یابی به ارزیابیآب، دستهای مهم برای مدیریت منابع  
ی (.  از طرفی مسئله Sullivan, 2002از وضعیت منابع آب است )

عنوان یک تهدید با آثار افزایش تقاضای هرچه بیشتر سالی به خشک 
برای آب همراه خواهد بود. در بخش تولیدی یعنی کشاورزی نیز در  

صورت  زمینی به سطحی و زیراخیر، برداشت آب از منابع آب  های سال
از عوامل   .(Shirshahi et al., 2021یافته است )رویه افزایشبی

های رشد جمعیت، گسترش فعالیت  توانی تنش آبی می تشدیدکننده

بااین  برد.  نام  را  اقلیم  تغییر  و  شهرنشینی  گسترش  حال،  صنعتی، 
آب، سوءاستفاده و عدم مدیریت صحیح منابع آب    یکمبود فزاینده

کشاورزی   بخش  در  پایدار  توسعه  اصلی  تهدید  دسترس  ست  ادر 
(Moshizi et al., 2023  .) 

به کشاورزی  بخش  در  آب  بزرگمدیریت  ترین عنوان 
برمیی  کنندهمصرف در  را  وسیعی  حوزه  آب  شامل  منابع  و  گیرد 

آبیاری   ،آب  یاشت بهینههایی نظیر حفظ رطوبت اراضی ، بردشیوه
هایی همه روش   .های مختلف توسعه منابع آب استروش، و  تکمیلی

شوند اغلب برای غلبه بر  که در مدیریت آب کشاورزی استفاده می
های اصلی برداشت و یا نگهداری منابع آب در نظر گرفته  محدودیت

 (. Nasseri Nejad et al., 2023) شوندمی
رو، رشد جمعیت و توسعه اقتصادی در کنار  های پیش  در دهه 

گردد و های تأمین آب می تشدید کمبود آب باعث بالا رفتن هزینه
اقتصاد   تهدید  ضمن  موضوع،  مناطق  به مناطق  این  در  خصوص 

نیمه  و  یا  خشک  و  بروز مناقشات جدی بین کشورها  خشک سبب 
سبب  ساکنان محلی خواهد گردید. از طرف دیگر تغییرات اقلیمی نیز  
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 ,.Zeinadini et alتشدید مسائل مربوط به کمبود خواهد شد )

2019  .) 
خشک بیش  وهوای خشک و نیمه عنوان کشوری با آب ایران به 

گیرد. کار می درصد منابع آب خود را در بخش کشاورزی به   94از  
بخش کشاورزی نقش اساسی و حیاتی در اقتصاد ملی و تولید مواد  

درصد تولید ناخالص ملی    27که حدود  طوری دارد، به   کشور غذایی در  
درصد نیروی کار کشور مرتبط با این بخش است. در این میان    22و  
واسطه پراکنش نامناسب زمانی و مکانی بارندگی و عدم مدیریت به

ویژه در مناطق به سیارکم  عرضه و تقاضای منابع آب در کشور به 
خش کشاورزی  خصوص در بآب و خشک، مدیریت منابع آب را به 

با مشکلات جدی روبرو ساخته است. علاوه برآن در مناطق خشک  
درصد تولیدات کشاورزی    100های جنوب تقریباًکشور مانند قسمت 

می  حاصل  آبی  کشت  )از   Babazadeh and Saraeiشود 

Tabrizi, 2012)های  . مدیریت آب کشاورزی و استفاده از گزینه
ارزیابی دقیق، شناسایی نقاط  مناسب و پرظرفیت مدیریتی   نیازمند 

اولویتآسیب  ,.Bazrafshan et alباشد )ها میبندی آنپذیر و 

به   (.2018 آب  منابع  بهینه  تخصیص  ضرورت  از لذا  یکی  عنوان 
می مهم  احساس  کاملاً  محصولات  تولید  در  عوامل  که  ترین  شود 

ارزش  لازمه آن ارائه الگوی کشت مدیریتی مناسب بر اساس رویکرد  
اقتصادی آب و شاخص ردپای آب محصولات مختلف کشاورزی در  

 باشد.  های مختلف میاقلیم 
میلادی که شاخص ردپای آب مطرح شد، تاکنون    2002از سال  

های مختلف  فراوانی برای ارزیابی این شاخص در حوزه   هایهمطالع
استانجام   ,Chapagain and Hoekstra, 2003) شده 

Hoekstra, 2003)  .  برای تخمین هر سه    هامطالعهدر ابتدا اکثر
جزء رد پای آب )ردپای آب آبی ، سبز و خاکستری( در مقیاس کل  

می  صورت  روزافزون جهان  اهمیت  به  توجه  با  سپس  ولی  گرفت 
کوچک  مقیاس  در  آب  منابع  شاخص  مدیریت  این  ارزیابی  تر، 

با توجه به  (.  Hoekstra 2011)  صورت محلی دارای اهمیت شدبه
تقاضااین بین  تعادل  در  که  آب  منابع  بودن  دسترس  در  و  آب  ی 

بسیاری از مناطق جهان به حد بحرانی رسیده است و تقاضا برای  
ارائه یک رویکرد پایدار    ،تولید آب و مواد غذایی افزایش یافته است

برای مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی ضروری است. مفهوم  
روش به  منابع آب  پایدار  بامدیریت  که  دارد  اشاره  بهبود  های  عث 

آب   مفید  غیر  تلفات  رساندن  حداقل  به  و  محصول   عملکرد 
مصرف منابع آب شیرین است که نه   د. مفهوم ردپای آب،  شونمی

تنها مصرف مستقیم آب توسط یک تولید کننده یا مصرف کننده را  
شود. شود بلکه مصرف غیر مستقیم آب را هم شامل میشامل می

می آب  ردپای  دیبنابراین  جامعتواند  و  بهتر  از چگونگی  دگاه  تری 
منابع آب   با مصرف  تولید کننده  یا  کننده  ارتباط بین یک مصرف 

با توجه به اینکه مفهوم ردپای آب در حال حاضر    شیرین ارائه کند.
وری آب در مباحث مختلف  های سنجش بهرهعنوان یکی از مؤلفه به

اده از این  موردتوجه پژوهشگران در صنعت آب قرارگرفته است، استف
اقلیمی کشور، به  منظور مفهوم با توجه به شرایط خاص سیاسی و 

تولید  در  نسبی  خودکفایی  ضمن  کشت،  ترکیب  بهترین  انتخاب 
تواند ابزاری بسیاری سودمند در ذخیره آب  محصولات کشاورزی، می 

 کشور و رسیدن به امنیت آبی باشد.
بهینه برنامه  یالگوی  هدف  کشت  با  که  است  مدیریت ای 

ی ترکیب مکانی محصول تدوین شده و با توجه به گستردگی  بهینه
به  پهنه رسیدن   ، گوناگون  مناطق  اقلیمی  تنوع  و  کشور  مرزی  ی 

الگوی کشت مناسبی که بتواند حداکثر بهره برداری را از عوامل و  
ناپذیراست  اجتناب  ضرورتی  نماید،  ایجاد  تولید  های    نهاده 

(Ramezani Etedlai et al., 2019.)    ،با توج به تعریف فوق
های تولید  ها و ظرفیتاهداف مختلف با توجه به محدودیتتأمین  

منطق هر  کشت  الگوی  می،  هدر  نوع  مشخص  در  هدف  که  کند 
ها به یک موضوع خاص ختم نشده و تصمیم  محصول زراعی معمولاً

ین نتایج خروجی حاصل ازتصمیم که در تضاد و تقابل هستند، باید ب
ریزی در شرایطی . لذا برنامه(Li et al., 2020ادل ایجاد کند ) تع

ای نیست و نیازمند استفاده از  شود کار سادهکه چندهدف دنبال می
برنامهرهیافت جمله  از  ریاضی  در  ریزیهای  است.  چندهدفه  های 

روش کاربرد  و  های  زمینه  کشت  بهینه  الگوی  تعیین  در  ریاضی 
متعددی در سطح ایران و دنیا صورت    هایمطالعهدیدگاه ردپای آب  

 پذیرفته است.

Osman et al.  (2017)   بهره برنامه با  روش  از  ریزی گیری 
خطی اقدام به حداکثر سازی بازده خالص سالانه کشت محصولات  

تایج نشان، سطح نمودند. براساس نمصر  زراعی در سه منطقه قدیمی  
کتان،  جو،  سیر،  پیاز،  مانند  غیراستراتژیک  محصولات  کشت  زیر 
شنبلیله، نخود و عدس کاهش و محصولات استراتژیک مانند گندم،  

 های قند و پنبه افزایش یافت. ذرت، شبدر، فرآورده 
Mojtabavi et al. (2018در به )سازی الگوی کشت در  هین
بر   تاکید  با  این  دشت قزوین  اذعان نمودند،  حسابداری ردپای آب 

دیدگاه قادر است به امنیت آبی در منطقه کمک شایانی کند و در  
 الگوی کشت مفید واقع گردد. یریزبرنامه

Ramezani Etedali et al.  (2019در بهینه )  سطح  سازی
زیرکشت غلات دیم و آبی در سطح کشور از دیدگاه ردپای آب و  

استفبرنامه نمودند.  ریزی خطی  با  اده  نتایج مشخص شد،  براساس 
میبهینه سالانه  سازی  شیرین    2210توان  آب  مترمکعب  میلیون 
 جویی نمود.صرفه
 Aligholinia et al.  (2021به بهینه )  سازی الگوی کشت

های مختلف ایران با استفاده از  بر مبنای شاخص ردپای آب در اقلیم
فعلی در بسیاری از مناطق  پرداختند و بر این اساس الگوی کشت  

ملاحظه قابل  تغییر  آب  ردپای  شاخص  براساس  کشور  ای  اقلیمی 
 داشت.  

Zhang et al.   (2022  )سازی الگوی کشت با استفاده  به بهینه
ریزی خطی در  از شاخص کارایی مصرف آب و ردپای آب با برنامه 

  دست آمده، کاربرد ردپای آب هبراساس نتایج بپردازد.  غرب چین می
 است.ثر ؤمبه میزان قابل توجهی در تعیین کشت بهینه 
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Bazrafshan et al.  (2022اولویت بندی کشت گوجه ( به 
که دارای کشت خارج از    در ایران پرداختند. براساس نتایج، مناطقی

اول  اولویت  در  و  زمین  و  آب  ارزش  بالاترین  دارای  بودند،  فصل 
می قرار  ایران  در  گوجه  دیگرکشت  تحقیقی  در  یا   گیرند. 

Bazrafshan et al.  (2024  به بررسی ارزش اقتصادی و ردپای )
بادام دیم و آبی در ایران پرداختند. نتایج نشان داد، این محصول  آب  

و ارزش اقتصادی آب میانه قرار  آب  ی محصولات با ردپای  در دسته
 دارد. 

Anand et al.  (2024مطالعه در  از  (  عنوان  تحت  خود  ی 
سازی ردپای آب برای امنیت غذایی، این دیدگاه  قطره تا دلتا، بهینه

کالاها    دیتول  ی برا  از یآب مورد ن  زانیسنجش م  یبرا  ی عمل  ی روشرا  
معرفی نمودند   ییو غذا  یصنعت   دیدر تول  یداریپا  یو خدمات و ارتقا
-داده  صیتواند منجر به تخص یماین ایده  استفاده از  و اذعان داشتند  

برا  ی ارزشمند  یها که  ز  یبررس   یشود    ، یطیمح  ستیاثرات 
گفتگوها در مورد استفاده عادلانه و   شبردیو پ  یو اقتصاد  یاجتماع

 . ردیاستفاده قرار گ  آب مورد  داریپا
های  بررسی تحقیقات گذشته نشان می دهد که هرچند مطالعه

روی   ابهینهزیادی  کشتلسازی  است  گوی  گرفته  لیکن    ،صورت 
سازی آن  هریک با تعریف تابع هدفی مشخص در پی تأمین و بهینه

بدون در نظر گرفتن  برآمده اند. درحالی که بسیاری از توابع هدف  
دشت میناب  ارزش آب و زمین و ردپای آب صورت پذیرفته است.  

یکی از سه قطب اصلی کشاورزی در استان هرمزگان است که به  
-، مهمتوجهی استلحاظ محصولات زراعی و باغی دارای تنوع قابل 

م تولیدات این منطقه مرکبات، نخیلات  تر از همه اینکه بخش اعظ
و کشت جالیزی است که در حال حاضر اراضی باغی به سرعت در  
حال تبدیل به اراضی جالیزی است و کشت جالیزی خارج از فصل  

ویژگی قابل  از  تولید  که  است  منطقه  این  در  کشاورزی  مهم  های 
  راضی ، ارزش آب و زمین در این ا برآورد ردپای آبلذا  توجهی دارد.

بهینه در  مهمی  این  نقش  در  کشاورزی  محصولات  کشت  سازی 
دارد   میو  شهرستان  فراوان  اهمیت  تحقیق    باشد.حائز  این  لذا  

از   استفاده  با  است که  آن  و  ردپای آب  مفهوم درصدد  ارزش آب   ،
 سازی سطح زیر کشت منطقه بپردازد. به بهینه زمین

 هامواد و روش
 مورداستفادهمعرفي منطقه و مواد 

های شرقی استان هرمزگان  شهرستان میناب یکی از شهرستان 
سال   در  میناب  شهرستان  است.  ایران  جنوب  در    1339واقع 

و 11بخش    چهار دارای  و  شده  تأسیس  است.   هفت  دهستان  شهر 
وسعت آن    .شهرستان میناب در شمال خاوری تنگه هرمز قرار دارد

دریا    6878/5 از سطح  ارتفاع  و  است.    16کیلومترمربع  اقلیم  متر 
طبقه براساس  اقلیم  منطقه  دارای  شده،  اصلاح  دومارتن  بندی 

متر  میلی  235گرم است، متوسط بارش و دمای منطقه    -فراخشک
سانتی  27و    ا درجه  )گراد  (. Bazrafshan et al., 2017ست 

 . (1)شکل    شهرستان میناب قطب کشاورزی استان هرمزگان است 
باشد تنوع محصولات نیز  که بیشترین تولید را دارا می علاوه بر این 

زراعی   محصولات  کشت  زیر  سطح  است.  زیاد  شهرستان  این  در 
و    درصد  47حدود  هکتار است که    36160میناب   باغی  اراضی  را 
ترین محصولات کشاورزی آن . مهم محصولات زراعی است  مابقی

فرنگی، جات، غلات، پرتغال ، لیموترش، گوجه مرکبات، خرما، صیفی
شهر میناب دومین  باشد. کلان خیار، هندوانه، پیاز، بادمجان و انبه می 

ای است که به علت داشتن  شهر بزرگ هرمزگان و سرزمینی جلگه 
های کشاورزی  ه میناب، یکی از قطبویژه رودخانمنابع آب شرب به 

ی کشاورزی در منطقه  کنندهتأمین  عمده آب شیرین    هرمزگان است.
  های زیرزمینی و سپس سد میناب است.ی اول آبدر درجه

اصلی   محصولات  کشت  زیر  سطح  و  تولید  میزان  متوسط 
تا    1386ی آماری  شهرستان میناب و سهم هر محصول طی دوره

  درصد   49ارائه شده است. محصولات جالیزی     (1)در جدول    1400
تولیدات گیاهی را به خود اختصاص    درصد  76از سطح زیرکشت و  

درصد   48داده است و پس از آن حصولت باغی نخیلات و مرکبات  
و   زیرکشت  سطح  تشکیل درصد    23از  را   تولیدات 

حبوبات درصد    دهد. سایر محصولات در دسته غلات، روغنی و  می 
 کمی از تولیدات و سطح زیرکشت را به خود اختصاص داده است. 

 

 
Fig. 1- Location of case study(a) in Iran (b) and Hormozgan province (c) 

( پ( و استان هرمزگان  )بدر ایران ))الف(  ي مورد مطالعه موقعيت منطقه  -1شکل 
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 ي مورد مطالعهمتوسط سطح زیرکشت و توليد محصولات کشاورزي و سهم هر یک از آنها در منطقه  -1جدول 
Table 1- Average of cultivated area, production and their shares in the case study area 

Products group Name Cultivated area (ha) 
Share of 

cultivated area 
Production 

(tons) 

Share of 

production 

Beans 
Bean 50.64 0.14% 417.14 0.07% 

Green beans 170.00 0.47% 1553.33 0.25% 

Horticulture Citrus 8232.50 22.77% 99916.38 15.80% 
 Date palms 9309.81 25.75% 45072.72 7.13% 

Oils Maize 78.00 0.22% 383 0.06% 

Fodder Surghom 67.27 0.19% 4700.07 0.74% 

Cereal Barley 28.46 0.08% 74.7 0.01% 
 wheat 348.50 0.96% 908.14 0.14% 
 Pumpkins 30.00 0.08% 458 0.07% 
 Eggplant 3531.79 9.77% 105662.43 16.71% 
 Anion 3738.30 10.34% 106224.43 16.79% 

Cocumber Cucumber 2540.00 7.02% 53020 8.38% 
 Pepper 304.29 0.84% 4725.71 0.75% 

 Tomato 3667.41 10.14% 124252.13 19.64% 

 Watermelon 4063.17 11.24% 85139.71 13.46% 

Total - 36160.14 100% 632507.89 100% 

 روش کار
آب  ردپای  چهارچوب  از  تحقیق  این   et al.   Hoekstraدر 

است.   استفاده(  2011) محصول،  شده  یک  به  مربوط  آب  ردپای 
حجم آب شیرینی است که برای تولید آن محصول مورد استفاده  

می زنجیرهقرار  کل  در  و  محاسبه گیرد  محصول  آن  تولید   ی 

و  می  سبز  آبی،  آب  ردپای   ( جزء  سه  شامل  آب  ردپای  شود. 
باشد. ردپای آب آبی به مصرف منابع آب آبی )آب  خاکستری( می

سطحی و زیرزمینی( در طول فرایند تأمین یک محصول اشاره دارد.  
دارد  اشاره  باران(  )آب  سبز  آب  منابع  مصرف  به  سبز  آب    ردپای 

(Hoekstra and Hung, 2005)کستری به حجم  . ردپای آب خا
روابط    ها اشاره دارد.سازی آلایندهآب شیرین مورد نیاز برای رقیق 

ی را  ردپای خاکستر  و ردپای آبی    ،ردپای سبز   ترتیببه  (3) تا    (1)
 دهد. نشان می

 

(1) 𝑊𝐹𝐵𝑙𝑢𝑒 =
(𝐸𝑇𝑐 − 𝑃𝑒) ∗ 10

𝑌
 

(2) 

 

𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 =
(𝑃𝑒) ∗ 10

𝑌
 

 

(3) 

 

𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑦 =
𝑎 ∗ 𝑁𝐴𝑅

𝐶𝑀𝑎𝑥−𝐶𝑁𝑎𝑡

∗
1

𝑌
 

 

روابط   این  در  ترتیب  به  GrayWFو    GreenWF  ،BlueWFکه 
مجموعه بارندگی مؤثر در  :  ePردپای سبز، آبی و خاکستری است.  

،  USDA با استفاده از روش  ر که متطول دوره رشد گیاه به میلی 
:ETc با استفاده از روش فائو   که  متراه به میلی یتبخیر و تعرق هرگ

  ر حسب عملکرد هر محصول ب:  Y.مونتیث محاسبه شد  –پنمن    –

هکتار،   در  نیتروژن  :    𝑎تن  کودهای  تلفات  نرخ   :NARدرصد 
هکتار،   در  کیلوگرم  به  گیاه  هر  برای  کود  غلظت   :MaxCمصرف 

مترمکعب،   در  کیلوگرم  به  نیتروژن  واقعی    :NatCبحرانی  غلظت 
.  باشدکننده به کیلوگرم در مترمکعب می نیتروژن در منابع آب دریافت 

در  ه بهمچنین   نیتروژن  واقعی  غلظت  نبودن  دسترس  در  دلیل 
توصیه منطقه طبق  مطالعه،  مورد  و     Chapagainی  ی 

Hoekstra    (2003)    مقادیر𝑎    فاریاب شرایط  و  درصد    10در 
دریافت آب  منابع  در  نیتروژن  غلظت  صفر  حداکثر  نظر کننده،  در 

 گرفته شد. 
 :  دشواز روابط زیر محاسبه می ارزش اقتصادی آب

 

(4) 𝑊𝐹𝐸 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑁𝐵

𝑊𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

 

𝑊𝐹𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در روابط فوق ،   برحسب ارزش اقتصادی کل آب     
اقتصادی    WFtotalو  دلار در هر مترمکعب   ردپای  حاصل جمع 

سود خالص برحسب دلار    NB  ب،برحسب مترمکع  اجزای ردپای آب
اعداد قابل اعتماد به ریال در ایران،    بدلیل عدم دسترسی بهاست.  

https://doi.org/10.22055/jise.2024.45065.2098


59 

 51-66. ص 1404سال  2اره شم  48علوم و مهندسی آبیاری                                                                                             دوره 

 

مقادیر   فائواز وب این  نتایج بر حسب دلار محاسبه  سایت  و  استت 
 گردید. 
 

 ارزش اقتصادي زمين 

آمده در  دستضرب سود خالص هر هکتار محصول بهحاصل از  
 آید. عملکرد آن به دست می 

 
(5) ELP=NB*Y 

 
و    NBکه   تن  در هر  دلار  برحسب  خالص  عملکرد   Yسود 

اقتصادی زمین   ارزش  واحد  محصول برحسب تن در هکتار است. 
 دلار است.

 

 سازي سطوح کشت بهينه 

فضای  بهینه داخل  جواب  بهترین  نمودن  پیدا  هنر  سازی 
های ممکن( موجود است و این کار را از طریق قبول )وضعیتقابل 

دهد. در حقیقت حداقل یا حداکثر سازی عملکرد سیستم انجام می
گیری عنوان یک مسئله تصمیم توان به سازی را میمسئله بهینه   یک

منظور رسیدن به اهداف موردنظر، بایستی مدنظر قرارداد که در آن به 
صورت یک مدل ریاضی که متغیرهای واردشده در آن،  مسئله را به 

می  تصمیم  متغیرهای  فرمولهمان  بهترین  باشند،  نمود.  بندی 
تصمیم   های  گزینه در  ریاضی  ممکن  مدل  این  حل  از  گیری، 
بار  سازی یک باشند. در مطالعه حاضر، مدل بهینه دسترسی می قابل 

  افزایش ( و بار دیگر باهدف  6)   یرابطه  باهدف کاهش ردپای آب
اقتصادی آب  فرمول7)  یرابطه  ردپای  شد. (  خواهد  اجرا  و  بندی 
های موجود با لحاظ نمودن حداقل و حداکثر آب  همچنین محدودیت

تفکیک   به  کشت  سطح  حداکثر  و  حداقل  و  منطقه  دسترس  در 
 محصولات عمده زراعی در نظر گرفته خواهند شد.  

 

(6) 
𝑀𝑖𝑛𝑍1 = ∑ ∑(𝑊𝐹𝑖𝑗 × 𝑋𝑖𝑗)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

𝑖 = 1, . . . , 𝑛, 𝑗 = 1, . . . , 𝑚 
 

(7) 

 

𝑀𝑎𝑥𝑍2 = ∑ ∑ ((𝑁𝐵𝑖𝑗/𝑊𝐹𝑖𝑗) × 𝑋𝑖𝑗)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

𝑖 = 1, . . . , 𝑛, 𝑗 = 1, . . . , 𝑚 

 
،    jدر سال  i: مجموع ردپای آب محصول  WFijها،که در آن 

NBij  از کشت محصول : Xijو     jدر سال  i: سود خالص حاصل 
برحسب هکتار است. درنهایت    jدر سال    iکشت محصول  سطح  

وری آب مورد  سازی از منظر بهرهنتایج حاصل از این دو مدل بهینه
 .  مقایسه و تحلیل قرار خواهد گرفت

 

 نتایج و بحث 
تعرق گیاهی و نیاز  -ثر، تبخیرؤمتغیرهای گیاهی شامل بارش م

( جدول  در  میناب  کشاورزی  محصولات  است. 2آبی  شده  ارائه   )
قابل   فرنگی  گوجه  و  جو  مانند  محصولاتی  در  موثر  بارش  مقادیر 

است.   صفر  هنداونه  و  سورگوم  در  و  تبخیرتوجه  تعرق  -بیشترین 
گیاهی متعلق به درختان باغی است که بالتبع مقادیر بالای نیاز آبی 

 ا نیز دارا هستند.  ر
 

 متغيرهاي گياهي محصولات مورد بررسي  -2جدول 

Table 2 – Crop variables of the case study 

Product group Name Pe(mm) ETc(mm) 
CWR 

(mm) 
CF(Nitrate) 

(kg/ha) 
 Bean 52 401 349 100 

Beans Green beans 76 232 156 100 

 Citrus 84 1129 1045 330 

Horticulture Dates 51 1554 1503 220 

Fodder Surghom 0 459 459 150 

 Barley 122 323 201 150 

Cereal Wheat 89 306 217 150 

 Pumpkins 69 296 227 100 

 Eggplant 84 515 431 200 

 Onion 92 496 404 250 

Cucumber Cucumber 31 406 375 250 

 Pepper 69 239 170 300 

 Tomato 91 493 402 360 

 Watermelon 0 417 417 300 

CWR: Crop water requirement; CF: Chemical fertilizer 
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ردپای آب محصولات کشاورزی در شهرستان میناب در   اجزاء
  1995میناب  کل حجم ردپای آب در  شده است.    ارائه  (3)جدول  

مکعب آن مربوط میلیون متر  53/1179میلیون مترمکعب است که  
  86/559مکعب مربوط به آب سبز و  یلیون متر م51/243به آب آبی ،  
 59ترتیب  به   مکعب مربوط به آب خاکستری است. کهمیلیون متر

ترتیب مربوط به ردپاهای سبز  به   29  و   12  درصد مربوط به آب آبی و 
باشند. در طول دوره آماری مورد بررسی، ردپای آب  و خاکستری می

آبی بیشترین سهم ردپای آب را به خود اختصاص داده است و بعد  
به  آن  میاز  سبز  آب  و  خاکستری  آب  ردپای  نتایج    باشند.ترتیب 

Bazrafshan et al.  (2024  در مقایسه ردپای آب در بین )36  
محصول کشاورزی در ایران نشان داد، نخیلات در جنوب ایران با  
بالاترین نیاز آبی، بیشترین سهم ردپای آب آبی را به خود اختصاص  

 اند.داده 
می  نشان  مورد  نتایج  کشاورزی  محصولات  بین  در  که  دهد 

باغی   به محصولات  آبی مربوط  بیشترین مقدار ردپای آب  مطالعه 
با مقدار   با مقدار  1753شامل نخیلات  میلیون   41/109و مرکبات 

  0/ 1با مقدار    بادمجان مترمکعب و کمترین ردپای آب آبی مربوط به  
اساس شکل  برمیلیون مترمکعب است.    13/0و همچنین جو با مقدار  

دهد، بیشترین ( سهم ردپای هر محصول نشان می3و جدول )  (2)
است.  آبی و سپس آب خاکستری  به آب  ردپای آب مربوط  سهم 
و  آبی  آب  سهم  با  باغی  گیاهان  به  مربوط  آب  ردپای  بیشترین 

است. سهم ردپای سبز در هندوانه    درصد  21و    درصد  78خاکستری  
ی  دلیل عدم بارش باران در طول دورهبصفر است که    مو سورگو

است.   مذکور  گیاهان  در  Dehghanpir et al.  (2023  )رشد 
تنش   درصد  70بررسی تنش آبی در هرمزگان بیان داشتند، بیش از  

موجود در بخش کشاورزی مربوط به ردپای آب آبی در این استان  
  درصد   79ش از  است. ایشان سهم ردپای آب در استان هرمزگان را بی

 گزارش دادند.  

نشان  سبز  آب  ردپای  به  نسبت  آبی  آب  ردپای  بودن   بالا 
های سطحی و زیرزمینی منابع  دهد که منابع آب آبی شامل آب می

-آب قطعی برای تولید محصولات کشاورزی در میناب محسوب می
(  ,Bazrafshan and Gerkaninezhad Moshiziشوند 

 بب بالارفتن ردپای آب آبی شده است. و پائین بودن بارش س  (2018
سهم   بارش  آبیشترین  بالابودن  به  باتوجه  سبز  در  ثر  ؤمب 

در   سبز  آب  سهم  اگرچه  است.  توجه  قابل  نیز  جو   محصول 
نیز  گوجه سطح  بالاستفرنگی  واحد  در  عملکرد  بالابودن  اما   ،

ی ردپای سبز در  ، سبب کاهش قابل ملاحظهفرنگیمحصول گوجه
طورقابل توجهی همحصول شده است. لذا بالابودن راندمان بتولید  

Yahyazade et al.    (2021 )  یهمطالعدر کاهش ردپا موثر است.  

استان هرمزگان  ایران نشان داد،  فرنگی در  ورد ردپای آب گوجهآدر بر
استان بالاترین سهم آب سبز در  و سایر  های جنوبی کشور دارای 

ترین دلیل آن کشت خارج از  ، که مهمهستندتولید گوجه در ایران  
فصل در مناطق جنوبی ایران است که به قطب تولید گوجه زمستانه  

لذا ب است.  نیز معروف  ایران  به سوی گونهدر  ژنوتیپ  تغییر  های  ا 
توان به توسعه  می  ی رشدو کاهش دوره   مقاوم به خشکی و کم آبی

 کشت دیم در این مناطق رسید. 
کلی  هب همهطور  در  آب  ردپای  اجزای  گروه  مقایسه  ی 

دهد، ردپای آب در  جات نشان میمحصولات کشاورزی بجز صیفی
است.   بالاتر  بسیار  کشوری  متوسط  به  نسبت  از  میناب   یکی 

ترین دلایل بالا بودن ردپای آب نسبت به میانگین کشوری،  مهم
ین  ، پائی حداقلدر نتیجه بالا بودن دمابودن عرض جغرافیایی،  کم

بالا بودن میزان تبخیر و تعرق گیاهی و در  بودن میانگین بارش و  
بالا بودن دمای    برد.است که ردپای آب را بالا مینتیجه نیاز آبی  

گیاهی و در نتیجه افزایش نیاز    حداقل سبب افزایش تبخیر و تعرق
نیاز آبی در تمام محصولات     (.Allen et al., 2011شود )آبی می

   و    Babazadeh   تان هرمزگان براساس نتایج  کشاورزی در اس
Saraeitabrizi (2012.نیز تائید کننده این مطلب است ) 

 1400-1386ي متوسط اجزاي ردپاي آب محصولات کشاورزي طي دوره -2جدول 
Tabel 2- Average of WF component of agricultural products during 2007-2021 

Name Yield (ton/ha) /ton)3(mGreenWF /ton)3(mBlueWF /ton)3(mGreyWF /ton)3WFT (m VWF (MCM) 
Bean 8.21 65.62 440.39 126.19 623.26 0.25 

Green beans 11.33 84.33 173.1 110.96 368.4 0.55 
Citrus 12.23 69.03 858.79 164.36 1092.18 109.41 
Dates 5 106.38 3134.97 22.32 3929.67 1753.97 

Surghom 71.35 0 69.36 22.23 91.59 0.43 
Barley 2.85 491.91 810.44 604.81 1907.15 0.13 

fhdnWheat 2.78 561.15 1368.19 945.75 3820.84 2.11 

Pumpkins 15.27 50.66 124.82 73.42 228.31 0.1 
Eggplant 29.68 31.23 160.26 74.37 263.48 24.7 

Onion 29.25 34.1 149.73 92.79 272.81 27/23 
Cucumber 20.32 17.73 214.49 142.99 375.21 16.66 

Pepper 16.15 84.35 207.81 36.67 328.26 0.81 
Tomato  33.84 31.17 137.69 123.3 287.01 30.33 

Watermelon 22.2 0 223.84 3367.2 13968.65 28.38 
VWF=Volume of WF 
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Fig. 2- The share of WF component in agricultural products of Minab 

 سهم اجزاي ردپاي آب در محصولات کشاورزي ميناب -2شکل 

 

 
Fig. 3 – Economic value of WF (WFE) (USD/m3), economic value of land (ELP) (USD/ha) in the case 

study 

 آب )دلار در هر مترمکعب( و ارزش زمين)دلار در هر هکتار( در منطقه مورد مطالعهردپاي ارزش  -3شکل 

 
 

متوسط ارزش اقتصادی آب و ارزش زمین و سود خالص برای  
براساس نتایج،  ( ارائه شده است.  3)  شکل محصولات مورد بررسی در  

  چهار   بیشترین ارزش اقتصادی آب مربوط به گروه حبوبات )باقلاسبز
دلار    5/2 و بادمجان  ( و گروه جالیزی )کدوهادلار در هر مترمکعب

کمترین آن  و    دلار در هر مترمعب(2)  سورگوم ( و  در هرمترمکعب
جو و  )گندم  زراعی  گیاهان  گروه  به  هر  دلار    25/0)  مربوط  در 

  49/0)نخیلات  و  (  دلار در هر مترمکعب  12/0) (، خیار  مترمکعب(
مترمکعب(   هر  در  بودن  دلار  پائین  و  آب  ردپای  بالابودن  است. 

گردد.  سبب کاهش ارزش اقتصادی آب میو سود خالص  عملکرد  
ارزش  Bazrafshan et al.    (2024  ی مطالعه بررسی  در   )

در   کشاورزی  محصولات  دسته  اقتصادی  در  داد،  نشان  ایران 
محصولات باغی )شامل بادام، درختان آلویی، گردو، پسته، مرکبات  

خرمای نرم دارای ارزش اقتصادی    یو نخیلات( نخیلات در دسته
بیشترین تولید و سطح زیرکشت و  است که  این در حالیپائین است.  

ردپای آب و کمترین عملکرد و ارزش اقتصادی آب در ایران مربوط  
خرمای نرم    .(Bazrafshan et al., 2020)  به خرمای نرم است

ارزش   نتیجه  در  و  نگهداری  قابلیت  بازارپسندی،  کمترین  دارای 
  درصد   70بیش از  (.  Rastegar et al., 2012هستند )  صادراتی

، که در بازار  سطح زیرکشت در میناب مربوط به خرمای نرم است
دام   خوراک  برای  یا  و  میداخلی  صادراتی  استفاده  ارزش  و  شود 

 . (Mahdavi et al., 2014چندانی ندارد )
ارزش   می  زمینبررسی  و  دهد،  نشان  مرکبات  سبز،  باقلا 

و جو   و خیار، گندم  ارزش زمین  بیشترین  دارای  و گوجه  بادمجان 
واحد   بالابودن عملکرد در  اقتصادی هستند.  ارزش  دارای کمترین 

از مهم  سطح ارزش زمین در  و سود خالص  بالابردن  ترین عوامل 
. پائین  (Chouchane et al., 2015)  محصولات کشاورزی است

سایر  به  نسبت  واحد سطح  و عملکرد در  و جو  گندم  قیمت  بودن 
  FAO  گزارشمحصولات ارزش زمین را بسیار کاهش داده است.  

ترین میزان عملکرد گندم و جو در دنیا  دهد، پائیننشان می  (2014)
ترین دلیل آن ناکافی بودن دانش فنی  لق به ایران است که مهممتع

  ی کشت استراتژیک و سیسات نامناسب در توسعه  کشاورزان در تولید
و نیزا    در جنوب ایران عملکرد گندم و جو بسیار پائین است  است.
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هیچ سودی برای   آبی بالایی نسبت به میانگین کشور دارد و عملاً
ای از عوامل نظیر شوری خاک، عمق سطح  مجموعهکشاورز ندارد. 

ایستابی، شوری آب زیرزمینی، تعداد آبیاری، مدیریت توزیع آب در 
وسیع  مدیریت  مزارع  سایر  دارند  و  دخالت  امر  این  در  زراعی  های 

(Heydari and Absalan, 2015.)  ترین خطراتی که این  از مهم
ر دشت میناب است که با  زایی دکند، خطر بیاباناراضی را تهدید می 

ی   شور شدن اراضی و استخراج ،  ب ی ن ی م ز ر ی ز ب  آ ه  ی و ت  ر س ش ن و ر ف ر  ط خ
 . د ز د  ه ا و خ م  ق ر ا  ر ت  ر ج ا ه م  و 

 
کشت سطح    سازيبهينه  در    زیر  کشاورزي  محصولات 

 ميناب شهرستان

مرحله    دسته    سازیبهینه در  تمام  در  کشت  زیر  سطح 
کشاورزی در دشت میناب میزان متوسط همه متغیرها     محصولات

ردپا، سود، میزان تولید، میزان عملکرد و سطح زیر کشت را    شامل
با دو هدف حداکثر سازی    و براورد  متوسط حداقل و حداکثر    طوربه

سطح زیرکشت   سازیبهینهسود و حداکثر سازی نسبت سود به ردپا  
 گیرد.رت میصوخطی   سازیبهینه را با استفاده از 

 
 حداکثر کردن سود   بر اساس زیر کشتسطح  سازيبهينه  

وی یسازی سطح زیرکشت برمبنای دو سنارنتایج حاصل از بهینه
ارائه شده است. براساس نتایج در سناریوی  (4)مورد نظر در جدول  

تولید    یک میزات  جالیزی براساس حداکثرسازی سود،    محصولات 
و میزان سود    درصد  100حجم آب مجازی    ،91، سطح زیرکشت  98
ای  علوفهیابد در خصوص محصولات  می  کاهش   درصد   88ص  خال
. براساس  یابدکاهش می    درصد  47/1  بطور متوسط تمام متغیرها    نیز

طور متوسط  هسناریوی حداکثر سازی سود،  محصولات روغنی نیز ب
شود اما تمام  دیده می در تولید، سطح زیرکشت  درصدی 25کاهش 

باغی     درصد   41طور متوسط  هب  متغیرها در حبوبات و محصولات 
دهد. در کل، با اعمال سناریوی حداکثرسازی سود،  افزایش نشان می

  درصد   61کشاورزی    و تولیداتکاهش    درصد  12  سطح زیرکشت
دهد. در سود  نشان می کاهش درصد  11و حجم ردپای آب افزایش 

  4)شکل    شوددیده میکاهش(    درصد  5)خالص تغییربسیار جزئی  
در این سناریو، با توجه به اینکه هدف افزایش سود بدون در    .الف(

نظر گرفتن امنیت غذایی است، افزایش محصولات باغی نظیر خرما  
پیشنهاد شده است. نکته قابل توجه در شرایط حال حاضر  و مرکبات،  

اب، روند کاهشی آن است که کشاورزان تمایل چندانی  در باغات مین
علاوه بر مشکل دسترسی به آب قابل  ی آن ندارند. در واقع  به توسعه

-اطمینان در طول سال برای آبیاری، مشکل مهم بعدی عدم برنامه
. سالانه ستد تضمینی مرکبات بویژه لیمویریز صحیح دولت در خر

این   مرکبات  از  تن  توسط  هزاران  پائین  بسیار  با قیمت  شهرستان 
دولت خریداری و بدلیل عدم وجود صنایع تبدیلی در استان، به سایر  

 .گرددها صادر میاستان
ردپا،   به  سود  نسبت  افزایش  هدف  با  دوم  سطح  در سناریوی 

و   افزایش(   درصد   64) جاتصیفیی محصولات بجز  زیرکشت همه
و با این    یابدکاهش میافزایش(    درصد  49ای )  محصولات علوفه

، میزان  افزایش  درصد  80الگوی کشت، میزان تولیدات کشاورزی  
کاهش    درصد  1کاهش و سود خالص    درصد  10حجم ردپای آب  

جات  دست آمده ناشی از کشت صیفهعمده سود خالص ب  یابد.می
جات نسبت سود کاشت صیفی  درصدی  80بوده که سبب افزایش  

گردد. کاهش حجم ردپای آب در سناریوی دوم  به وضع موجود می
است. در واقع    درصد  351تا  حبوبات  و   درصد  371در کشت غلات تا  

ت بیشترین  دوم  توسعهإسناریوی  بر  آن  کشت  کید   ی 
، دومدر کل، با اعمال سناریوی    .جات و محصولات باغی استیصیف

افزایش و   درصد  79تولیدات کشاورزی  بدون تغییر،سطح زیرکشت 
ردپای آب   دهد. در سود خالص  نشان می  کاهش  درصد  10حجم 
. شاید بتوان گفت، شودکاهش( دیده می  درصد   5تغییربسیار جزئی ) 

سازی سطح زیرکشت با محصولات  ترین برنامه بهینهیکی از منطقی
میناب است. چرا  ی کشت صیفیموجود توسعه در شهرستان  جات 

تنها بخش زیادی از امنیت  بودن آن نهباتوجه به خارج از فصل که 
کند، بلکه  های جنوبی تامین می غذایی کشور را بهمراه سایر استان

ها در این فصل )پاییز و زمستان( سهم بارش  بدلیل غالب بودن بارش
امنیت آبی نیز کمک شایانی خواهد  ثر  ؤم نیز بالا خواهد بود و به 

 کرد.
ی دو سناریوی مورد استفاده  نتایج حاصل از مقایسه  (4)شکل  

نماید. براساس نتایج، شکل  نسبت به وضعیت موجود را مقایسه می
الف، سطح زیرکشت اولیه در سناریوی اول )حداکثرسازی سود(    3

)حداکثرسازی   دوم  سناریوی  در  حالیکه  در  یافته  کاهش  نصف  به 
چندانی نیافته است. سود نسبت به ردپای آب( سطح زیرکشت تغییر  

با حالت (ب4)براساس شکل   تقریبا  اول  ردپای آب در سناریوی   ،
موجود تغییر چندانی نداشته، در حالیکه در سناریوی دوم به میزان  

درامد خالص  خصوص تغییرات  دهد. در  کاهش نشان می   درصد  11
موجود،   وضع  به  نسبت  اول  سناریوی  در    درصد  5در  و  کاهش 

میزان   به  دوم  مورد    درصد  2سناریوی  در  و  است  یافته  کاهش 
ترتیب سبب د( سناریوی اول و دوم به  4)تولیدات کشاورزی شکل  

 برابر شده است.   9/4و   5/2افزایش 
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 براساس سناریوهاي مورد بررسيسازي سطح زیرکشت بهينه  -4جدول 
Table 4- Optimization of cultivation area based on studied scenarios 

 Group Production Area (ha) 
VWF 

(MCM) 
Net B(MUSD) 

Current situation 

Beans 0.94 112.7 0.4 0.5 

Horticulture 92.24 9073.8 133.7 119 

Oil 0.38 78 0.8 0.2 

Fodder 4.4 76 0.5 0.7 

Cereal 0.67 228.6 1.3 0.5 

Cucumber 77.19 2774.1 20.2 26.7 

Total 176.15 12377.3 156.9 147.7 

Scenario1 

Beans 2.76 300 2 1.4 

Horticulture 105.71 9810.5 171.6 136.4 

Oil 0.32 50 0.8 0.2 

Fodder 1.74 30 0.2 0.3 

Cereal 2.19 750 5.9 1.5 

Cucumber 0.78 30 0.2 0.3 

Total 113.4 10970.5 180 140 

Scenario2 

Beans 0.4 25 0.5 0.23 

Horticulture 133.7 7057.25 119 76.04 

Oil 0.8 50 0.2 0.32 

Fodder 0.5 150 0.7 8.7 

Cereal 1.3 6 0.5 0.02 

Cucumber 20.2 5079 56.7 132.01 

Total 156.9 12367.3 147.6 217.33 

VWF (MCM): Volume of water footprint based on Million m3 and Net B: Net benefit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4 Results of changes in studied variables optimization scenarios 

سازيدر سناریوهاي بهينه  بررسيمتغيرهاي مورد  نتایج تغييرات -4شکل   

 

 گيرينتيجه 
سازی سطح زیرکشت محصولات  تحقیق حاضر با هدف بهینه

به   بیشترین عملکرد مربوط  است.  ردپای آب  رویکرد  با  کشاورزی 
جات و کمترین عملکرد مربوطه  صیفیای و  دسته محصولات علوفه

جو(  به   و  )گندو  زراعی  عملکرد  استمحصولات  بالابودن   .
آبی نیاز  از  فارغ  زراعی  کاهش  أت  ،محصولات  در  توجهی  قابل  ثیر 

ردپای آب و افزایش ارزش اقتصادی آب دارد. از طرفی با توجه به  
مدوره بارش  میزان  بیشترین  کشت،  دسته  ؤی  به  مربوط  ثر 

ت زراعی و کمترین مربوط به دسته محصولات  محصولات محصولا
ها تمام نیاز آبی گیاه  ای می باشد، لذا در این گروهروغنی و علوفه
بارش    اًمین می شود و در دوره رشد محصول، تقریبأتوسط آب آبی ت

سبز وجود ندارد. این وضعیت به این دلیل است که دوره رشد این  
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در جنوب ایران در این    اًمحصولات از تیرماه تا مهر است و عموم
لذا همین عامل سبب افزایش ردپای  دوره بارش چندانی وجود ندارد.  
 شود. آب آبی در این محصولات می

  ی که محصولات باغ   دهدی کل آب نشان م  ی ردپا  یبررس  جینتا
آب را دارند.   یردپا  زانیم  نیکمتر  یاو محصولات علوفه   نیشتریب

  ی ز یو جال  یمحصولات باغ  یبالا  دیو تول  رکشتیبا توجه به سطح ز
(، حجم  دهندی م  ل یرا تشک  ناب یاز کشت منطقه م  یا)که سهم عمده 

ا  یمصرف  یآب مجاز   ن ی بالا است. به هم  اریبس  زیها نگروه  ن یدر 
در مراحل کاشت، داشت    تیریمد  نهیبه  یهاروش   یریکارگبه   ل،یدل

و    لاتیدر نخ  ژهیو شده به اصلاح   یهااستفاده از گونه   و برداشت و 
آن    ی آب و بهبود ارزش اقتصاد  یبه کاهش ردپا  تواندی مرکبات، م

 کند.داری می معنی کمک  
سنار  سهیمقا داد  یسازنه یبه  یویدو  سنار،  نشان  اول   یویدر 

ز  ی )حداکثرساز سطح  کاهش    رکشتیسود(:  نصف    ی ول  افت،یتا 
   . افتی  کاهش   ٪ 5ماند و درآمد خالص   رییبدون تغ  باًیآب تقر  ی ردپا
)حداکثرساز  یویسنار  در ردپا  یدوم  به  آب(: سطح   ینسبت سود 
ردپا  باًیتقر  رکشتیز اما  ماند،    د تولی  و   کاهش  ٪11آب    ی ثابت 

  و یسنار  نی. درآمد خالص در اافتی  شیبرابر افزا  4.9حدود    یکشاورز
و   دیتول  ریچشمگ  شیبا افزا  ویسنار  نیا  .داد  نشان  کاهش  ٪2تنها  

 یی و غذا  یآب تیبه بهبود همزمان امن  آب  یکاهش قابل توجه ردپا
 .شودی منجر م

شود، با توجه به محدودیت آب و زمین  در نهایت پیشنهاد می
وارد کردن   با  استفاده  در کنار سناریوهای مورد  منطقه،  در  موجود 

سطح زیرکشت، ردپای  سازی  ثیر آن را بر بهینهأقیود آب و زمین، ت
 آب و سود و تولید سنجید.

 

 سپاسگزاري 
آب   سازمان  کشاورزی،  جهاد  از  تحقیق  این   نویسندگان 

ای و سازمان هواشناسی استان هرمزگان برای فراهم نمودن  منطقه
 دارد.های تحقیق، نهایت تشکر و قدردانی را اعلام میداده

 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  مقاله اعلام مینویسندگان این  

 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند 

 

 منابع مالي 
تحقیق،  برای  مالی  حمایت  گونه  هیچ  )نویسندگان(  نویسنده 

 تالیف و انتشار این مقاله دریافت نکردند 

 

 

 ها دسترسي به داده
شده در طول مطالعه    لیتحل  ای  شده و   دیتول  یهامجموعه داده 

مسئول در دسترس  سندهیحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو 
 . هستند

 

 مشارکت نویسندگان 

آوری داده، نگارش مقاله،  الامینی: جمعندا روح   نویسنده اول: 

 تجزیه و تحلیل داده 

البنین بذرافشان: بررسی نتایج، تجزیه و تحلیل  ام   نویسنده دوم: 

 . و ویرایش انتقادی مقاله بازبینینتایج، 

 علیرضا نفرزادگان: روش تحقیق.  نویسنده سوم: 
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Introduction 
 Currently, one of the criteria for determining the scientific ranking/status of countries and the basis of 

their development in various fields is the amount of their scientific publications and their application 

by researchers. One of the traditional methods for measuring and evaluating scientific productions is 
scientometrics. In a general view, scientometrics can be considered as an essential part for evaluating 

the scientific productions of any specialized field (Karimpour, 2016). Iran has a very good capacity for 

agriculture with agricultural lands and suitable weather and climate. Therefore, agriculture in Iran is 

known as the axis of development, as the axis of agricultural development is water. Water plays a vital 
role in human societies and is one of the infrastructures for the development of economic sectors, and 

it is also significant in Iran from various dimensions (Heydari, 2014). The current research aims to 

analyze the synonyms of water science articles in Scopus and Web of Science databases during the 
years 2011 to 2021.  
 

Research questions 

 What is the shape of the keywords of water science articles in Scopus and Web of Science databases 

in the period from 2011 to 2021? What are the emerging keywords in the field of water science in 

Scopus and Web of Science databases between 2011 and 2021? What are the core keywords in the 
field of water science in Scopus and Web of Science databases in the period from 2011 to 2021?  What 

is the network structure of core subjects of water science articles in Scopus and Web of Science 

databases in the period from 2011 to 2021? What are the subject clusters of water science articles in 
the Scopus and Web of Science databases in the period from 2011 to 2021? What is the structure of 

the indexed keywords of articles in the field of water science in the Scopus and Web of Science 

databases in the period from 2011 to 2021? 

 

Methodology 

The method of the present research is co-occurrence analysis of words with a scientific approach. 

In this method, by analyzing the words used in articles and other scientific texts, it becomes possible 

EXTENDED ABSTRACT 
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to draw a conceptual map of science in each of the fields of knowledge. This method is based on the 

idea that the occurrence of words in a document shows that those words are related and that a major 
part of the content of the document is related to those words. Therefore, if we measure the rate of this 

co-occurrence, we can draw the concept network of a scientific field. In this method, to measure the 

degree of connection between entities, indexes are made based on the frequency of co-occurrence, and 

based on these indexes, entities are clustered in groups and displayed in the form of a network and 
analyzed. As mentioned, this method is based on the measurement of important and common words 

and phrases in scientific texts. Based on this, in the present research, first, in order to determine the 

most important external keywords, the scientific data of the field of water sciences takes the highest 
frequency of occurrence as a criterion, and in order to analyze the co-occurrence of words in this field, 

a list of words with the highest frequency of occurrence will be prepared. The data needed for this 

research were extracted from O Science and Scopus. The reason for choosing OScience and Scopus is 

its global acceptance in terms of topical and temporal coverage of a wide range of publications around 
the world, as well as the basic facilities and capabilities of this database in searching, classifying and 

displaying results.  

 

Research community 

The current research community includes 32,849 records of the scientific outputs of researchers in 

the field of water science indexed in the Web of Science and Scopus during the years 2011 to 2021, 
which were collected and stored in June 1402. 

 

Fnding 

 According to Table (1), in this research, in total, 312920 keywords have been assigned to Scopus 
and Web of Science databases by the authors and the database index, among which two-word 

compound keywords are the most frequent. After that, there are three-word and simple keywords 

with a big difference so that 52.13 percent are two-word compound keywords, 20.91 percent are 
three-word compound words, and only 12.31 percent of keywords are simple words. 
 

Table 1- The shape of the keywords of water related articles in the Scopus and Web of Science databases 

in terms of simplicity and complexity. 

Keyword form 
Simple 

keyword 

Compound keyword 

Total 
Two words Three words 

More than three 
words 

Abundance 38589 163177 65500 45652 312920 

Percent 12.31 52.13 20.91 15.57 100 

 

Discussion 

 In this research, the shape of the author's keywords and the indexed keywords of water related 
articles in the Scopus and Web of Science databases were examined in terms of simple and complex 

and the number of keywords and it was determined that compound words were used more than simple 

words in the author and indexed keywords of the Scopus database as well as the author keywords of 
the Web of Science database. Therefore, in all these cases, more than 80% of the keywords were 

composed of compound words, among which two and three word expressions were used the most. 

After that, two four-word phrases and single-word keywords were used the most. Therefore, it can be 
concluded that the authors and indexer of the Scopus database have found two and three word 

expressions to be better descriptors for the text content of the articles, and the need to use more words 

to express the content of the text was not felt. This is despite the fact that the form of the keywords in 

the keywords indexed in the Web of Sense database is different, and most of the used keywords are 
simple and then two-word compound. This research is consistent with the research by Karimpour 

(2016) and Jacobs (2014). The average number of words used in the keyword for the author's keywords 

of the Scopus database is 2.58 words, the indexed keywords of the Scopus database are 2.39 words, 
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the keywords of the author of the Web of Science database are 2.59 words and for the keywords 

indexed by Web of Science database is 1.87 words. In general, it can be concluded that two- and three-
word expressions are considered better descriptors for the content of the text. 

In the present research, by examining the topics and keywords of the author and indexed in the 

Scopus and Web of Science databases, the following results were obtained: More than 80% of the 

keywords assigned to water articles are two-word or three-word compound words. • The average 
number of the author's keywords in both databases is 60, the average number of indexed keywords in 

both databases is 15, and the total average of the author's and indexed keywords in both databases is 

2.36.  The words heavy metals, gradual analysis (erosion), water structures, wastewater treatment, 
and artificial neural networks also had the highest degree of centrality, and this means that these words 

have the least distance in connection and connection with other words in the field of "water" and are 

directly connected to other nodes with fewer intermediaries. Also, the words water resources, climate 

change, and water management had the highest degree of centrality; That is, they have the best position 
to establish communication with other groups, and in this way, these words are the connecting factor 

of many words in the synonymy network of the "water" field, and in fact, their absence will cause a 

disconnection between two or more words. 
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 . استادیار،گروه حسابداری،دانشگاه پیام نور،تهران،ایران -3 
 

 07/12/1402پذیرش:   1402/ 05/12 بازنگری:  10/1402/ 03 دریافت:

 چکيده

  ی سال ها  ی ط  نسیاسکوپوس و وب آو سا  ی اطلاعات  یهاگاهیمقالات حوزه علوم آب در پا  یواژگانهم ل یهدف از انجام پژوهش حاضر تحل

از نوع کاربرد   2021تا    2011   ی ها شبکه  لیواژگان، و تحل  یهم رخداد   لیتحل  یهااست و با استفاده از روش  یاست. پژوهش حاضر 

مقاله موجود    32849  . جامعه پژوهش شامله استپرداخت  آبموضوعات پرکاربرد حوزه    ییو شناسا  هادواژهی کل  لیانجام و به تحل  یاجتماع

استفاده شد و کل   یاست. از روش سرشمار  2021تا    2010یهاسال  یدر ط  آب  علوم  در حوزه  نسیاسکوپوس و وب آو سا  یهاگاهیدر پا

نت، اکسل،    یآ   یس  و ی.اس.اس،  یاس.پ  ی افزارهاها از نرمداده  یساز و آماده  لیو تحل  هیتجز  یگرفت. برا   قرار  ل یلو تح  هیجامعه مورد تجز

ب  هاافتهیاستفاده شد.    مپیو پر کل  درصد  80از    شینشان داد    ای  یاکلمات مرکب دوکلمه  آببه مقالات حوزه    یصیتخص  یهادواژهی از 

 ی هادواژهیتعداد کلمات کل  نی انگی، م58/2  گاهیمؤلف در هر دو پا  یهادواژهی تعداد کلمات کل  نی انگیمدر نهایت  نتایج :  هستند.    یا کلمهسه

 است.  36/2برابر با  گاهیشده در هر دو پا ه یمؤلف و نما یهادواژهیکل کل نی انگیو م  2013 گاهیشده در هر دو پا هینما
 

 .اسکوپوس، پایگاه وب اوساینسگاه یهم واژگانی، حوزه آب، پاها:  کلیدواژه
 

 دمه مق
سنجی   عات موجب رواج علملامروزه پیدایی آلودگی و انفجار اطا

وجود آمده و در حال افزایش  عات به  لابا هدف مدیریت مطلوب انبوه اط
ها و  سنجی به خلق شاخص   شده است. در این راستا متخصصان علم 

زمینه تا  پرداختند  کیفی  و  کمّی  سنجش  رتبهابزارهای  بندی  ساز 
ها و مؤسسات پژوهشی شوند. یکی از این بروندادهای علمی دانشگاه

یا چند حوزه تخصصی روش بروندادهای یک  نقشه علمی  ترسیم  ها 
ست که به ارزیابی بروندادهای علمی هم به لحاظ تاریخی و هم به  ا

موضوع کشف  آنسبب  نویسندگان  بین  روابط  و   ها  ها 
میان حوزه .پردازدمی و  از  در عصر حاضر  توجه  های تخصصی مورد 

می  خصوصاً ایران،  کشور  حوزه  در  به  کرد  آب  علومتوان    اشاره 
Shokriehzadeh et al., 2017)( . 

حال حاضر یکی از معیارهای تعیین جایگاه علمی کشورها و در  
های مختلف، میزان تولید علم و دانش،  ها در حیطهاساس توسعه آن

ها و همچنین استفاده و کاربردی کردن آن علم  توسط پژوهشگران آن
های سنتی برای سنجش و ارزیابی تولیدات علمی،  است. یکی از روش

نگاه  علم یک  در  است.  علمسنجی  را  کلی   سنجی 
عنوان بخشی ضروری برای ارزیابی تولیدات علمی هر حوزه  توان بهمی

 . (Karimpour, 2016) تخصصی در نظر گرفت
آب   و  کشاورزی  اراضی  داشتن  با  ایران،  اقلیم    کشور  و  هوا  و 

مناسب، ظرفیت بسیار خوبی برای کشاورزی دارد. از این رو کشاورزی  

که محور توسعه  وسعه شناخته شده است چنان عنوان محور تدر ایران به
کشاورزی، آب است. آب نقشی حیاتی و محوری در جوامع بشری ایفا 

در ایران  و    های اقتصادی استهای توسعه بخشکند و از زیرساختمی
از این رو،  (.Heydari, 2014) نیز از ابعاد گوناگون قابل توجه است

مقالات حوزه علوم    واژگانیهم  ل یتحلتحقیق حاضر درصدد است تا به  
های  طی سال  نس یاسکوپوس و وب آو سا  ی اطلاعات  یهاگاه یآب در پا

 .بپردازد 2021تا  2011

ویژه و جایگاه  اهمیت  انسان میآب دارای  زندگی  و  ای در  باشد 
بخش کشاورزی    یکی از عوامل اصلی و مهم در توسعه کشور خصوصاً

آب شور و فقط سه درصد آن، آب    ن،یزم  روی  آب  درصد  ۹۷می باشد.  
 همواره ثابت بوده و   ن یکره زم  یحجم آب موجود بر رو .  است  نیریش

  اهانیگ  و   جانوران   ها،انسان  موجودات زنده مانند  ی تمام  یزندگ  هست.
  دنیمصارف آشام یآب نه تنها برا به آب وابسته است. میطور مستقهب

برا  روزمرهی  وکارها بلکه  دارد  صنا  یکاربرد  مشکلات    ع یحل 
لفظ آب که معادل    .ردوعمده را دا  ینقش اصل  یکشاورز  ی وکاربردها

بار در قرآن آمده است، این آیات اشاره دارند که    ۶۳آن »ماء«    یعرب
داران به آب وابسته  عرش خداوند بر روى آب بوده و حیات همه جان 

هاى گوناگون آن در زمین از احیاى زمین، سرسبزى  نیز از نقش است و  
باغ  و  مزارع  مراتع،  پیدایش  رنگارنگ،  گیاهان  رویش  با    اهطبیعت، 

نزول آب   به  .ها، سخن رفته استدرختان مختلف و انواع گوناگون میوه
هاى بلند و تأمین آب گواراى آشامیدنى، ایجاد نهرها و رودهاى  بر کوه 
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با نظر به    آب دریاها براى انسان نیز اشاره شده است.  بزرگ و تسخیر
نقش حیاتی آب در جوامع بشری و به خصوص کشوری نظیر ایران که 

شود، صنعت آب را در آن باید در  از جمله مناطق کم آب محسوب می
های مؤثر  زمره صنایع مادر، و کار پژوهشی در این حوزه را یکی از گام

بهینه   استفاده  به  کمک  آورددر  حساب  به  آب  منابع   از 
 (Karimpour, 2016) . 

های مرتبط به علوم آب،  بنا بر آنچه گفته شد، پژوهش در حیطه
هرچند که دارای سهم اندکی باشد، در راستای مصرف بهینه منابع آب  

به کشور،  و  بیشتر  چه  هر  آبادانی  و  توسعه  مسیر  در  آن   کارگیری 
استیاری علمی  .  رسان  متون  با  اجتماعی  کاربران  تعامل   در 

ای متشکل از    های تغییرات آب و هوا و استناد به آن، شبکهپژوهش
می شکل  متن  گروه  رسمی  دو  بروندادهای  که  علمی،  متون  گیرند: 

شکل متن کامل، عنوان و چکیده   پژوهشی در قالب مقاله هستند و به
پایگاه می در  بازنمون  اطلاعاتی  در  های  که  اجتماعی  متون  و  شوند 

شوند و از طریق خدمات مختلف از  ها تدوین می واکنش به این مقاله
دو گروه دارای محتوا،    گیرند. هرجمله آلتمتریک در دسترس قرار می

اندیشه و  ممفاهیم  بیان  واژگان  با  که  است   شوندی هایی 

 Hazeri et al., 2015)(.    واژگان دایره  که  است  این  مهم  نکته 
ها،  تواند در میان برچسبپذیرد، اما میها پس از نگارش پایان میمقاله

پست و  آننظرات  درباره  خوانندگان  که  خلق هایی   ها 
می   کنند؛  می  رو،  این  از  یابد.  پویایی  و  چگونه  تداوم  که  دید  توان 

شبکه را  کاربران  مقاله  واژگان  اجتماعی  اندیشه  برای های  ها،  تبیین 
بندند و هم از دانش خود  کار میپراکنی و جز آن به  اعلام موضع، خبر
اندیشه تبیین  و در  نموده  استفاده  مقاله  درباره  نظر  اظهار  و  نقد  و  ها 

   (Ahmadi and Osareh, 2017) افزایند  واژگانی نو را به آن می
روش   کی  (Co-Word Analysis)  یواژگانهم   لیتحل

نظر براساس دفعات   مقوله مورد   یابیاست که به ارز  ییمحتوا  لیتحل
از آنپردازدی اسناد م  یدیتکرار واژگان کل و نشر   دیجا که حجم تول. 

همه    ی محتوا  ل یبه تحل  توانینم   گریاست د  اد یز  ار یبس  ی علم  یهامقاله 
از   یکیواژگانی  هم   لیتحل  پرداخت.  نظر  دمور  دهیپد  نهیها در زممقاله 
روش بر   ن یمطرح شد. ا  1۹۸0است که در دهه    یعلم سنج  یهاروش

واژه  نیا از  استفاده  که  است  استوار  دو    یهافرض  در    ا یمشترک 
  است. گریها به همدآن متن  ی کیاز متون نشان دهنده نزد  یامجموعه 

خلاصه  ،واژگانیهم   ل یتحل واژه  ی سازبا  در  و    ییهامدارک  قدرتمند 
رخداد هم  و  رخداد  حوزه    یترقیدق  صی تشخ  ،یمحاسبه  به  نسبت 

هم    لیهمچون تحل  هال یتحل  ریو در کنار سا  دهدیارائه م  یموضوع
نو  یاستناد است که در    یسنجمهم در علم  یشاخص   ،یسندگیو هم 

مفهوم شبکه  تر  کی  ینواژگا  ای  یمطالعه  مهم    یهاحوزه   نیحوزه، 
درون  ی الگوهایی  شناسا  یبرا  یپژوهش روابط  برجسته،  و  و    یپنهان 

علم و دانش    یگذاراستیدر حال ظهور، و س  ی دادهایرو   م،یمفاه  یرونیب
 .)(Sotudeh, 2018 شودی کار گرفته مبه

تحقیق حاضر   در  هم   ل یتحلدر  آب  علوم  مقالات حوزه  واژگانی 
  2011  ی سال ها  یط  نسیاسکوپوس و وب آو سا  یاطلاعات  یهاگاه یپا

  یک   واژگان  آیندی هم  ایم. تحلیلرا مورد بررسی قرار داده  2021تا  
  در  یا  مدرک  یک  در  واژه،  دو   از  بیشتر  یا  دو   از  رخدادی  هم  تحلیل
   یا  ها کلیدواژه  -1  :است  ممکن   هاواژه.  است  مختلف مدارک

کلیدهم  تحلیل.  باشند  متن   هایواژه  -2   به  معمولاا   هاواژه  رخدادی 
   خدمات   توسط  که  باشدمی  نمایه  اصطلاحات  بررسی  معنی
پدیدآورندگان  یا   سازینمایه داده    اختصاص   مدرک  به  مدرک،  توسط 
با دیدگاه مورد نظر   ،آب  علوم  ای در حوزهز آنجا که پیشینها  .است  شده

پژوهش حاضر دیده نشد و به عبارت دیگر، در پژوهشی به جایگاه ایران  
شناسی و جامعه  طور خاص، با روشو پژوهشگران ایرانی در این حوزه به

مورد نظر پژوهش حاضر پرداخته نشده بود و جای خالی چنین پژوهشی  
اضر در نظر  د؛ پژوهش ح وشدر کارنامه پژوهشگران ایرانی احساس می

به   پایگاه  واژگانیهم تحلیل  دارد  در  آب  علوم  حوزه  های  مقالات 
بپردازد و   2021تا    2011اسکوپوس و وب آو ساینس در بازه زمانی  

و مقالات    وضعیت تولیدات علمیکه    بدین مسئله اساسی پاسخ دهد
، ظهور، نوافتهی  صیتخص   یهادواژهیکلحوزه علوم آب از نظر واژگان و  

پایگاه  یموضوع  یهاخوشهو    ایهسته آو  در  وب  و  اسکوپوس  های 
 چگونه است؟   2021تا  2011ساینس در بازه زمانی 

های علمی، صنعتی، اجتماعی  مروزه اهمیت دانش در همه جنبه ا 
گیری از ها، به وضوح مشخص است. همچنین، با بهرهگیری  و تصمیم

داده  تحلیل  و  تجزیه  وسایل  و  روش  ابزارها  با  امکان    علمها  سنجی 
تعیین معیارهای رشد و توسعه علوم در سطوح گسترده و تأثیر آن در 
جوامع بشری فراهم آمده است؛ از سوی دیگر، آب عاملی مهم در حیات  
بشری است و نقش سرنوشت سازی در رشد اقتصاد و توسعه پایدار ایفا  

بیشتر  می در  گسترش  به  رو  بحران  یک  همانند  آب  کمبود  کند. 
سیاستکشور اتخاذ  موجب  توسعه  حال  در  آبیاری  های  مناسب  های 

در جهت مصرف آن  نگهداری  و  آب شده    عقلانی  برای حفظ  منابع 
کار  است؛ برای موفق شدن در این مسیر باید فنون جدید را آموخت و به

علوم است که از   یابیدر رد یابزار قدرتمند واژگانی، تحلیل هم  .گرفت
م  قیطر مؤلفه  م، یمفاه  توان ساختار،ی آن  را    ی حوزه علم  ک ی  یهاو 

در   .دیکش  ریرا به تصو  یعلم و فناور  ییایپو  نیکرد. همچن  ییشناسا
بهسال روش  این  از  استفاده  اخیر  برای  های  جایگزینی   عنوان 

به  هم   هایهمطالع کشور،  از  خارج  و  داخل  در  قابل  استنادی  طور 
های متعدد با  انجام پژوهشای مورد توجه قرار گرفته است.  ملاحظه 

واژگانی در کشف،  استفاده از این روش نشان از درک اهمیت تحلیل هم 
شکل و  دانش  جریان  مفاهیم،  میان  روابط  ظهور  ترسیم  و   گیری 

دارد.حوزه جدید  موضوعی    .(Ahmadi et al., 2013)   های 

علمهمچنین   پژوهشبه  یمقاله  دستاورد  مرتبه  از  یعنوان  و    یمقام 
 ن یشتر یپ  و   نیبزرگتر  ،نیترتی اهم  از پر  یکی  بوده و برخوردار    یمهم
هر حوزه    قاتیتحق  و   هاپژوهش  نیروزتر  و به  ییشناسا  ،یآگاه  یهاراه
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پا  یعلم واژههستند  یاطلاعاتی  هاگاهیدر  کلید  دیگر،  سویی  از    ها . 
مقاله    ی ارتباط را با محتوا  نیشتریهستند که ب  ی اصطلاحات  نیترفشرده
تجز   واژه  دیکل  یبندطبقهو    دارند تحل  هیامکان  تحق  لیو  از    قیروند 

  د یانتخاب کل  جهیدر نت  ؛آوردیم   را فراهم  هال یپتانس  ییموضوع و شناسا
ت. از این رو این  اس  یاطلاعات  ستم یس  کیاز    یاتیح  اریمع  کی  واژه،

در   را  خوانندگان  تواند  می  واژه تحقیق  کلید  در  انتخاب  مناسب  های 
 حوزه علوم آب راهنمایی کند.

 

 پژوهش  پرسش هاي

کل  ✓ حوزه    یهادواژهیشکل  آب  مقالات  ی  هاگاهیپا  درعلوم 
زمان  در  نسیسا  آو   وب  و   اسکوپوسی  اطلاعات تا    2011یبازه 
 چگونه است؟ 2021

حوزه    یهاواژه  دیکل✓  در  آب  نوظهور  ی  هاگاه یپا  درعلوم 
زمان  در  نسیسا  آو   وب  و   اسکوپوسی  اطلاعات   2021تا    2011یبازه 

 ؟ امند کد

ی  اطلاعاتی  هاگاهیدر پا  علوم آبهسته در حوزه    یهادواژهیکل✓ 
 مند؟ ا کد  2021تا 2011ی بازه زمان در  نسیسا آو   وب و  اسکوپوس

ه  ✓ موضوعات  شبکه  حوزه    ستهساختار  آبمقالات  در    علوم 
  2011یبازه زمان  در  نس یسا  آو   وب   و   اسکوپوس ی  اطلاعاتی  هاگاهیپا
 چگونه است؟  2021 تا

حوزه    ی موضوع  یهاخوشه  ✓ آبمقالات  پا  علوم  ی  هاگاهیدر 
 مند؟ اکد  2021تا  2011ی زمان بازه در  نسیسا آو   وب و  اسکوپوس

در    علوم آبشده مقالات در حوزه    هینما  ی هادواژه یاختار کلس  ✓
آوسا  یهاگاهیپا وب  و  زمان  نس یاسکوپوس  بازه    2021تا    2011یدر 

 است؟  چگونه

Jacobs   (2014)  هدف سنج  ی بررس»  با  عملکرد    ی علم  از 
  یکتاب سنج  ی هابا استفاده از شاخص  ،یجنوب  یقایآفر  آب در  قاتیتحق

حوزه  منابع آب  »اختراع در    ثبت  یهاو پروانه  قاتیو ثبت اختراع تحق
قرار دادند.    یمورد بررس  «نسیوب او سا  گاهیرا در پا  یجنوب  یقایدر آفر

درپ آفر  افتندیژوهشگران  سهم  جهان  یجنوب  ی قایکه  سهم  از    یبه 
از سه   ش یشده است ب هینما ISI ات یمقالات مربوط به آب که در نشر

در    یجنوب  یقایفرآ  نکهیکشور است و ا نیها در ارشته  گریبرابر رتبه د
 را داشته است.   1۹حوزه در جهان رتبه   نیا

Ravikumar er al.,  (2015)  نقشه    یپژوهش« عنوان  با 
ذهن  یبردار سنج  یساختار  واژگان  لیتحل   یعلم  علم    یهم  مجله 
  م یمنظور ترسبا هدف نشان دادن موضوعات در حال ظهور، به   ی«سنج

  ن یب  یمنتشر شده در مجله علم سنج  یهامقاله  ینقشه ساختار فکر
مقاله از مجله    ۹۵۹  . در مجموعدادند، انجام  2010تا    200۵  یهاسال

  ۴۴تعداد    نیشد. از ا  یگردآور  نگریاشپر  یاطلاعات  گاهیاز پا  یعلم سنج
و   هیتجز  یمقاله برا  ۹1۵  تیمقاله نامرتبط از مطالعه حذف و در نها

ها در دوره  داده  لیو تحل  هیجزماند. ت  یواژگان باق  یهم رخداد  لیتحل

  ل یاز قب  یها بر موضوعاتپژوهش  شترینشان داد که ب  200۵  -  200۷
فراپ تحل  ه یتجز  ،یاستناد  لی تحل  وندیفرامتن  تجز  لیو  و  و   هیشبکه 

برخ  لیتحل و  متمرکزند  تجز  یوب  مانند  موضوعات  تحل  هیاز    ل یو 
پژوهشگران    ی قرار داشته و از سو  ه یو منابع وب در حاش  یدیکلمات کل

 کمتر مورد توجه واقع شدند.  
Shen et al.,  (2017) یپژوهش  تیباعنوان »وضع  یپژوهش، 

  ل یبا استفاده از تحل  نی در چ  یرفتار اطلاعات   ینقاط قوت و روند پژوهش
پژوهش    نیانجام دادند. هدف ا  ی«هم واژگان  لیو تحل  یکتاب سنج

خروج  تیوضع  لیتحل اطلاعات  یو  رفتار  چ  یپژوهش  کشور     ن یدر 

  ی رفتار اطلاعات  ی هاو روند پژوهش  یپژوهش  ی الگوها  شیمنظور نمابه
سال گذشته    2۹مدارک مرتبط در   یبه گردآور  سندگانیاست. نو  نیچ

  ی دانشگاه  اتیشبکه نشر  یانتشارات   گاه یاز پا  ی لادیم  201۵تا    1۹۸۷
از حذف    پسنمودند که    یابیمقاله باز   ۳۸۷۳پرداخته و در مجموع    نیچ

مجموع    یهامقاله  یبرخ در   یباق  یبررس  برای مقاله    ۳۶02نامرتبط 
  یبار فراوان  10از    ش یکه ب  یا  دواژه یکل  1۳۳مورد نظر    یهاماند. از مقاله

  داتیتول  نیشتریپژوهش نشان داد که ب  ی هاافتهیداشتند استخراج شد.  
  ۳1۴با   یلادیم 201۵در سال  نیدر چ  یدر حوزه رفتار اطلاعات یعلم

کشور مربوط   نیدر ا  یمقاله در حوزه رفتار اطلاعات  نیمقاله بوده و اول
  ی حوزه رفتار اطلاعات  ی هابوده است تعداد مقاله  ی لادی م  1۹۸۷به سال  
  یداشته و شبکه همکار  یبه بعد روند صعود  یلادیم  1۹۸۷از سال  

گذاشته    ش یرو به افزا  یلادیم  201۵تا   1۹۸۷از سال   نسندگاینو  نیب
 است. 

Kulak   (2019)  یپژوهش  یهامقاله  یبررس»با هدف    یپژوهش  
با موضوع استرس    201۷تا    1۹۹2  یهاسال  یمنتشر شده ط  یو مرور

  12۹  تعدادانجام دادند.    ی«آب و اسانس روغن به روش کتاب سنج 
ط  هینشر پا   2۵  یمعتبر  در  گذشته  شناسا  گاهیسال  و   ییاسکوپوس 

نرم  یابیباز  ی هامقاله از  استفاده  با  و شده  ووس   وریافزار 
)VOSviewer(  تجز تحل  هیمورد  تعداد   ل یو  براساس  گرفتند.    قرار 
کشور بوده    نیترحوزه فعال  نی ا  ی هاانتشار مقاله  نهیدر زم  رانیا  ،هاافتهی

کشورها آن  از  پس  دارند  الات یاو    یو  قرار    یفراوان  ع یتوز  .متحده 
 ج یها با قانون لوتکا مطابقت داشت. نتاو تعداد انتشارات آن  سندگانینو
مورد    شتریب  ی گل  میو مر  حانی ر  یهانشان داد که خانواده گونه  شتریب

 اند.  مطالعه قرار گرفته
(2016) Karimpour    به خود  پژوهش    ی دارید»بررسی  در 

شده در    ه یآب نما  یحوزه مهندس یعلم  ی اطلاعات برون دادها یساز
  ی هاسال   یمنظور قابل درک ساختن ساختار دانش آن طوب علوم به

  ن یانگیپژوهش او نشان داد که م  یهاافتهیپرداخت.  «  201۵تا   1۹۹۶
  یصعود ر یآب س ی سحوزه مهند  یعلم  یمتوسط نرخ رشد برون دادها

با   برابر  و  ب  1۳/۷۵داشته  و  است  دادها  نیشتریدرصد  برون    ی تعداد 
تا    200۷  یهاسال  یعنی  ی،انیسال پا  نهمربوط به    یمورد بررس  یعلم

افزار  آب با کمک نرم  یحوزه مهندس  یبوده است. نقشه هم واژگان  201۵
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قلمرو از چهار    نینشان داد که واژگان ا  )(VOSviewer  وریووس و 
و در هر    ل یتشک  ی خوشه موضوع اند  بهاز خوشه  کیشده    ب یترتها 

  12۷۳واژه قرار دارد و در مجموع شامل    1۷۷و    2۶۶،  ۳۸۷،  ۴۴۳تعداد  
ا است.  نامخوشه  ن یواژه  به  موضوع  چهار  در  و    یدرولوژیه  یهاها 

و مح  ،یهواشناس آب  ستیز  طیمنابع آب، آب  قرار   یو زهکش  یاریو 
ا مهم  موضوعات  از  که  آن  نیگرفتند  رشد  هنوز  و  هستند  ها قلمرو 

آب و هوا، و    رات ییمنابع آب تغ  ی هاواژه  نیمتوقف نشده است. هم چن
 واژگان مطرح هستند.  نیآب، از برتر تیریمد

Mansour Kiyaei et al.  (2018)    زان یم  یابیارز»با هدف  
جهان    یپژوهشگران علم اطلاعات و دانش شناس  یاشاعه مقالات علم

وبلاگ   ،ایپد  یکیمختلف چون گوگل پلاس و  یاجتماع یهادر شبکه 
ساسیف ر  یمندل  ا،یآکادم   تر،ییتو  ک، یولای  تیبوک،   ،«تیگ  سرچ یو 

عنوان  نقش به  یفایقادر به ا  وستهیپ  یعاجتما   یهاکه شبکه   افتندیدر
اشاعه اطلاعات    یهایبوده و دشوار  یدهندگان اطلاعات علماشاعه  

  ی هااشاعه مقالات در شبکه  زانیم  نیشتریب  .را ندارند  یسنت  وه یبه ش
 است.   تیگ سرچیر ی علم  یمربوط به شبکه اجتماع  یاجتماع

Rahimi  (2019)  « حلیل نفوذ علم در  تدر پژوهشی به مطالعه
شاخص از  استفاده  با  همهای  جامعه  تحلیل  و  واژگانی:  دگرسنجی 

ها نشان  یافته  « پرداخت.های تغییرات آب و هوامطالعه موردی پژوهش
از متون علمی به متون اجتماعی، در   داد که شدت نفوذ اصطلاحات 

باشد. به لحاظ  درصد می  2۷سطح متوسط و مقدار میانگین نفوذ برابر با  
ا متون  به  علمی  متون  از  اصطلاحات  نفوذ  اسناد  میزان  جتماعی، 

های اول تا سوم  ها رتبهپدیای انگلیسی و وبلاگ  گذاری، ویکیسیاست
ها نشان داد که اصطلاحات و مفاهیم  را دارا هستند. در مجموع یافته

گذاری بیش از سایر متون    ها و اسناد سیاستمتون علمی، در وبلاگ
 .شوند اجتماعی دیده می

Araghizadeh     و  Kameli   (2023)   ترسیم  ای به »مقاله   در
و خوشه پژوهشقلمرو  بین بندی  زیر های  از  در حوزه حفاظت    المللی 

های حیاتی بر اساس تحلیل هم واژگانی مقالات نمایه شده در  ساخت
های پژوهش حاضر حاکی از آن  یافتهه وب آو ساینس پرداختند.  پایگا

عنوان علمی میان  های حیاتی بهبود که موضوع حفاظت از زیرساخت
های بسیار متنوعی از موضوعات را ذیل  جدید، حوزه  ای و نسبتاًرشته

می قرار  مهمتریخود  اما  حاضر  دهد.  حال  در  که  موضوعاتی   ن 

پذیرد موضوعاتی چون  ها صورت میالمللی روی آنهای بینپژوهش
»اثرات   بانکداری«،  و  سایبر  کلیدی«، »فضای  محصولات  و  »منابع 

»حملات  »سامانه  آبشاری«، »اسکادا«،  صنعتی«،  کنترل  های 
 . سایبری«، »تروریسم« و »امنیت منابع آب و غذا« می باشد

Makkizadeh    وRohani Marvasti  (2022)    در مطالعه
« پرداخت. تحلیل هم واژگانی قلمرو مطالعاتی سلامت زنانای به »

»خوشه که  داد  نشان  راهبردی  نمودار  تحلیل  »رفتار  های  نتایج 
)هورمون »یائسگی  ایدز«،   سلامت«،  و  »رفتارجنسی  درمانی(«، 

»سیاست و  مادران«  روان  جزو »سلامت  سلامت«  ارتقاء   گذاری 

ثر  ؤهای »عوامل مباشند. خوشههای در حال ظهور یا زوال میخوشه
بیماری بروز  اقتصادیدر    وضعیت  و   اجتماعی  –های زنان«، »عوامل 

»خدمات  تمراقب  و   »عوارض  سلامت«، و  بارداری«  دوران  های 
است.   نیافته  توسعه  لکن  بوده،  مرکزی  های  خوشه  جزء  بهداشتی« 

مانند سلامت   انسلامت زن همچنین برخی موضوعات مرتبط و مهم با
اجتماعی، سلامت معنوی، زنان شاغل، ناباروری و سقط جنین تاکنون  

 . اندکمتر مورد توجه قرار گرفته 
 

 تحقيق روش 
علم    کردیواژگان با رو   یهم رخداد   لی روش پژوهش حاضر، تحل

کار رفته در مقالات و واژگان به  لی تحل  با  روش  نیاست. در ا  یسنج
  ی هااز حوزه  ک یعلم در هر    ینقشه مفهوم  میترس  ، یمتون علم  ریسا

استوار است که با هم    دهیا  نی ا  هیروش بر پا  نیا  .شودیم  سریدانش م
ها با هم ارتباط  که آن واژه  دهدیمدرک نشان م کیآمدن واژگان در  

 .است  ها مرتبطبا آن واژه  مدرک  یاز محتوا  یاداشته و بخش عمده 
شبکه    میتوانی  م  ،میکنی  ریدازه گ را ان  یهم رخداد  نیا  زانیلذا اگر م

ترس  یعلم  نهیزم  کی   میمفاه امیکن  میرا  در  برا  نی.     ی روش 
بر اساس بسامد    ییهاهینما  هات یموجود  انیارتباط م  زانیم  یریگاندازه

م  یرخدادهم ا   شودیساخته  براساس  در  تیموجود  ا،ههینما  نیو  ها 
و مورد    شوندیداده م  شیو به شکل شبکه نما  یبندخوشه  ییهاگروه
 .رندیگیقرار م لیتحل

پا  نیطور که اشاره شد اهمان بر  و    یریگاندازه  هیروش  واژگان 
اساس در    ن یبر ا  .استوار است  یعبارات مهم و مشترک در متون علم

به  ابتدا  حاضر  تعپژوهش   برون   یهادواژهیکل  نیمهمتر  نییمنظور 
  ار یعنوان معبسامد رخداد به   نیشتریب  ،آب  علومحوزه    یعلم  یهاهداد

فهرست   ،حوزه  نیواژگان ا  یهم رخداد   لی منظور تحلدر نظر گرفته و به
دارا واژگان  از  نظر  ته  نیشتریب  یمورد  رخداد   شد.  خواهد    هیبسامد 

 و اسکوپوس  نسیوب او سا  گاه یپژوهش از پا  نیا  ازیمورد ن  یهاداده
پا انتخاب  علت  شدند.  سا  گاهیاستخراج  او  اسکوپوس  نسیوب    و 

موضوع  یجهان  تیمقبول پوشش  لحاظ  از  زمان  یآن   بخش   یو 

های اساسی  ای از انتشارات سراسر دنیا و نیز امکانات و قابلیتگسترده 
 . بندی و نمایش نتایج استجو، طبقه و  این پایگاه در جست

 

 جامعه پژوهش 

  ی علم  یرکورد از برون دادها  ۳2۸۴۹جامعه پژوهش حاضر، شامل  
حوزه   آبپژوهشگران  پا  هینما  علوم  در  سا  گاهیشده  او  و    نسیوب 

  1۴02خرداد ماه  است که در   2021تا  2011 ی هاسال یط اسکوپوس 
   .شدند رهیو ذخ یگردآور یابیباز

 
 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85%D8%AA%20%D8%B2%D9%86%D8%A7%D9%86/
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   هاروش و ابزار گردآوري داده 

داده طر  نیا  یهامجموعه  از  او    یاطلاعات  گاه یپا  قی پژوهش  وب 
منظور  به  ابتدا شوند. به طوری که  می   ی جمع آور  و اسکوپوس   نسیسا

ا  )(Data Set  هاداده  یگردآور از ورود به درگاه    های گاهیپا  نیپس 
ف  ،یاطلاعات   یابیباز  یبرا  (Topic)  موضوعی  جوو جست  لدیدر 

  اصطلاحات ی  بیترک  یجستجو  قیاز طرعلوم آب،  حوزه    یهانهیشیپ
آب( علوم  و  آبی  اکوسیستم  آب،  محدوده    )منابع  اعمال    ی زمان  یو 

صورت  به   یرکورد  ۵00  یهالی در فا  و جست وجو انجام    2021تا    2011
علت  به   .خواهند شد  رهیذخ  یشخص   انهیرا  یمتن ساده استخراج و بر رو 

که هر بار   و اسکوپوس  نسیوب او سا   گاهیپا  ل یبخش تحل  تیمحدود
  ی رکورد ۵00صورت  به هالیفا ،تنها امکان استخراج رکورد وجود دارد

 گردند. میو سپس ادغام  رهیذخ
به   یابیدست زیو ن واژگان دیمنظور استخراج کلها به دادهدر ادامه 

هم  نرمآن  یرخدادبسامد  وارد  شدها،  خطاهاه  افزار  و  آزمون  با    ی و 
نها در  گرفته  واژگان    یاب یدست  یبرا  تیصورت  مناسب  تعداد   به 

  واژگان در نظر گرفته   یرخدادشبکه بسامد هم  قیدق  لیتحل  منظوربه
   خواهد شد.

 

 جزیه و تحليل یافته ها براساس سوالات پژوهش ت

آب    حوزه  مقالاتی  هادواژه یکل  تیضعو   - ی  هاگاهیپا  در علوم 
 چگونه است؟ 2021تا 2011یبازه زمان   در  نسیسا آو   سکوپوس و وبا

  در علوم آب  مقالات حوزه    یها دواژهیشکل کلسوال اول پژوهش:    -
  2011 یبازه زمان در نسیسا آو  وب و  اسکوپوسی اطلاعاتی هاگاهیپا

 چگونه است؟ 2021تا 

ا بودن مورد   از لحاظ ساده و مرکب   دواژهیکل  سؤال شکل   ن یدر 
 .قرار گرفت یبررس

 

 Scopus  گاه یپا

 سندهینو ی هادواژهی. کلالف 

به مطالع توجه  )انجام شده    هایه با  شده    مشخص (  1در جدول 
مجموع  است در  نویسندگان  به   ۵۹۹۹1،  حوزه    کلیدواژه    آب مدارک 

داده  کلیدواژهاختصاص  در  از    های اند.  اسکوپوس،  نویسنده  پایگاه 
کلمه   مرکب  های کلیدواژه سه   ایدو  فراوانی   ترتیببه  ایکلمه   و   با 
یعنی  بیشترین   12۶۳2و    2۵1۹۷ کلیدواژه    2۸/21و    ۸۸/۴1  تعداد 

صورت ساده    از آن کلیدواژه به  اند. پس داده  ها را تشکیل درصد کلیدواژه
 و سهم  است  اربرد را داشته ک بیشترین  ۹۴۶۳ با فراوانی  ای کلمه  و تک 

 . بنابراین خود اختصاص داده است   ها را به   از کلیدواژه  درصدی   02/۳۳
کلیدواژه به  های در  اسکوپوس  پایگاه  کلی نویسنده  کلمات    صورت 

 اند.داشته  کاربرد بیشتری مرکب 

 شده  نمایه های   ب. کلیدواژه
  1۳0۶۴2در مجموع  (  2)  در جدولانجام شده    هایهمطالع  به  با توجه 

  ی هادواژهی. در کلمدارک اختصاص داده است   شده به   ه ینما  واژه  دیکل
پا  هینما کل  گاهیشده  همانند    سنده، ینو  ی هادواژهیاسکوپوس، 
فراوان  یاکلمه -دو   مرکب  ی هادواژهیکل سا  شتریب  10۷۹0۳  یبا    ریاز 

استفاده شده بهکلمات  کل  ۷۳/۵۹  که   ی طوراند.  از    ی هاواژه  دیدرصد 
  سه  ی هادواژهیاز آن کل  هستند. پس   ی اکلمه-دو   استفاده شده، مرکب 

 ساده قرار دارند. ی هاواژه دیکل و سپس ی اکلمه   و چهار یاکلمه 
 

 Web of Scienceه  پایگا

 نویسنده های  . کلیدواژهالف 

در    سندگانی، نو(۳انجام شده در جدول )  هایعهمطال  به  با توجه 
داده  به   دواژهیکل  ۵2۴2۹مجموع   اختصاص  آب  حوزه  در  مدرک  اند. 

سا  گاهیپا  سندهینو  ی هادواژهیکل آو   مرکب   ی هادواژهیکل  ،نسیوب 
 یهادواژهیکل  ی ادیاز آن با اختلاف ز  و پس   یاکلمه و سه   یادوکلمه 
کلمه   مرکب  سا   یاچهار  به   یفراوان  نیترشیب  ده و  دارند.   که   یطوررا 

درصد    ۳۵/2۳  ،یادوکلمه   ها را، کلمات مرکبدواژهیدرصد از کل  2۳/۴۳
ها را کلمات  دواژه یدرصد از کل  ۸/1۳و تنها    ی اکلمه   سه   را کلمات مرکب 

 .دهندیم ل ی ساده تشک
 

 شده  هینما ی ها  دواژهی. کلب

وهش  ژدر این پ(  ۴در جدول )انجام شده    های همطالع   به   توجه   با
. است  مدرک اختصاص داده  شده به  واژه نمایه   کلید  1۹1۵2ر مجموع  د

 های از آن کلیدواژه  ساده و پس  های کلیدواژه در پایگاه وب آو ساینس 
درصد    0۶/۴2  که   طوری   را دارند. به  فراوانی  بیشترین  ایدوکلمه   مرکب 
 درصد را کلمات مرکب 10/۳۷ساده و  های را، کلیدواژهها  واژه از کلید

 نمایه  های   واژه  کلمات ساده در کلید و دهند.  می  تشکیل   ایدو کلمه 
 کاربرد را دارند.  بیشترین شده پایگاه وب آو ساینس 

 

 هاگاهی مجموع پا

  دواژه یکل  ۳12۹20  در مجموع،( در این تحقیق  ۵با توجه به جدول )
و  سندگانیاز طرف نو نس یاسکوپوس و وب آو سا  گاهیمدرک دو پا به
 مرکب  ی هادواژهیکل  نیب  نیدر ا   که   استافته یاختصاص    گاهیپا  هینما

پس   یفراوان  نیشتریب  یادوکلمه  دارند.  ز  را  اختلاف  با  آن   ی ادیاز 
  1۳/۵2  که   ی طور  و ساده قرار دارند. به  ی اکلمه سه   مرکب  ی هادواژهیکل

  درصد را کلمات مرکب ۹1/20  ،یادوکلمه   ها مرکبدواژهیدرصد را کل
 ل یها را کلمات ساده تشکدواژهیدرصد از کل ۳1/12و تنها  ی اکلمه   سه

 .دهندیم
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 ساده و مرکب  اسکوپوس از لحاظ گاه یدر پا منابع آبمقالات حوزه  سنده ی نو يهادواژه يکل شکل   -1 جدول
Table- The shape of the keywords of the author of articles in the field of water resources in the Scopus 

database in simple and compound terms 

Keyword form 
Simple 

keyword 

Compound keyword 

Total 
Two words Three words 

More than three 

words 

Abundance 9463 25197 12632 12673 59991 

Percent 15.71 41.88 21.28 21.05 100 

 

 لحاظ ساده و مرکب  در پایگاه اسکوپوس از منابع آبشده مقالات حوزه  نمایه  هايواژه  کليد  شکل  -2جدول 
Table 2- The shape of indexed keywords of articles in the field of water resources in the Scopus database 

in simple and compound terms 

Keyword form 
Simple 

keyword 

Compound keyword 

Total 
Two words Three words 

More than three 

words 

Abundance 14082 107903 37917 10732 130642 

Percent 7.78 59.73 30.96 11.45 100 

 

 بودن  از لحاظ ساده و مرکب در پایگاه وب آو ساینس آبنویسنده مقالات حوزه  هايکليدواژه  شکل  -3ول جد 

Table 3- The shape of the keywords of the authors of the water related articles in the Web of Science 

database in terms of simplicity and complexity 

Keyword form 
Simple 

keyword 

Compound keyword 

Total 
Two words Three words 

More than three 

words 

Abundance 6936 29889 12320 10732 52429 

Percent 13.8 43.23 23.35 20.26 100 

     

 لحاظ مرکب و ساده از نسیوب آو سا  گاه ی در پا آبشده مقالات حوزه  ه ی نما يهادواژه يکل شکل  -4 جدول

Table 4- The shape of indexed keywords of water related articles in the Web of Science database in 

terms of compound and simple 

Keyword form 
Simple 

keyword 

Compound keyword 

Total 
Two words Three words 

More than three 

words 

Abundance 8059 7110 2412 1521 19152 

Percent 42.06 37.10 12.58 8.18 100 

 

 بودن  لحاظ ساده و مرکب از نسیاسکوپوس و وب آو سا گاه ی در پا آبمقالات حوزه  يها دواژه يکل شکل  -5 جدول
Table 5- The shape of the keywords of water related articles in the Scopus and Web of Science databases 

in terms of simplicity and complexity . 

Keyword form 
Simple 

keyword 

Compound keyword 

Total 
Two words Three words 

More than three 

words 

Abundance 38589 163177 65500 45652 312920 

Percent 12.31 52.13 20.91 15.57 100 
 
 

حوزه    يهاواژه   د يکل در  آب  نوظهور  ي  هاگاه ی پا  درعلوم 

تا    2011يبازه زمان  در  نسیسا  آو  وب  و  اسکوپوس ي  اطلاعات

 ؟ امند کد  2021

 اسکوپوس  گاه یپا

 سندهینو ی هادواژهی. کلالف  

  ی فراوان  نیشتریب  ی دارا  یها دواژهیمورد از کل  هشت    (،۶)ل  در جدو 
است  را    ۹۳۴  با  CHEN X  نویسنده  .آمده  فراوانی  میزان  بیشترین 

    .دارد 
 شده  هینما ی ها  دواژهیب. کل
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 یفراوان  زانیم  نیشتریب  ی، دارا Resource  دواژهی( کل۷در جدول )
 .موضوعات نوظهور است ن ی( در ب1۵2۷)

 نس یوب آو سا گاه یپا

 سندهینو ی ها دواژهی. کلالف 

 یینوظهور شناسا  دواژهی کل  ۶۹  سنده،ینو  ی هادواژهیکل  بخش   در
 یفراوان نیشتریبر اساس ب بی ترت ها بهدواژه یکل ن یمورد از ا 20شدند. 

،  ۸1۳  یبا فراوان  Resource  جدول  نیدر ا .آمده است   (۸)در جدول  
از   . پسموضوعات نوظهور است  نیدر ب یفراوان زانیم نیشتریب ی دارا

با   بیترتبه  Precipitationو    climate change  دواژهیدو کل  ،نیا
 قرار دارند. یبعد ی هاو در رتبه  ۳۷2و  ۵۶۴ یفراوان

 شده  هینما ی هادواژهی. کلب

وب آو    گاه یپا  سندهینو  ی هااژهدو یکل  بخش (  ۹جدول شماره )   در
ا  20شدند.    یینوظهور شناسا  دواژهیکل  2۷  ،نس یسا از    دیکل  ن یمورد 

 .آمده است  (۹) در جدول  یفراوان ن یشتریبر اساس ب ب یترتبه هاواژه

توجه  کل(۹) جدول    ی هاداده  به   با  با    Precipitation  دواژهی، 
موضوعات نوظهور    ن یدر ب  یفراوان  زانیم  نیشتریب  ی ، دارا۷۹۵  یفراوان
 .است

 

 اسکوپوس  گاه ی در پا آب حوزه  در يفراوان  نیشتريب ينوظهور دارا  سنده ینو  دواژه يکل هشت فهرست -6 جدول
Table 6- The list of eight emerging author keywords with the highest frequency in the field of water in 

the Scopus database 
Row Author Scales 

1 CHEN X 934 

2 Hung Y 688 

3 Singh VP 587 

4 Karamouz M. 492 

5 Shao QX 454 

6 Xu CY 380 

7 Singh A . 361 

8 Hanasaki N. 360 

 
 اسکوپوس  گاه ی در پا آب در حوزه  يفراوان نی شتريب يشده نوظهور دارا ه ینما دواژه يکل  بيست فهرست  -7 جدول

Table 7- The list of twenty newly indexed keywords with the highest frequency in the field of water in 

the Scopus database 
Row Keyword Abundance Row Keyword Abundance 

1 Resource 1527 11 Runoff 643 

2 climate change 1154 12 Country 642 

3 Precipitation 903 13 Uncertainty 630 

4 Increase 875 14 Rainfall 592 

5 Soil 844 15 Production 570 

6 Irrigation 838 16 Season 565 

7 Trend 825 17 Crop 560 

8 Temperature 762 18 Simulation 561 

9 Groundwater 727 19 Drought 549 

10 Concentration 648 20 discharge 545 
. 
 

 

 

 

 نسیوب آو سا گاه ی در پاآب در حوزه  يفراوان  نیشتريب ينوظهور دارا  سنده ینو  دواژه يکل  ستيب  فهرست -8 جدول
Table 8- The list of twenty emerging author keywords with the highest frequency in the field of water in 

the Web of Science database 
Row Keyword Abundance Row Keyword Abundance 

1 Resource 813 11 Runoff 206 

2 climate change 564 12 Country 186 

3 Precipitation 372 13 Uncertainty 169 

4 Increase 372 14 Rainfall 160 

5 Soil 341 15 Production 152 

6 Irrigation 337 16 Season 138 

7 Trend 323 17 Crop 125 

8 Temperature 268 18 Simulation 121 

9 Groundwater 253 19 Drought 112 

10 Concentration 214 20 discharge 108 
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 نسیوب آو سا گاه ی در پا آب در حوزه  يفراوان  نیشتري ب يشده نوظهور دارا ه ینما  دواژه يکل ستيب فهرست -9ل جدو

Table 9- The list of twenty newly indexed keywords with the highest frequency in the field of 

water in the Web of Science database 
Row Keyword Abundance Row Keyword Abundance 

1 Precipitation 795 11 Runoff 96 

2 climate change 427 12 Country 90 

3 Resource 364 13 Uncertainty 87 

4 Increase 305 14 Rainfall 87 

5 Soil 266 15 Production 77 

6 Irrigation 198 16 Season 75 

7 Trend 149 17 Crop 74 

8 Temperature 149 18 Simulation 65 

9 Groundwater 109 19 Drought 64 

10 Concentration 96 20 discharge 60 
 

اسکوپوس و  يهاگاه ی در مجموع پاآب در حوزه  يفراوان نی شتريب  ينوظهور دارا سنده ی نو دواژه يکل  ستي ب فهرست -10 جدول

 نسیوب آو سا

Table 10- The list of twenty emerging author keywords with the highest frequency in the field of water 

in Scopus and Web of Science databases 

Row Author scales 

1 CHEN X 1747 

2 Hung Y 1252 

3 Singh VP 911 

4 Karamouz M. 833 

5 Shao QX 752 

6 Xu CY 733 

7 Singh A . 707 

8 Hanasaki N. 697 
 

 

 ها گاهی پا مجموع
 سندهینو ی هادواژهی. کلالف  

پا  سندهینو  ی هادواژه یمجموع کل  در اسکوپوس و وب آو    گاهی دو 
شناسا   واژه  دیکل  11۷  ،نس یسا ا  20شدند.    یینوظهور  از    ن یمورد 
ب  ب یترتبه  هادواژهیکل اساس  آمده    (10)   در جدول  یفراوان  ن یشتریبر 

 .است
 

 شده  هینما ی هادواژهی. کلب

اسکوپوس و وب آو   گاهی شده دو پا ه ینما ی هادواژهیمجموع کل در
شناسا  دواژهیکل  ۳۷2  ،نس یسا ا  20شدند.    یینوظهور  از   نیمورد 
ب  ب یترتبه  هادواژهیکل اساس  آ11) در جدول    یفراوان  ن یشتریبر  مده  ( 

 .است
 با فراوانیResource   ، کلیدواژه (11جدول )  های داده  به  توجه   با
 . موضوعات نوظهور است  در بین میزان فراوانی  بیشترین ، دارای 1۵۸1

 

حوزه    يهادواژه يکل در  آبهسته  پا  علوم  ي  هاگاه یدر 

زمان  در   نسی سا  آو  وب  و  اسکوپوسي  اطلاعات   2011يبازه 

 مند؟ اکد  2021تا

 اسکوپوس   گاه یپا

 سندهینو ی ها دواژهی. کلالف 
جدول کل  هشت  (12)  در  از  براساس    هسته   ی هادواژهیمورد 

بیشترین   ۹۳۴با    CHEN Xاند.  آورده شده  یفراوان  نیشتریب دارای 
. است  فراوانی   ه ینما  دواژه یکل  ستیب  فهرست  (1۳)  جدول در   میزان 

  اسکوپوس   گاه یدر حوزه آب در پا  یفراوان  نیشتریب  ی دارا  شده هسته 
 کلید واژه بیشترین فراوانی را دارد   1۵2۷  با Resource  نویسنده

 

   نسیوب آو سا گاه یپا

 سندهینو ی ها دواژهی. کلالف 
 نیشتریبر اساس ب  هسته  ی هادواژهیمورد از کل  20،  (1۴ول )در جد

شده   یفراوان میزان  ۸1۳با     Resource .اندآورده  بیشترین    دارای 
 فراوانی است .
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 اسکوپوس  گاه یدر پا آب در حوزه  يفراوان نی شتريب يشده نوظهور دارا  ه ینما دواژه يکل  ستي ب فهرست -11 جدول
Table 11- The list of twenty newly indexed keywords with the highest frequency in the field of 

water in the Scopus database 
Row Keyword Abundance Row Keyword Abundance 

1 Resource 1581 11 Runoff 727 

2 climate change 1527 12 Country 748 

3 Precipitation 1125 13 Uncertainty 643 

4 Increase 903 14 Rainfall 642 

5 Soil 875 15 Production 630 

6 Irrigation 866 16 Season 615 

7 Trend 844 17 Crop 589 

8 Temperature 838 18 Simulation 570 

9 Groundwater 815 19 Drought 565 

10 Concentration 762 20 discharge 561 

 
 

 اسکوپوس  گاه ی در پا آب در حوزه  يفراوان نیشتر يب يدارا  هسته  سنده ی نو دواژه يکل  ستي ب فهرست -12 جدول
Table 12- The list of twenty keywords of the core author with the highest frequency in the field of water 

in the Scopus database 
Row Author scales Row Author Scales 

1 CHEN X 934 5 Shao QX 454 

2 Hung Y 687 6 Xu CY 380 

3 Singh VP 587 7 Singh A . 361 

4 Karamouz M. 492 8 Hanasaki N. 360 

      

 
 اسکوپوس  گاه ی در حوزه آب در پا يفراوان  نیشتري ب يدارا شده هسته   ه ینما دواژه يکل  ستي ب فهرست -13 جدول

Table 13- The list of twenty indexed core keywords with the highest frequency in the field of water in the 

Scopus database 
Row Author Scales Row Author Scales 

1 Resource 1527 11 Runoff 643 

2 climate change 1154 12 Country 641 

3 Precipitation 908 13 Uncertainty 630 

4 Increase 675 14 Rainfall 592 

5 Soil 844 15 Production 570 

6 Irrigation 838 16 Season 565 

7 Trend 825 17 Crop 560 

8 Temperature 762 18 Simulation 561 

9 Groundwater 727 19 Drought 549 

10 Concentration 648 20 discharge 540 

 
 نسیوب آو سا گاه ی در پا اب در حوزه  يفراوان نیشتر يب يدارا  هسته  سنده ی نو دواژه يکل  ستي ب فهرست -14 جدول

Table 14- The list of twenty keywords of the author of the core with the highest frequency in the field of 

water in the Web of Science database 
Row Author scales Row Author Scales 

1 Resource 813 11 Runoff 206 

2 climate change 564 12 Country 186 

3 Precipitation 372 13 Uncertainty 119 

4 Increase 372 14 Rainfall 164 

5 Soil 341 15 Production 160 

6 Irrigation 327 16 Season 157 

7 Trend 323 17 Crop 138 

8 Temperature 268 18 Simulation 125 

9 Groundwater 253 19 Drought 121 

10 Concentration 214 20 discharge 113 
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 اسکوپوس  گاه ی در پا آبحوزه   سنده ینو يها دواژه يدر کل موضوعات هسته  انسجام شبکه  يهاشاخص -15 جدول
Table 15-Cohesion indicators of the network of core topics in the keywords of the author of the water 

domain in the Scopus database 

Density Network  Clustering coefficient Network diameter Compactness Network 

0.424 0 3 0.711 

 

 اسکوپوس  گاه یدر پاآب شده حوزه  ه ینما يها دواژه يدر کل موضوعات هسته  انسجام شبکه  يهاشاخص -16 جدول
Table 14-. Cohesion indicators of the network of core topics in the indexed keywords of the water 

domain in Scopus database 

Density Network Clustering coefficient Network diameter Compactness 

Network 

0.884 0 2 0.941 

ه موضوعات  شبکه  حوزه    سته ساختار  آبمقالات  در    علوم 

بازه    در  نسیسا  آو  وب  و  اسکوپوسي  اطلاعاتي  هاگاه یپا

 چگونه است؟  2021 تا 2011يزمان

آنجایی چگالی   هاییشاخص   که   از  و   بندیخوشه  ، ضریبمانند 
 شبکه  مقادیر برای  باشند. اینمی  دهنده انسجام شبکه نشان  قطر شبکه

 نویسنده پایگاه اسکوپوس محاسبه  های   در کلیدواژه   موضوعات هسته 
و   ۴2۴/0برابر با    شبکه   چگالی  شبکه   در این  اینکه  به  اند. با توجه شده

 باشدمی   بسیار منسجم  بکه ش  ، ایناست  ۷11/0برابر با    شبکه   تراکم 
 دو کلید  که   بیانگر آن است  سه با مقدار    شبکه   . قطر این(1۵)جدول  

این  از طریقاز هم   فاصله   با بیشترین  شبکه   واژه در   به  واسطه   سه  ، 
 (.1۶)جدول  اند  شده یکدیگر متصل

 

 نس یوب آو سا گاهیپا
 سندهی نو يهادواژه ي. کللفا

برابر   شبکه  ی چگال شبکه  ن ی، در ا(1۷)  جدول ی هاداده به با توجه 
 ریمقاد  نیا  که   یی، از آنجااست  ۸0۹/0برابر با    شبکه   و تراکم   ۶20/0با  

همچن  کی  به   کینزد هستند    یبندخوشه  بیضر  ن یو  صفر  با  برابر 
 ن ی. قطر ااست برخوردار    ییاز انسجام بالا  شبکه   نیا  که   آن است   انگریب

مقدار    شبکه  است   انگر یب  سه با  کل  که   آن  ا  دواژهیدو  با    شبکه   ن یدر 
 اند.  شده   متصل   گریکدی  به   واسطه  سه   ق ی، از طراز هم   فاصله   نیشتریب

  ۳۳1/0برابر با  شبکه  یچگال  شبکه  ن یدر ا (1۸)جدول   به  با توجه 
از آنجااست ، صفر است   به   ک یو نزد  ۵/0مقدار کمتر از    نیا  که   یی، 

  ن ی. قطر استیبرخوردار ن  ییاز انسجام بالا   شبکه   نیا  که   دهدینشان م
مقدار    شبکه  است   انگر یب  سه با  کل  که   آن  ا  دواژهیدو  با    شبکه   ن یدر 

 اند.  شده   متصل   گریکدی  به   واسطه  سه   ق ی، از طراز هم   فاصله   نیشتریب

 

 علوم آب شده مقالات در حوزه    ه ینما يها دواژه يساختار کل

  2011يدر بازه زمان  نسیاسکوپوس و وب آوسا  يهاگاه یدر پا

 است؟  چگونه  2021تا 

شده در    ه ینما  دواژهیکل  یدر ابتدا تعداد مقالات دارا   بخش   ن یدر ا
سا آو  وب  و  فراوان  یبررس  نس یاسکوپوس  طآن  یو   ی هاسال  ی ها 

 ی هادواژهیکل تعداد و شکل  شود و سپس  ی م مشخص  2021تا  2011
 . ردیگی قرار م ل یمورد تحل گاهیدو پا ن یشده در ا هینما

 
 اسکوپوس  گاه یپا

درصد مقالات    ۹0  باًیتقر  دهد ی شان م( ن1۹)  جدول    طور که همان
 شده در اسکوپوس هستند. ه ینما دواژه یکل ی دارا مقاله  ۵1۴0  انیاز م

 شده به   ه ینما  دواژهیکل  ۵1۸۶0، در مجموع  (20)  جدول  به   با توجه 
داده اختصاص  کلاست   مدارک  در  پا  ه ینما  ی هادواژهی.    گاه یشده 
کل همانند   مرکب  ی هادواژهیکل  سنده،ینو  ی هادواژهیاسکوپوس، 

فراوان  یادوکلمه  سا  شتریب  ۳2۹۶۷  یبا  شده   ریاز  استفاده  اند. کلمات 
کل  ۵۴/۶۳  که   ی طوربه از  مرکب   ی هادواژهیدرصد  شده،   استفاده 

 و ساده و سپس  یاکلمه سه  یها دواژهیاز آن کل  هستند. پس  یادوکلمه 
 قرار دارند. کلمه از سه  شتریب ی هادواژهیکل

 

 نسیوب او سا گاه یپا

شده در    ه ینما  دواژهیکل  ی تعداد و درصد مقالات دارا(  21)  جدول
 . دهدی را نشان م نس یوب آو سا

که همان جدول    طور  درصد    ۵۵  باًیتقر است  مشخص  (21) از 
م از  آو    ه ینما  دواژهی کل  ی دارا  مقاله   ۵1۸0  انیمقالات  وب  در  شده 

شده    ه ینما  دواژهیکل  ی مقالات دارا  (21)جدول    ادامه   در  هستند.  نس یسا
 .دهدی نشان م 2021تا  2011 ی هالرا در سا
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 اسکوپوس  گاه یدر پااب شده حوزه  ه ینما يها دواژه يدر کل موضوعات هسته  انسجام شبکه  يهاشاخص -17 جدول
Table 16-Cohesion indicators of the network of core topics in the indexed keywords of the water domain 

in the Scopus database 

 
 اسکوپوس  گاه یپا در آبشده حوزه  ه ینما يهادواژه يدر کل موضوعات هسته  انسجام شبکه  يهاشاخص -18شماره  جدول

Table No. 17-Cohesion indicators of the network of core topics in the indexed keywords of the water 

domain in the Scopus database 

Density Network Clustering coefficient Network diameter Compactness Network 

0.331 0 3 0.663 

 

 شده در اسکوپوس   ه ینما  دواژه يکل يتعداد و درصد مقالات دارا -19 جدول
Table 18- The number and percentage of articles with keywords indexed in Scopus 

 

 بودن  ساده و مرکب  لحاظ اسکوپوس از  گاه ی در پا آبشده مقالات حوزه  ه ینما يها دواژه يکل کل  -20جدول
Table 19- Total keywords indexed in water related articles in the Scopus database in terms of 

simplicity and complexity 

Keyword 

form 

Simple 

keyword 

Compound keyword 

Total 
Two words Three words 

More than 

three words 

Abundance 4334 32967 11161 3403 51860 

Percent 8.34 63.54 21.50 6.54 100 

 
 نسیشده در وب آو سا  ه ینما دواژه يکل يعداد و درصد مقالات دارات -21شماره جدول 

Table 20- Number and percentage of articles with keywords indexed in Web of Science 

Total number of articles The number of articles with 

indexed keywords 

Percentage of indexed keyword 

articles 

5180 2858 55.16 

 
 بودن   لحاظ ساده و مرکب از نسیوب آو سا گاه ی در پا آبشده مقالات حوزه  ه ینما يها دواژه يکل شکل  -22جدول 

Table 21- The shape of indexed keywords of water related articles in the Web of Science database in 

terms of simplicity and complexity 

Keyword 

form 

Simple 

keyword 

Compound keyword 

Total 
Two words Three words 

More than 

three words 

Abundance 2700 2675 1027 104 6502 

Percent 41.50 41.05 15.78 1.59 100 

 

شده    ه ینما  دواژهیکل  ۶۵02، در مجموع  (22)  جدول  به   با توجه 
وب   گاهیشده پا هینما ی هادواژهی. در کلاست  مدارک اختصاص داده به

از لحاظ استفاده    ی ادوکلمه   مرکب  دواژه یساده و کل  دواژه یکل  ،نس یآو سا
درصد  هم   به  ک ینزد  اریبس و  به   ۴1حدود    ی هستند  را  خود    درصد 

پس داده   اصاختص  آ  اند.  کلاز  ب  یاکلمه   سه   واژه  دین  از    شتریو 
 قرار دارند. یاز لحاظ فراوان یبعد ی هاگاهیدر جا یاکلمه سه 

 

Density Network Clustering coefficient Network diameter Compactness Network 

0.620 0 3 0.809 

Total number of 

articles 

Number of articles with keywords indexed in 

Scopus 

Percentage of indexed keyword 

articles 

5140 4649 89.73 
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 و نتيجه گيري بحث 

این  کلید  های واژه  کلید  شکل   پژوهش  در  و   های واژه  نویسنده 
اسکوپوس و وب   اطلاعاتی هایدر پایگاه آب شده مقالات حوزه  نمایه

و مرکب از    آو ساینس  تعداد کلمات کلید  لحاظ ساده  و  ها  واژه  بودن 
نویسنده و    های در کلیدواژه  شد که  و مشخص   قرار گرفت  مورد بررسی 

نویسنده پایگاه    های کلیدواژه  شده پایگاه اسکوپوس و همچنین   نمایه
آو ساینس  مرکب  وب  استفاده شده    از کلمات  ساده  کلمات  از  بیشتر 

ها  از کلیدواژه  درصد  ۸0از    موارد بیش   این  در تمامی   که   طوریبه.  است
مرکب  کلمات  که داده   تشکیل   را  این   اند،  سه   بین  در  و  دو   عبارات 

را داشته  بیشترین  ترتیببه  ایکلمه  آن دو عبارات    اند. پس کاربرد  از 
اند.  کاربرد بوده  بیشترین  دارای   کلمه   تک   های و کلیدواژه  ایچهار کلمه 

ساز پایگاه اسکوپوس  نویسندگان و نمایه   گرفت  توان نتیجه می   بنابراین
سه  و  دو  توصیف  ایکلمه   عبارات  بهتریرا   متن  محتوای   برای  گر 

یافته  برایمقالات  نیاز  و  برایهب  اند  بیشتر  کلمات  بردن  بیان   کار 
است   متن   محتوای  نشده  ایناحساس  حالی   .   شکل  که   است  در 
متفاوت   شده در پایگاه وب آو سانس   نمایه   های ها در کلیدواژهکلیدواژه

  از آن به  صورت ساده و پس به   کار رفته   به   دواژهیکل  نیشتریب  ، و است
 .اندبوده ی اکلمه  دو  صورت مرکب 

  ی هادواژهیکل  ی برا  دواژهیدر کل  کار رفته ه تعداد کلمات ب  ن یانگیم
  گاه یشده پا  هینما  ی هادواژهی، کلکلمه   2/ ۵۸اسکوپوس    گاهیپا  سندهینو

کلکلمه   ۳۹/2اسکوپوس   سانس   گاهیپا  سندهینو  ی هادواژهی،  آو   وب 
  ۸۷/1  نس یوب آو سا  گاهیشده پا  هینما  ی هادواژهیکل  یو برا  کلمه   ۵۹/2

 یاکلمه   عبارات دو و سه   گرفت  جهینت  توانی م  . در کل باشدی م  کلمه 
 اند. شده در نظر گرفته متن  ی محتوا یبرا یبهتر فگریتوص

 سه   ی اکثر مقالات دارا  گاهیپا  و هر د  سندهینو  ی هادواژهیدر کل
  دواژهیآمده کل  دست به  جینتا  به   هستند. اما با توجه   واژه   دیچهار کل  ای

  گاه یمتفاوت قرار دارند، در پا  کاملاً   ی در دو سو  گاهیشده در دو پا  هینما
 ی هستند. در حال  دواژهیکل  ازدهی، ده و  نه  ی مقالات دارا  شتریاسکوپوس ب

 ی مقالات دارا  مربوط به   یفراوان  نیکمتر  نس یوب آو سا  گاهیدر پا  که 
دارند.    واژه  دیکل  را مقالات تک   یفراوان  نیشتریهستند و ب  دواژهیده کل

د   ل یدلبه   تواندیم  مسئله   نیا در  س  دگاهیتفاوت  و   است یو  جستجو 
 . شدبا گاهیدو پا ن یمقالات در ا یابیباز

حاضر نشان داد قاعده    ، پژوهشهسته  ی هادواژهیکل  نییتع  یبرا
برازش   با  با    R2برادفورد  کل  ۹۹۵۴/0برابر  و    سندهینو  ی هادواژهیبر 

با مقدار    ن یاسکوپوس و همچن  گاه یشده پا  ه ینما  ی هادواژهیبر کل  ۹۹۴/0
گاه  یشده پا  هیو نما  سندهینو  یها دواژهیبر کل  بیترتبه  ۹۹۴/0و    ۹۹۷۶/0

ا  مطابقت  نسیوب آو سا ا  یمقدار برا  ن یدارد.   چهار دسته   ن یاجماع 
قاعده    دهنده برازش کامل   نشان  که   بوده است  یکبرابر با    دواژهیکل

کل بر مجموع  بر همباشدیم  هادواژهیبرادفورد  کل  نی.  تعداد    دیاساس 
نما  سندهینو   ی هاواژه  دیکل  ی برا  هسته   ی هاواژه پا  ه یو    گاه یشده 

  سنده ینو  ی هادواژهیکل  یو برا  واژه  دیکل  1۸0و    1۸1  بیترتبه  اسکوپوس
 بود.  واژه دیکل ۵۳و  2۳۴ بیترتبه نس یوب آو سا گاهیشده پا هیو نما

کل  بر بخش   دست به  هسته   ی هادواژهیاساس  چهار  در   آمده 
اسکوپوس و وب آو    ی هاگاهیشده در پا  هیو نما  سندهینو  ی هادواژهیکل
هسته   شبکه   ،نس یسا ماتر  موضوعات  اساس   نیا  ی همبستگ  س یبر 

 شبکه  مربوط به   انسجام شبکه   زانیم  نیبالاتر  .شد  م یموضوعات ترس
اسکوپوس   گاهیشده پا  ه ینما  ی هاواژه  د یکل  در بخش   موضوعات هسته 

بودن چگال  ل یدلبه پا  یبالا  قطر شبکه  ن ییو   زانیم  نیو کمتر  بودن 
شبک به   ه انسجام  هسته   شبکه  مربوط  بخش   موضوعات     دیکل  در 

  یبودن چگال  نییپا  ل یدلبه  نس یوب آو سا  گاهیشده پا  هینما  ی هاواژه
 .مشاهده است قابل  شبکه 
کل  ی بررس  با فاقد  مقالات  پا  سندهینو  واژه   دیتعداد    ی هاگاهیدر 

  ن یشتریب  ب یترتبه  2020و    2021سال    ،نس یاسکوپوس و وب آو سا
  ۴۹1خود اختصاص دادند و    را به   آبتعداد و درصد مقالات در حوزه  

کل  مقاله  پا  سندهینو  واژه  دیفاقد  آو سا  گاهیدر  و وب   نس یاسکوپوس 
 شد. یی ناساش

دارا   ۹0  حدود اسکوپوس  شده    هینما  واژه  دیکل  یدرصد مقالات 
کل در  پا  هینما  ی هادواژهیهستند.  همانند    گاهیشده   اسکوپوس، 

 ریاز سا  شتریب  یاکلمه   دو   مرکب  ی هادواژهیکل  سنده،ینو  ی هادواژهیکل
حوزه    نس یدرصد مقالات وب آو سا  ۵۵  باًیتقر  اند کلمات استفاده شده

کل  ه ینما  واژه  دیکل  ی رادا   آب در  هستند.  شده   هینما  ی هادواژه یشده 
از لحاظ استفاده    کلمه   دو   ساده و مرکب  دواژه یکل  ،نسیوب آو سا  گاه یپا

 هستند. هم  به ک ینزد اریبس
بررس  پژوهش   در با  کل  ی حاضر  و   مؤلف   ی هادواژهیموضوعات و 

 حاصل  ریز جینتا نس یاسکوپوس و وب آو سا ی هاگاهیشده در پا هینما
 شد:

مقالات    به  یص یتخص   ی هادواژهیاز کل  درصد   ۸0از    شیب •
 هستند. یاکلمه  سه ای ی اکلمه  دو  کلمات مرکب  آب،حوزه 
  گاهیدر هر دو پا مؤلف  ی هادواژه یتعداد کلمات کل ن یانگیم •

  گاه یشده در هر دو پا هینما ی هاواژه  دیتعداد کلمات کل ن یانگی ، م۶0
  گاه یشده در هر دو پا  هیو نما  مؤلف   ی هاواژه  دیکل  کل   ن یانگیو م  1۵

 . است   ۳۶/2برابر با 
فلزهاواژه • (، ش ی)فرسا  یجی تدر   لِ یتحل  ،ن یسنگ  ی های 

  ز ی ن  ،یمصنوع  یعصب  ی ها، و شبکهفاضلاب   هی، تصفیآب  ی هاسازه 
  واژگان  نیا  که   معنا است   نیبد  ن یرا دارند و ا  تیمرکز  زانیم  نیبالاتر
 "آب "ی  حوزه   واژگان  ریبا سا  وندیو پ  در ارتباط   فاصله   نیتراز کم 

  ر یسا  تری بههای کم سطه و با وا   م یطور مستقبرخوردار هستند و به 
و هوا،    آب   ریی، تغآب   های منابع واژه   ،ن یچناند. هم خورده   وند یها پگره

مد داشته   تیمرکز  زانیم  ن یبالاتر  آب  تیریو   ن یبهتر  یعنیاند؛  را 
اند  داده   خود اختصاص  ها را به گروه  ریبا سا  تباط ار  جادیبرای ا  تیموقع
ی شبکه   از واژگان   ارییبس  اتصال  ها عامل واژه  نیا  بیترت  نیو بد
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  ها سبب آن  نبودن  قتی” هستند و در حقآب   "ی  حوزه  یواژگانهم 
 خواهد شد. چند واژه  ایدو  نیب ارتباط  قطع

 تیدر مرکز  آب  تیریو هوا، و مد   آب   ریی، تغآب   منابع  هایواژه
و  ارتباط   وندیپ  نیترش یب  ،ژهیبردار  گر  و  با  مهو را  دارای   زانیهای 

بردار   تیمرکز  زانیم  نیاز بالاتر  نیاند، بنابرابالاتر داشته   تیمرکز
،  آب  منابع   های، واژهذکر شده  برخوردار هستند. بنا بر مطالب  ژهیو 
، درجه   تیمرکز  در سه   که نیا  لیدل، به آب  تیریو هوا، و مد  آب   رییتغ
 زان یم  ن یبالاتر  و در مجموع   در صدر قرار داشته   ژهیو بردار و   ،ینینابیب

” را دارند،  آب   "ی  حوزه  رخدادی واژگانی هم شبکه  در کل   تیمرکز
 نقشه  ن یو مرکزی در ا  مطلوب  ت یو از موقع  بوده   دی یکل  قش دارای ن

 برخوردار هستند.
  ۵۸۴اسکوپوس    گاه یپا  مؤلف   دواژه یمقالات فاقد کل  یفراوان •

 هم به   ک ینزد  اریبس  یفراوان  ن یا  است   ۵۸۸  نس یوب آو سا  گاه یو پا
 نس یاسکوپوس و وب آوسا  گاهیدر پا  مشابه   مقاله   ۵1۸0  انیاز م  است
 هستند.  مؤلف   دواژهیمقالات فاقد کل  ۴۹1

اسکوپوس    گاهیشده پا  ه ینما  دواژهیکل  مقالات فاقد  یفراوان •
  د یمقالات فاقد کل  و کل   است  2۳21  نس یوب آو سا  گاهیو پا  ۵۳۵
 .است  مقاله  2۸1 گاهیشده در هر دو پا ه ینما واژه

  های سال  ی شده در ط  ه ینما  دواژهیکل  ی تعداد مقالات دارا •
اول را از    گاهیجا  2021دارد. سال    ی صعود  ی روند  2021تا    2011

 شده دارد.  ه ینما واژه دیکل ی لحاظ تعداد و درصد مقالات دارا
کل • پا  هینما  ی هادواژهیدر  همانند   گاه یشده   اسکوپوس، 

  یبا فراوان  یاکلمه -دو   مرکب  ی هاواژه  دیکل  سنده،ینو  ی هاواژه   دیکل 
 اند.کلمات استفاده شده ریاز سا شتریب ۳2۹۶۷
  دواژهیکل  ،نس یوب آو سا  گاهیشده پا  هینما  ی هادواژهیدر کل •

 به   ک ینزد  ار یاز لحاظ استفاده بس  ی ادو کلمه   مرکب   دواژه یساده و کل
 اند. خود اختصاص داده درصد را به  ۴1هستند و حدود  هم 

 :شودیم  شنهادیپ  پژوهش   ن یآمده در ا  دستبه  جینتا  به  توجه   با

کل  ✓ انتخاب  در  از    یها واژه  د یپژوهشگران  مقالات، 
 استفاده کنند.  یاکلمه   سه ایدو  مرکب ی هادواژهیکل

  دیکل  پنجو    چهار  ی مقالات دارا  توجه   قابل  یفراوان  به  با توجه  ✓
 ک ی  به   یص یتخص   ی هاواژه  دیاز نظر تعداد کل  پژوهش   ن یدر ا  واژه

تبع ا  تیمدرک،  حوزه    نیا  پژوهشگران  به  ی رفتار  یالگو  نیاز 
 .شودی م شنهادیپ

 
 تقدیر و تشکر

 این پژوهش فاقد تقدیر و تشکر است.
 

 نویسندگان تضاد منافع 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان این مقاله اعلام می

 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.    
 

 منابع مالي 
نویسندگان هیچ گونه حمایت مالی برای تحقیق، تالیف و انتشار  

 این مقاله دریافت نکردند 
 

 ها دسترسي به داده
 اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. همه 

 

 مشارکت نویسندگان 

سعید غفاری، نگارش اولیه مقاله، بررسی نهایی    نویسنده اول: 
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Introduction 
With an average rainfall of 260 mm per year, Iran is one of the dry countries in the world with 

limited water resources, which factors such as population growth, the need for more food, the need 

to improve the level of health and social welfare, industrial development and ecosystem protection. 
increases the water demand for these limited resources day by day (Taghizadeh et al., 2013). Also, 

considering the recent droughts, the importance of water as a vital input becomes clearer. Today, 

humanity is facing many problems for water supply in the rapid development process. This 
situation in dry climates with low rainfall, where the ecosystems involved in water supply are more 

fragile, with the occurrence of droughts and indiscriminate harvesting of water reserves, has made 

the planners face more critical conditions. The rapid growth of the population and the need for 

more production has caused the agricultural sector to have a greater demand for consumption than 
other sectors that consume water, so the most important challenges of the agricultural sector of 

these regions in the current situation is how to produce more food with less water (Saghafi et al., 

2018). 
Considering the limitation of available water resources in the country and the increasing demand 

for various uses of water in all its aspects and as a result reaching the critical limit of using 

renewable water resources, demand management is the basis of consumption control and water 

resources management. In order to ensure water security, written laws will be created based on this 
to create a balance between water consumption and supply. Managers' awareness of available water 

resources and, in general, all relevant layers of different methods of demand management decision, 

and especially the determination of its influencing factors, is considered one of the most necessary 
things in water management (Ansari et al., 2017). 

The fact is that in the empirical studies of spatial models of technology distribution and 

efficiency, one region cannot be considered independent from other regions, because according to 
Tobler's first geographical law, each place is dependent on another place and the places that are 

closer to each other They have the greatest effect on each other compared to distant places. In the 
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econometric literature, the lack of spatial dimension in statistical and econometric experimental 

modeling leads to estimation errors and incorrect statistical conclusions (Seyef and Hamidi Razi, 
2016). In this research, the effective factors on the efficiency of Iran's water resources have been 

investigated with regard to the effects of spatial overflow and using a spatial Durbin model, which 

is novel from this point of view compared to domestic studies. 

 

Materials and Methods: 

In this research, the SDM spatial durbin model is specified as follows: 

 

lnYi = τYi.t−1 + ρWlnYit + β1lnCwatit + β2lnEwatit + β3Ln GDPCit + β4lnIndSit + β5LnGCit

+ β6lnTechit + β7lnDecoit + β8Ln Agrwatit + β9lnDriwat Cit

+ β10Ln Totwatit + DXitθ + αi + γt + uit 
 
where lnYi, lnCwat, lnEwat, LnGDPC, LnIndS, LnGC, LnTech, LnDeco, LnAgrwat, 

LnDriwat, and LnTotwat respectively indicate the efficiency of water resource consumption in 

each province, the logarithm of water resources per capita, the logarithm of water resources 
utilization, the logarithm of GDP per capita , the logarithm of industrial structure, the logarithm of 

grain products per capita, the logarithm of research and development, the logarithm of the degree 

of openness of the economy of each province, the logarithm of agricultural water consumption, the 

logarithm of daily drinking water consumption and the logarithm of total water consumption. 
In order to reach logical results and observe the spatial effects of water resources consumption 

efficiency and the factors affecting it, the spatial Durbin panel method has been used for 31 

provinces of Iran during the period of 2015-2020. Economic and spatial variables were collected 
from the Ministry of Jihad Agriculture, Meteorological Organization and Regional Water 

Organization and models were estimated using STATA 15 software. In this research, in addition 

to the agricultural, drinking and total water consumption variables, the rest of the research variables 
are calculated based on the following table (1): 

 

Table 1- How to calculate research variables 

How to measure Variables 

The ratio of total water consumption to GDP Efficiency of water resource consumption 

Ratio of total water resources to total population Water resources per capita 

The ratio of total water consumption to total 

water resources 

Exploitation of water resources 

The ratio of GDP to population GDP per capita 

The ratio of investment in fixed assets to 

population 

Per capita investment in fixed assets (industrial 

structure) 

Ratio of total cereal crops to population Cereal products per capita 

R&D value ratio to GDP Research and Development 

The ratio of the value of exports to imports The degree of openness of the economy of each 

province 

Source: Research Finding 

 

Results and discussion: 

Table (2) shows the direct, indirect and total effect (spatial overflow) in the short and long term. 
The results of the spatial Durbin model show that in the short term, the indirect and total changes 

of GDP per capita, grain per capita and research and development on the efficiency of water 

resource consumption have been negative and significant, as well as indirect and total for the degree 

of openness of each economy. The province is positive and significant on the efficiency of water 
resources consumption, that is, with the increase of GDP per capita, grain per capita and research 

and development, the efficiency of water resources consumption will decrease in the short term, or 

in other words, it will decrease in the short term. The growth of GDP per capita, the growth of 
grain and the development of research and increasing the efficiency of water resources use 

The results of the spatial Durbin model in the long-term show that the direct effects of the per 

capita GDP variable on the efficiency of water resource consumption were positive and significant, 
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while the indirect and total effects of the per capita GDP on the efficiency of water resource 

consumption were negative and 
The results of this research are consistent with the study of Zhao et al (2017) and also the effects 

of direct, indirect and all other variables on the efficiency of water resources consumption in the 

long term were not significant. The results of direct, indirect and total effects in long-term 

conditions are somewhat different from short-term effects, because as the theories of 
microeconomics confirm, short-term elasticities are smaller than long-term elasticities and the 

opportunity to react to various shocks for economic factors in the long-term is greater than in the 

short-term. and in this regard, the elasticity of the effect of the total degree of openness of the 
economy of each province is positive and significant in the short and long term, and its elasticity 

will be 1.54 in the short term and 1.84 in the long term, or in other words, the elasticity of the 

degree The openness of the economy is greater in the long term than in the short term. 
 

 

Table 2- Direct and indirect (spillover) spatial effects resulting from the estimation of the model with 

the help of the specifications of the spatial Durbin model 

Total effect direct effect Indirect effect   

coefficient 

(probability) 
 

coefficient 

(probability) 

 

coefficient 

(probability) 
 

The main 

variable 
 

 

0.01(0.53) -0.08(0.28) 0.02(0.39) lnCwat  

1.02(0.25) 0.1(0.48) 0.92(0.33) lnEwat  

-1.34(0.05)  0.82(0.02)  -1.41(0.05) LnGDPC 
Short Term 

effects 

-0.01(0.55) 0.02(0.42) 0.009(0.66) LnIndS  

-0.09(0.05) -0.1(0.9) -0.09(0.06) LnGC  

 -0.07(0.05) -0.02(0.63) -0.07(0.07) LnTech  

 1.54(0.03) 0.17(0.4)  1.37(0.06) LnDeco  

0.08(0.47) 0.004(0.68) 0.03(0.77) LnAgrwat  

-0.02(0.56) 0.05(0.68) -0.02(0.55) LnDriwat  

0.02(0.38) 0.02(0.53) 0.02(0.44) LnTotwat  

     

0.02(0.54) -0.01(0.98) 0.03(0.78) lnCwat 
Long Term 

effects 

1.02(0.26) 0.23(0.98) 0.92(0.57) lnEwat  

-1.34(0.06) 0.21(0.05) -1.81(0.05) LnGDPC  

0.01(0.55) 0.02(0.92) 0.01(0.79) LnIndS  

-0.01(0.06) -0.03(0.9) -0.01(0.6) LnGC  

-0.08(0.06) -0.06(0.94) -0.086(0.61) LnTech  

1.84(0.04) 0.01(0.9) 1.67(0.48) LnDeco  

0.09(0.48) 0.006(0.84) 0.03(0.77) LnAgrwat  

-0.03(0.56) 0.07(0.92) -0.04(0.55) LnDriwat  

0.02(0.38) 0.01(0.91) 0.02(0.44) LnTotwat  

34.21 
Hausman test 

 
0.78 R2  

Source: Research Finding 
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  ٨٥-١٠٠ص. مقاله پژوهشي، ، ١٤٠٤ تابستان، ٢ي، شماره ٤٨جلد                           علوم و مهندسي آبياري   
                                                                      

  هاي ايران با رويكرد پانل دوربين فضايي در استان  مصرف منابع آب عوامل مؤثر بر كارايي
 

  ٤محمد نوروزيان و ٣حسين بديع برزين،  ٢مقدم ، امير دادرس١سيد مهدي حسيني 

 
  . shseyedmahdi46@gmail.com،  دانشيار اقتصاد كشاورزي دانشگاه سيستان و بلوچستان نويسنده مسئول، -*١

 استاديار اقتصاد كشاورزي دانشگاه سيستان و بلوچستان.  -٢

 گروه اقتصاد كشاورزي دانشگاه سيستان و بلوچستان.  -٣

  . گروه اقتصاد كشاورزي دانشگاه سيستان و بلوچستان -٤

  

  ١٥/٠٧/١٤٠٣پذيرش:         ١٤٠٣/ ١٣/٠٧بازنگري:            ١٠/١٤٠٢/ ٠٦دريافت: 

 چكيده

  ت، يرشد جمع  ني همچن  كشور  در  آب  منابع  افزون  روز  يتقاضا  و  تيمحدود  آب محدود است.   كشورهاي خشك و داراي منابع  جزءايران  
ارتقاييغذا  تيامن توسعه صنعت  ء،  بهداشت،    در   مصرف،  كنترل  تقاضا،  تيريمد  با  كه  كندي م  جابيا ستيز  طيمحو حفظ    يسطح 

باابدي  ارتقاء  اثرگذار،  ياقتصاد  عوامل  نييتع  با  منابع،  نيا  ييكارا  تا  گرفته،  قرار  كار  دستور پانل    مدل  از  استفاده  . در اين پژوهش 
 ١٣٨٩-١٣٩٩  استان ايران در طي دوره زماني  ٣١در    آب  كارايي مصرف منابع  برمؤثر  اقتصادي    عوامل  به بررسي  دوربين فضايي

  درجه باز بودن اقتصاد هر استان ،  از منابع آب يبرداربهرهدهد كه متغيرهاي نتايج مدل دوربين فضايي نشان مي . پرداخته شده است 
 در ، ثير مثبت و معناداري داشتهأ بر ميزان كارايي مصرف منابع آب ت ٠/ ٠٤و   ٠/ ٣١،  ٠/ ٠٢كشاورزي به ترتيب به ميزان مصرف آب  و

بر ميزان كارايي مصرف منابع آب    ٠٩/٠و    ٠٥/٠ترتيب به اندازه  يق و توسعه در استان بهو تحق  منابع آب سرانه متغيرهاي    كهيحال
باشد كه حاكي از  داراي تاثير مثبت و معنادار بر كارايي مصرف منابع آب مي  λمنفي و معناداري گذاشته است و متغير    ريتأث  استان

درجه باز بودن اقتصاد هر استان مدت و بلندمدت  سرريز فضايي كوتاهكل   اثرات  . تأثيرپذيري مثبت هر استان از استان مجاور است
مي معنادار  و  مثبت  آب  منابع  مصرف  كارايي  كوتاهبر  در  آن  كشش  و  به  باشد  نتايج  به  توجه  با  است.  كمتر  بلندمدت  از   مدت 

هاي لازم حمل و نقل  ستر و زيرساخت، فراهم كردن ب از منابع آب ي برداربهرهشود كه با تنوع بخشي در گذاران پيشنهاد ميسياست
  دوره   در  يسازفرهنگكشاورزي و با    در بخش آبياري    نوين  هايروش  استفاده از  ها در جهت تسهيل صادرات و واردات و بين استان

  هاي خشكسالي كمتر دچار تنش آبي شود.جويي و استفاده صحيح از منابع آب داشته تا كشور در سالي سعي در صرفه ترسال
  

  . تحقيق و توسعه ، خودهمبستگي فضايي، مصرف آب، از منابع آب  يبرداربهرهها: واژهكليد
  

  مقدمه 
متر در سال از كشورهاي  ميلي  ٢٦٠ايران با متوسط نزولات جوي  

عواملي    رود كه به شمار ميآب محدود   خشك جهان و داراي منابع
همچون رشد جمعيت، نياز به غذاي بيشتر، ضرورت ارتقاي سطح  

و  اكوسيستم  بهداشت  حفاظت  و  توسعه صنعتي  اجتماعي،  ها،  رفاه 
را   آب  محدود  تقاضاي  منابع  اين  بيشبراي  روز  به  ميتروز    كند ر 

)Taghizadeh et al., 2013 .(هاي  با در نظر گرفتن خشكسالي
ك نهاده حياتي بيش از پيش مشخص  عنوان ياهميت آب به   ،اخير
ت  .شودمي براي  توسعه  شتابان  جريان  در  بشر  آبأامروزه  با    ،مين 

هاي خشك كم  اين وضعيت در اقليم  .است برو  مشكلات زيادي رو 
اكوسيستم  كه  تبارش  در  دخيل  شكننده أهاي  آب  استمين  با    ،تر 

يزان را با ربرنامه   ،رويه از ذخاير آبها و برداشت بيوقوع خشكسالي
معيت و نياز به جرشد سريع    .ساخته استرو  هبرو  تر  شرايط بحراني

ساير  به  نسبت  كه بخش كشاورزي  است  بيشتر سبب شده  توليد 
تقاضاي بيشتري براي مصرف داشته   ،كننده آبهاي مصرفبخش 
مهم   ،باشد فعلي،  شرايط  غذاي  در  توليد  بخش،  اين  چالش  ترين 

توجه   ). با Saghafi et al., 2018( بيشتر از منابع آبي كمتراست 
روز افزون   به محدويت منابع آب قابل دسترس در كشور و افزايش 

هاي آن و در نتيجه  تقاضا براي مصارف مختلف آب در كليه جنبه
كند  ايجاب مي  بع آب تجديدپذيررسيدن به مرز بحراني استفاده از منا

كه مديريت تقاضا، مبناي كنترل مصرف و مديريت منابع آب قرار  
ايجاد  منظور  به گيرد تا ضمن تأمين امنيت آبي، قوانين بر اين مبنا  

آب   تأمين  و  مصرف  بين    مختلف   يهاوه يش.  شود  ن يتدو تعادل 
  منابع   تيريمد  در  رگذاريثأ ت  عوامل   نييتع  و   يريگ  ميتصم  تيريمد

  است   بوده   نفعان،يذ  ريسا  ن چنيهم  ران،يمد  ه يكل  اهتمام  مورد   آب،
)Ansari et al., 2017.(  

تجربي زيادي در رابطه با بررسي    هايه هاي اخير، مطالع در سال 
شـدت بـر  مؤثر  بخش  آبمصرف    عوامل  بين  اقتصادي در    هاي 

  ي ار يگرفته است. بس  مناطق يـك كشـور و بـين كشـوري صـورت
ثر بر آن ؤو عوامل م  ايرانراندمان مصرف آب  كارايي و  از محققان،  

روش  با  جمله    يمختلف  يهارا  ي  تصادف   يمرز  كارايياز 
)Stochastic frontier analysis(،  پوشش داده    ل يو تحل  هيتجز
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)Data Envelopment Analysis  ، (بر  يمبتن  يريگمدل اندازه 

و متا  )Slack-Based Measureمتغير كمبود ( ، مدل نامطلوب 
غ )Meta-Frontier Model(  يمرز قرار    رهيو  سنجش  مورد 
مصرف    يوربهره  ينسب  ايارزش مطلق    هااند كه در اين پژوهش داده 

ر بر آن شامل  ؤثاند و عوامل مزده   ن يتخمكشور    يهاآب را در استان 
  شرفت يپ  ،يمنابع آب، ساختار مصرف آب، ساختار صنعت  يوربهره

  ن ي ا  با   .اندمورد تاكيد قرار داده را    ره يو غ  ي سطح توسعه اقتصاد  ،يفن
ثر  ؤعوامل م  با توجه بهراندمان مصرف آب  كارايي و    موضوعحال،  

مختلف مناطق  مطالع   ،در  است.  از    قبلي،  هايهمتفاوت  ندرت  به 
  بر   عوامل تأثيرگذارمصرف آب و    يوربهرهكارايي و    ييتعامل فضا

برخوردار  مطالعه اكثر  بوده.    آن  جغرافيايي  اثرات    ها،اين  و  مكاني 
   اند.يي) را مورد توجه قرار نداده فضا(

به  كه  مهمي  متغيرهاي  از  مطالع   تازگي   يكي  تجربي   هايه در 
 ـ  آباقتصاد     توجـه شـده، بعـد فضـا و موقعيـت جغرافيـايي   ه آنب

  ك ي مصرف آب در  كارايي    قت،يحق  در  باشد.كشورها و مناطق مي 
  ي اقتصاد  -ياجتماع  ي هااستان خاص ممكن است نه تنها با شاخص

مجاور،    يهامصرف آب در استان   كاراييآن، بلكه با    يستيز  طيو مح
هاي  ارتباط داشته، اين شرايط ممكن است تحت تأثير شرايط استان 

گيرد. قرار  ادامه    همجوار  در  پژوهشاز  برخي  به  در  اين  مورد  ها 
است  ارهاشموضوع   بررسي  Ma et al   )2016:  شده  به   يي كارا) 

  ي طيمح  ستيملاحظات ز  در نظر گرفتن  با  ني استفاده از آب در چ
استفاده از آب در    ييدهد كه كاراينشان مها  آن  جينتااند.  پرداخته 

  يي عنوان مثال، كارابه.  ها و مناطق متفاوت استاستان  نيب  در  نيچ
بالاتر    يطور قابل توجهبه  ي شرق  يساحل  يهااستفاده از آب در استان

استفاده از آب كمك    كاراييكه به    يعوامل.  است  يداخل  يهااز استان
درجه باز بودن  و    يفنآور  شرفتي، پيكنند شامل توسعه اقتصاديم

استفاده از آب    كاراييثر بر  ؤم  يمنف  عوامل و   است  اقتصاد هر استان
- يم  ي منابع آب ناش  موجوديو    يدولت  مداخلات،  ياز ساختار صنعت

  ر ييبر تغ  ديبا  نياستفاده از منابع آب، چ  كارايي  شيافزا  يبرا.  شود
درجه باز بودن اقتصاد  ،  يتوسعه فناور   شرفتيخود، پ  يساختار صنعت

استان تشو  هر  كند  ينيكارآفر   يهاينوآور  قيو    et al .تمركز 
Zhao   )2017  (تحت    يمنابع آب  يطيمح  ستيز  ييكارا  يبه بررس

با استفاده    ن يفضايي در چسرريز  محيطي و اثرات  زيست  محدوديت  
كه مينشان  ها  آن  ج ينتا  و   ه پرداخت  DEA-SBM  مدل از     دهد 
 يي است فضاسرريز  اثرات    ي از منابع آب دارا  يبرداركل بهره   ييكارا
  م ياثرات مستق  قرار دارد. ورمناطق مجا ر يتحت تأث ،مناطق ييكاراو 

غ كه  ميرمستقيو  است  آن  از  آب  حاكي  بودن    ،مصرف  باز  درجه 
.  باشدميمنابع آب    ييعوامل مؤثر بر كارا  ي ازو ساختار صنعتاقتصاد  

از منابع آب، دولت و شهروندان    يبرداربهره  ييامنظور بهبود كار به
در مصرف    ييجوصرفه   ،يمانند كاهش آلودگ   ييهاحل راه   يرو   ديبا

   تمركز كنند. يساختار صنعت رييتغآب و 
Seyef    وHamidirazi  )2017عوامل مؤثر بر  ) به بررسي

پوياي    پانلرهيافت    با  هاي كشورشاخص شدت مصرف انرژي استان 
زماني    فضايي دوره  آن ١٣٧٩- ١٣٩٢در  نتايج  و  نشان  پرداخته  ها 

در  مي انرژي  مصرف  فضايي شدت  خودرگرسيون  كه كشش  دهد 
درصد بوده و بنابراين براي كاهش شدت    ٠/ ٥٥هاي كشور  بين استان 

با  يهااستان   در  يانرژ  مصرف   مناطق   يبرا  ماتيتصم  د يكشور 
به بررسي برآورد    )et al   Molaei   )2017.باشدمختلف متفاوت  

  ر يمحور محصولات كشاورزي و تأث -  محيطي نهاده  كارايي زيست
وري بخش كشاورزي  و تغييرات كارايي بر رشد بهره  يپيشرفت فنّاور

هاي كشور پرداختند. بدين منظور با استفاده  ايران به تفكيك استان 
ييرات  كوئيست، اثرات تغها و مدل مالماز روش تحليل پوششي داده 

فنّاور و  بهره   يكارايي  رشد  زماني  بر  دوره  در    ١٣٨٣- ١٣٩٢وري 
تغييرات كارايي بر   دهد كهمينشان  ها  آناست. نتايج    شدهي  بررس

بوده  اندك    يوري نقش غالب داشته و سهم تغييرات فنّاوررشد بهره
وري مثبت بوده و بر رشد بهره  همچنين اثر تغييرات نيروي كار  و 

بهره  بر  اندك  اثر  سرمايه  داتغييرات  توليد  عوامل  است.  وري  شته 
مهمي در    كنندهن ييعامل تع  ويژه نهاده آب)(به   عوامل توليد  كارايي

  ي ابيارز) به  et al    Xilong  )2018.باشدميميزان سوددهي بنگاه  
با    ني) در چGTFWE(كل عوامل آب سبز  ييكاراشاخص   ييكارا

كارا  ن يا  ني همچن.  ندپرداخت  DEA-SBMمدل   با    يي شاخص 
 ي طيمح ستيز يي) و كاراGTFWME( سبز عوامل  كل يتيريمد

عوامل   نشان   جيتان.  است  شده  سهيمقا)  GTFWEE(  سبزكل 
در    ييكارا  شاخصكه    دهديم سبز  آب  عوامل    ن ييپا  عيصناكل 
كل عوامل آب   ييكارا شاخصبر  يطيمح ستيز ييكارا و  باشديم

  ي كاهش  روند  سبز  عوامل  يتيريمد  ييكاراو    دارد  يداريمعن  ريثأتسبز  
مصرف آب    ييكارا  محاسبه ) به Chen et al )2021.  است داشته
  ي ط  نياستان چ  ٣١  در  هاداده   يپوشش  ليتحلبا استفاده از    يصنعت
همچنين براي بررسي عوامل مؤثر    پرداختند.  ٢٠١٥تا    ٢٠٠٥  يسالها

بر كارايي آب صنعتي مدل توبيت فضايي استفاده شده است. نتايج 
نشان داد كه مقادير راندمان مصرف آب صنعتي در تمامي استانها  

  كه آن است    گرانيب  و   بوده  يكاز    كمتردر طول دوره مورد مطالعه  
ن را مصرف آب صنعتي به وضعيت مطلوب نرسيده است و بايستي آ

استان  بخشيد.  در  بهبود  بالا  صنعتي  آب  مصرف  راندمان  با  هاي 
داشته  تمركز  و ساحلي  استان اند، درحالي مناطق شرقي  با  كه  هايي 

. اندراندمان مصرف آب صنعتي پايين در مناطق غربي تمركز داشته 
آب،    سرانه   كه داد    نشان  جينتا   و   توسعه  و   قيتحق  زانيممصرف 

دارد.    يمنف  ريثأت  آب منابع    ييكارابر    يطيمح  ستيز  مقررات 
  زان يم  و   يصنعت  ساختار  سرانه،   يداخل  ناخالص  ديتول  كهي الحدر

 .  داردمثبت  ريثأتمنابع آب  ييكارا  بر يخارج يگذاره يسرما

Modhej    وDahimavi )2021  ( ل ي استفاده از روش تحل  با  
ارز  هاداده   يپوشش بهره   ٣٣  ييكارا  ي ابيبه  آب    يبردارنظام  از 

.  پرداختند  ١٣٩٧-١٣٩٨  يفصل زراع   ياستان خوزستان ط  يكشاورز
  ي بردار بهره  نظام  رمجموعهيز  يهاتمام شركت  كهنشان داد    جينتا

  ن يهمچنباشند.  يكارا م  يخصوص   يهاشركت  ياز منابع آب كشاورز
بهره شركت  يبردارنظام  از     ي ها مارون 

شبكه   يبرداربهره  يبرداربهره  نظام  و   يزهكش  و   ياريآب  يهااز 
 .اندداشته را  ييسطح كارا  نيترنييپا ديتول يهايكشتگران از تعاون
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Song et al   )2022 داده پوششي  تحليل  و  تجزيه  با  و  )  ها 

گيري راندمان استفاده از منابع آب در  اقتصاد سنجي فضايي به اندازه 
پرداختند. نتايج نشان   ٢٠١٨تا  ٢٠٠٣هاي شهر چين طي سال  ٢٨٦

به  كارايي  كه  جنوبي داد  تا  شمالي  مناطق  در  توجهي  قابل  طور 
گذاري خارجي،  ايه متفاوت است. علاوه بر اين، توسعه اقتصادي، سرم

سطوح توسعه صنعتي، شدت كنترل محيطي دولت، تراكم جمعيت  
و ساختار مصرف آب تأثيرات قابل توجه بر كارايي مصرف آب داشته  

  است. 
.et al  Norozian  )2022  ثر بر كارايي زيست ؤعوامل م) به

استان  در  كلزاكاران  ايران  محيطي  سنجي  با  هاي  اقتصاد  رهيافت 
پيشرفت فناوري در بخش كشاورزي  د و دريافتند كه  فضايي پرداختن

تاثير  كلزاكاران  محيطي  زيست  كارايي  بر  صنعتي  ساختار  و 
نشان داد كه مصرف آب كل داخلي    فضاييداري دارد. اثرات  معني

  .محيطي داردو ساختار صنعتي تأثير معناداري بر كارايي زيست
پژوهش در  كه  است  آن  مـدلواقعيت  تجربـي  هـاي  هاي 

توان يك منطقه را مستقل  ، نميكارايي مكـاني توزيـع تكنولـوژي و 
قانون جغرافيايي   اسـاس  از مناطق ديگر در نظر گرفـت، زيـرا بر

هايي كه  گر وابسته است و مكان يمكاني به مكاني دهر    اول توبلر
هـاي دورتـر،  تأثير را نسبت به مكـانين  يشتربكترند  يزدنهم   بـه
ادبيات اقتصادسنجي نيز عـدم لحـاظ بعـد   همـديگر دارنـد. در بـر  

منجر  ،  اقتصادسنجي هـاي تجربـي آمـاري و سـازي فضـا در مـدل
 Seyef  ,2017(شود به خطاي تخمين و استنتاج غلط آماري مي

Hamidiraziand .(   اين بررسي عوامل  در  به    بر مؤثر    پژوهش 
كارايي منابع آب ايران با توجه به اثرات سرريز فضايي و با استفاده  
از مدل دوربين فضايي پرداخته شده است كه از اين منظر نسبت به  

 باشد. مطالعات داخلي انجام گرفته، بديع مي 

 
  هاو روشمواد 

ا ابتدا كارا  ن يدر  ها برآورد شده و  استان  آب   منابع   ييپژوهش 
عوامل مؤثر    ري) تأثSDM(   ييفضا  نيسپس با استفاده از روش دورب

نهاده    ياقتصاد   ي بررس  مورد   مختلف  يهابخش   در   آب و مصرف 
  .  است گرفته قرار

  مرزي   توابع  تخمين   مستلزم   عملي   ديدگاه   از  كارايي  محاسبه
  مطرح   مختلفي  هايروش  منظور  اين   براي .  است  هزينه  يا  و   توليد
- طبقه  متمايز  و   كلي  روش  دو   به  هايشانويژگي  حسب  بر  كه  شده

. روش اول تحت عنوان روش ناپارامتري و روش دوم اندشده بندي
  ناپارامتري   گيرياندازه  روش .باشدمي  پارامتري  روش  عنوان  تحت
  ناپارامتري   جهت  آن  از  و   است  رياضي  ريزيبرنامه  روش  بر  مبتني
  گيري اندازه  و (هزينه)    توليد  مرز  محاسبه  براي  كه  شودمي  ناميده
  خاصي   تابع   نوع  هيچ   تخمين  به  الزامي  آن،  چارچوب  در   كارايي
  مذكور   روش  چارچوب  در  كه  محاسباتي   شيوه  ترينمتداول.  نيست
  يي كارا  است.  (DEA)   هاداده   فراگير  تحليل  روش  باشد،مي  مطرح

به    نهياز سبد نهاده به  ياست و به صورت نسبت  ياساس  اري مع  كي
  اتخاذ   واحد   به   نهيبهشده است. البته مفهوم    ف يتعر  ي سبد ستانده واقع

هدف    يبرا.  دارد  ي بستگ)  DMU(  ميتصم  كننده  DMUمثال 
  ستانده   كردن  مم يماكز  اي  باشد  نهاده  از  استفاده  ي سازممينيم  توانديم

  .)Zhao et al., 2017( باشد  نهيهز كردنحداقل  اي و  باشد
و در نظر   فضايي اثرات ،  فضايي اقتصادسنجي در     گرفته شده 

 هاآن  توانمي و  شودمي مربوط متغيرها مكان استقرار به اثراتاين  

خود وابستگي عناوين تحت را يا  و    فضايي  فضايي  همبستگي 
ساختار  ناهمساني يا  توضيح فضايي   از شاخه اين داد. فضايي 

 آمار  جغرافيايي و  آمار با هاييشباهت  جهت  ك ي از اقتصادسنجي

مانند   درست هاآن با فضايي اقتصادسنجي تفاوت اما دارد، فضايي
  ي هاداده   در ).Anselin, 1995است ( آمار  با اقتصادسنجي  تفاوت

مدلفضا  يخودهمبستگ  يدارا از  استفاده  پانل    رگرسيون  يي، 
- روش  در  اريب در نتايج آماري شود.است منجر به    ممكن  عمومي،

شناسي اقتصادسنجي فضايي بسته به اينكه متغير وابسته، متغيرهاي  
هاي  توضيحي و يا جمله خطا وابستگي فضايي داشته باشند، مدل

متفاوتي مطرح مي  طور  به  ).Zhao et al., 2017(  شودفضايي 
شامل  مدلكلي،   فضايي  خودرگرسيون  عمومي    مدلهاي 

فضايي  خودرگرسي توأم   مدل)،  (SACون  خودرگرسيون  فضايي 
(SAR)  ،جمله    مدل در  فضايي  خودهمبستگي  با  خودرگرسيوني 

دوربين    مدلو     (SEM)اخلال   باشند مي  (SDM)فضايي 
)Salami and Nemati, 2014.(    

عمومي  مدل  ترين  كامل الگوي  فضايي،  خودرگرسيوني 
نوعي در    ها به مدلكه ساير    است  )SAR(  خودرگرسيوني فضايي

هايي بر كردن محدوديت  كه با وارد طوريگيرند بهقرار مي  مدلاين  
اين   پارامترهاي  خودرگرسيوني مدلتوان ساير  مي  مدلروي  هاي 

نشان داده    صورت زيربه   مدلدست آورد. شكل كلي اين  فضايي را به 
    شده است:

  
 (λ = θ = 0) → y୧ = τY୧.୲ିଵ + ρWY୧୲ +

βX୧୲ + α୧ + γ୲ + u୧୲  
)١      (                                                

  
برداري    Y  دهد.مي نشان را زماني دوره t و  مقطع i كه در آن

وابسته،   متغير  توضيحينمايان  Xاز  متغيرهاي  ماتريس   W  و   گر 
 ρست.  ا ها  دهنده برداري از پارامتر نشان   β.هاي فضايي هستندوزن

ضريب  نشان دردهنده  و  است  فضايي   λنهايت    خودهمبستگي 
خطا   جملات  در  فضايي  خودهمبستگي    مدل اين    .ستا ضريب 

زمان وقفه فضايي و همبستگي فضايي جمله خطا را  صورت هم به
  . )Monjazeb and Nosrati, 2017(  ستادارا 

را   (SDM) فضايي دوربين مدل وابسته  متغير  تغييرات 
از  به تركيب خطي  توضيح مي ههاي  استانصورت  در  مسايه  دهد. 

وقفه فضايي متغير وابسته و متغير مستقل به   دوربين فضايي،مدل  
 ) نشان داده ٢در رابطه (  مدلشود. شكل كلي اين  اضافه مي   مدل

علاوه بر متغيرهاي توضيحي، وقفه فضايي   مدلشده است. در اين 
وارد   نيز  توضيحي  (  مدلمتغيرهاي  است   Salami andشده 

Nemati, 2014 .(  
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(λ = 0) →  Y୧ = τY୧.୲ିଵ + ρWY୧୲ + X୧୲β +
DX୧୲θ + α୧ + γ୲ + u୧୲ 

)٢ (                                                              
 

برابر با صفر قرار داده شود، الگوي    ρ) پارامتر  ٢(   مدلاگر در  
اخلال   در جملات  همبستگي  با  دست به   (SEM)خودرگرسيوني 

گر آن است كه همبستگي فضايي مستقيم بين  بيان   مدلآيد. اين  مي
از طريق جملات    هاياستان بلكه همبستگي  ندارد،  وجود  مختلف 

مي صورت  همسايه  مناطق  در   Monjazeb and(  گيرداخلال 

Nosrati, 2017( .  
  

(ρ = θ = τ = 0) → Y୧ = X୧୲β + α୧ + γ୲ +
v୧୲            v୧୲ = λEv୧୲ + u୧୲ 

)٣  (                                                                 

  
عمومي   مدل مختلط  (SAC) فضايي  مدل  دو  هر  شامل 

  صورت زير است: رگرسيوني و خطاي فضايي است و به 
  

(   θ = τ = 0) →  Y୧ = τY୧.୲ିଵ + ρWY୧୲ + X୧୲β +
α୧ + γ୲ + v୧୲       v୧୲ = λEv୧୲ +

u୧୲ )٤  (                                                                
  

 فضايي دوربين و  فضايي ونيخودرگرس هايمدل  زماني

τ) باشند  ايستا تصريحي هايمدل  كه آينددست مي به  استاندارد =

ضريب(0  متغير كه دهدمي نشان  (ρ)فضايي رگرسيونودخ . 

مجاور   هاياستان وابسته متغير طريق  از چقدر استان  يك در  وابسته
 فضايي وابستگي صورت در همچنين  و   گيردمي قرار تأثير تحت

 متوسط تغييرات به منطقه در يك خارجي شوك يك اخلال، اجزاي

فضايي   ضريب خطاي و  شودمي  مجاور منجر مناطق وابسته متغير در
(λ)  دهد (مي  نشان را آن اندازهShahbazi & Rezaei, 2015 .(

مدل  ميان  اقتصادسنجاز  فضايي   ي هاي  خطاي  مدل  فضايي، 
)SEMمنطقه سريز  اثرات  امكان سنجش   () ندارد  را   Vegaاي 

and Elhorst, 2013 مدل دوربين فضايي و مدل عمومي نتايج .(
نشان   بهتر  را  (فضايي)  سرريز  و غيرمستقيم  مستقيم  اثرات  اثرات 

    ).Zarra Nezhad & Mansouri2015(دهند مي
ايي، براي خيص قبل از تخمين مدل فضـ تگي درجه تشـ  انباشـ

 اطمينان حصـول با شـود تاواحد اسـتفاده مي ريشـه متغيرها از آزمون

 پانلي انباشـتگيهم آزمون انجام به نيازي ديگر متغيرها ايسـتايي از

يون بودن كاذب از هراس و  ه ندارد.   وجود رگرسـ اس آزمون ريشـ اسـ
مورد پذيرش قرار   ρ=1واحد بر اين منطق اســتوار اســت كه وقتي 

گيرد يعني متغير مورد نظر ناايسـتا اسـت و در صـورت رد اين فرضـيه  
 ميان . از)Akbari et al, 2017 (باشـد  متغير مورد نظر ايسـتا مي

 آزموني تركيبي، هايداده به واحد مربوط ريشه مختلف هايآزمون

ده، انجام )et al   Levin  )2002توسـط كه  بوده و اين ترجيرا شـ

ــريح ــده ديكي آزمون، مـدل تصـ ا فولر را شـ  (دهـد  مي قرار مبنـ

Samati et al, 2014(دل ه  كلي آزمون لوين، لين و چو    . مـ بـ
  شرح ذيل است:

  
ΔYit = aiyit-1+ ∑ β

୮୧
୨ୀଵ ijΔ yit-1+ 𝑥it δ  + u1it           (٥ ) 

  
 تعداد  𝑝i دهد.مي نشان را  زماني دوره  t و  مقطع i كه در آن

 متغيرهاي بردار 𝑥itو  ADF آزمون انجام براي انتخابي هايوقفه

 شودي م فرض LLC آزمون . دركنندي م بازنمايي را مدل يزابرون

   است. يكسان مقاطع همه بين ضريب در كه
فضايي   وزني بعد از انجام آزمون ريشه واحد بايستي ماتريس

 وزني هايتخمين ماتريس  تخمين زده شود و از آنجايي كه امكان

 دو  از هامطالعه  بيشتر ندارد. درفضايي وجود   سازيمدل در فضايي

فضايي   وزني منظور ايجاد ماتريس مكاني به  و فاصله  روش مجاورت 
فقط   فضايي اثرات مجاورت،  ماتريس مبتني بر  در  ؛شودي م استفاده 

مناطق  مرزهم  نقاط جغرافيايي لحاظ   از كه (مناطقي همسايه به 

 به  فاصله بر مبتني ماتريس در اما  شوندي م باشند) محدود داشته
كه در اين پژوهش    شونديم  تلقي همسايه هم با هامكان تمام ينوع

) است  شده  استفاده  مكاني  فاصله  روش   ,Taleblou et alاز 

2017 .(  
 خود  وجود  و  فضايي وابستگي است  در مدل برآورد شده لازم 

گيرد. براي بررسي   قرار آزمون مورد  اخلال بين جملات  همبستگي
توان از  داري آن ميآزمون ضريب خودهمبستگي فضايي و معنيو  

مورانآماره آماره  همچون  مختلف  گري )Moran(  هاي   ،  
)Geary  ،(گتيس  )Getis(    وLM  هاي ه استفاده نمود. در مطالع  

فضايي   خودهمبستگي  تحليل  در  موران  آماره  از  عموماً  تجربي، 
مشاهدات   انيم ييفضا يخودهمبستگ وجود شود. فرضاستفاده مي

است    ييفضا  سيوزن ماتر  W  و   رديگي صورت م LM آزمون توسط
 جملات انيم ييفضا يخودهمبستگ وجود فرض موران آزمون 

 i عارضه نيب ييفضا  وزنW୧୨. دهدي قرار م يمورد بررس را اخلال

  مورد   منطقه  در  موجود  يياي جغراف  عوارض  كل  تعداد n   باشد،  يم j و 
  در   نظر  مورد  ريمتغ  شده  مشاهده  مقدار  بيترت  به xj و  xi   مطالعه،
 ر يمقاد.باشد  مي  شده  مشاهده  ريمقاد  نيانگيم ̅ x و   است j و  i منطقه

  دهنده نشان  -١  ريمقاد  و   ياخوشه   يالگو  دهنده  نشان+  ١  كينزد
  دهنده   نشان  صفر  كينزد  ريمقاد  سرانجام، .  است  پراكنده   يالگو  كي

صورت  به   .)Zhao et al., 2017(  هستند  ييفضا  ي الگو  وجود  عدم
  شود:) محاسبه مي ٦(  رابطه

  

I =  
∑ ∑ ୛౟ౠ( ୶౟౪ష౮౪

ష )
ొ
ౠసభ

ొ
౟సభ

∑ ୵ౠ౪౟
౤
ౠసభ

=  
ୣ಑୛ୣ

ୣ಑ ୣ
)٦ (                          

  

تشخيصي بايستي اقدامات زير براي  هاي  بعد از بررسي آزمون
  صورت گيرد: فضايي تعيين مدل بهينه

بر اساس آزمون  و    برآورد شده   SEMو    SACمدلدو  در ابتدا  
در  معني همبستگي  ضريب  و  تعيين  ضريب  ميزان  متغيرها،  داري 

مقايسه و سپس دو مدلمي  جملات خطا   SARو    SEM  شوند 
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و  شده  آزمون  برآورد  دو  اساس     LM (error)و    LM(lag)بر 

 ا،همدلبا ساير    SDM  مدلمقايسه  شوند و در نهايت با  مقايسه مي

در اين  ).  Taleblou et al, 2017شود (مي  انتخابمدل  بهترين  
- تصريح مي  صورت ذيلبه)  (SDMمدل دوربين فضايي  پژوهش

  : )Zhao, et al., 2017(ودش
  

lnY୧ = τY୧.୲ିଵ + ρWlnY୧୲ + βଵlnCwat୧୲ +
βଶlnEwat୧୲ + βଷLn GDPC୧୲ + βସlnIndS୧୲ +
βହLnGC୧୲ + β଺lnTech୧୲ + β଻lnDeco୧୲ +
β଼Ln Agrwat୧୲ + βଽlnDriwat C୧୲ +
βଵ଴Ln Totwat୧୲ + DX୧୲θ + α୧ + γ୲ + u୧୲      

)٧(  
  

در   ،  lnYi  ،lnCwat  ،lnEwat  ،LnGDPC  آنكه 
LnIndS،  LnGC،  LnTech،  LnDeco،  LnAgrwat،   

LnDriwat   و  LnTotwat   دهنده كارايي مصرف  ترتيب نشانبه
  برداري بهره لگاريتم منابع آب سرانه، لگاريتم    ،هر استاندر  منابع آب  

ساختار  لگاريتم    سرانه،   داخلي  ناخالص  توليد  گاريتمل  آب،  از منابع 
و توسعه، لگاريتم    ، غله سرانه  تلگاريتم محصولا  صنعتي،   تحقيق 

لگا استان،  هر  اقتصاد  بودن  باز  درجه  آب    مصرفريتم  لگاريتم 
و لگاريتم مصرف كل    ، لگاريتم مصرف آب شرب روزانهكشاورزي
  آب است. 

  كارايي   اثرات فضايي  ن به نتايج منطقي و مشاهدهديرس  يبرا
دوربين فضايي  پانل آب و عوامل مؤثر بر آن از روش    منابع   مصرف
استفاده شده    ١٣٩٩- ١٣٨٩استان ايران در طي دوره زماني    ٣١براي  

وزا  يرهايمتغاست.   از  مكاني  و  كشاورزي راقتصادي  جهاد    ت 
)https://www.maj.ir/(هواشناسي سازمان  كشور    ، 
)https://www.irimo.ir نيرو وزارت  و   ( 
)https://www.moe.gov.ir ) ايران  آمار  مركز   ،(https:// 

www.amar.org.irجمع و  )  شده  از  آوري  استفاده  با 
اين  مدل   STATA 15افزارنرم در  است.  شده  زده  تخمين  ها 

،  كلو    شربي،  كشاورز  ي ب مصرفپژوهش علاوه بر متغيرهاي آ 
  شوند.محاسبه مي) ١( بقيه متغيرهاي پژوهش بر اساس جدول 

  

  نتايج و بحث 
واحد  ريشه يهاآزمون از متغيرها مانايي بررسي منظوربه

 ريشه واحد آزمون )،٢شد. نتايج جدول ( استفاده تركيبي يهاداده 

تمام را براي   بر مبني صفر فرضيه  كه دهدي م نشان متغيرها 

 سطح در مدل متغيرهاي كليه يعني ،شودي م رد متغيرها ييستايناا

 به نيازي ديگر متغيرها ايستايي از اطمينان حصول با بوده و  ايستا

 رگرسيون بودن كاذب از هراس  و  پانلي انباشتگيهم آزمون انجام

  ندارد.  وجود

  
  نحوه محاسبه متغيرهاي پژوهش  -١جدول

Table 1- how to calculate research variables 
How to measure Variables 

The ratio of total water consumption to GDP Efficiency of water resource consumption 

Ratio of total water resources to total 
population 

Water resources per capita 

The ratio of total water consumption to total 
water resources 

Exploitation of water resources 

The ratio of GDP to population GDP per capita 

The ratio of investment in fixed assets to 
population 

Per capita investment in fixed assets (industrial 
structure) 

Ratio of total cereal crops to population Cereal products per capita 

R&D value ratio to GDP Research and Development 
The ratio of the value of exports to imports The degree of openness of the economy of each 

province 

Source: Research Finding  
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 ) Levin, et al., 2002( مصرف منابع آبمتغيرهاي تأثيرگذار بر كارايي نتايج آزمون  -٢جدول 

Table 2 - Test results for variables affecting water use efficiency  (Levin, et al., 2002) 
Statioary  Probability of variables at the 

level 
  

LLC 
Variables 

 

I(0) 
0.00 

-
5.43 

Water resources per capita 
)Cwat( 

I(0) 
0.00 

-
3.51 

Exploitation of water resources 
)Ewat(  

I(0) 
0.00 

-
1.36 

GDP per capita 
)GDPC (  

I(0)  
0.00  

-
0.35 

Industrial structure 
)IndS (  

I(0) 
0.00 

-
4.65 

grain per capita 
)GC(  

I(0)  
0.00  

-
0.66 

Research and development of each 
province 

)Tech (  
I(0) 

0.00 
-

1.43 

The degree of openness of the economy 
of each province 

)Deco (  
I(0) 

0.03 
-

1.32 
Agricultural water consumption 

)Agrwat (  
I(0) 

0.00 2.21 
Drinking water consumption 

)Driwat(  
I(0) 

0.1 2.76 
Total water consumption in the province 

)Totwat(  
I(0)  

0.04  
-

0.54 

Efficiency of water resource 
consumption 

)Y(  
      Source: Research Finding . 
 

 هاي تشخيصي موران و ضريب لاگرانژ براي مدل پانل فضايي آزمون -٣جدول 

Table 3- Moran diagnostic tests and Lagrangian coefficient for spatial panel model 
 

Lmlag- 
robust 

Lmerror -
robust 

Lmlag Lmerror LR Getis Geary Moran Model 

6.35 
0.01 

2.62 
0.00 

7.6 
0.00 

41.24 
0.00 

19.69 
0.00 

-0.16 
0.00 

0.91 
0.01 

0.16 

0.00 

SDM 
probability 

Source: Research Findings 
 

ــايي، بعد از   ــاختدر روش پانل فض ــافت  سيماتر  س بين   مس
ــتــان آزمــوناســ از  لاگــرانــژ،  هــا  ــريــب  ضــ مــوران،   هــاي 

LMerror_robust   وLMlag_robust    براي تشــخيص رابطه
تان ايي بين اسـ فر  ها كمك گرفتهفضـ يه صـ ده اسـت كه فرضـ اين  شـ

ايي در اجزاي اخلال ميآزمون تگي فضـ د. با توجه  ها، عدم وابسـ باشـ
ايي رد  ٣به نتايج جدول ( تگي فضـ فر مبني بر عدم وابسـ يه صـ ) فرضـ

توان از روش اقتصـادسـنجي فضـايي اسـتفاده  شـده و در نتيجه مي
 كرد. مقدار مثبت و معنادار ضــريب خودرگرســيون فضــايي نشــان

ن كارايي مصرف منابع آب هر استان دهد كه بخشي از بالا بودمي 
ــت. ــله (يا مجاورت) بوده اس ــطه اثر فاص ــاس،   اين بر به واس اس

ــايي، مدل دوربين   فضــايي، خطاي ونيخودرگرسـ ـ  يهامدل فض
ــايي ــده و در و مدل فضــايي عمومي تخمين زده فض بر  تينها ش

،  مناسـب  ييفضـا  يانتخاب الگو يبرا  الهورسـت يمتدولوژاسـاس  
دل ه  SDM  مـ اب شـــد.  عنوانبـ انتخـ دل فضـــايي   بهترين مـ

)Elhorst, 2013.( 

كارايي منظوربه بر  مؤثر  عوامل  آب   برآورد  منابع  در   مصرف 
بر اساس    هاي ايران از مدل دوربين فضايي استفاده شده است.استان 

توليد٤نتايج مدل دوربين فضايي در جدول ( متغيرهاي    ناخالص   ) 
آب شرب   مصرف غلات، سرانه ديتول صنعتي، داخلي سرانه، ساختار

و مصرف كل آب بر ميزان كارايي مصرف منابع آب تأثير معناداري  
درجه باز بودن  و  از منابع آب    ي برداربهرهنداشته است اما متغيرهاي  

استان ها تأثير  كشاورزي در سطح استان مصرف آب    و   اقتصاد هر 
مناب  بر ميزان كارايي مصرف  معناداري  و  داشته است،  مثبت  ع آب 

و  از منابع آب    يبرداربهرهيعني با يك درصد افزايش در متغيرهاي 
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استان اقتصاد هر  بودن  باز  كشاورزي، كارايي مصرف آب    و   درجه 

  ٠٤/٠و    ٣١/٠،  ٠٢/٠ميزان  ترتيب بهمصرف منابع آب در استان به 
برداري از منابع آب در  درصد افزايش خواهد يافت يعني هر چه بهره

هاي ديگر  ان بيشتر باشد و يا استان صادرات بيشتري به استاناست
داشته باشد و يا مصرف آب كشاورزي در استان افزايش يابد در اين  

- صورت كارايي مصرف منابع آب افزايش يافته و استفاده صحيحي
گيرد. در حالي كه متغيرهاي  تري از منابع آب در استان صورت مي

منفي و معناداري    ر يتأثتوسعه در استان  و تحقيق و    منابع آب سرانه 
بر ميزان كارايي مصرف منابع آب استان گذاشته است يعني با يك  

و تحقيق و توسعه به ترتيب به اندازه    منابع آب سرانهدرصد افزايش  
مي  ٠٩/٠و    ٠٥/٠ كاسته  آب  منابع  مصرف  كارايي  از  شود.  درصد 

است در  منابع آب  افزايش  با  كه  اين است  آن  استفاده  دليل  به  ان، 
شود تا زماني كه شرايط بحراني  صحيح از اين منابع كمتر توجه مي

شود يعني تا زماني كه منابع آب فراوان است مديريت صحيحي در  
كه   آنجايي  از  همچنين  و  ندارد  وجود  آب  منابع  از  استفاده  زمينه 
تحقيق و توسعه در كشور ما در استفاده از منابع آب مغفول مانده  

و  افزايش كارايي مصرف    است  زمينه  اين تحقيقات كمتر در  از  يا 
منابع آب استفاده شده است به همين خاطر تحقيقات تأثير زيادي 

اند  در افزايش كارايي مصرف منابع آب نداشته و يا تأثير عكس داشته
داراي تأثير مثبت و معنادار بر كارايي مصرف    λو در نهايت متغير  

حاكي از تأثيرپذيري مثبت هر استان از استان باشد كه  منابع آب مي
  مجاور است.

 فضايي تصادفي ثابت و  اثرات مختلف، مدل دو  )٥( جدول در

اين دو مدل   ،دهندي م نشان نتايج كه  طورهمانگرديده است.   برآورد
متغير   در فضايي اثرات وجود اما دارند، يكديگر با اندكي تفاوت

 اثرات مدل در اساس، اين . برشوديم ديتائ خطا و  مستقل و وابسته

 اثرات مدل در اما شده است، ديتائ به قدرت نتايج اين فضايي ثابت

انجام   تواني م فضايي تصادفي  اين  به   Robustي  هاآزمونبا 

طبقيافت.   دست نتيجه (  بر  متغير  ٥نتايج جدول  از    يبرداربهره) 
و  منابع آب   مثبت  و تصادفي  ثابت  اثرات  بر كارايي  داراي  معنادار 

در آب  منابع  يك  مي ايران يهااستان مصرف  ازاء  به  يعني  باشد 

برداري از منابع آب كارايي مصرف منابع آب  درصد افزايش در بهره
و تصادفي به  ثابت  اثرات  افزايش    ٠٧/٠و    ٢/٠ترتيب به ميزان  در 

خواهد يافت يا به عبارت ديگر با افزايش مصرف آب به كل منابع  
كارايي در مصرف منابع آب افزايش يافته و مديريت بهتري در آب، 

مي صورت  ارزشمند  منبع  اين  تصادفي زمينه  و  ثابت  اثرات  گيرد. 
بر كارايي مصرف منابع آب مثبت   درجه باز بودن اقتصاد هر استان

مي باشد كه گوياي اين    ٠/ ٤٩و    ٣١/٠ترتيب به اندازه  و معنادار به 
ادرات يك استان نسبت به واردات آن  مطلب مي باشد كه هر چه ص

استان بيشتر باشد كارايي مصرف منابع آب افزايش يافته و مديريت 
ثابت  اثرات  انجام خواهد شد.  منابع آب  از  استفاده  در  صحيحتري 
بوده   معنادار  و  منفي  آب  منابع  كارايي مصرف  بر  سرانه  منابع آب 

يي مصرف منابع  يعني با يك درصد افزايش در منابع آب سرانه، كارا
دهنده اين  درصد كاهش خواهد يافت كه نشان   ٠٥/٠آب به اندازه  

جويي كمتري در منابع  مطلب است كه با رشد منابع آب سرانه، صرفه
آب از طرف شهروندان صورت گرفته كه در نتيجه آن كارايي مصرف  

تصادفي اثرات  يافت.  خواهد  كاهش  آب  بر   منابع  صنعتي  ساختار 
نابع آب داراي تأثير مثبت و معنادار بوده است به  كارايي مصرف م

اي كه با يك درصد افزايش در ساختار صنعتي، كارايي مصرف گونه
اندازه   افزايش خواهد يافت يا به عبارت    ٩٥/٠منابع آب به  درصد 

داراييديگر زماني كه سرمايه گذاري هاي ثابت سوق  ها به سمت 
هبود يافته و از منابع آبي  شود، مديريت مصرف منابع آب ب داده مي

استفاده مناسبتري به عمل خواهد آمد. اثرات ثابت تحقيق و توسعه  
به  بوده  معنادار  و  منفي  آب  منابع  مصرف  كارايي  با  بر  كه  طوري 

افزايش يك درصد در تحقيق و توسعه كارايي مصرف منابع آب به  
  تواند دليل آن اين باشد كاهش خواهد يافت كه مي  ٠٠٩/٠ميزان  

منابع آب   از  مؤثرتر  استفاده  راستاي  در  كمتر  تحقيقات  اين  از  كه 
برداري شده است و در نهايت اثرات ثابت مصرف آب كشاورزي  بهره

مثبت و معنادار بوده است    ٠٤/٠بر كارايي مصرف منابع آب به ميزان  
هاي نوين آبياري در كشاورزي  كه دليل آن به خاطر استفاده از روش

  باشد.اخير ميهاي در سال

  
 بر كارايي مصرف منابع آب با مدل دوربين فضايي  مؤثرعوامل  برآورد نتايج -٤جدول 

Table 4- The results of estimating factors affecting the efficiency of water resource consumption with 
a spatial panel model 

standard 
deviation 

Coefficient Variable standard 
deviation 

Coefficient Variable 

0.03  ***-0.09 LnTech 0.02 -0.05** lnCwat 
0.85  ***0.31 LnDeco 0.1 **0.02 lnEwat 
0.01  ***0.04 LnAgrwat 0.12 -0.06 LnGDPC 

0.04 0.02 LnDriwat 0.02 0.03 LnIndS 

0.03 0.04 LnTotwat 0.07 -0.01 LnGC 

0.01  ***0.06 λ 0.56 1.76*** Spatial 
Source: Research Findings(** and *** are significant at the level of 10% and 5%, respectively) 
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 يي ضاهاي دوربين فمدلكمك تصريحات مختلف   به وجود اثرات مختلف فضايي تخمين  -٥جدول 

Table 5- Estimation of the presence of different spatial effects with the help of different specifications 
of spatial Durbin models 

spatial 
model  

Random-
effects 

spatial model 
with fixed 

effects 

 spatial model  
Random-

effects 

spatial model with 
fixed effects 

 

Coefficient Coefficient Spatial 
variable 

Coefficient Coefficient The main 
variable 

0.0002 0.004 W*lnCwat -0.32 ***-0.05 lnCwat 

0.14 2.003 W*lnEwat 0.07 *** ***0.02 lnEwat 
-1.95 -3.31 *** W*LnGDPC -0.27 -0.06 LnGDPC 

0.01 0.02 W*LnIndS 0.95 *** 0.03 LnIndS 

-0.06 -0.02 *** W*LnGC -0.31 *** -0.011 LnGC 

-0.09 -0.02 *** W*LnTech 0.07 ***-0.009 LnTech 

1.63 3.61 *** W*LnDeco 0.49 *** 0.031 *** LnDeco 

-0.05 0.01 W*LnAgrwat 0.007 ***0.04 LnAgrwat 

-0.01 -0.07 W*LnDriwat 0.1 0.002 LnDriwat 
0.23 *** 0.005 W*LnTotwat 0.06 0.1 LnTotwat 

0.76 0.5 Llog 0.83 0.65 R2 

Source: Research Findings (** and *** are significant at the level of 10% and 5%, respectively) 
 

 فاصله) زمان و ك (اثرات مشتر  يهاآزمون -٦جدول 

Table 6- Joint effects tests (time and distance)  

probability level LR H0 joint effects 

0.00 1.45 There are no spatial joint 
effects 

Spatial fixed effects 

0.00 0.02 There are no joint time effects Time fixed effects 

Source: Research Findings 
  

اين    كه  دهديم) نشان  ٦ك در جدول ( اثرات مشتر  يهاآزمون 
  توان يمدر مدل وجود داشته و در صورت وجود اين اثرات،  اثرات  
 متغيرها را از يكديگر تفكيك نمود.  بلندمدتو  مدتكوتاه اثرات  

 مدل دوربين فضايي سرريز، يا  اثرات غيرمستقيم براي تعيين

در    كارايي مصرف منابع آبمتغير   اثرات سرريز و  گرفته  مبنا قرار
ايراناستان است.  هاي  شده  (  برآورد   مستقيم، اثرات )٧جدول 

(سرريزهاي كل  اثر  و  را غيرمستقيم  و   مدتكوتاه  در فضايي) 
دهد كه  نشان مي فضايي دوربين مدل  . نتايجدهدي م نشان  بلندمدت

متغيرهاي اثرات  مدتكوتاه  در كل  و  ناخالص    د يتول  غيرمستقيم 
تحقيق و توسعه بر كارايي مصرف منابع    غله سرانه و   انه،ي سرداخل

غيرمستقيم و كل   اثرات  آب منفي و معنادار بوده است و همچنين
بر كارايي مصرف منابع  درجه باز بودن اقتصاد هر استان  براي متغير  

  د ي تولآب مثبت و معنادار بوده است يعني اينكه با افزايش متغيرهاي  
تحقيق و توسعه، كارايي مصرف    ه سرانه و غل  ي سرانه،ناخالص داخل

- يابد و يا به عبارت ديگر در كوتاهمدت كاهش ميمنابع آب در كوتاه 
ي سرانه، رشد توليد غله و گسترش ناخالص داخلمدت با رشد توليد  

و   بوده  آب  منابع  مصرف  كارايي  كاهش  شاهد  توسعه  و  تحقيق 
حياتي صورت   و  ارزشمند  ماده  اين  از  مناسبي  و  صحيح  مديريت 

مدت بر  در كوتاه درجه باز بودن اقتصاد هر استان  نگرفته است اما  
استان و  داشته  آب تأثير مثبت  منابع  بكارايي مصرف  با توجه  ه  ها 

مزيت نسبي صادراتي اقدام به توليد كالاها نموده كه در نتيجه آن  
اثرات نهايت  در  و  است  يافته  بهبود  آب  منابع  مصرف   كارايي 

غيرمستقيم و كل ساير متغيرها بر كارايي مصرف منابع آب   مستقيم،
  اند.  معنادار نبوده

دهد كه اثرات  نشان مي فضايي در بلندمدت  دوربين  مدل نتايج
ي سرانه بر كارايي مصرف منابع  ناخالص داخل  ديتول  يم در متغيرمستق

غيرمستقيم و كل   آب مثبت و معنادار بوده است در حالي كه اثرات 
ي سرانه بر كارايي مصرف منابع آب منفي و ناخالص داخل  ديتولدر  

تحقيق    كل دو متغيرغله سرانه و  معنادار بوده است و همچنين اثرات
صرف منابع آب منفي و معنادار بوده است و در  و توسعه بر كارايي م

بر كارايي مصرف  درجه باز بودن اقتصاد هر استان  كل   اثرات  نهايت
افزايش   كل  اثر  اينكه  يعني  است  بوده  معنادار  و  مثبت  آب  منابع 

تحقيق و توسعه    غله سرانه و   ي سرانه،ناخالص داخل  ديتولمتغيرهاي  
گر آن بيان بلندمدت كاهشي بوده و بر كارايي مصرف منابع آب در  

ي بيشتر ناخالص داخل  ديتولرشد    ديباكشور    در تمام مناطقاست كه  
و يا به   ابديكاهش  باشد و همچنين توليد سرانه غله در ايران بايد  

هاي ايران انجام شود  صورت مؤثرتر و كاراتر توليد غلات در استان
ه منفي داشته است  چون با كارايي مصرف منابع آب در ايران رابط

در بلندمدت بر كارايي  درجه باز بودن اقتصاد هر استان  اما اثرات كل  
استان و  داشته  مثبت  تأثير  منابع آب  مزيت مصرف  به  توجه  با  ها 
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نسبي صادراتي اقدام به توليد كالاها نموده كه در نتيجه آن كارايي  

العه  مصرف منابع آب بهبود يافته است كه نتايج اين پژوهش با مط
Zhao et al  )2017اثرات و همچنين  دارد  مطابقت   مستقيم، ) 

غيرمستقيم و كل ساير متغيرها بر كارايي مصرف منابع آب در بلند  
در   اثر كل و   ميرمستقيغاند. نتايج اثرات مستقيم، مدت معنادار نبوده

 زيرا است،  مدتكوتاه  اثرات از متفاوت قدري  بلندمدتشرايط  

 ،كندي م تأييد را  آن خرد  اقتصاد يهاي تئوركه   طورهمان

 و  بوده بلند مدت يهااز كشش  تركوچك  مدتكوتاه  يهاكشش 
در   اقتصادي عوامل براي مختلف يهاشوك  به واكنش فرصت

است و در اين راستا كشش اثر كل    مدتكوتاه  از بزرگتر بلندمدت
مثبت و   بلندمدتو    مدتكوتاهدر    درجه باز بودن اقتصاد هر استان

و در بلندمدت    ٥٤/١مدت به اندازه  بوده و كشش آن در كوتاه  دارا معن
خواهد بود يا به عبارت ديگر كشش درجه باز بودن    ٨٤/١به اندازه  

 .است  مدتكوتاه  از بزرگتر اقتصاد در بلندمدت 

 
 يي ضادوربين ف مدلكمك تصريحات   به ن مدل يي حاصل از تخميضايز) ف راثرات مستقيم و غيرمستقيم (سر -٧جدول 

Table 7- Direct and indirect (spillover) spatial effects resulting from the estimation of the model with 
the help of the specifications of the spatial Durbin model  

Total effect direct effect Indirect effect   

coefficient 
(probability) 

 

coefficient 
(probability) 

 

coefficient 
(probability) 

 

The main 
variable 

 

 

0.01(0.53) -0.08(0.28) 0.02(0.39) lnCwat  

1.02(0.25) 0.1(0.48) 0.92(0.33) lnEwat  

-1.34(0.05)   0.82(0.02)   -1.41(0.05) LnGDPC 
Short Term 

effects 

-0.01(0.55) 0.02(0.42) 0.009(0.66) LnIndS  

-0.09(0.05) -0.1(0.9) -0.09(0.06) LnGC  

 -0.07(0.05) -0.02(0.63) -0.07(0.07) LnTech  

 1.54(0.03) 0.17(0.4)  1.37(0.06) LnDeco  

0.08(0.47) 0.004(0.68) 0.03(0.77) LnAgrwat  

-0.02(0.56) 0.05(0.68) -0.02(0.55) LnDriwat  

0.02(0.38) 0.02(0.53) 0.02(0.44) LnTotwat  

     

0.02(0.54) -0.01(0.98) 0.03(0.78) lnCwat 
Long Term 

effects 

1.02(0.26) 0.23(0.98) 0.92(0.57) lnEwat  

-1.34(0.06) 0.21(0.05) -1.81(0.05) LnGDPC  

0.01(0.55) 0.02(0.92) 0.01(0.79) LnIndS  

-0.01(0.06) -0.03(0.9) -0.01(0.6) LnGC  

-0.08(0.06) -0.06(0.94) -0.086(0.61) LnTech  

1.84(0.04) 0.01(0.9) 1.67(0.48) LnDeco  

0.09(0.48) 0.006(0.84) 0.03(0.77) LnAgrwat  

-0.03(0.56) 0.07(0.92) -0.04(0.55) LnDriwat  

0.02(0.38) 0.01(0.91) 0.02(0.44) LnTotwat  

34.21 Hausman test 
 

0.78 R2  

Source: Research Finding 
 

  گيري نتيجه
نظر گرفتن   در  با  و  و شكننده كشور  اقليم خشك  به  با توجه 

عنوان يك نهاده حياتي بيش از  هاي اخير اهميت آب به خشكسالي
كارايي بر   گذاراثر عوامل  بررسي منظوربه   .شودپيش مشخص مي 

مدل  ي از  فضاي  سرريزاثرات    و با توجه به كشور    مصرف منابع آب
براي  فضايي اقتصادسنجي دوربين و  شده    عوامل   بررسي  استفاده 

  اثرات مجاورت   تشخيص منظور  به مصرف منابع آب (  كارايي  برمؤثر  
 آزمون  .غيرمستقيم برآورد شده است  و   مستقيم  همسايگي) اثرات  و 

واحد تمام  ريشه   متغيرهاي كليه كه دهديم  نشان متغيرها براي 

باشند. در روش پانل فضايي، بعد از ساخت  مي ايستا سطح در مدل
آزمون از  استفاده  با  فضايي،  لاگرانژ، ماتريس  موران، ضريب  هاي 

LMerror_robust    وLMlag_robust   فرضيه صفر مبني بر
و   شده  رد  فضايي  وابستگي  مي عدم  نتيجه  روش  در  از  توان 

استفاده كرد و مقدار مثبت و معنادار ضريب  اقتصادسنجي فضايي 
دهد كه بخشي از بالا بودن كارايي خودرگرسيون فضايي نشان مي

مصرف منابع آب هر استان به واسطه اثر فاصله (يا مجاورت) بوده  
مدل  اين  بر  است. زده  ونيخودرگرس  يهااساس،  تخمين   فضايي 

و  اساس   تينها  در  شده  مدلالهورست  يمتدولوژبر   ،  SDM 
  بهترين مدل فضايي انتخاب شد.  عنوانبه

  ي برداربهرهدهد متغيرهاي  نتايج مدل دوربين فضايي نشان مي
آب   منابع  استانو  از  هر  اقتصاد  بودن  باز  آب    و   درجه  مصرف 

ها تأثير مثبت و معناداري بر ميزان كارايي  كشاورزي در سطح استان 
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در   افزايش  درصد  يك  با  يعني  است،  داشته  آب  منابع  مصرف 

  درجه باز بودن اقتصاد هر استان و  از منابع آب    ي برداربهرهمتغيرهاي  
ترتيب  كشاورزي، كارايي مصرف منابع آب در استان به مصرف آب    و 

درصد افزايش خواهد يافت يعني هر   ٠٤/٠و  ٣١/٠، ٠٢/٠به ميزان 
برداري از منابع آب در استان بيشتر باشد و يا استان صادرات  چه بهره

هاي ديگر داشته باشد و يا مصرف آب كشاورزي  بيشتري به استان
آب   منابع  مصرف  كارايي  صورت  اين  در  يابد  افزايش  استان  در 

آب در استان صورت  تري از منابع  افزايش يافته و استفاده صحيحي
و تحقيق و توسعه    منابع آب سرانه گيرد. در حالي كه متغيرهاي  مي

منفي و معناداري بر ميزان كارايي مصرف منابع آب    تأثيردر استان  
و    منابع آب سرانهاستان گذاشته است يعني با يك درصد افزايش  

اندازه  تحقيق و توسعه به  درصد از كارايي    ٠٩/٠و    ٠٥/٠ترتيب به 
شود. دليل آن اين است كه با افزايش  صرف منابع آب كاسته ميم

- منابع آب در استان، به استفاده صحيح از اين منابع كمتر توجه مي
شود تا زماني كه شرايط بحراني شود يعني تا زماني كه منابع آب  
فراوان است مديريت صحيحي در زمينه استفاده از منابع آب وجود  

آنجا از  همچنين  و  در  ندارد  ما  كشور  در  توسعه  و  تحقيق  كه  يي 
استفاده از منابع آب مغفول مانده است و يا از اين تحقيقات كمتر در  
زمينه افزايش كارايي مصرف منابع آب استفاده شده است به همين  
آب   منابع  مصرف  كارايي  افزايش  در  زيادي  تأثير  تحقيقات  خاطر 

داراي تأثير    λتغير  اند و در نهايت منداشته و يا تأثير عكس داشته
منابع آب مي بر كارايي مصرف  معنادار  و  از  مثبت  كه حاكي  باشد 
  تأثيرپذيري مثبت هر استان از استان مجاور است.

در  اثرات  اين    كه  دهدي مك نشان  اثرات مشتر  يهاآزمون نتايج  
اثرات،   اين  وجود  صورت  در  و  داشته  وجود  اثرات    تواني ممدل 

  بلندمدت و    مدتكوتاه مستقيم، غيرمستقيم و كل را براي دو دوره  
نتايج نمود.  تفكيك  يكديگر  از  در   متغيرها  فضايي  دوربين  مدل 

مي مدتكوتاه اثراتنشان  كه  در   دهد  كل  و   د يتولغيرمستقيم 
تحقيق و توسعه بر كارايي مصرف   غله سرانه و   ي سرانه،ناخالص داخل

غيرمستقيم و   اثرات  نادار بوده است و همچنينمنابع آب منفي و مع
بر كارايي مصرف درجه باز بودن اقتصاد هر استان  كل براي متغير  

منابع آب مثبت و معنادار بوده است يعني اينكه با افزايش متغيرهاي  
تحقيق و توسعه، كارايي    غله سرانه و   ي سرانه،ناخالص داخل  ديتول

درجه باز بودن  يابد و اما ميمدت كاهش مصرف منابع آب در كوتاه 
بر كارايي مصرف منابع آب تأثير مثبت داشته و  اقتصاد هر استان  

كالاها  استان توليد  به  اقدام  صادراتي  نسبي  مزيت  به  توجه  با  ها 
اند كه در نتيجه آن كارايي مصرف منابع آب بهبود يافته است.  نموده
بلندمدت  دوربين مدل نتايج در  مي فضايي  اثرات  دهد  نشان  كه 

داخل  ديتولمستقيم   آب  ناخالص  منابع  مصرف  كارايي  بر  سرانه  ي 
غيرمستقيم و كل در   مثبت و معنادار بوده است در حالي كه، اثرات

ي سرانه بر كارايي مصرف منابع آب منفي ناخالص داخل  ديتول  متغير
اثرات و همچنين  است  بوده  معنادار  متغير و  دو  و   كل    غله سرانه 

توسعه بر كارايي مصرف منابع آب منفي و معنادار بوده  تحقيق و  
نهايت در  و  استان  كل   اثرات  است  هر  اقتصاد  بودن  باز  بر  درجه 

 etپژوهش  با  كهكارايي مصرف منابع آب مثبت و معنادار بوده است  

al   Zhao  )2017  (همچنين توليد سرانه غله در  .  دارد  يخوان  هم
و يا به صورت مؤثرتر و كاراتر توليد غلات در    ابديكاهش  ايران بايد  

در  استان  آب  منابع  مصرف  كارايي  با  چون  شود  انجام  ايران  هاي 
درجه باز بودن اقتصاد  ايران رابطه منفي داشته است اما اثرات كل  

ير مثبت داشته  در بلند مدت بر كارايي مصرف منابع آب تأثهر استان  
  بلندمدت در شرايط    اثر كلو    ميرمستقيغاست. نتايج اثرات مستقيم،  

از   تركوچك  مدتكوتاه  يها كشش  زيرا متفاوت بوده،  مدتكوتاه  با
و در اين راستا كشش اثر كل درجه باز   بوده بلندمدت يهاكشش 

بوده    دارامعنمثبت و    بلندمدتو    مدتكوتاه در    بودن اقتصاد هر استان
مطالعه    بامدت از بلندمدت كمتر خواهد بود كه  و كشش آن در كوتاه

Chen et al  )2021نشان داد   زيها نآن  جي) مطابقت دارد كه نتا
  آب منابع    ييكارابر    توسعه  و   قيتحق  زان يممصرف آب،    سرانه   كه

 يي كارا  بر  سرانه  يداخل  ناخالص  ديتول  كهي حال  دردارد    يتأثير منف
به نتايج به متوليان بخش آب    .داردمثبت    تأثيرمنابع آب   با توجه 

شود كه با  ها پيشنهاد ميها و سازمانكشور با همكاري ساير ارگان
در   بخشي  آب  يبرداربهرهتنوع  منابع  و  از  بستر  كردن  فراهم   ،

استانزيرساخت بين  نقل  و  حمل  لازم  تسهيل  هاي  جهت  در  ها 
- روش  حركت به سمت استفاده از  استاني و صادرات و واردات بين 

كشاورزي، كارايي مصرف منابع آب را    در بخشآبياري    نوين  هاي
هاي پربارش  در سالمنابع آب  بهبود بخشيد و همچنين با افزايش  

جويي و استفاده صحيح و مناسب از  سازي سعي در صرفهبا فرهنگ
ار تنش  هاي خشكسالي كمتر دچمنابع آب داشته تا كشور در سال

 آبي شود.
تجز  ييآنجا  از   تينها  در در  تحل  ه يكه  م  ل يو  بر  ؤ عوامل  ثر 

  وجود   ييمثبت فضا  يهمبستگ  ران،يا  يهامنابع آب در استان  ييكارا
و بر اساس    ي امنطقه  صورته ب  يستيبا  يآب  يهااستي س  توسعهدارد.  

آب    استي س  باو هماهنگ    يمحل  طيشرا منابع  از    صورت حفاظت 
 .رديگ

  
  تقدير و تشكر

بلوچستان  و  دانشگاه سيستان  كمك  و  از حمايت  نويسندگان 
  كمال تشكر را دارند.

  
  تضاد منافع نويسندگان 

دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي
  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    

  
  منابع مالي 

هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تاليف و انتشار   نويسندگان
  اين مقاله دريافت نكردند. 

  
  ها دسترسي به داده

  همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 
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  مشاركت نويسندگان 

اسامي نويسندگان به ترتيب نوشته و ميزان مشاركت هر كدام در  
  نگارش مقاله مشخص شود.

درصد از كل مقاله شامل    ٣٠  ي حسيني،سيد مهد  نويسنده اول: 
  آوري داده ها و تجزيه و تحليل نتايج و نگارش مقاله جمع

مقاله شامل    ٣٠  امير دادرس مقدم  نويسنده دوم:  از كل  درصد 
  تجزيه وتحليل نتايج و نتيجه گيري وش تحقيق و ر

بدي     نويسنده سوم:  برزين،  حسين  شامل    ٢٠ع  مقاله  از  درصد 
  نگارش مقاله و روش تحقيق

شامل    درصد از كل مقاله  ٢٠نوروزيان،    محمد  نويسنده چهارم:  
  تجزيه وتحليل داده ها و مقدمه 
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Introduction 

Most of the soils of arid and semi-arid regions of Iran have less than 1% of organic matter, which 

causes a decrease in the quality of some physical characteristics of the soil, including a decrease in the 
stability of soil grains, destruction of the soil structure, and a decrease in saturated hydraulic 

conductivity (Gholami J, Emami, H., 2021). This has caused excessive use of chemical fertilizers, 

especially nitrogen fertilizers, and non-use of organic fertilizers in recent years (Diacono and 
Montemurro, 2011). One solution to increase the amount of organic matter in agricultural soils is the 

use of organic fertilizers. Every year, a large amount of plant residues are produced in the country, 

and farmers are often concerned about how to manage them (Amiri and Alinia, 2010). Another useful 
way to use plant residues is to convert them into biochar. Biochar is a type of charcoal prepared from 

plant biomass and agricultural waste, which are burned in the presence of low amounts of oxygen or 

its absence (Masto et al., 2013).Research has shown that the mineralization process of biochar takes 

place slowly due to its high stability (Salmani et al., 2014). In a research, the effect of adding biochar 
and a superabsorbent (independently of each other) on some physical properties of two types of sandy 

loam soil and clay loam soil was investigated. The results showed that the use of superabsorbent and 

biochar in the studied soils had the greatest effect on Ks and θpwp (Zare Abyaneh, H., et al, 2022). 
The production of biochar from the spent mushroom substrate stabilizes and preserves the nutrients 

of the spent mushroom substrate, and by increasing the pore volume of biochar compared to the 

mushroom substrate, it increases the water retention capacity and also reduces the pollution of 

underground water resources (Lou et al. 2017). The review of various studies has shown that factors 
such as the raw material of biochar, the temperature of biochar processing, as well as soil 
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characteristics, plant type and irrigation type are directly related to biochar performance (Shi et al., 

2020).Therefore, this research was conducted with the aim of investigating the use of biochar 
produced from spent mushroom bed in the soil and its effect on the concentration of some elements, 

acidity and electrical conductivity in the effluent of lettuce cultivation. 

 

Methodology 
This study was carried out as a completely randomized design with six replications, with the aim 

of investigating the effect of different levels of biochar of mushroom litter on some chemical 

properties of the wastewater. In this research, biochar produced from the remains of the mushroom 
bed prepared at 300 degrees Celsius without the presence of oxygen was used. The cultivated plant, 

lettuce with the scientific name Lactuca Sativa is an annual plant from the chicory family and is 

cultivated as a vegetable. It is found that it is mainly consumed raw. Lettuce cultivation was carried 

out in pots with a height of 22 cm and a diameter of 21 cm. The mass of soil required to fill the pots 
was determined based on the apparent specific gravity of the field soil and the volume of the pot.So 

that 11 kg of soil with loam-sand texture was poured into each pot. The amount of biochar for zero 

(control), 10, 15, and 20 grams of biochar per kilogram of soil was calculated and uniformly mixed 
with the soil. These treatments were shown as B1, B2, B3, and B4, respectively. 

 

Results and discussion 
Based on the measured amounts of sand, clay and silt particles, this soil has a sandy-loamy texture 

 is The amount of organic matter in the soil is less than one percent, which indicates the poverty of 

organic matter in this soil is According to the results of Table (1), treatments B2, B3, and B4 

respectively increased the acidity by 0.4, 0.66, and 0.93% compared to the control. One of the reasons 
for increasing the acidity of water is the inherent properties of biochar. During the process of biochar 

production, oxygen and hydrogen are removed and basic elements remain in the structure of the 

biochar material (Sigua et al., 2015).In addition, the lowest amount of electrical conductivity of water 
was measured in B4 treatment with 1.92 decisiemens barmeter and the highest in B1 treatment with 

2.33 decisiemens barmeter. With the increase in the concentration of elements in the soil solution due 

to the presence of biochar, the concentration of elements in the drainage decreased, which seems to 
have caused a decrease in the electrical conductivity of the drainage. The highest amount of nitrate 

was measured in the effluent from treatment B1. The main factor in maintaining anions such as nitrate 

can be considered the effect of biochar interaction with soil organic matter, and in the case of nitrate, 

the effects of biochar on the biological cycle of soil nitrogen. Also, the use of sugarcane bagasse 
biochar with an amount of 10 grams per kilogram of soil caused the greatest reduction of nitrate 

concentration in the washed water (Divband Hafshejani et al, 2017). Based on the results of comparing 

the averages, the greatest effect in reducing calcium leaching was obtained in B4 treatment.Studies 
show that biochar has the potential to reduce nutrient loss and improve water quality through its 

absorption properties (Libutti et al., 2019). In addition, according to the average comparison table. B4 

treatment has the greatest effect on reducing sodium waste in the soil. At the end of the results of table 

number 1, it was shown that in treatments B2, B3, and B4, there was a decrease of 6.3, 16.6, and 19.2 
percent in potassium leaching, respectively. 

  
Table 1- The means comparison of different biochar treatments on some chemical characteristics of 

Drainage water 

Treatment K (mg/lit) Na (mg/lit) Ca (mg/lit) 
NO3

- 

(mg/lit) 
EC (ds/m) pH 

B1 31.86 a 158.56 a 173.15 a 315.58 a 2.33 a 7.55 d 

B2 29.84 b 147.92 b 148.65 b 230.36 b 2.20 a,b 7.58 c 

B3 26.59 c 137.27 c 132.95 c 194.11 c 2.07 b 7.60 b 
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Numbers with dissimilar letters in a column show a significant difference at the 1% level in the Duncan test. 

Conclusion 

The results of this research showed that the use of this type of biochar can have a positive effect 

on maintaining nutrients in the soil and prevent them from entering the drainage.The application of 
mushroom bed biochar at the rate of 20 grams per kilogram of soil (equivalent to two percent) caused 

a 43 percent reduction in nitrogen loss, 28.7 percent calcium, 19.2 percent potassium, and 16.8 percent 

sodium. Increasing this amount of biochar to the soil increased the electrical conductivity of the 

drainage by 36.84% and increased its acidity by 13.47%. 
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 . شهید چمران اهواز، دانشگاه مهندسی آب و محیط زیستدانشکده استاد گروه آبیاری و زهکشی،  -3

   .شهید چمران اهواز، دانشگاه مهندسی آب و محیط زیستدانشکده  مهندسی محیط زیست،گروه استادیار،  -4

 . دانشیار، گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز -5

 
 27/09/1402پذیرش:   1402/ 25/09 بازنگری:  06/1402/ 12دریافت: 

 هچكيد
 یمنابع آب  یو آلودگ  ییغذا  عناصر   ییآبشو   شیدنبال آن افزا  و به ییایمیش  یها کود  هیرویموجب مصرف ب  رانیا  یهاخاک  در  یآل  مواد  فقر

های اخیر اهمیت زیادی پیدا کرده است. در همین  های طبیعی خاک مانند بیوچار در سالبنابراین استفاده از بهبود دهنده  است.   دهیگرد

  بستر   یایبقا  وچار ی بکاربرد    ری تأث  یبه بررس  تحقیق   نی ا  درمانده ناشی از آن،  راستا با توجه به صنعت رو به رشد تولید قارچ و بستر باقی

کاهو، رقم اهوازی    اهیدر دسترس گ  ییعناصر غذا  شیافزا  جهیزهاب و در نت  در   ییایم یعناصر ش  ی برخ  آبشویی  زانی م  کاهش  بر  قارچ

 صورت گلدانی اجرا شد. سطوح مختلف تیمار، تکرار و به  ششتیمار و    چهاربا    یتصادف  کاملصورت  به   زین  یشیآزما  طرحشد.    پرداخته

  شامل،   هایری گ  اندازهاند.  شده  ینامگذار   B 2, B3, B4B ,1با نام    بیترت خاک به  لوگرمیک   یک  یبه ازا  وچاری گرم ب  20و    15،  10،  صفر

 یک از کشت به فواصل    یمرحله زمان   هشت  درزهاب    تهیدیو اس  یکیالکتر  تیهدا  م،ی پتاس  و  میکلس  م، یسد  ترات،ین  زانی م  یریگاندازه

  ECدر سطح یک درصد ارتباط معناداری با تغییرات غلظت نیترات، کلسیم، سدیم، پتاسیم،  4Bتیمار  نتایج نشان داد . انجام شد یاهفته

  ترات، ی ن  زانیدر م  بیترتدرصد به  18و    19/ 2  ،7/28  ،8/16،  43  ی شاملکاهشثیر  أ ت  بیشترین  موجب  4Bدر زهاب داشت. تیمار    pHو  

در حالی که بیشترین   شد. شاهد  تیمار  نسبت به    یزهاب خروج  ته یدیاس  یدرصد  93/0  شیافزای و  کیالکتر  تیهدا،  می پتاس  ،میکلس   م،یسد

 بود.  1Bزهاب، در تیمار  pHو کمترین مقدار  EC،  میپتاس ،میکلس  م،یسد  ترات،ین مقادیر  گیریاندازه زانیم
  

 سدیم، کلسیم، منزیم: نیترات: اسیدیته، هدایت الکتریکی.  ها: واژهکلید 

 

 مقدمه 
عنوان یک منبع طبیعی، نقشی حیاتی و اساسی در  آب شیرین به 

توسعه هر کشور دارد. کمبود آب شیرین نه فقط ناشی از کمبود حجم  
از مدیریت  آب   ناشی  بلکه  از    ست رناددر دسترس  کودهای  استفاده 

   (.Mishra, 2023)  است شیمیایی و ایجاد آلودگی منابع آبی

  گرفته   قرار  جهان  خشک  مه ین  و   خشک  کمربند  در  رانیا  کشور
اکثر  .   Raziei, 2015)(است  دور  اریبس  ی رطوبت  منابع  از  و   است
  درصد  کی  از  کمتر  یدارا  رانیا  خشکمه یمناطق خشک و ن  یهاخاک 
  از  یبرخ  تیفیک  کاهش  سبب   مسئله  نیا  که  هستند  یآل  ماده

  بیتخر  ها،دانه خاک  یداریپا  کاهش   ازجمله   خاک  یکیزیف  یهایژگیو 
  شودیم  اشباع  یکیدرولیه  تیهدا  کاهش  و   خاک  ساختمان

Emami, 2021) Gholami Jami and( .   این امر موجب مصرف
    های ازته و عدم استفادهخصوص کودهای شیمیایی و بهرویه کودبی

کود اخیر  از  سال  چند  در  آلی   است شده  های 

 (Diacono and  Montemurro, 2011).    اثرات به  توجه  با 
ناشی   زیست بیمحیطی  مصرف  جمله  از  از  صنعتی  تولیدات  رویه 

به روز  شیمیایی  پایدار   کودهای  کشاورزی  به  توجه  اهمیت  بر  روز 
 .  (Chaitra et al., 2021)  شودافزوده می

های کشاورزی،  یک راه حل برای افزایش مقدار ماده آلی خاک
مقدار زیادی بقایای   باشد. سالانه در کشور های آلی میاستفاده از کود

ها شود که کشاورزان اغلب در چگونگی مدیریت آنگیاهی تولید می
بنابراین استفاده از    .(  (Amiri and  Alinia, 2010دغدغه دارند  

به  هزکم ی  هاروش کشاورزی  بقایای  تبدیل  برای   اصلاحینه 

 رزش، از اهمیت زیادی برخوردار است. ا ی آلی باهاکننده
سال تولید   در  کشور،  در  خوراکی  و قارچ  یافته  توسعه  اخیر  های 

جمعیت مصرف آن زیاد شده است.   خصوص در مناطق شهری و پرهب
از کمپوست به قارچ خوراکی  برای  تولیدکنندگان  عنوان محیط کشت 
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می  استفاده  قارچ  خوراکی،  تولید  قارچ  برداشت  چرخه  از  بعد  کنند. 
کاهش می حاصل بستر  استفاده  به.  یابدخیزی  بستر  این  معمول،  طور 

شود، اگر چه از آن  عنوان ضایعات دور ریخته می شده بعد از استفاده به
نمودمی استفاده  دیگر  موارد  در  بتوان  از    بسترمانده  اقی.  پس  قارچ 

از   مصرف شدن دارای مقادیر قابل توجهی هوموس و عناصر غذایی 
دامنه گسترده پتاسیم و همچنین  نیتروژن، فسفر،  از عناصر  جمله  ای 

می مصرف  کم  and  Shahsavan Markadeh )  باشدغذایی 

Chamani 2015  .) 
راه  از  تبدیل  یکی دیگر  بقایای گیاهی،  از  استفاده  مفید  کارهای 

بیوچارآن است.  بیوچار  به   زیست   از شده تهیه زغال نوعی ها 

گیاهیتوده آن  که است کشاورزی ضایعات و  های   در هاسوختن 

شود  می  انجام  آن حضور عدم یا اکسیژن کم مقادیر حضور
(Masto et al., 2013.)  بهبود توانایی ای کهماده عنوانبه بیوچار 

 است؛ کرده  جلب خود  به زیادی دارد، توجه را  زمین گرمایش  پدیده

 و  دارد ایگازهای گلخانه  کاهش برای زیادی ظرفیت ماده این زیرا
  .کند ذخیره  خاک  در  مدت  طولانی  هایدوره  برای را کربن تواندمی

-به که باشدمی  آلی کربن پایدار هایشکل  دارای همچنین بیوچار
شرایط حتی تجزیه، سرعت بودن کند لیلد  و  محیطی در 

اکسید صورت به مناسب بیولوژیکی  آزاد محیط  در  کربن دی 

 خاک در کربن  ترسیب برای مناسبی گزینه این جهت شود. ازنمی

-به بیوچار معدنی شدن فرآیند که است داده نشان است. تحقیقات
 Salmani et)گیرد  می  صورت کندی به آن، بالای پایداری لتع

al., 2014  .)ب  یقیتحق  در افزودن  )به    کیو    وچاری اثر  سوپرجاذب 
از   بر برخگریکدیصورت مستقل  نوع   یکیزیف  اتیاز خصوص  ی(  دو 

قرار گرفت. استفاده   یمورد بررس  یرس  یو خاک لوم  یشن  یخاک  لوم
ازا  وچار یگرم ب  20گرم سوپرجاذب و    10از   خاک    لوگرمیهر ک  یبه 

آزما  یکیزیف  ات یرا بر خصوص  ریتأث  نیشتریب   ش یهر دو خاک مورد 
  ، یرسلوگرم خاک لوم  یهر ک  یبه ازا  وچاریگرم ب  20داشت. افزودن  

  1/23و   9/10و    3/33  زانیبه م  بیرا به ترت  pwpθو    sK  ،sθ  یپارامترها
خاک و خاک    نیخواص ا  ریبر سا  یدار  یمعن  ریداد و تأث  شیدرصد افزا

شن ب  یلوم  و  سوپرجاذب  کاربرد  ها  وچارینداشت.  خاک  مورد    یدر 
  Zare Abyaneh)داشت  pwpθو    sKرا بر    ریتأث  نیشتریمطالعه ب

et al., 2022) . 

که   داده  نشان  نگهداریتحقیقات  ظرفیت  عناصر   بیوچار  و  آب 
در غذایی افزایش   را  تهویه  علاوه .دهدی مخاک  این   فعالیت و  بر 

کند. در همین راستا با توجه به صنعت رو  می کنترل را خاک میکروبی
مانده ناشی از آن و مزایای بیوچار در  به رشد تولید قارچ و بستر باقی

می کشاورزی،  به  بخش  اقدام  در  توان  آن  از  استفاده  و  بیوچار  تهیه 
شده    .نمود  اورزیکش مصرف  قارچ  بستر  از  استفاده  بررسی    برای در 

نتیجه گرفتند که استفاده از این بستر باعث افزایش    فرنگی،کشت گوجه
محصول   تولید  نیز  و  نشاء  تولید  افزایش  و  گیاه  زنی  جوانه  سرعت 

بیوچار  .  (Collela et al., 2019)  گرددمی بستر مصرف  از  تولید 
شده قارچ باعث تثبیت و حفظ مواد مغذی بستر مصرف شده قارچ شده  
افزایش   باعث  قارچ،  بستر  به  نسبت  بیوچار  منافذ  حجم  افزایش  با  و 

 گرددمی   قدرت نگهداشت آب و نیز کاهش الودگی منابع آب زیرزمینی
(Lou et al . 2017)با دیگر  تحقیقی  در  کمپوست    .  اثر  بررسی 

تنش   تحت  جعفری  گیاه  عملکرد  بر  آن  بیوچار  و  قارچ  شده  مصرف 
د که کاربرد بیوچار در مقایسه با نمونه کمپوست و ه ششوری نشان داد

و همچنین   غذایی  عناصر  بهتر  باعث جذب  رشدی  لفهمؤشاهد  های 
ذغال   و  کمپوست  توانایی  از  حاکی  آزمایش  این  نتایج  ضمناً  گردید. 
زیستی در کاهش اثرات تنش شوری و به تبع آن تنش خشکی است  

را می آن  و  که علت  توسط کمپوست  آب  نگهداشت  قابلیت  در  توان 
ثیر بیوچار  أ بررسی ت. et. al,2019) (Karami Niya بیوچار دانست

رسی،   خاک  یک  در  نیترات  آبشویی  بر  برنج  شلتوک  نشان  پوسته 
شدت    دهدمی به  روندی  اول  ماه  سه  در  نیترات  آبشویی  میزان  که 

 et al. (Ghorbani .کاهشی و در دوماه آخر روندی افزایشی داشت

2016). 
مختلف نشان داده است فاکتورهایی مانند ماده    هایه مطالعبررسی  

اولیه سازنده بیوچار، دمای فرآوری بیوچار و نیز خصوصیات خاک، نوع 
 Shi et)  وچار داردگیاه و نوع آبیاری ارتباط مستقیمی به عملکرد بی

al., 2020.)  ع یبر توز  وچار یب  ر ینشان داد که تأثدیگر    ای مطالعه  ج ینتا  
و منحن منافذ  و محتوا  یاندازه  به نوع خاک    ی حفظ آب خاک بسته 

  وچار یدرصد ب  هشتافزودن    زدانه،یر  یهامتفاوت است. در خاک   وچاریب
و درصد مزوپور داشت، در حال  نیشتریب اندازه  را در  که در    یکاهش 

را داشت و    ریتأث  نیشتریب  وچاریدرصد ب  ششبا دانه متوسط،    یهاخاک 
خاک  ب  یهادر  درصد  دانه،  در    دو   نهیبه  وچاریدرشت  بود.  درصد 

حفظ    بیترتبه  وچاریدرصد بدو  و    هشتمکش کم، افزودن    یهاحالت
خاک  بخش  زدانهیر  یهاآب  بهبود  را  متوسط  تأث  د،یو  بر   یکم  ریاما 

به  یهاخاک  داشت.  دانه  کل درشت  ب  ،یطور  و   وچاریاثر    ی هایژگیبر 
و ذرات خاک   وچاریب ینسب یها بود و به اندازه  کنواختیریآب غ-خاک
تحق  .(et al., 2023 Chen)  داشت   یبستگ از    یقیدر  استفاده 

  یرو   گیاه را محرک رشد    یها ی قارچ مصرف شده و باکتر  یسوبسترا
ب پاسخ  و  عملکرد  شرا  ییایمیوشیرشد،  در  را  کلم  با    طیگل  گلخانه 

و   وچار یب  اه،ی محرک رشد گ  یها یکنترل، باکتر  ماریاستفاده از شش ت
 دیتول  وچاریب  لیو تحل  هیتجز قرار گرفت.  یمورد بررس دو   نیاز ا  یبیترک

پ از  ساختار  زیرولیشده  خواص  مورفولوژ  ی عملکرد  ،ی آهسته    ی کیو 
  یو باکتر  وچاریب  افزودن نشان داد.  ی استفاده کشاورز  ی را برا  یدیمف
گل کلم را    ییایمیوشیب  یرشد، عملکرد و پارامترها  یطور قابل توجهبه

بخش بالاتر  یطوربه  د،یبهبود  ت  ریمقاد  نیکه  در  شده    مار یمشاهده 
 et Širić)  مشاهده شد   یو باکتر  وچاریب  لوگرمیگرم بر ک  10  بیترک

al.,2022  .)ب  یبررس فوق  مقالات  و    مختلف   هایریثأت  انگریمنابع 
این  بر    وچاریب و  بوده است  زه آب خروجی  خاک، گیاه و خصوصیات 
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  تفاوت به خصوصیات بیوچار و نوع خاک و گیاه کشت شده مرتبط است.
از بستر   یدیتول وچار یاستفاده از ب هدف بررسیبنابراین این پژوهش با 

  ته یدیاس  و   عناصر  یبرخ  غلظتآن بر    ریثأمصرف شده قارچ در خاک و ت
   .رفتیپذ  انجام  کاهو کشتخروجی   زهاب در یکیالکتر تیهدا و 

 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده مهندسی آب و محیط    مطالعه این  
تصادفی )شش    کاملاً صورت طرح  چمران اهواز بهزیست دانشگاه شهید  

،  صفر)   با هدف بررسی اثر سطوح مختلف بیوچار بقایای بسترقارچتکرار(  
خصوصیات شیمیایی زهاب  بر    کیلوگرم خاک(  گرم در   20و    15،    10

)اسیدیته، کلسیم،  شامل  نیترات،  الکتریکی،  و    هدایت  پتاسیم( سدیم 
 .  انجام گردید

 
 استفادهخاک مورد 

عمق  نمونه از  خاک  آزمایشی سانتی  20-40های  مزرعه  متری 
دانشکده مهندسی آب و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهواز با  

بودن    سبکبافت   انتخاب خاک نسبتاً سبک، درشت  دلیل  تهیه شد. 
صر غذایی  ها و پایین بودن ظرفیت نگهداری آب و عنا منافذ این خاک

های خاک در هوا خشک شده تا به وزن ثابتی برسند.  است. نمونه در آن
و  خاک  شده  خرد  پلاستیکی  چکش  با  شده  خشک   های 

از به یکنواختی  ایجاد  شدمیلی  دو الک    منظور  داده  عبور    ند متری 
(Marín-Benito  et al., 2013    ؛O'Flynn et al, 2013 .)

هیدرومتری(، جرم  سپس خصوصیات خاک از جمله بافت خاک )روش 
ظاهری   مخصوص  جرم  پیکنومتر(،  )روش  خاک  حقیقی  مخصوص 

)روش  )استوانه(  خاک خاک  آلی  ماده  و  آلی  کربن  خاک،  تخلخل   ،
آنیونی با  فسفر کل )اولسن(،  والکلی بلک(،   ظرفیت تبادل کاتیونی و 

هدایت الکتریکی و  ،  KClو     HClبه جای    3NaNOروش جایگزینی  
کجلدال(   )روش  خاک  کل  ازت  اشباع(،  )عصاره  خاک   اسیدیته 

 . گیری شداندازه

 
 بستر قارچ  بيوچار

در این پژوهش، از بیوچار تولیدی از بقایای بستر قارچ تهیه شده  
گراد و بدون حضور اکسیژن استفاده گردید. درجه سانتی  300در دمای 

و    وچاریبه خواص مورد نظر ب  یبستگ  وچاریب  هیته  یمطلوب برا  یدما
دارد.   آن  نظر  مورد  تحقیقکاربرد  داد  نتایج  نشان  بیوچاری  های  که 

محدوده در  دمایی  تولیدی  سانتی  600تا    300ی  )دمای  درجه  گراد 
دارند  یمغذ  مواد  و   یآل  مواد  یوربهرهشاخص  پایین(،     بالاتری 

(7, 201.et al Divband Hafshejani).    دیتول  وچاریبعلاوه بر آن  

وجود    لیدلگراد( به یدرجه سانت  400-300تر )نییپا  یشده در دماها
یرا نشان م  یترمتنوع  یآل  یهایژگیمختلف، و   یعملکرد  یهاگروه

هدف این است  قابل ذکر است که    .(et al Tomczyk.2020 ,)  هدد

صورت یک کود آهسته  بیوچار مواد مغذی خود را بهکه در این تحقیق 
 .و گیاه قرار دهدرهش در اختیار خاک 

 
 گياه مورد استفاده  

گیاهی یک   Lactuca Sativaگیاه کاهو رقم اهوازی با نام علمی  
بهس و  است  کاسنیان  خانواده  از  پرورش اله  سبزی   عنوان 

شود. کاهو منبع خوبی برای  صورت خام مصرف مییابد که عمدتاً بهمی
ها و منابع معدنی است.  کاهو برای  و پتاسیم و سایر ویتامین  Aویتامین  

درجه    هفتو بیشتر از     گرادیسانتدرجه    24رشد به دمای  پایین از  
درجه سانتی  18تا    16حرارت  گراد نیاز دارد. لذا بهترین درجه  سانتی

راد می باشد. زمان مناسب کشت آن در اهواز اوایل پاییز و دی ماه  گ
 زمان برداشت محصول می باشد.  

 
 ها سازي گلدانآماده 
و قطر   22به ارتفاع    ییهاگلدان  درونکاهو    کشت  پژوهش  نیا  در

کردن  .  رفتیپذ  انجام  متری سانت  21 پر  برای  نیاز  مورد  خاک  جرم 
  و حجم گلدان  مزرعه   براساس وزن مخصوص ظاهری خاکها  گلدان

  . شد  ختهیر  خاک  لوگرمیک  11  گلدان  هر  درطوری که  به  تعیین شد.
گرم بیوچار به    20و    15،  10)شاهد(،    صفرمقدار بیوچار برای تیمارهای  

با خاک مخلوط  صورت یکنواخت  همحاسبه و بازای هر کیلوگرم خاک  
نمایش داده شدند.    1B  ،2B  ،3B  ،4Bترتیب با نام  تیمارها بهین    گردید

اهوازی   کاهو  گیاه  بذر  از  مطالعه  این  در  کاهو  نشاهای  تولید  برای 
ساعت خیس شدند و سپس به داخل    24مدت  ها به استفاده شد. ابتدا بذر

با پرلیت  سینی )پرلیتهای نشا که  بود  با    ،هاپر شده  استفاده  از  قبل 
ها در اتاقک رشد  ، منتقل گردیدند. این سینیند(ضدعفونی شدکش  قارچ 

های اصلی در محیط گلخانه منتقل  روز به گلدان  20نگهداری و پس از  
ای و براساس  صورت قطره ها در طی دوره رشد بهآبیاری گلدانشدند.  

تشت تبخیر . میزان نیاز آبی توسط روش  فتپذیر  نیاز آبی کاهو صورت
 ر یتبخ  تشت  بیضر  ،یآب  ازیمحاسبات ن   در  گیری شد.اندازه  Aکلاس  

  سوم و در مراحل  9/0و دوم رشد  اولدر مراحل  یاهیگ بیضر و  7/0
بر این اساس نیاز آبی گیاه    .دیگرد  منظور  9/0و  95/0  بیترتو چهارم به

  فواصل دست آمد.  هب  گیاه به ازاء هر  متر  میلی   486در طول دوره رشد  
با    یهاچکان  قطره   توسط  یا قطره  روش   به  یاری بآروز و    سه  یاریآب
ها  چکان قبل از کاربرد قطره.  رفتیانجام پذ  ساعت  در  تریل  چهار  یدب

 ت یفیک  لی دلبهها انجام شد.  چکاندبی قطره ضریب یکنواختی  آزمایش  
آب آب  ف  یاریمناسب  س  لتریاز  ن  ستمیدر  مورد  فشار  نشد.    ازیاستفاده 

  ی دب  یریگاندازه   برای  و   نیمأاسب ت  5/0پمپ    کیتوسط    زین  ستمیس
  ی برا کنتور از کشت، فیردهر   در  موجود یهاگلدان  تعداد به توجه با

  روز بود.  70  دوره رشد  طول  . لترال استفاده شد  هر در    یدب  یریگاندازه 
  منتقل   هاگلدان  به  روز  20بذرها ابتدا در اتاقک رشد کشت و پس از  

کاهو کشت شد.  .شدند نشاء  تنها یک  گلدان   نییتع  منظوربه  در هر 
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  زهاب   ،خاک  در  عناصر  نگهداشتبر    وچاریبمختلف    سطوحکاربرد  
و    یجمع آور  ،یاریپس از آب  بار  کی  هفته  هر  در  هاگلدان  از  یخروج

در  یکیالکتر تیهدا و  تهیدیاس  م،ی و پتاس میکلس م،یسد ،تراتین زانیم
  .شد  انجام های ریگاندازه حلهمر شش در هاآن

 
 هاي زهاب گيري پارامتراندازه 

اندازه نیترات  برای  میزان  دستگاه  گیری  مدل از  اسپکتروفتومتر 
DR-5000    شرکتHACH    با طول    10049مطابق با استاندارد متد

گردید.    mm275 موج   الکتریکیاستفاده    هدایت 
  WTW InoLabسنج مدل  EC وسیله دستگاه  ههای آزمایش ب نمونه
  InoLabسنج  مدل  pHنیز بوسیله دستگاه    pHگیری شد. میزان  اندازه
سدیماندازهبرای    گردید.  تعیین عناصر    از   وکلسیم  پتاسیم   و   گیری 

شعله  فوتومتر  فلیم    M410مدل    Flame photometerای  دستگاه 
های زهاب از زیر گلدان ابتدا نسبت پس از تهیه نمونه   استفاده گردید.

آن عبور  اقدام  به  صافی  از  دربسته  اندازه   برایو  ها  ظروف  در  گیری 
قرائت  روز  همان  و  قرائت نگهداری  شروع  از  قبل  پذیرفت.  انجام  ها 

ها کالیبراسیون انجام پذیرفت. ضمناً با توجه به غلظت  توسط دستگاه 
ها قرائت پس از رقیق سازی انجام گرفت. لذا در هنگام  بالای نمونه 

داده  و رقیقثبت  کالیبراسیون  ارقام  ها در دفتر دو اصلاحیه  بر  سازی 
 دست آمده اصلاح گردید. هثیر داده و ارقام ب أنهایی ت

 

 نتایج و بحث 

در جدول برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده  
است.    (1) اندازهارائه گردیده  مقادیر  اساس  شن،    گیری شده ذرات بر 

سیلت و  شنیرس  بافت  دارای  خاک  این   لومی  -، 
ی  لااقدرت ب  ای ازنشانه  تواندمی  وجود کلسیم بالای خاکباشد.  می 

درصد    یکنیز کمتر از  خاک  مقدار ماده آلی    همچنینبافری خاک باشد.  
بیانباشد  می خاک    گرکه  این  در  آلی  ماده   فقر 
خاک  باشد.می این  در  آلی  ماده  بودن  ساختارپایین  بر  )تجمع(،    ها 

ظرف  یهواده  ،یزهکش گاز(،  تبادل  ،  pHآب،    ینگهدار  تی)خواص 
کل رشد  و   Diacono and)  گذاردیمنامطلوب    ریتأث  اهیگ  یتراکم 

Montemurro., 2011). 
نتایج خصوصیات بیوچار تولید شده از بقایای بستر قارچ مصرف 

در  نمایش داده شده است.    (2)شده در جدول   تغییر  بیوچار  تولید  در 
نوع    هیتجز  یدما و  حرارت  اثر  می  مادهدر  به  یخام،  منجر  تواند 

و pH  ریاز مقاد  یعیوس  ف یبا ط  یمحصولات حجم منافذ،    ژه،ی، سطح 
کاتیونی تبادل  محتواظرفیت  و  خاکستر  فرار،  مواد  شود   ی،    کربن 

(Tomczyk et al., 2020).    مقدارpH    در محدوده قلیاییبیوچار 
این   و  در  میاست  و هیدروژن  اکسیژن  از خروج گازهای  ناشی  تواند 

ها جزء اصلی  قابل ذکر است که این گاز طی فرآیند تولید بیوچار باشد.
های زیستی که از مواد غیر چوبی مانند  ذغال  ترکیبات اسیدی هستند.

بیشتر و کربن پایدار    pHشوند دارای  کودها و بقایای گیاهی تولید می
می چوبی  زیستی  ذغال  به  نسبت   ,Sigua et al) باشندکمتری 

2015). 

 

 خصوصيات فيزیكي و شيميایي خاک  -1جدول

Table 1- Soil physical and chemical characteristics 

Parameter Value Parameter Value 

Clay  )%(  9 ρb (g/cm3) 1.43 
Silt   )%(  34 n  )%(   46 

Sand     )%(  57 N   )%(  0.05 
Soil Texture  Loamy sand Na (mg/kg) 16.2 

ECe (dS/m) 2.8 Ca (mg/ kg) 182.8 
pH (no units ( 7.60 K (mg/ kg) 63.3 

Organic Matter   )%(  0.73 CEC (cmol/kg) 7.23 
FC (%) 19 AEC (cmol/kg) 1.42 

PWP (%) 8   

 

 برخي خصوصيات بيوچار باقي مانده بستر قارچ  -2جدول
Table 2- Biochar physical and chemical characteristics 

pH EC N C H S O P CEC AEC Parameter 

- (dS/m) )%( )%( )%( )%( )%( (mg/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) Unit 

7.7 6.91 2.1 28.5 1.7 0.74 11.4 0.61 13.73 9.41 Value 
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تولید شده زیستی  قارچ    ذغال  بستر  مانده  باقی  عناصر  از  دارای 
زیاد درغذایی  این  خود    ی  که  بهبود است  و  گیاه  رشد  برای  مسئله 

خیزی خاک بسیار مهم است. علاوه بر این تولید ذغال زیستی  حاصل
علت  باعث افزایش غلظت عناصر موجود در آن شده است.    این بستراز  

  ها ر عناصر از مواد آلی و تجمع آنتوان ناشی از فرااین موضوع را می
بیوچار تولید شده در دمای پایین دارای  در خاکستر باقی مانده دانست. 

کمتری نسبت مواد فرار بیشتر و کربن تثبیت شده و محتوای خاکستری  
علت    (.Rafiq et al., 2016به بیوچار تولیدی در دمای بالا است )

می را  بیوچار  در  الکتریکی  هدایت  بودن  غلظتبالا  افزایش  به   توان 
دانست. در برخی از پژوهش   ماده خامعناصر موجود در بیوچار نسبت به  

ا افزودن بیوچار به خاک باعث افزایش هدایت الکتریکی خاک شده  ه
 (.Hamzei et al, 2012)است 

 

ثير سطوح بيوچار بر برخي از خصوصيات شيميایي أبررسي ت

 زهاب

بیوچار   افزودن که داد ( نشان3)جدول   در  واریانس تجزیه نتایج
.  دارددرصد    یکدر سطح   زهاب خروجی تهیدیاس  بر  یداریمعن   ریثأت

درصد    39/0و    66/0،  4/0ترتیب اسیدیته را  به  2B  ،3B  ،4Bتیمارهای  
شاهد   به  افزایش    (.  4)جدول  دادند    ش یافزانسبت  دلایل  از  یکی 

در طی فرآیند تولید بیوچار،  اسیدیته زهاب، خواص ذاتی بیوچار است.  
اکسیژن و هیدروژن خارج شده و عناصر بازی در ساختار ماده بیوچار  

دلیل دیگر به توانایی بیوچار  .  (Sigua et al., 2015)مانند  باقی می
، کادیوم  (Co)، کبالت  (Fe)، آهن  (Al)مانند آلومینیوم  در جذب فلزاتی  

(Cd)  نیکل ،(Ni)    و روی(Zn)  است. با جذب این فلزات توسط    مربوط
افزایش     pH  ها در آب کاهش یافته و به دنبال آنبیوچار، حضور آن 

که  (Kinnunen et al.,2021)  یابدمی است  ذکر  قابل  بیوچار  . 
تولیدی از مواد غیرچوبی مانند بقایای گیاهی و کودها دارای اسیدیته  
بیشتر و کربن کمتری نسبت به بیوچارهای تولیدی از ماده اولیه چوبی  

 . (Sigua et al., 2015) هستند

بر   بیوچار  تأثیر سطوح  که  داد  نشان  تحقیق  این    کاهش نتایج 
دار بوده است  معنی  درصدیک  در سطح آماری    زهاب  هدایت الکتریکی

  1/ 92با    4Bتیمار  در  هدایت الکتریکی زهاب  ین میزان  رتکم(.  3جدول)
بیشتریبرزیمنس دسی و  تیمار  متر  در  آن    33/2میزان  به  1Bن 
اندازه برزیمنس دسی شد.متر  تیمار گیری  میانگین  مقایسه    در   هابا 

و   2Bدر یک سطح و تیمارهای   2Bو    1Bثیر تیمارهای  أت(،  4)جدول  

3B  داشتند  نیز قرار  معناداری  سطح  یک  ت  در  بیشترین  ثیر  أولیکن 
با سطح متفات معناداری از سایر تیمارها    4Bکاهشی بیوچار در تیمار  

توان زهاب، بر اثر بیوچار را می   کاهش هدایت الکتریکی  اتفاق افتاد.
نسبت های محلول در بیوچار و بالاتر بودن آن مربوط به حضور نمک 

( دانست  خاک  الکتریکی  هدایت   (.Chintala et al . 2013به 
مطالعه جامعی   تاکنون  که  است  داده  نشان  تحقیقات  نتیجه  بررسی 

های مختلف  چار بر هدایت الکتریکی خروجی از کشت یوروی تاثیر ب
بیوچار تولید الکتریکی    انجام نشده و بیشتر تحقیقات مربوط به هدایت

است   مختلف  دماهای  در  نتایج    (.et al.,.Gabhi , 2020)شده 
بر خاک    رثیر بیوچاأطور کلی نشان داده است که تتحقیقات مختلف به

زه بیوچار  آب خروجیو  منبع  مانند  عواملی  اثر    ،به  در  تجزیه  دمای 
. در این تحقیق کاربرد بیوچار باعث  حرارت و نوع خاک بستگی دارد

زه الکتریکی  هدایت  بستر کاهش  بیوچار  طرفی  از  شد.  خروجی  آب 
قارچ باعث افزایش هدایت الکتریکی خاک گردیده است. شاید بتوان  

  آن   در خاک و کاهشهدایت الکتریکی  ایش  زاین رابطه دو طرفه )اف
زه  فردر  این  دلیل  را  برخی  آآب(  کاهش  طرفی  از  کرد.  قلمداد  یند 

ها( نیز  ها و کاتیونپارامترهای تشکیل دهنده هدایت الکتریکی )آنیون
این نیز  در زه  از  ادامه  آب پیش  با    .ه استمورد بررسی قرار گرفتدر 

واسطه حضور بیوچار، میزان  ه افزایش غلظت عناصر در محلول خاک ب
رسد این امر  عناصر درون زهاب کاهش یافته که به نظر میغلظت  

 شده است.باعث کاهش هدایت الکتریکی زهاب  

 

 خصوصيات شيميایي زهابجدول تجزیه واریانس اثر تيمارهاي مختلف بيوچار بر برخي  -3جدول 
Table 3- Analysis of Variance of the effect of different biochar treatments on some chemical 

characteristics of Drainage water 

Mean of Squares 
Df References 

pH EC -
3NO K Na Ca 

0.005 ** 0.187 ** 22219 ** 48.64 ** 835.67 ** 2827.02 ** 3 Treatment 

0.000 0.015 56.759 1.267 4.181 4.435 20 Error 

      23 Total 
 

Significant at 1%: **  Significant at 5%: *  Not significant: ns 
 

 



110 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.44681.2093                                      ...وچاریسطوح مختلف ب ریتأث ی بررس :و همکاران  پوروالی

 

 زهاببر برخي خصوصيات شيميایي نتایج مقایسه ميانگين اثر تيمارهاي مختلف بيوچار  -4جدول 
Table 4- The means comparison of different biochar treatments on some chemical characteristics of 

Drainage water 

Numbers with dissimilar letters in a column show a significant difference at the 1% level in the Duncan test. 
 

گیری اندازه   1Bخروجی از تیمار  بیشترین مقدار نیترات در زهاب  
شنی در  -گردید که نشان دهنده پایین بودن قدرت جذب خاک لومی

جذب نیترات و در نتیجه بالا بودن غلظت نیترات آبشویی شده از تیمار  
در صورتی است.  کاهش  شاهد  غلظت    43و    5/38،  27که  درصدی 

به زهنیترات  در  تیمارهای  ترتیب  عامل    2B،3B،4Bآب  گردید.  حاصل 
تأثیر برهمهایی همچون نیترات را می اصلی نگهداشت آنیون -توان 

کنش بیوچار با مواد آلی خاک و در مورد نیترات، اثرات بیوچار بر چرخه  
کاهش آبشویی عناصر    زیستی نیتروژن خاک دانست. از دیگر دلایل

اشاره  غذایی می بیوچار  بالای  کاتیونی  تبادل  مسئله ظرفیت  به  توان 
بیوچار تولیدی در دمای پایین، خواستار    (.Singh et al , 2010a)کرد  

می  عناصر  تحریک  و  می تثبیت  فرآیند  این  موضعی  باشد.  منبع  تواند 
نیتروژن آلی را ایجاد کند که تمایل به کاهش پتانسیل آبشویی نیتروژن 

 , Steiner et al)شدت آبشویی شده را داراست  معدنی در خاک به

فعالیت زیست    ش یباعث افزا  وچار یاضافه کردن ب. علاوه بر آن  (2008
را    های باکتر  یجامعه   بیخاک شد و ترکدر    یمیو آنز  یکروبیم  توده

 تروژنیبه ن  یکروبیمزیست توده    ازین  شی دهنده افزاداد، که نشان   رییتغ
 ونیکاسیفیترین ی ندهایدر خاک شامل فرآ تروژنین یچرخه   کیو تحر

دن افزایش    یکروبی م  یهاپاسخ   نیا  بود  ونیکاسیف یتریو  به  پاسخ  در 
  آبشویی آن و کاهش    نیترات  ی نگهدار  شتریب  شیفزامنجر به ابیوچار  

یافته  .(Chen et al., 2021) شد با  های سایر  نتایج تحقیق حاضر 
طوری که در کاربرد زغال زیستی بامبو تلفات  محققین مطابقت دارد به

عمق   در  آبشویی  راه  از  آمونیومی  نیتروژن  متری سانتی   20تجمعی 
درصد کاهش یافت. یعنی از تحرک آن در اعماق مختلف و هدر  2/15

همچنین کاربرد    (.Ding et al , 2010)ها جلوگیری نمود  رفت آن
گرم بر کیلوگرم خاک موجب بیشترین 10بیوچار باگاس نیشکر با مقدار  

گردید    تراتین  غلظتکاهش   شده  آبشویی  آب   Divband)  در 

et al., 2017 Hafshejani.)  

براساس نتایج تجزیه واریانس تفاوت بین غلظت کلسیم در زهاب  
(. براساس  3  درصد معنادار بود )جدولیک  ها در سطح  در تمامی تیمار

به ترتیب کاهش    2B  ،3B  ،4Bها در تیمارهای  نتایج مقایسه میانگین 
شد.    7/28و    2/32،  2/14 مشاهده  تیمار  به  نسبت  کلسیم  درصدی 

نسبت   4Bثیر در کاهش آبشویی کلسیم را در تیمار  أبنابراین بیشترین ت
کاهش تلفات    ل یپتانس وچاریب دهد که  ها نشان می بررسی  دست آمد.به

  جذب خود دارد  یهایژگیو  قیآب را از طر تیفیبهبود ک و  یمواد مغذ
(Libutti et al., 2019 .) 

در   در خاک  بیوچار  کاربرد  اثر  در  غذایی  عناصر  آبشویی  کاهش 
طوری که کاهش  به   گلدانی متعددی گزارش شده است  هایآزمایش

ظرفیت تبادل کاتیونی بالای آبشویی کلسیم به هنگام کاربرد بیوچار به  
 Laird et al., 2010    ،Lehmann et)  این ماده نسبت داده شد  

al., 2003  ،Major et al.2010    ،Novak., et al.2009     ،
bet al., 2010 Singh.)    بیوچار مواد غذایی موجود در منطقه ریشه

ها نشان داده است که آبشویی کند. علاوه بر این، پژوهشرا حفظ می 
گلدانی    هایعهرخ خاک کاهش خواهد یافت. مطالنیم  عناصر غذایی در

صر  نشان داده است هنگامی که بیوچار به خاک اضافه شد، آبشویی عنا
    (.Verheijen et al.2010غذایی کاهش یافت )

  وچار یافزودن ب  که  داد  نشان(  3)  جدول  انسیوار  هیجدول تجز  جینتا
در    یمعنادر  ریثأ تشده در زهاب    یریگاندازه   میسد  کاهش  بر  به خاک

  .(4)جدول    هان یانگیم  سهیمقا  جدول  به  توجه درصد دارد. با    کیسطح  
تیمار در  کاهش    8/16و  4/13،  7/6ترتیب  به  2B  ،3B  ،4Bهای  این 

را بر  ثیر أتین  بیشتر  4B. بنابراین تیمار  بوددرصد نسبت به تیمار شاهد  
توان بیان  ثیر میأ . برای این تی سدیم خاک را داراستو ر هدرکاهش  

با غلظت    یکیارتباط نزد  وچاریب  یونیتبادل کات  تیمقدار ظرفداشت که  
فرآژنیاکس  ی عامل  یهاگروه در  که  دارد  کات  ندیدار   یها-ونیجذب 

 Sun  .(Wagner et al., 2023)  نقش دارند  سدیممختلف از جمله  

et al   (2017)،    های مانند سدیم  بیوچار با جذب نمک اعلام کردند که
صورت جذب سطحی و به دام انداختن فیزیکی یون سدیم در منافذ  به

 .تواند در اثرات منفی آن در خاک موثر باشدخود می 
  وچار یکاربرد ب  ریتأث( نشان داد که  3)نتایج تجزیه واریانس جدول  

در تمامی تیمارها  نسبت به   می پتاس  غلظت  کاهشبستر قارچ بر    یایبقا
ولی بین  یک  شاهد در سطح   بود  معنادار    4Bو    3Bتیمارهای  درصد 

(. قابل  4تفاوت معناداری در کاهش آبشویی پتاسیم دیده نشد )جدول  
 بیترتبه 2B ،3B ،4B یهاماریت دست آمدهبراساس نتایج بهذکر است 

Treatment K (mg/lit) Na (mg/lit) Ca (mg/lit) NO3
- (mg/lit) EC (ds/m) pH 

B1 31.86 a 158.56 a 173.15 a 315.58 a 2.33 a 7.55 d 

B2 29.84 b 147.92 b 148.65 b 230.36 b 2.20 a,b 7.58 c 

B3 26.59 c 137.27 c 132.95 c 194.11 c 2.07 b 7.60 b 

B4 25.74 c 131.95 d 123.48 d 180.03 d 1.92 c 7.62 a 

https://doi.org/10.22055/jise.2023.44681.2093
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نتایج    رخ داد.  میپتاسدر آبشویی    یدرصد  2/19و    6/16،  3/6کاهش  
  در دماهای بین   شده از لجن فاضلاب  تولید  روی بیوچارهای  هاآزمایش

  بیوچار باعث   کردناضافه   که  داد   نشاننیز    گراد سانتی  درجه   700  تا  300
در  4/23  -7/ 9  کاهش پتاسیمآ  درصدی  اس  خاک  از  بشویی  ت  شده 

(Yuan et al., 2016.) 

 

 گيري نتيجه
مینتایج   بیوچار  نوع  این  از  استفاده  داد  نشان  تحقیق  تواند  این 

و جلوگیری از   نگهداشت عناصر غذایی در خاک  ثیر مثبت بر  أموجب ت
گرم    20گردد.کاربرد بیوچار بستر قارچ به میزان  ها به زهاب  آنورود  

درصدی    43( موجب کاهش  درصد  دو   لددر هر کیلو گرم خاک )معا 
  8/16درصدی پتاسیم و    2/19درصدی کلسیم،   7/28تلفات نیتروژن،  
  شیافزا  باعث  خاک  به  وچاریب   مقدار  نیا  شیافزا.  گردید  درصدی سدیم

  ی درصد  47/13  شیافزا  و   زهاب   یکیالکتر  تیهدا  یدرصد  84/36
 . شد آن تهیدیاس

 

 تقدیر و تشكر
  دیشه  دانشگاه  یفنآور  و  یپژوهش  محترم  معاونتاز    تشکر  با

در    قیتحق  ن یا  یپژوهش  اعتبار  دننمو   فراهم  لحاظ  به   اهواز  چمران
های  پرسنل محترم آزمایشگاه ی و نیز با سپاس از  نامه دکتر  ان یقالب پا

دانشکده مهندسی آب و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهواز به  
 تحقیق.های فراوان در انجام این ها و مساعدت دلیل کمک 

 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان این مقاله اعلام می

 . در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند
 

 منابع مالي 
شماره  به  از محل اعتبار پژوهشی    قیتحق  نیمالی ا  یهاتیحما
 صورت گرفته است.   SCU.WI1402.399 پژوهانه
 

 ها دسترسي به داده
شده در طول مطالعه    لی تحل  ای  شده و   دیتول  یهامجموعه داده 

مسئول در دسترس    سندهیحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو
 هستند. 

 

 مشارکت نویسندگان 

ی، تحلیل،  اصل  سینو  شیپ  - نوشتنپور،  محمد والی  نویسنده اول: 

 تصویرسازی

 شناسی.، روش  جذب بودجهسعید برومندنسب،  نویسنده دوم: 

 .پروژه  تیریمد،  افزاراستفاده از نرم   عبدعلی ناصری،  نویسنده سوم: 

چهارم:  هفشجانی  نویسنده  دیوبند  و    یبررس  -نوشتن    ،لاله 

 .نظارت، شیرایو 

پنجم:  انصاری،    نویسنده  زاده  عالم  و   ی بررس  -نوشتن  ناصر 

 . پروژه تیریمد ،شیرایو 
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Abstract
To present efficient methods for suitable use of water sources in the arid and semi-arid areas, it is essential 
to investigate water balance affected by different parameters. In the present research, to investigate the 
effects of land use and plant cover on water balance in the Khafr region of Fars province, WetSpass 
model  integrating the effective variables on water balance in the GIS, was used for a 10-year period (2009-
2017). Different layers of climate (potential evapotranspiration), groundwater level, topography, slope and 
soil properties were used to prepare the digitized maps by GIS. The final maps of evapotranspiration, and 
long-term recharging of ground water as well as the maps of land use and plant cover were produced. The 
highest amount of run-off with the average of 37.7 mm per year was observed in the bared areas, along 
with the average yearly evapotranspiration of 352 mm and the recharge of 1 and 99% in the warm and 
cold seasons, respectively. WetSpass was able to stimulate the components of water balance favorably. 
The results of present research can be used for the estimation of water balance components in the Khafr 
region of Fars province and the similar regions in the world, for the suitable use of water sources to decrease 
the effects of water stress on the recharge of ground water and subsequent yield production, with respect to 
the process of global warming. To enhance rainfall efficiency, it is recommendable to avoid the conversion 
of forests to agricultural lands, and building construction in the region.  

Introduction
Water is among the most important parameters for life on the earth fulfilling different human necessities 

for agriculture, drinking, and industry through the hydrological cycle. The important point about using 
water is the suitable supply and optimized use. In the arid and semi-arid areas, with 60-100% dependency, 
groundwater is the most important water source in the hydrologic cycle to supply water for different 
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purposes. The sources of ground water used for surface irrigation, include 40% of the world food and 97% 
of drinking water for the use of human on the earth (Ghafari et al. 2018).    

Materials and Methods
With respect to the following, and for the establishment of the WetSpass model (the water and energy 

transfer among soil, plants, and atmosphere) for groundwater, the Khafr region in the large watershed of 
Mand in the province of Fars was selected for the present research. 1) The accessibility of temporal data, 
rainfall, and other parameters, 2) the accessibility of spatial data, 3) flow rate and the level of water in the 
wells of the region, and 4) the clearness of the region boundaries. The Khafr region with an area of 1108.05 
Km2 is managed by the Regional Water Company of Fars and is located at the longitude of E52o42’ to 
53o30’ and latitude of N28o51’ to 29o9’.
Results

In the present research the correlation among the water balance parameters including runoff, 
evapotranspiration, and discharge of water ground (fluctuations of water ground) for the Khafr region for 
the time period of September 2009 to 2018 was investigated using remote sensing and WetSpass model. 
The processing of the images determined five different types of land use including forest, rangeland, 
agriculture, rainfed and not-cultivated land, irrigated agriculture, and civilian areas in the region. The 
WetSpass model was used to change the images to digitized maps for the investigated time period.  The 
tested model was able to predict the components of hydrological cycle in the Khafr region with high 
precision.  

Discussion and Conclusion
For the optimized use of water sources in each region, the correlation among land use and plant cover 

with the variables of water balance including runoff, evapotranspiration, and discharge of water ground 
(fluctuations of water ground) must be investigated. Different parameters affect water balance in the 
watersheds, among which land use and pant cover are among the most important ones (Daniel et al. 2022). 
In the present research, using the WetSpass model the components of water balance (rainfall, 
evapotranspiration, and runoff) as affected by land use and plant cover were investigated in a 10-year period 
in the Khafr region of Fars province. The WetSpass model on the basis of GIS, used to investigate the 
components of water balance in the Khafr region of Fars province, precisely simulated the components of 
water balance for the proper handling of water sources. According to the results, and with respect to the 
recent droughts, the region has faced water stress, due to the reduction of ground water discharge, as the 
most important water source. Water evapotranspiration is the most important factor for the reduction of 
water in the region, and in the bare areas (without plant cover) runoff is the second most important 
parameter, which reduce water discharge of the region. It is recommendable to maintain plant cover in the 
region and avoid the conversion of forest lands for agricultural and construction purposes. The use of 
efficient irrigating methods can also be useful to enhance water use efficiency in the region for crop 
planting.  
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 براي بررسي اثرات استفاده از زمين و پوشش گياهي بر بيلان آبي   WetSpassاستفاده از مدل 

  (منطقه خفر استان فارس مطالعه موردي:)

 
 3حسین بابازاده  و 2، حسین قربانی زاده خرازی*2، علی صارمی1اسماعیل مظفری

 
 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یآب، واحد علوم و تحق ی منابع آب، گروه علوم و مهندس یدکتر ی دانشجو   -1

 saremi@srbiau.ac.ir-a. رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یآب، واحد علوم و تحق ی علوم و مهندس ارگروه یاستاد نویسنده مسئول،  -*2

 استادیار، گروه مهندسی عمران و مدیریت منابع آب، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر  -3

 ، ایراناستاد، گروه علوم و مهندسی آب، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران  -4

 
 24/05/1403پذیرش:   1403/ 22/05 بازنگری:  11/1402/ 04 دریافت:

 چکيده

  عوامل مختلف   ریتأثتحت  بررسی بیلان آبی،  خشکمهین استفاده مناسب از منابع آبی در مناطق خشک و    برای  کارا  یها روشبرای ارائه  

ا  . استضروری   گیاهی  منظوربه  ،تحقیق  نیدر  پوشش  و  زمین  از  استفاده  اثرات  خفر  بررسی  منطقه  آبی  بیلان  فارس    بر  از  استان 

بدین  گردید. استفاده    1396-1388زمانی  دوره    ، دردینمایمادغام    GISرا در محیط    متغیرهای مؤثر بر بیلان آبیکه     WetSpassمدل

  GIS  درآب زیرزمینی، توپوگرافی، شیب و خصوصیات خاک    سطحتعرق پتانسیل(،    -مختلف شامل اقلیم )تبخیر پارامترهای  های  لایه  منظور

تهیه   و پوشش گیاهی  کاربری اراضیهای  نقشه  و همچنین   تغذیه بلندمدت آب زیرزمینیو  تعرق    -های نهایی شامل تبخیرنقشه.  تهیه شد 

تعرق سالیانه برابر با    -میزان متوسط تبخیر بود،    مناطق بدون پوششدر  متر در سال(  میلی  7/37)  روانابمتوسط    میزانبیشترین    گردید. 

تشکیل دادند. استفاده از  از کل تغذیه آبهای زیرزمینی را    درصد99و تغذیه فصل سرد    درصد1تغذیه فصل گرم    ،سال  متر درمیلی  352

بیلان آبی در منطقه   اجزاءتخمین    ،  WetSpassاز مدلبا استفاده    سازی نمود. خوبی اجزای بیلان آبی در منطقه را شبیهه ب  WetSpassمدل  

تغذیه آب  آب بر  تنشکاهش اثرات   ومنابع آبی  سازیبهینهبرای گردد که  پذیر میامکانهای مشابه و مناطق با ویژگی فارس  خفر استان

  ، بارندگی  بهینه ازاستفاده    برای  ،گرددتوصیه میقابل استفاده است.  ، با توجه به فرآیند گرم شدن زمین  تولید محصولزیرزمینی و در نتیجه  

   . به حداقل کاهش یابد  در منطقه  سازیبه زمینهای کشاورزی و ساختمان هاجنگلتبدیل 

 
 . GIS، منابع آبی، مناطق گرم و خشک، روانابتعرق،   -تبخیر هادواژهیکل

 

 مقدمه 
و   استکره زمین    یبر رو برای زندگی  عوامل    نیترمهم و  زجآب  

مصارف   برای  را  بشر  با  مختلف  نیازهای  و صنعت  کشاورزی، شرب 
برآورده   هیدرولوژی  چرخه  در  در  دینمایم حرکت  مهم  نکته    مورد . 

  با توجه به     .است  آنبهینه از  و استفاده    مناسب  نی تأماز آب،    استفاده
عنوان مهمترین  ههای زیرزمینی بمنابع آب  درصد وابستگی،  100تا    60

و  خشک    در مناطقمین آب لازم  أمنبع در چرخه هیدرولوژی برای ت
قابل خشکمهین آب  .هستنداستفاده    ،  برایمنابع  که  زیرزمینی    های 

  غذایی   درصد از منابع   40شوند، منبع تولید  کشاورزی فاریاب استفاده می
   هستندساکنین کره زمین  برای استفاده  شرب  درصد آب    97جهانی و  

et al., 2011)  Daneshvar Vousoughi    ،Ghafari et al., 

2018  .) 

و با توزیع    استبسیار متغیر    دشوندهیتجدتوزیع مکانی و زمانی آب  
قاره    مثالعنوانبه.  نیست  جوامع بشر متناسب  یجمعیت و نیازهای آب

  کره   درصد از کل آب   36فقط    ،درصد از کل جمعیت دنیا  60  باآسیا  
آبریز رودخانه آمازون با    ضهه حوک صورتی  در  ،زمین را دریافت می کند

تجدید    درصد از منابع آبی14درصد کل جمعیت کره زمین دارای   4/0
با توجه به رشد روزافزون جمعیت دنیا،  . ( (Gude, 2017است هشوند

 سطح  ،عنوان مثالهب  .حال کاهش هستند  صورت پیوسته دره منابع آبی ب
آبخوان عمدتاًها  آب  می  که  استفاده  آبیاری  در    ،گردند  برای مصرف 

اخیر  سال یهای  متر  به میزان  تا سه  است  درایرانک  یافته   کاهش 

(Shaabani et al. 2023).    نتیجه در  آبی  بیلان  بنابراین بررسی 
زمینمختلف  های  هاستفاد گیاهی   از  پوشش  منطقه    در   و  برای  هر 

اهمیت فراوان    ئزمین نیازهای بشر حاأمدیریت صحیح منابع آب و ت
   . (Sánchez et al.-Aznar, 2018) باشدمی
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هیدرولوژی و    بر چرخهبرخی از مؤثرترین پارامترهای مهم و مؤثر  
.  استبه عبارتی بر بیلان آبی نحوه استفاده از زمین و پوشش گیاهی  

مختلف زمین موجب تغییراتی در سطح زمین و همچنین  های  کاربری
.  (Mohammadi et al., 2015)  گرددی ممنابع آب موجود    زانیدر م

نحوه    توجهقابل نکته   زمینه  این  ارائه   بینیپیشدر  برای  نتایج 
آبی   منابع  راندمان  افزایش  و  مناسب  استفاده  برای  لازم  راهکارهای 

هیدرولوژیکی روش مناسبی    یهامدل . به همین دلیل استفاده از است
و   بررسی  آب    ینیبش یپبرای  انتقال  و  تولید  حونحوه   است  ضهدر 

(Pandi et al., 2021)  . 
توسط بارش باران    ،زیرزمینی  یهاآب تغذیه  بالا،    اتیجزئ  به باتوجه 

از  قسمتی    .برای تجدید این منابع آب بسیار حائز اهمیت استو برف،  
از   بارش و برف  حاصل  و  رواناب    صورت به   باران  نیز    بخشیسطحی 

 Qi) دینمای محرکت    به سمت خروجی حوضه زیرسطحی    صورت به

et al., 2023)  .  زیرزمینی تابع شرایط اقلیمی، ساختار  تغذیه منابع آبی
رواناب و .  استو پوشش گیاهی  و نحوه استفاده از زمین    یشناسن یزم

سبب کاهش این منابع آبی  که    عواملی هستند  نیترمهمتعرق،    -ریتبخ
برای تعیین مناطق  نظر به اینکه  .  (Derafshi et al. 2016) شوندیم

آب حرکت  و  کلیه  تغذیه  از  نمونه  برداشت  زیرزمینی    هاقسمت های 
از  باشدینم  ریپذامکان  استفاده  بر    یهامدل،  و   GISمبتنی 

 ( رایج گردیده استWetsPass)همچون مدل توزیعی    ازدورسنجش 
(Mozafari et al., 2023) . 

تخمین   بر  که  مهم  خصوصیات  تبخیربرخی  و  تغذیه    -رواناب، 
،  آب زیرزمینی  سطح  نحوه استفاده از زمین،  :از  اندعبارت   تعرق مؤثرند

خاک،   خصوصیات  هیدرومتئورولوژیکی،  زمینشرایط  و    شیب 
از    یها مدلمین علت توسعه  هبهتوپوگرافی.   جدید بر مبنای استفاده 

، استفاده از  به همین دلیل.  است  ضروریورودی    عنوانبه این پارامترها  
GIS    از هیدرولوژیکی   یهامدل چنین  روش مناسبی برای پشتیبانی 
ابزارها همچون سنجش  .  است از  از برخی  استفاده  توان دور میاز  با 

سطح حوضه  پوشش گیاهی را در  نوع  و    کاربری اراضینحوه تغییرات  
نقشهبا استفاده از    نتیجه، در .  برای دوره زمانی مشخص بررسی نمود  و 
اقلیمینحوه  ای  ه خصوصیات  گیاهی،  پوشش  و  زمین  از  ، استفاده 

بیلان آبی منطقه شامل میزان    توان یم  ،خاک و توپوگرافی  یهایژگیو 
  آب زیرزمینیتغذیه  میزان  و    تعرق  -تبخیرحاصل از بارندگی،  ب  اروان

  -  یتوزیع  هدف این تحقیق توسط مدل  عنوانکه به   را محاسبه نمود
با استناد    توانیمدر نتیجه  بررسی گردیده است.    WetSpassمکانی  

مناسب و کارا برای استفاده    یها روش این تحقیق    شدهبه نتایج کسب  
حاصل    اثرات نامطلوبموجود در منطقه و در نتیجه کاهش    بهتر از منابع

   ارائه نمود.   رااز خشکسالی  

 

 هاروشمواد و 
 مورد تحقيق منطقه 

 –   توزیعیو برای ایجاد مدل  نکات لازم ذیل    به  باتوجه  در این مطالعه،
  خفر منطقه    ،و تغذیه مکانی و زمانی آب زیرزمینی  بیلان آب  تجمعی

. دلائل  استان فارس انتخاب گردید  در آبریز بزرگ مند در (  1)  شکل
زیر است این منطقه شامل موارد  به  دست(  1:  انتخاب    یهاداده یابی 

سایر  زمانی   و  بارش  به  دست(  2زم،  لا  متغیرهایدما،   یهاداده یابی 
دبی  (  3مکانی،   چاه  رودخانه میزان  آب  سطح  منطقه و  (  4  و   های 
سطح  منطقه  این  .  منطقه  یهامحدوده   بودنمشخص    05/1108با 

و    استفارس    یامنطقه آب  تحت نظارت شرکت سهامی  ،  لومترمربعیک
  30درجه و    53تا  دقیقه    42درجه و    52  شرقیجغرافیایی  طول    بین

درجه و    29دقیقه تا    51درجه و    28و عرض جغرافیایی شمالی  دقیقه  
  یهایبررسبازدیدهای میدانی و  (.  2)شکل    دقیقه واقع گردیده است  9

موقت  در این حوضه    هالیمستمامی    باًیکه تقر  مشخص نمود  هانقشه
دبی    اندبوده صفر    هال یمسو  حدود  در  تابستان  فصل  ،  استدر 

منطقه    ای رودخانه  که ی درصورت از  از    گذردیم که  عبور   نیترپستبا 
آب بوده و آب منطقه را  دارای  در همه ایام سال    باًیتقررقوم ارتفاعی  

زراعت،  .  دینمای مزهکشی   جنگل،  شامل  منطقه  و   هاباغ سبزینگی 
  یهانقشه در این تحقیق  .  استدرختان نیز در اطراف همین رودخانه  

با استفاده    ازدور  سنجشو پوشش گیاهی با استفاده از    کاربری اراضی
  تهیه گردید   ArcGISدر محیط    ENVIافزار  از ماهواره لندست و نرم

 .(3)شکل 
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Fig. 1- The geoghraphical map of Khafr region 

 موقعيت جغرافيایي منطقه خفر  -1شکل 
 

 
Fig. 2-The boundaries of Mand watershed  

 محدوده حوضه آبریز مند -2 شکل 
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Fig. 3- A) The contour maps, B) Sampling and making polygons for evaluating land use, C and D) Land 

use map (2018), including the location of fields and gardens in the Khafr region    

  ، ب( تهيه نمونه و ایجاد پليگون هاي مورد نظر براي بررسي استفاده هاي مختلف از زمين، ج وکنتورالف( نقشه خطوط  -3شکل 

موقعيت مزارع و باغات در منطقه خفر شامل  (3971)سال  استفاده از زمين نقشه د(    
 

 منطقه یيوهوا آباقليم و شرایط 

دلیل عبور  حاشیه ارتفاعات و به  درقرارگرفتن    لیدلبهمنطقه خفر  
منطقه دشت،  میانه  از  با  رودخانه  سرسبز    چهارفصل  یهوا و  آبای 

زمستانمنطقه    یوهواآب  .است  یوهواآب ورود    ریتأثتحت  در 
و سرد قطبی از شمال و شمال غرب و غرب کشور همراه    یاترانهیمد

، و در تابستان است  باران و  برف  صورتبه جوی    یهازشیربا سرما و  
حاره   ریتأثتحت هوای  جنوبی  ورود  و  شرقی  )تروپیکال(  با استای   .

آمار  استفاده   هواشناسی    یهاستگاه یا  بلندمدتاز  )اداره  هواشناسی 
در داخل و اطراف محدوده حوضه، و به تعداد پنج    وفورکه به   ،فارس(

و    ییوهواآب ، تغییرات  (1) جدول  موجود است  در منطقه خفر  ایستگاه  
 )جدول  تعرق  -و میزان تبخیر  ش، بار(2جدول )   اقلیم منطقه شامل دما

گردید.(3 بررسی  جدول    ،  با  تابع    ( 3)مطابق  تعرق  و  تبخیر  میزان 
شاخص درجه حرارت سالانه است که از شاخص درجه حرارت ماهانه  

 گردد. محاسبه می
دم   استفادهبا   گرادیان  رابطه  گردیده،  تهیه  آمار   ارتفاع  –ا  از 

درصد برای دشت    93با همبستگی    T=-0.006H+27.94  صورت به
گراد( و  درجه حرارت )درجه سانتی  Tو ارتفاعات مشخص گردید، که  

H  باشد. متوسط مقادیر ماهانه و سالانه  ارتفاع )متر( از سطح دریا می
)درجه هواشناسی  سانتی  دما  ایستگاه  هر  مختصاتی  نقاط  برای  گراد( 

های مختلف    ست روشت  بنابراینوارد گردید.    GISدرون یابی به  برای  
  استترین روش برای درون یابی که کریجینگ مناسب  نمودمشخص 

 ,.Mozafari et alو در نتیجه نقشه هم دمای منطقه تهیه گردید )

  46های مختلف نیز در یک دوره میزان دبی منطقه برای ماه(.  2023
 ارائه گردیده است.   (4)ساله در جدول  

 

   شبار
آمار   از  استفاده  گرادیان    آبادیعلایستگاه    یسنجباران با  خفر، 

 و بر طبق  GISو    یابیدرونبارندگی منطقه محاسبه و با استفاده از  

استفاده   با  و  توپوگرافی  بارشنقشه  گرادیان   – 438H.ارتقاع-از 

256.5      P=     دهندهکه نشان   نمودیم  تهیهرا  نقشه هم باران منطقه  
محدوده   در  باران  هم    است   متری لیم  600الی    300خطوط 

(Mozafari et al., 2023) . 
 

 رقوم ارتفاعي و شيب منطقه  

کاهش دما  است که    شو بار   مؤثر بر دمااز عوامل  ارتفاع منطقه  
حداکثر و  گردد.  می  شموجب افزایش بار  (2)جدول  مرتفع    مناطق  در

ترتیب  بهلایه رقومی منطقه مطالعاتی  حداقل ارتفاع منطقه با استفاده از  
با  متر مشخص گردید.    1173و    3162 برابر  ارتفاعات منطقه  وسعت 

دشت  5/919 باو  برابر  منطقه  مربع  3/188  های   کیلومتر 
ها را به  تقاوت بین ارتفاعتوان  با استفاده از خطوط کنتور می.  باشدمی

نماید بیشترین ارتفاع مربوط  ، که مشخص می لایه شیب تبدیل نمود
  باشد و کمترین ارتفاع مربوط به مناطق میانی می  مرزهای حوضهبه  

مناطق  سمت  به  مرتقع  از مناطق  نیز  جهت رواناب  در نتیجه    و   (3) شکل  
  .است میانی دشت

 
 تعرق پتانسيل   -تبخير

ث  تعرق پتانسیل با استفاده از روش تورن  -تبخیردر این مطالعه،  
  ) (Thornthwaite and Mather 1951گردید محاسبهوایت  –

 

(1) 𝐸𝑇𝑝 = 16 (
10𝑡𝑛

𝐼
)
𝑎

 

 

(2) 

𝑎 = (6.75 × 10−7)𝐼3 − (7.71 × 10−5)𝐼2

+ (1.792 × 10−2)𝐼
+ 0.492 

 
 

(3) 1 = ∑ 𝑖𝑛

12

𝑛=1
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(4) 𝑖𝑛 = (
𝑡𝑛

5
)
1.51

 

 

بر حسب )ماهانه    لیتعرق پتانس  – ر  یتبخ  Etp  ،هافرمولاین  در  
استمتریلیم  ) ،  tn  متوسط حرارت    درجه  برحسب)  ماهانه  درجه 

  یحرارت  یهاسالانه که مجموع شاخص   یحرارت  صشاخ  I  ،(رادگیسانت
  طبق ماهانه که بر    یحرارت  صشاخ از    عبارت است  in    .است  ماهانه

تابع شاخص  است    یبیضرنیز    A  شود.محاسبه می درجه حرارت ماهانه  
 .  (3)جدول   استمتفاوت  ریگ به نقطه د یانقطه  از  حرارتی سالانه و 

 

 WetSpass توزیعي مدل

 و    Batelaanتوسط    WetSpass، مدلی با نام  2001در سال  
de Smedt   (2001)    برای توزیع مکانی و تحت شرایط تعادل آب

ال آب و انرژی بین خاک گیاه و ق، که نمایانگر سیستم انتیافتتوسعه  
می مخفف  اتمسفر  و  ransfer Tnergy Eater and Wباشد 

tmosphere under quasi Alants and Poil, Sbetween 

tateSteady S  این مدل قادر به شبیه سازی بلند مدت رواناب  .  است
عنوان  بهو تعرق واقعی و تغذیه آب های زیرزمینی    -سطحی، تبخیر

خاک،   از خصوصیات  اراضیتابعی  اقلیمی    کاربری  شرایط  و  شیب   ،
میزان    تبررسی اثرات بلند مدت استفاده از زمین بر نوسانا ، و برای  است

 باشد. آب در حوضه آبریز نیز قابل استفاده می
 

تحقيقهاي هواشناسي منتخب در منطقه مورد  مشخصات ایستگاه  -1 جدول  
Table 1- The selected synoptic stations of the study area 

 Station   Altitude (m) 
1 Ali Abad  1370 
2 Khadamat  1263 
3 Asmangard  1220 
4 Girogarzin  820 
5 Jahrom  1420 
6 Firouz Abad  1370 
7 Band Bahman  2020 
8 Fesa  1384 
9 Shiraz  1780 
10 Estahban  2177 

 
 ( گراديخفر )درجه سانت يماهانه دما در ارتفاعات و دشت محدوده مطالعات  عی وزت -2جدول 

C)oThe monthly distribution of temperature in the mountains and plains of Khafr region ( -2Table  

position 
Month annual 

average Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep 

Mountains  19.1 13.3 8.5 6.1 6.3 9.2 13.1 18.7 23.7 26.7 27.2 24.2 16.3 

Plains 22.2 16.2 10.5 7.9 8.5 12.1 15.7 21.9 27 29.7 29.4 27 19 

 
Table 3- The monthly evapotranspiration of the plains and mountains area in Khafr watershed 

 تعرق ماهانه در دشت و ارتفاعات-مقدار تبخير  -.Error! No text of specified style in documentجدول 

p
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P
la

in
  

Temp 22.2 16.2 10.5 7.9 8.5 12.1 15.7 21.9 27.0 29.7 29.4 27.0 19.0 

T
em

p
 

 i
n

d
ex

 9.5 5.9 3.1 2.0 2.2 3.8 5.6 9.3 12.8 14.7 14.5 12.8 96.2 

ET 91.1 42.6 16.9 9.5 10.7 26.7 48.4 106.6 164.2 205.8 191.4 144.5 1058.5 

M
o

u
n

ta
in

s 
 Temp. 19.1 13.3 8.5 6.1 6.3 9.2 13.1 18.7 23.7 26.7 27.2 24.2 16.3 

T
em

p
 

in
d

ex
 7.6 4.4 2.2 1.4 1.4 2.5 4.3 7.3 10.5 12.5 12.9 10.8 77.8 

ET 47.7 36.1 16.4 9.4 9.6 22 24.7 86.7 129.7 163.7 160.6 118.4 870.1 

C.V. 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 - 

ET: evapotranspiration, C.V.: coefficient of variation  
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) in the Aliabad station of Khafr region1-discharge (m3 SThe monthly river  -Table 4 
 آباد خفر ایستگاه علي )مترمکعب برثانيه(ماهانه  دبيزماني  سري  - 4جدول

 

 year Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep 

 1972 0.23 0.19 0.85 2.33 13.6 41 79.3 18.6 6.33 2.98 1.21 1.49 

 1973 1.25 1.56 3.2 5.52 4.69 7.44 4.78 1.17 0.52 0.34 0.35 0.38 

 1974 0.4 0.66 0.47 4.35 10.6 28.16 15.4 2.81 0.23 0.69 0.38 0.68 

 1975 0.7 0.65 6.25 11.7 12.8 14.9 8.25 9.03 5.15 1.98 0.56 0.03 

 1976 0.76 0.9 2.2 5.51 40 63.8 55.2 13.19 5.13 3.48 7.04 2.92 

 1977 1.24 1.74 2.17 8.89 8.2 6.53 7.54 2.55 0.77 0.58 0.84 1.28 

 1978 0.91 5.69 4.8 84.8 23.5 23.5 13.5 4.01 0.85 0.84 0.55 0.68 

 1979 0.74 1.2 13.2 7.78 17.3 9.7 13.2 3.96 0.81 0.63 0.83 0.63 

 1980 1.03 1.33 17.5 0.87 1.73 10.6 23.8 6.89 2.03 0.93 1.3 1.24 

 1981 0.5 1.63 7.87 15.39 23.45 23.14 17.89 4.3 1.21 0.58 0.56 0.48 

 1982 1.34 1.64 1.59 2.84 15.6 46.2 32.78 7.84 2.76 0.92 0.84 1.05 

 1983 1.42 14.04 11.8 10.6 14.7 29.2 20.1 6.27 1.84 0.79 0.89 1.04 

 1984 1.1 1.77 1.66 1.77 1.23 0.73 14.6 7.1 0.68 0.16 0.06 0.14 

 1985 0.3 1.49 3.17 19.4 39.1 8.99 2.33 0.56 0.26 0.12 0.14 0.18 

 1986 0.47 0.65 3.48 8.92 3.92 4.9 3.96 0.63 0.09 0.08 0.08 0.1 

 1987 0.17 0.66 69 8.78 9.07 19.9 17.5 3.68 1 0.56 1.94 1.45 

 1988 0.52 0.48 0.48 13.7 25.2 53.3 20.1 8.54 0.28 0.09 0.07 0.05 

 1989 0.09 0.22 1.47 26.1 5.88 6.84 4.82 0.1 0.06 0.46 0.03 0.09 

 1990 0.19 0.23 8.78 11.1 59.9 25.4 8.11 0.4 0.11 0.08 0.06 0.23 

 1991 0.42 0.38 0.34 4.25 51.9 40.1 15.8 0.99 0.06 0.05 0.05 0.05 

 1992 0.29 0.4 14.6 19.6 25.6 37 26.4 11.3 6.25 0.54 0.31 0.67 

 1993 1.31 0.83 3.14 69.6 63.3 114.9 48.7 10.5 5.03 2.12 1.76 1.77 

 1994 1.54 2.3 1.39 1.42 2.45 7.14 4.38 2.47 0.61 0.23 0.08 0.16 

 1995 0.66 17.3 29 19 106 21.3 22.2 10.3 0.97 0.42 0.62 0.26 

 1996 0.08 2.46 30.64 19.6 52.8 84.6 87.7 24 5.41 3.94 2.84 2.63 

 1997 2.46 2.57 2.5 3.46 6.32 2.93 14.2 2.17 0.33 0.1 0.06 0.11 

 1998 0.34 0.96 5.19 44.3 104 38.1 56.2 8.83 1.39 0.39 0.24 0.17 

 1999 0.38 0.7 0.64 3.03 30.6 99.8 15 1.13 0.24 0.24 0.15 0.15 

 2000 0.48 0.91 0.41 2.26 16.8 3.64 0.65 0.19 0.16 0.07 0.05 0.05 

 2001 0.07 0.21 3.01 1.62 0.81 0.6 0.07 0.06 0.05 0.03 0.02 0.02 

 2002 0.02 0.02 17.4 67.93 8.39 10.88 19.31 3.29 0.07 0.07 0.05 0.03 

 2003 0.02 0.03 0.04 0.55 26.4 43.7 31.6 3.47 0.41 0.01 0 0 

 2004 0 0 5.25 71.3 26.2 9.7 8.18 1.79 0.53 0.3 0.1 0.03 

 2005 0.05 0.28 59.9 48.8 80.4 44.2 21.3 2.87 1.36 0.99 0.84 0.69 

 2006 0.6 5.2 5.17 20.8 27.1 11.1 4.02 1.35 0.45 0.26 0.25 0.25 

 2007 0.28 0.28 1.92 3.52 10.6 8.39 30.9 4.95 0.7 0.15 0.13 0.12 

 2008 0.09 0.12 0.33 0.59 1.29 0.94 0.38 0.16 0.08 0.04 0.05 0.1 

 2009 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.16 0.12 0.05 0.01 0 0 

 2010 0 0 0.37 0.24 0.54 0.26 0.13 0.05 0 0 0 0 

 2011 0 0 0 0 0 7.23 2.69 0.02 0.01 0 0 0 

 2012 0 0 0 1.12 54.3 23.2 6.78 0.36 0.02 0.02 0.03 0.02 

 2013 0.02 0.03 12.3 31.4 24.7 2.3 10.3 1.42 0.08 0.02 0.02 0 

 2014 0 0 0.09 0.05 3.37 4.76 4.88 0.15 0 0 0 0 

 2015 0 0 0.22 0.07 0.09 0.15 9.8 0.1 0 0 0 0 

 2016 0 1.57 0.09 7.47 0.76 0.18 0.13 0.02 0 0 0 0 

 2017 0.21 0.55 4.13 16.93 17.32 3.22 12.24 1.84 0.11 0.8 0.06 0.3 

 2018 0.15 0.32 6.12 12.43 14.75 7.42 8.16 2.26 0.09 0.3 0.01 0.12 
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تنظیم    GIS ArcViewدر    WetSpassمدل   قابلیت  با 

و  گرددی مادغام    اجزا  ریپذانعطاف  اثرات    توانیم،  آن  از  استفاده  با 
از   بر  استفاده  زیرزمینی  هیتغذزمین  تا  که    آب  بارش  وقوع  مرحله  از 

با استفاده از مدل  مطالعه نمود.    ،گرددی م  را شاملمرحله تغذیه آبخوان  
زیرزمینی،    توانیم آب  تغذیه  آب  باقی  صورتبه میزان  تعادل  مانده 

  :محاسبه نمود را )بیلان آب( مطابق با معادله ذیل
 

Rv=P-Sv-ETv-I                                                   (5) 

 
،  LT]-1[از میانگین بارش فصلی    عبارت است  P  ،که در این معادله

vEt  واقعی    -تبخیر تعرق    صورتبهتعرق  رواناب   vS،  استمجموع 
از سطح خاک    LT  ،vT]-1[گیاهی    رپوششیزسطحی   واقعی  تبخیر 

گیاهان   زیرزمینی    LT  ،vR]-1[میان  آب  و  LT]-1[تغذیه   ،I ،
ا.  است  LT]-1[گیاهان    توسط  رشیگباران  مدل    نیدر  از  مطالعه 

WetSpass  برای تخمین  تعادل )توازن( آب بنا گردیده،    هیکه بر پا
تبخیر سطحی،  آب  آب    رشیگبارانتعرق،    -روان  تغذیه  میزان  و 

گردید.   استفاده  اقلیم،    اندعبارت مدل    یهایورودزیرزمینی  از 
، شیب، و نیاز زممشخصات خاک، ضریب رواناب، متغیرهای استفاده  

پارامترهای    یسازآماده برای     Arc View  3/2  افزارنرمتوپوگرافی. از  
نقشه   از  گردید.  استفاده  مدل  به  توپوگرافیک،    یبندشبکه ورودی 

و    یهایسر هواشناسی  )اداره  باد  و  بارش  دمایی،  متغیرهای  زمانی 
  2018تا    2009های  برای بازه زمانی بین سال  (یامنطقه شرکت آب  

متنوع مدل همچون    یهایخروج  ،پس از اجرای مدلاستفاده گردید.  
آب دریافتی  یا برگاب عبارتست از )  رشیگباران تعرق،    -ررواناب، تبخی

  استفادهقابل و تغذیه    توسط شاخ و برگ گیاه قبل از رسیدن به زمین(
کاربری گردید،    بیترک  GIS که با    با استفاده از سنجش از دورهستند.  
شامل جنگل،  که    ددر منطقه مشخص گردیو پوشش اراضی    اراضی 

. استمرتع، کشاورزی دیم و بایر، کشاورزی آبی و مناطق مسکونی  
تصاویر مطالعه  از  با    بعد  لند ست  ماهواره  از  زمین حاصل  از  استفاده 

نرم از  محیط    ENVIافزار  استفاده  به  ArcGISدر  تصاویر  این   ،
نتایج  تبدیل گردید.    WetSpassدر    استفادهقابل رقومی    یهانقشه

 باشدبندی حداکثر احتمال می ضر که بر مبنای روش طبقهتحقیق حا

ماهواره  تصاویر  از  استفاده  برای  روش  عوارض  بهترین  درک  در  ای 
بندی تصاویر های حاصل از طبقه فایل می باشد.    مختلف کاربری اراضی 

باشد که تبدیل به  می   evf.نمایی با فرمت  با الگوریتم حداکثر درست
نهایتاً بر اساس  .  شد  ArcGISافزار  هایی قابل استفاده در نرمفایلشیپ

اراضی  به  LULCنقشه   کاربری  مختلف  سطوح  میزان  آمده،  دست 
درست گردید.  تعیین   حداکثر  الگوریتم  اجرای  از  خروجی پس  نمایی، 

تهیه   نظر،  اراضی،  و مورد  کاربری  تصاویر  از  استفاده  زمون  آاز برای 
نتایج   بررسی  صحت  الگوریتم برای  از  حاصل  پردازش  خروجی  های 

های تعلیمی، ضرایب ارزیابی  . با استفاده از نمونه گردیدتصویر استفاده  

طبقه  زمینیصحت  کنترل  نقاط  روش  به    ground truth))  بندی 
محاسبه شد و نتایج بررسی ماتریس خطا نشان داد که آماره ضریب 

گر دقت  باشد که بیاندرصد می   94ره دقت کلی،  درصد و آما  89کاپا  
ال ارائه  شکابا توجه به  بندی مورد استفاده است.  الگوریتم و روش طبقه

تصاویر می   گردیده تولید  در  استفاده  مورد  روش  که  دریافت  توان 
LULC  دارای نتایج بسیار خوبی بوده و اختلاف تصاویر ،NDVI    و

بندی واصلاحات  ، به سبب رنگ ArcGISنقشه نهایی تهیه شده در  
پس از ورود  باشد.  بندی مانند افزایش کنتراست تصویر میپس از طبقه

های لازم شامل  پردازش انجام پیشو  افزار،  ویر خام لندست به نرماتص 
بررسی مختصات تصویر )ژئومتریک( و اصلاحات رادیومتریک، منطقه  

و با    MLCر اساس روش  ها بمورد مطالعه، الگوریتم تفکیک پیکسل 
 از منطقه، اجرا گردید. تهیه گردیده های تعلیمی کمک نمونه 

 

 نتایج
این   رواناب،    مطالعه،در  آبی شامل  بیلان  متغیرهای  بین  ارتباط 

زیرزمینی(   یهاآب زیرزمینی )تغییرات    یهاآب تعرق و تغذیه    -تبخیر
با استفاده از    1397تا   1388برای دشت خفر برای بازه زمانی شهریور  

با    بررسی گردیده است. WetSpass روش سنجش از راه دور و مدل
پردازش و تحلیل تصاویر پنج استفاده مختلف از زمین شامل جنگل،  

و  دیمی  کشاورزی  مسکو  مرتع،  مناطق  و  آبی  کشاورزی  در  ی  نبایر، 
  تصاویر مورد  WetSpassبا استفاده از مدل  گردید.    مشخصمنطقه  

نقشه به  برای سال بررسی  رقومی  تبدیل گردیدهای  نظر  مورد    .های 
ای مورد مطالعه، مقادیر دما و بارندگی، دارای  ه اگرچه در همه ایستگاه 

مطابق با  دار  هستند و با توجه به روند غیر معنیروند منفی یا مثبت  
توان گفت که منطقه مورد  ها، میدر بیشتر ایستگاهکندال  -آزمون من

نمی اقلیمی  تغییرات  دارای  مدت  باشد.  نظر  در  دبی  میزان  بررسی  با 
میزان دبی در این مدت  ( مشخص گردید،  3)   زمان مورد نظر جدول

نقشه خطوط  (  3) در شکلدار کاهش یافته است.  صورت معنیهزمان ب 
پلیگون ایجاد  و  تهیه نمونه  بررسی  کنتور، نحوه  برای  های مورد نظر 

از زمین،استفاده از زمین در  نقشه    و   های مختلف    1397سالاستفاده 
است.   گردیده  ارائه  خفر  منطقه  در  باغات  و  مزارع  در  شامل موقعیت 

دشتنیز    ( 4)شکل   و  کوهستان  و  نقشه  و  ،  سنگ  پوشش  نقشه 
در شکل  .  گردیده استمشخص    1397در سال  منطقه خفر  در  کوهستان

آبراهه (  5) تصویر  زمین نیز  ساختار  سالانه  شناسی،  ها،  تغذیه  نقشه 
در منطقه مطالعاتی    1392  سال  گرمدوره  تعرق  -نقشه تبخیرو    (1392)

مقیاس  ) نقشه تعرق از پوشش گیاهی نیز  ( 6)شکل ارائه گردیده است. 
نقشه تبخیر  ( ،  1388دوره سرد سال  )گیرش  نقشه باران ،  (1392سالانه

را    1390سال  نقشه تغذیه دوره سرد و    (1388از خاک )دوره گرم سال
     گردد. شامل می
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Fig. 4- A( The map of mountains and plains, B) The map of stone cover and mountains in the Khafr 

region (2018) 

 ( 1397منطقه خفر ) )ب( در نقشه پوشش سنگ و کوهستان)الف(، و  نقشه کوهستان و دشت -4 شکل 

 
بخش اعظمی  که    گرددیم مشخص    کاربری اراضیمطابق با نقشه  
منطقه   مساحت  پهنه   مطالعه  مورداز  مناطق  را  و  کوه  سنگ،  از  ای 

های موقت و در مناطقی که مسیل  جزبه کوهستانی دربرگرفته است، و  
رطوبت گردیده است، در سایر مناطق    نیتأمفصلی موجب    یهارودخانه 

و کوه در    هاسنگ نقشه  .  گرددینمهیچ نوع پوشش گیاهی ملاحظه  
نحوه  مشخص    منطقه  را  منطقه  در  پوشش  بدون  نواحی  گسترش 

در  گرددی ممشخص  بنابراین،  .  دینمایم کوهستانی  مرتفع  نقاط  که   ،
)مساحت دشت    حاشیه و نقاط دارای ارتفاع کمتر فقط در میانه دشت

  و در نتیجه   اندده یگردمنطقه خفر واقع    کیلومتر مربع(  458در منطقه  
وجود خاک امکان تولید محصول و ایجاد پوشش گیاهی میسر    به علت

 گردیده است. 
با نقشه مشخص   نقاط  مسیلکه    گرددی ممطابق  از  های فرعی 

با .  شوندی مگرفته و به مسیل اصلی در میانه دشت منتهی    منشأمرتفع  

گردد، که مساحت اراضی با  مشخص می  2018بررسی پهنه آبی سال  
-کیلومتر مربع می  5/21در حدود    )مساحت رودخانه اصلی(  پوشش آبی

می،  اشدب افزایش  مساحت  این  بارندگی  فصول  در   یابد. که 
  1108با مجموع    1397های استفاده از زمین در منطقه در سال  کلاس

(، پهنه زراعی  56/644شامل پهنه سنگی و کوهستانی )  کیلومتر مربع
های  (، زمین68/29پیکره آبی )،  (67/39(، پهنه باغی و درخت )13/59)

( می  76/3(، و سایر )ناشناخته( ) 20/331بایر )ساختمانی، راه و خاک( )
مشخص می گردد، که رواناب  و رواناب  با توجه به نقشه شیب  گردد.  

در مناطق مرتفع )شمال و جنوب منطقه( تولید و همچون رودخانه به  
می میانه دشت حرکت  بهسمت  و  ه نماید.  حاشیه شمال  مین صورت 

و میانه دشت دارای  و در نتیجه رواناب جنوب دارای بیشترین بارندگی 
مشخص باشد.  می  روانابکمترین   نیز  تغذیه   نقشه 

نماید، که بیشترین میزان تغذیه در دوره سرد سال انجام گردیده  می 
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 شیب ناچیز بوده و گردد، که  تغذیه در مناطقی انجام می  بنابراین،.  است
قابلیت ورود به آب زیرزمینی را نفود  در نتیجه رواناب به سبب توقف  

میزان آب آبخوان   شدردوره گرم سال به دلیل عدم بارخواهد داشت.  
در    ، در میانه دشتبیشترین تغذیه در دوره سرد سالیابد.  کاهش می

میزان   به  و  رودخانه  بیشترین گردید.  ملاحظه  متر  میلی  114اطراف 
میزان    -تبخیرمیزان   به  و  سال  گرم  دوره  در  متر  میلی  541تعرق 

مناطق  مربوط به مناطق با رطوبت بیشتر )  ، که عمدتاًملاحظه گردید
از مزایای مدل  باشد.  مستعد تولید رواناب( و با پوشش گیاهی بیشتر می

WetSpass  نقشه دریافت  تولید  آب  میزان  یعنی  گیرش  باران  های 
، که درنتیجه موجب کاهش باران  باشدگیاهی میگردیده توسط پوشش  

  . میزان می گردد، و کاهش رواناب  خالص )جذب گردیده توسط زمین(

منطقه  میلی  123  سالانه در  گیرش  باران  بیشترین    بود.جنگلی  متر 
تبخیر در مناطق گرم و خشک علاوه بر کاهش رطو.بت خاک موجب  

نیزشوری   تبخیرگردد.  می  زمین  میزان  با   بیشترین  مطابق  که 
در دوره سرد و گرم سال برابر    توضیحات مدل در بالا محاسبه گردید

بیشترین میزان رواناب  متر ملاحظه گردید. میلی  421و   28ترتیب هبا ب
اگرچه    (.  6و    5های  )شکل.  متر ملاحظه گردیدمیلی  641منطقه برابر با  

  حوضه  ه برای تعیین توزیع مکانی بلند مدت تغذیWetsSpass مدل  
می و  استفاده  تبخیر  همچون  پارامترها  سایر  محاسبه  برای  اما  گردد، 

در  تعرق   گردیده  ذکر  جزییات  با  روش"مطابق  و  قابل    "هامواد  نیز 
   . استفاده است
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Fig. 5- A) The map of annual recharge (2013), B) the structure of the earth, C), The map of waterways, 

and D) the map of evapotranspiration (warm period, 2013), in the Khafr region 

( سال  گرمدوره تعرق )-نقشه تبخيرها، و )د(، تصویر آبراهه شناسي )ج(، ساختار زمينب(  – (1392نقشه تغذیه سالانه )الف(   -5شکل 

 خفر   )د( در محدوده مطالعاتي (1392)
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Fig. 6- A) The map of transpiration (yearly scale, 1392), B) the map of flyoff (cold period, 2009), C) the 

map of soil evaporation, and D) the map of recharge (cold period, 1390)      

نقشه   ، )ج( (1388)دوره سرد سال( )گيرش  نقشه باران ، )ب((1392نقشه تعرق از پوشش گياهي )مقياس سالانه( ))الف(  -6شکل 

    (1390نقشه تغذیه دوره سرد ) ، )د((1388سال( ) گرمتبخير از خاک )دوره 

 

 بحث 
برای استفاده بهینه از منابع آب در هر منطقه، بایستی ارتباط بین  

بیلان آبی شامل    متغیرهای اثرات استفاده از زمین و پوشش گیاهی با  
تغذیه  رواناب و  تعرق  و  تبخیر  )نوسانات    یهاآب،   یهاآب زیرزمینی 

در  گردد.  بررسی  زیرزمینی(   آبی  بیلان  بر  مختلف   پارامترهای 
مؤثرند  یهاضه حو پوشش  که    آبخیز  و  زمین  از  استفاده  آنها  بین  در 

جزو   مدل    نیترمهم گیاهی  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  هستند. 
WetSpass تعرق و رواناب،    -، تبخیرش، بار بیلان آبی شامل  ءاجزا
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دوره   یک  اراضی  ریتأثتحت   سالهده در  گیاهی    کاربری  پوشش  در  و 
فارس   استان  خفر  بودن   بهباتوجه ید.  بررسی گردمنطقه  محور  مکان 

تهیه  روش مناسبی برای    GISعوامل مؤثر بر بیلان آبی، استفاده از  
مقایسه    مؤثر درمرتبط برای آنالیز و تحلیل دقیق پارامترهای    یهانقشه

تحقیق    .استسنتی    یهاروش با   این  به    یابی دست  بهتوجه   بادر 
سرعت زیاد استفاده    با  وتریکامپسنجش از دور و وجود منابع   یهاداده 

برای بررسی چرخه هیدرولوژی در منطقه     WetSpassتوزیعی    مدل از  
از چنین  تحقیق امکان پذیر گردید.   حجم    دلیماگرچه برای استفاده 

منطقه مورد بررسی همچون خصوصیات توپوگرافی،    یهاداده وسیعی از  
 ,.Daniel et al)  استفاده گردیدو غیره    پوشش گیاهی، شیب زمین

2022  ،Hanifehlou et al., 2023)  نتایج کسب گردیده امکان  ، اما
از منابع آب موجود در منطقه    های مناسب برای استفاده بهینهارائه روش

   را محقق نمود. 

بررسی   از  استفاده  منطقه    اتیجزئبا  آب در یک   توان ی مبیلان 
از لحاظ تغذیه آب در شرایط تنش یا    موردنظرآیا منطقه  که    دریافت

رواناب، تبخیر و تعرق    صورت به . میزان بارندگی منطقه  است  غیر تنش  
دریافت   زیرزمینی  آب  تغذیه  مدل  گرددی مو   .WetSpass   بررسی

پارامترهای بیلان    بهکه باتوجه   گردیده در این تحقیق مشخص نمود
است که  ز نظر تغذیه در شرایط تنش  آبی، منطقه خفر استان فارس ا

سالیانه و همچنین برداشت بیش    یهایخشکسالعلت مهم این شرایط  
از   اندازه  نتایج (Melki et al., 2022) استمنطقه    یهاچاه از   .

دما و    افزایش  ژهیو به شرایط اقلیمی منطقه )  علتکه به  مشخص نمود
کمبود رطوبت در فصول بهار و تابستان(، پارامتر تبخیر و تعرق بیشترین  

موجب   را  منطقه  در  دریافتی  بارندگی  مدل  .  گرددی مکاهش 
WetSpass    بر پایهGIS    دقیق میزان پارامترهای بیلان    صورتبه

شرایط  ر  گ نمایان  منفی  منفی بودن بیلان آب    نمود که  را مشخصآبی  
و تنش   منطقه  در  عبارتی  تغذیه  به  لازم  یا  آبی  منابع    یبراکمبود 

منطقه    یهاتیفعال در   ,.Wossenyeleh et al)    استمختلف 

تبدیل    یهااستفاده .  (2022 بالاخص  و  زمین  از    هاجنگل مختلف 
و   گیاهی(  پوشش  به    یهان یزم)کاهش  و    ی هان یزمبایر  کشاورزی 

دو پارامتر بسیار مهم برای ایجاد شرایط    یسازساختمان استفاده برای  
هستند منطقه  در  تغذیه  توصیه    .(Zhang et al., 2023)    تنش 

ارائه    گرددیم منطقه    یهاروش با  در  آبی  منابع  اداره  برای  مناسب 
و بارانی(   یاقطره کارای آبیاری )  ی هاروشاستفاده از سد و  همچون  

راندمان افزایش  بیشتر   سبب  تغذیه  نتیجه  در  و  آبی  منابع  از  استفاده 
 های زیرزمینی گردید. آب

دوره سرد سال    بارواناب تولید شده در طول دوره گرم سال    میزان
، تبخیر و میزان  رشیگباران سال    . زیرا در دوره گرمبسیار متفاوت بود

ایجاد  بارندگی   نمود.   محدود  ناچیز  مؤثر  رواناب  عوامل  از  بر  برخی 
و  وانابر زراعت  تبخیر،  گیاهی،  پوشش  عدم    است  یسازساختمان ، 
(Jaberzadeh et al., 2024)  .در    بهباتوجه خشکسالی  گسترش 

زمین، منطقه    یهاقسمت این مسئله    موردمطالعهمختلف کره  از  نیز 
اخیر دچار بحران خشکسالی گردیده    یهاسال مستثنی نبوده است، و در  

مناسب منابع آب در منطقه حائز اهمیت   مدیریت  دلیلمین  هاست. به
تقابل میان پارامترهای ذکر  مطابق با نتایج این تحقیق  فراوان است.  

، ژئولوژی، مورفولوژی، شرایط خاک و پوشش گیاهی(، وهواآب ده )ش
 Mitiku et)کننده پروسه و روند تغذیه در آب زیرزمینی است  تعیین

al., 2023  .)  بنابراین با استناد به نتایج این تحقیق می توان تغییرات
و با اتخاذ    بررسی نموده   با دقت لازم  چرخه هیدرولوژی را در منطقه 

تصمیم های استراتژی های صحیح ضمن افزایش راندمان استفاده از  
  تولید درمنطقه گردید. آب موجب افزایش 

 

 نتيجه گيري 

اجزای بیلان آبی     GIS  هیبر پا  WetSpassبا استفاده از مدل  
  با استان فارس برای اداره مناسب منابع آبی در منطقه    در منطقه خفر

نمود  یسازه یشبمناسب    دقت نتایج مشخص  با  گردید.   به  توجه  که 
آبی  خشکسالی تنش  دچار  منطقه  اخیر،  علتهای  تغذیه    به  کاهش 

تبخیر و  .  منبع آبی گردیده است  نیترمهم عنوان  زیرزمینی به   یهاآب 
در مناطق  و    پارامترهای کاهش آب در منطقه هستند،  نیترمهمتعرق  

بدون پوشش گیاهی رواناب دومین پارامتر مهم کاهش تغذیه آب در  
تبدیل مناطق جنگلی    ژهیو بهمختلف زمین،  های  کاربری.  استمنطقه  

زمین به  گیاهی  پوشش  دارای  استفاده  و  برای  و  کشاورزی  های 
، از عوامل مهم دیگر مؤثر بر کاهش منابع آبی در منطقه  یسازساختمان 

توصیه   از  که    گرددیمهستند.  استفاده  آبیاری    یهاروشبا  مناسب 
با پوشش گیاهی مناسب،    بکر منطقهای و بارانی( و حفظ مناطق  ه)قطر

 توان ی مموجب افزایش منابع آبی در منطقه گردید. از نتایج این تحقیق  
ارائه   از منابع    برای مناسب    یهاه یتوصبرای  افزایش راندمان استفاده 

که    گرددی ماستفاده نمود. توصیه    توانی مآبی در مناطق مشابه دنیا نیز  
اثرات   آینده  همچون احداث سد، و کاشت    ییهاروش برای تحقیقات 

 گیاهان مقاوم به خشکی بر اجزای بیلان آب در منطقه بررسی گردد.  
 

 تقدیر و تشکر
 این پژوهش فاقد تقدیر و تشکر است.

 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان این مقاله اعلام می

 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.    
 

 منابع مالي 
نویسندگان هیچ گونه حمایت مالی برای تحقیق، تالیف و انتشار  

 این مقاله دریافت نکردند 
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 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. 

 

 یسندگان مشارکت نو

انجام رسانید و   ،اسماعیل مظفرینویسنده اول:   آزمایش ها را به 

 . نتایج را تجزیه و تحلیل نمود

استاد راهنمای رساله بود و پیش نویس    ،علی صارمی  : نویسنده دوم 

 . مقاله را تهیه نمود

حسین قربان زاده خرازی و حسین    : های سوم و چهارمنویسنده  

استاد مشاور رساله بودند و در تجزیه و تحلیل نتایج کمک      ،بابازاده
 .نمودند 
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