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Extended abstract 
Introduction 
The availability of water for agriculture is of great importance, and despite the water crisis that is becoming 
more severe every year, both quantitatively and qualitatively, this issue should be seriously considered. Water 
resources include surface and groundwater, which are qualitatively more at risk, therefore, in order to 
preserve them, the sources of pollution must be known and appropriate solutions must be provided to prevent 
or eliminate these pollutions. 
 
Materials and methods 
In this research, phosphate transfer cycle in Zanjanrood Watershed has been simulated using SWAT model. 
For calibration and validation, SWAT-CUP software and measured values of average monthly current 
intensity at Sarcham hydrometric station between (1996-2013) were used and 26 sensitive parameters were 
selected for sensitivity analysis. There are three options for irrigation method, three options for fertilizer 
application and two combined options. In order to analyze the uncertainty of the indicators p-factor and r-
factor and to analyze the quality of the model results, two indices of coefficient of determination (R2) and 
nash-sutcliffe coefficient (NS) have been used.  
 
Results and discussion 
In the monthly runoff calibration stage, at the output of the field, the coefficients of r-factor, p-factor, R2, NS 
were 0.27, 0.11, 0.83 and 0.53, respectively, and in the validation stage were 0.60, 0.18, 0.73 and 0.53, 
respectively. The results showed that with increasing the level of pressurized irrigation, the amount of 
phosphate contamination at the outlet of the basin did not change significantly. Regarding the amount of 
fertilizer, the 50% reduction in the consumption of phosphate fertilizers has reduced the amount of phosphate 
entering the Zanjanrud River by 19.2%. On the other hand, a 50% increase in the use of fertilizers has 
increased the input phosphate by 17.7%. 
 
Conclusion 
The results showed the proper performance of the SWAT model and its ability in the mentioned simulation. 
Also, by changing the surface irrigation method to subsurface and increasing the irrigation efficiency, there is 
no significant change in the average amount of phosphate output from the basin. On the other hand, by 
reducing the amount of fertilizer and preventing improper fertilization by farmers, pollution of surface and 
groundwater resources can be greatly prevented. 
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استفاده از مدل  با رودزنجان رودخانهچرخه انتقال فسفات در  سازيشبيه

SWAT   
  

  3ينور ميمرو  2يعسگر سايپر ،*1يثاقيم فرهاد
  ، زنجان، ايرانزنجان دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ،آب يمهندس گروه ،ارياستاد 1

   ، زنجان، ايرانزنجان دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ،آب يمهندس گروه ،زهكشي و آبياري ارشد كارشناس 2
   ، زنجان، ايرانزنجان دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ،آب يمهندس گروه ،زهكشي و آبياري ارشد كارشناس 3

 
  31/05/1401تاريخ پذيرش:     01/02/1401تاريخ دريافت: 

  
  مبسوط دهيچك

  مقدمه
 هــم و يكمــ صــورتبه هم ساله همه كه يآب بحران وجود با و است برخوردار ييبالا تياهم از ،يشاورزك يبرا آب وجود

 و يســطح يهــاآب شــامل آب منــابع. شــود توجــه لهامســ نيا به يجد طوربه بايستي شود،يم ترشديد يفيك صورتبه
 ديــبا هــاآن حفــظ يبــرا ،نيبنابرا ،هستند يشتريب خطر معرض در يسطح يهاآب ،يفيك نظر از كه شوديم ينيرزميز

  . شود ارائه هايآلودگ نيا رفع اي يريشگيپ يبرا مناسب يراهكارها و شناخته را يآلودگ منابع
  

   هاروش و مواد
 بــراي. اســت شده سازيشبيه SWAT مدل از استفاده با رودزنجان يزخآب حوزه در فسفات انتقال چرخه ،پژوهش نيا در

آب ســتگاهيا در ماهانه متوسط شدت جريان شده يريگاندازه ريمقاد و SWAT-CUP افزارنرم از ياعتبارسنج و يواسنج
 انتخــاب ،حســاس پــارامتر 26 نيــز حساســيت تحليل براي و شده استفاده ،2013 تا 1996 يهاسال نيب سرچم سنجي
بــه. اســت شــده فيــتعر تلفيقي گزينه دو و يمصرف كود زانيم يبرا گزينه سه ،ياريآب وهيش يبرا گزينه سه. است شده

 بيضــر شــاخص دو از مدل، جينتا تيفيك ليتحل براي و r-factor و p-factor يهاشاخص از قطعيت عدم تحليل منظور
  .  است شده استفاده ،)NS( فيساتكل-نش بيضر و )2R( نييتع
  
  بحث و جينتا
 و 83/0 ،11/0 ،27/0 بيــترتبه ،factor-r،factor -p، 2R، NS بيضرا ،هضحو يخروج در ماهانه رواناب يواسنج مرحله در
 شيافــزا بــا كــه داد نشان جينتا. است آمده دستهب 53/0 و 73/0 ،18/0 ،60/0 ترتيببه اعتبارسنجي مرحله در و 53/0

 كــود، زانيــم بــا رابطــه در. نــدارد يريــگچشم رييتغ هضحو يخروج در فسفات يآلودگ زانيم ،تحت فشار ياريآب سطح
 درصــد 2/19 زانيــم بــه را رودزنجــان رودخانــه بــه ورودي فســفات مقــدار فسفاته، يكودها مصرف يدرصد 50 كاهش
 داده شيافــزا درصــد 7/17 زانيــم بــه را ورودي فسفات كودها، مصرف يدرصد 50 شيافزا ،طرفي از. است داده كاهش
  .  است

  
  يريگجهينت
 ياريــآب وهيشــ رييــتغ بــا ،همچنين. بود مذكور سازيشبيه در آن توانايي و SWAT مدل مناسب عملكرد از حاكي تايجن

 هضــحو ســطح از يخروجــ فســفات زانيم نيانگيم در يريچشمگ رييتغ آبياري، راندمان افزايش و تحت فشار به يسطح
___________________________ 

  farhad_misaghi@znu.ac.ir مسئول مكاتبات:* 
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 ياديــز زانيــم به كشاورزان، لهيوسبه هيرويب يدهكود از يريجلوگ و يدهكود ريمقاد كاهش با طرفي از. شودينم جاديا
  .شد زيرزميني و سطحي يهاآب منابع يآلودگ مانع توانيم
  

  سطحي يهاآب منابع ،فسفاته يكودها كود، ،ياريآب سامانه سرچم، سنجيآب ستگاهيا :يديكل يهاواژه
   

  مقدمه
 ييبالا تياهم از ،يكشاورز يبرا آب وجود
 همه كهامروزه بحران آب وجود دارد  و است برخوردار

 تريجد يفيك صورتبه هم و يكم صورتبه هم ساله
 فكر به قبل هامدت از افتهي توسعه يهاكشور. شوديم

 كه دهيرس آن زمان اكنون و اندبوده يآب منابع حفظ
 يكي، هارودخانه. شود توجه مساله نيا به يجد طوربه
 از نگوناگو مصارف براي آب مينات اساسي منابع از

 . هستند صنعت و شرب ورزي،كشا جمله
 شكل هارودخانه كنار در بسياري بشري هايتمدن

 بالندگي و رشد حيات، ادامه براي بشر كه چرا ،انديافته
 حياتي ماده اين به امروز به تا گذشته از اجتماعي
 منابع كمبود و جوامع پيشرفت و رشد با. است نيازمند

 دنباله ب فراوان هايتلاش با بشر استفاده، مورد آب
 و درآورد خود كنترل به را آب منابع كه است بوده اين
 محدود و موجود منابع از را بهينه استفاده ،نهايت در
 آب، پر متعدد، هايرودخانه وجود. ببرد، دسترس در

 در اساسي و مهم عامل ،آلودگي از عاري و طويل
. است بوده جوامع جانبه همه توسعه و رشد شكوفايي،

، آب منابع آلودگي محيطي،زيست هايآسيب ميان از
 آن با امروز جهان كه است مواردي مهمترين از يكي
  .)Bagherzadeh et al., 2009( تاس گريبان به دست

 و يانقطه منابع گروه دو به آب ندهيآلا منابع
 از يناش يهايآلودگ. شونديم ميتقس يانقطهريغ

يم اطلاق هايآلودگ از يادسته به ،١يانقطه منابع
 زيمتما و مجزا منبع كي از ياآبراهه قيطر از كه شود
 از توانيم منابع نيا از ،نمونه عنوانبه. شوند آب وارد
 اي كارخانه فاضلاب ها،خانههيتصف فاضلاب هيتخل

 منابع از يناش يهايآلودگ. برد نام يشهر فاضلاب
 كنديم اشاره ييهايآلودگ به ،كانونيب اي ،2يانقطهريغ

. شودينم يناش مجزا منبع كي از هاآن انتشار كه كند

                                                            
1 Point Source pollution (PS) 
2 Non-Point Source pollution (NPS) 

 ريمقاد شدن انباشته جهينت يانقطهريغ يآلودگ
 به. اندآمده گرد بزرگ هضحو كي از كه است يآلودگ
 يهانيزم از تروژنين يهابيترك شيفرسا ،مثال طور

مواد  بازه ،نيهمچن. ندا شده كوددهي كه يكشاورز
 اي يكشاورز نيكه بر زم ياورقه انيكه از جر يمغذ

 زين شوديم هالابيوارد س شود،يم يجنگل جار
 استذكر شده  يانقطهريغ يآلودگاز  يمثال عنوانبه
)Naramngam and Tong, 2013.(   

 نوع از يآلودگ كه آب يانقطهريغ يآلودگ
 يهاتيفعال از يناش شود،يم شناخته زين يدگيپخش
 هاآن يآلودگ منبع كه است بشر افراد از يهگرو عيوس
 اينقطه يآلودگ با سهيمقا ندارد. در مشخص نقطه كي

 در تيمك به ،است يصنعت يهاتيفعال از يناش كه
با است.  مشكل اريبس يآلودگ نوع نيا كنترل و آوردن
 يروبر  رياخ يهادهه كه در اريبس قاتيتحق وجود
 كمينه به يبرا يكشاورز يتيريدم اتيعمل كنترل
 كي همچنان ،يكشاورز بخش ،آب يآلودگ رساندن

 تيفيك بيتخر و آب يهايآلودگ انتشار ياصل منبع
  . است جهان سرتاسر در آب

 جامع تيريمد در و سراسر جهان در ارياخ لذا،
 اتيعمل از يناش يآلودگ به همگان توجه ،آب يفيك

 نيا زانيم كهنيا ژهيوهباست.  شده معطوف يكشاورز
 يبحران اريبس ،توسعه به رو يكشورها در هايآلودگ

 يناش ينيرزميز و يسطح يهاآب يفيك بياست. تخر
 شونديم يبندطبقه سه دسته به يكشاورز اتيلعم از

 خاك رفتن نيب از و شيافرس شيالف) افزاكه شامل 
هب ييايميش يآلودگ ب)، يكشاورز اتيعمل دليلبه
 از يناش يآلودگ پ) و هاكش آفت و كودها لهيوس

   ، است.دام پرورش
 يكشاورز اتياز عمل يناش ،آب يكاهش آلودگ

صورت  داريپا يكشاورز سويقالب حركت به  در ديبا
 از حاصل يآلودگ يابيارز ).Asadi, 2005( رديگ

 را يخاص يتيريمد هايشيوه ،كشاورزي هايتيفعال
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 يياجرا 1تيريمد هايوهيش نيبهتر همان كه طلبديم
 بر تنها نه ،)BMP( تيريمد هايوهيش نيهستند. بهتر

 بستر شيفرسا ،همچون زيست محيط هايفرايند
 در مغذي مواد و رسوبات غلظت خاك، و رودخانه

 ينيرزميز و يسطح هايآب تيفيك ،يسطح هايآب
 اقتصادي توسعه بر بلكه ،گذارديم ريتاث زيآبخ كي در
 اجراي. گذارند اثر هم منطقه كي در ياجتماع و

 كشت مثال عنوانبه ،تيريمد هايوهيش نيبهتر
 در يآل هايكود و يوانيح فضولات تيريمد ،يحفاظت

 يزيست محيط يمنف اثرات ،كشاورزي هاينيزم
 در ،كننديم كم را كشاورزي كاربري هايتيفعال
 دارنديم نگه بالا را كشاورزي داتيتول كهيحال

)Mostaghimi et al., 1997(.   
مزرعه  يمنيشدن قانون ا ييپس از اجرا ،كايدر آمر
 شيكنترل فرسا يبرنامه مل كيكه  1985از سال 

 كرد عنوان پژوهشي در ،1993سال  درLogan  است،
 به ابد،ي تكامل يتيريمد يهاوهيش با ديبا قانون نيا كه
از  شيفرسا كاهش يرو ،اول درجه در كه صورت نيا

كشت  ،بنديتراس شاملهاي حفاظتي طريق روش
 يخاكورز يهاوهيش و روي خطوط تراز كشت ،علوفه

يم شيفرسا كاهش و نفوذ شيافزا باعث كه حفاظتي
 و كود مصرف تيريمد با ،سپس و شود تمركز شوند،
 يآلودگ آب، راندمان شيافزا طورنيهم و هاكشآفت
 يهاوهيش مطالعه با ،نيهمچن. شود كنترل يآب منابع

 به يتيريمد وهيش هر كه ديرس جهينت نيا به يتيريمد
 بيترك با جينتا نيبهتر و نداشته ياديز ريتاث ييتنها

  . ديآيم دستبه هاشيوه نيا
يز خآبكه در حوزه  يامطالعه در ،1995 سال در

Evrotas  انجام شد، پژوهشگران منابع  ونانيدر
 عاتيو دفع ضا يكشاورز ،يصنعت ،يرا شهر يآلودگ

خود  تيظرف شيو افزا كردندعنوان  ،يجامد شهر
 يبرامناسب را  يساحل سامانهدست و نييپا ييپالا

فراوان دانستند و چند  تياهم يدارا يكاهش آلودگ
 يمعرف يكنترل آلودگ يبرا زيرا ن يتيرياقدام مد

(غلظت  سطحي آلودگيكنترل منابع كه شامل  كردند
)، بيشترو فسفر در مناظق با كشت متراكم  نيتروژن

، كود با توجه به خاك و كشت ميزاناستفاده از نوع و 

                                                            
1 Best Management Practices 

 برايمقدار استاندارد  سامانه يكاستفاده از 
كود  جاياستفاده از كمپوست به ، هاكشآفت

قبل از  ريشهخاك اطراف  سازيآماده، شيميايي
 خصوصبه ييايميشكاهش استفاده از مواد و  كوددهي

 )Markantonatos et al., 1995( شديددر مواقع باران 
  .است

 تروژنيكاهش ن يبرا ،BMP نيبهتر افتني يبرا
 يبا بررس )2007(سال  در  Andrewو  Lucy ،رودخانه

مانند كاهش مصرف كود و  تيريمد يهاانواع روش
را  تروژنيبر ن اتيمال، غيرهو  ياراض يكاربر رييتغ

نكته را اضافه  نيا ي، ولكردند يابيارز استيس نيبهتر
شود و يمروش موجب كاهش محصول  نيكه ا كردند

در نظر گرفته شود  ،كاهش كود نهيمقدار به ديبا
)Lucy and Andrew, 2009 .(در سال  زين وناني در

 رييو تغ ياراض يكاربر ريتاث ،SWAT، با مدل 2007
بررسي شد.  ييوهايسنار نييمحصول با تع تيريمد

 ،در نظر گرفته شده اهانيگ نينتايج نشان داد كه از ب
داشتند و  ريتاث تروژنيفقط پنبه و گندم در كاهش ن

 يكه از نظر كاربر دنديرس جهينت نيبه ا چنين،هم
و فسفات را تا  تراتين زانيم يتوسعه كشاورز ،ياراض

 ,.Pisinaras et al( دهد شيتواند افزايدو برابر م

2010(.  
 يتيريمد هايوهيتعدادي از ش ،ديگري پژوهش در

رودخانه ماكوكتا در شمال  زيو ساختاري را در آبخ
 محيطاثرات اقتصادي و  نييبراي تع ووايآ يشرق
 ,.Pisinaras et al( كردند يابيارز ،هاوهيش نيا تيزيس

 شتريبمدل نشان داد كه  هاييسازهيشب جي. نتا)2010
 هاينيزمنكردن بندي، كشت شامل تراس هاوهيش نيا

 انبريو م زانيم يكشت بر روي منحن ،كشاورزي
اي ملاحظهقابل  طوربه ،ينيتراز درون زم خط ٢يمكان

 مواد مغذيتلفات رسوبات و ايجاد شده توسط  تلفات
 نياكه  يوقت ،حال نيد داد. با انرا كاهش خواه

 تجاري،- ييايميش كودهاي از استفاده با هاوهيش
 تلفات در را يبخش تيرضا كاهش ،شونديم بيترك
تراس ،هاشيوه نيا نيب در. دهنديم نشان مغذي مواد
 60از  شيرسوبات (ب تلفاتكاهش در  نيشتريها ب

كاهش در  نيشتريو ب زيآبخ سطحدرصد كاهش) در 

                                                            
2 Buffers 
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) درصد 70(بالاي  يو فسفر آل يآل تروژنينتلفات 
هاي نسبت به وضع موجود را نشان دادند. كاهش

از  ،گريد هايشيوهشده در رسوبات براي  ينيبشيپ
كرد.  رييتغ درصد 45تا حدود  درصد 30 بايتقر

 يو فسفر آل تروژنين تلفاتهاي متناظر در كاهش
 50تا حدود  درصد 35از حدود  ،شده سازيهيشب

  ).Gassman et al., 2006( كرد رييتغ درصد
 و تيفيك يابيارز براي است ابزاري ،١SWAT مدل

 كهاست  زيآبخ اي رودخانه هضحو خاك و آب تيكم
 قاتيتحق سيسرو براي 90 دهه در آرنولد وسيلهبه

 يمدل ،SWAT .است افتهي توسعه 2كايآمر كشاورزي
 يچهار بخش اصل شامل كه است كامل و جامع

 يبار آلودگ ينيبشيرسوب و رواناب، پ يسازهيشب
NPS، منطقه  يعيطب طيشرا يمدل برا ياصلاح اجزا

 يورود يهاپارامترها و داده تيعدم قطع يو بررس
 ان،يجر يدب يابيارز براي . همچنين، اين مدلاست
 مواد و رسوب آب، بر يتيريمد اتيعمل مدتدبلن اثرات

ر د كشاورزي هايتيفعال از حاصل ييايميش
 متحده الاتيا در .است افتهي توسعه ،بزرگ هايهضحو
 براي ابزاري عنوانبه SWAT مدل از استفاده، كايامر
 و ايمرحله يحفاظت هايبرنامه از ارييبس يابيارز

 شده ارائه بزرگ زيآبخ هايحوزه سطوح در فشرده
 ,.Arnold et al., 1998.( Abbaspour et al( است

 تيفيك روي كه ييهافرايند سازيشبيه براي ،(2007)
 رودخانه هضحو در ييغذا عناصر چرخه و رسوب آب،
 جينتا. كردند استفاده  SWATمدل از ،ثرندوم تور

 خوب اريبس فسفات و رواناب سازيشبيه كه داد نشان
 ه استبود خوب نسبتا فسفر و رسوب سازيشبيه و
)Abbaspour et al., 2007 .(چرخه  پژوهش، نيا در

استفاده از  بارود زنجانيز خآبانتقال فسفات در حوزه 
 تحليل براي. است شده سازيشبيه ،SWATمدل 
 SUFI2 الگوريتم از ياعتبارسنج و يواسنج ت،يحساس

شده  يريگاندازه ريمقاد و SWAT-CUPافزار نرم در
 سنجيآب ستگاهيا در ،ماهانه متوسط شدت جريان

. شد استفاده 2010تا  1996 يهاسال نيب سرچم،
سه گزينه  ،ياريآب وهيش يسه گزينه برا ،همچنين

                                                            
1 Soil and Water Assessment Tool 
2  United States Department oa Agriculture–
Agricultural Research Service (USDA–ARS) 

 فيتعر ،و دو گزينه تلفيقي يكود مصرف زانيم يبرا
  .است شده

 
  هاروش و مواد

 نيمهمتر از يكي ،رودزنجان: مطالعه مورد منطقه
 در كه است زنجان استان در مهم يهارودخانه
 تا 47˚50´يشمال عرض 37˚02´ تا 36˚13´ محدوده

 رودخانه نيا. استشده  واقع ،يشرق عرض 49˚00´
 ارتفاع و داشته طول لومتريك 142 كه يميدا

 1100 آن زشگاهير ارتفاع و متر 1780 آن سرچشمه
 از بخشي و درصد 5/0 آن متوسط بيش است، متر
. بر اساس است خزر درياي و سفيدرود رودخانه هضحو

در  يرسنجيو تبخ يديدهم يهاستگاهياطلاعات ا
و  متريليم 1/312سطح حوضه، متوسط بارش سالانه 

كه  است متريليم 1683سالانه  ريمتوسط تبخ
نسبت به  ريتبخ زانيم يبالا اريتفاوت بس دهندهنشان

  است.  ينزولات جو
 بيشينهو  كمينهروزانه،  يمتوسط دما ،نيهمچن

و  - 6/28، 9/10 بيترتمنطقه بهمطلق ثبت شده در 
 54 يبا متوسط رطوبت نسب گراديدرجه سانت 42

حوضه  ميدومارتن، اقل ينماميدرصد است كه با اقل
    .استخشك سرد  ،آمبرژه ينماميخشك و با اقلمهين

 ،يكيدرولوژيه سازهيشب كي ،مدل نيا: SWAT مدل
 هيبا پا يمكان يعيتوزمهين و وستهيپمدل زمان  كي
 90جف آرنولد در دهه  وسيلهبهاست كه  يكيزيف

و از آن  هيته كايآمر يكشاورز قاتيتحق يبرا ميلادي
 تبوده اس توسعه حال در وستهيطور پبه ،زمان

)Akbari et al., 2012.(   
اثر  يسازهيشب ،SWATمدل  ياصل هدف

 بر) يزمان- ي(مكان نيزم يتيريمختلف مد يهاوهيش
با  ،دهيچيپ يهاهضحوآب و رسوب در  تيفيك ت،يكم

و نوع  ياراض يكاربر ،يميمختلف اقل طيتوجه به شرا
 در ).Ghodousi et al., 2014(خاك در درازمدت است 

 از كي هر و هضرحويز چند به هضحو هر ،مدل نيا
 از كه 3كيدرولوژيه واكنش واحد چند به هاهضرحويز

 هستند، همگن خاك اتيخصوص و ياراض كاربري نظر
  . دنشويم ميتقس

                                                            
3 Hydrologic Response Unit (HRU) 
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 ،يسطح رواناب خاك، در موجود آب ،ابتدا در
 يهاروش و اهانيگ رشد رسوب، ،ييغذا عناصر چرخه

 ،سپس و ،كيدرولوژيه واكنش واحد هر براي يتيريمد
 محاسبه ،يوزن متوسط صورتبه رحوضهيز هر براي

 رقومي مدل روي از ابتدا ،SWAT مدل در .شوديم
 هضرحويز تعدادي به ياصل زيخآب حوزه، 1ارتفاعي

   .شوديم ميتقس
 ياراض كاربري و خاك هاينقشه مبناي بر ،سپس

يم ميتقس تريكوچك واحدهاي به زين هاهضرحويز
 .است HRU  كي واحدها نيا از كدام هر كه شوند
 داده شده است، ننشا ،1 شكل در كه گونههمان
 سازيشبيه SWAT لهيوسبه كه درولوژييه چرخه

 .است )1(رابطه  يآب لانيب معادله هيپا بر، شوديم

SWt=SW0+∑ (Rdayt
i=1 -Qsurf-Wseep-Ea-Qgw) )1    (  

 خاك در آب يينها مقدار tSW ،در آن كه
 ،)مترميلي( خاك در آب هياول مقدار 0SW ،)مترميلي(

dayR روز در يبارندگ مقدار iمترميلي( ام(، surfQ مقدار 
 ريتبخ مقدار aE ،)مترميلي( امi روز در يسطح رواناب

 از كه يآب مقدار seepW ،)مترميلي( امi روز در تعرق و
 )مترميلي( ام iروز در اشباع يغ هيناح به خاك ليپروف
 )مترميلي( امi روز در يبرگشت انيجر مقدار gwQو 

  . است
 از استفاده با سطحي رواناب برآورد ،مدل اين در
 بينيپيش آمپت،- گرين يا و CN هايروش از يكي

 ،شدهاصلاح استدلالي روش با رواناب نرخ بيشينه
- پنمن روش سه از يكي به تعرق و تبخير محاسبه

 يابيروند و رگريوزها يا و تيلور- پريستلي نتيث،ام
 روش يا و ماسكينگهام روش به ،كانال در جريان
 ;Neitsch et al., 2009( شودمي انجام ،متغير ذخيره

Lei et al., 2012; Akbari et al., 2012; Zahabion et 

al., 2010(.  
 واحد هر از يمغذ مواد يبارگذار و رسوب رواناب،

 در يورود يهاداده از استفاده با ،يكيدرولوژيه پاسخ
 پوشش ،يتوپوگراف خاك، يهايژگيو ،هوا و آب مورد

 جداگانه طوربه ،نيزم تيريمد يهاوهيش و ياهيگ
 قيطر از هضرحويز از يبارگذار كل ،سپس و محاسبه

 Pasandiadeh Fard et( شوديم محاسبه واحدها جمع

al., 2012 ،Wu and Chen, 2013(. 
                                                            
1 Digital Elevation Model (DEM) 

 يطوركلبه :SWATمدلسازي هيدرولوژيكي در 
براي  يازها، اطلاعات مورد نبراساس فرمت داده

 يهلاشوند. اولين يم يمبه سه دسته تقس سازييهشب
شبكه  يهلا ي،ارتفاع ياطلاعات رقوم يهشامل لا

و  يو نقشه خاكشناس يها، نقشه كاربري اراضآبراهه
 ي،خاكشناس ي،دومين لايه شامل اطلاعات هواشناس

 يينها، پارامترهاي موثر در تعمشخصات رودخانه
 سازييهو پارامترهاي موثر در شب يرواناب سطح

  است.  يشفرسا
روزانه  يهاي هواشناسداده سومين لايه شامل

و روزانه،  يشينهب ينه،شامل بارش، درجه حرارت كم
مقدار بارش،  يچولگ يبو ضر يارمتوسط، انحراف مع

روز خشك، متوسط  يكروز تر به دنبال  يكاحتمال 
درجه شبنم و متوسط سرعت باد براي هر ماه است 

)Neitsch et al.,  2005 .( دياگرام 2در شكل ،
ارائه شده است.  SWATمدلسازي هيدرولوژيكي در 

سنجي كه در و آب يديدهم يهايستگاهمشخصات ا
پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند، مطابق جدول  ينا

  . ت، اس1
  

آب و يديدهم هايايستگاه موقعيت و مشخصات - 1 جدول
  استفاده مورد سنجي

Table 1. Specifications and location of used synoptic and 
hydrometric stations  

Station name Station type Latitude Longitude Altitude 

Khoram Dareh Synoptic 36 11 N 49 11 E 1575 

Khodabandeh Synoptic 36 07 N 48 35 E 1887 

Zanjan Synoptic 36 41 N 48 29 E 1663 

Sarcham Hydrometric 37 07 N 47 53 E 1150 

  
رود به بر اساس اطلاعات ورودي، حوزه آبخيز زنجان

تقسيم  يدرولوژيكيواحد پاسخ ه 238زيرحوضه و  19
سنجي شد و خروجي حوضه در محل ايستگاه آب

ت ، قرار دارد كه موقعي1سرچم و زيرحوضه شماره 
  ارائه شده است. 3ها در شكل آن
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   SWAT (Akbari et al., 2012)در مدل  يكيدرولوژيه چرخه -1 شكل

Fig. 1. Hydrological cycle in SWAT model (Akbari et al., 2012)  
	 	

 
  SWATدر  هيدرولوژيكي مدلسازي دياگرام -2شكل 

Fig. 2. Hydrological modeling diagram in SWAT 
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   SWATهاي آن در مدل هضرود و زيرحوزنجان زيخحوزه آب تيموقع - 3شكل 

Fig. 3. Location of Zanjanroud Catchment and its sub-basins in SWAT model 
 

 شياثر افزا نييتع يبرا: سازيشبيه هايگزينه
 از يورود فسفات زانيم در ،تحت فشار ياريسطح آب

 ،راه تنها رود،زنجان رودخانه به يكشاورز يهانيزم
 نيا در. است ياريآب راندمان در راتييتغ اعمال

 37 يسطح ياريآب يبرا ياريراندمان آب پژوهش،
 نظر در درصد 62 تحت فشار ياريآب يبرا و درصد

 ,Agriculture of Zanjan Province( گرفته شده است

2013( .  
 يكشاورز جهاد سازمان از يافتيدر يآمارها طبق

 يزراع يكشاورز يهانيزم مساحت زنجان، استان
 است هكتار 47763 ،رودزنجان حوضه در ياريآب تحت

 ،درصد 3/13معادل  هكتار 6384مقدار  نيكه از ا
 ياراض يو مابق دارد قرار تحت فشار ياريتحت آب
 و شونديم ياريآب يثقل صورتهب ،درصد 7/86 معادل

 موجود وضع دهندهنشان كه اصلي گزينه عنوانهب
 يبرا گزينه سه ،همچنين. است شده يسازهيشب ،است

 نظر در آبياري بازده و ياريآب روش اثرات بررسي
 كل كه شد فرض ،1 گزينه دركه  است شده گرفته
مي آبياري ثقلي صورتبه آبي كشاورزي هايزمين
 در درصد 37 برابر حوضه آبياري بازده ،بنابراين. شوند

 50 كه شده فرض ،2 گزينه در .است شده گرفته نظر
 و ثقلي صورتبه آبي زراعي هايزمين مساحت درصد

 اين در. شود آبياري فشار تحت صورتبه آن درصد 50
 گرفته نظر در درصد 5/49 حوضه آبياري بازده ،صورت
 هايزمين كل كهاين فرض با ،3 گزينه در. است شده

 62 بازده شود، آبياري فشار تحت صورتبه زراعي
 .است شده اعمال آبياري هايمديريت كل به درصد

 يآبــ يزراعــ يهانيدر زم ،مصرفي اوره كود ريمقاد
زنجــان حوضــه غالــب كشــت الگوي براي ،2در جدول 

كــود اوره در دو مرحلــه  ،كه در آن است شدهارائه  ،رود
 يزراع يهاتيريابتدا و اواسط فصل كشت در بخش مد

 مانند زين يدهاثرات كود نييتع يبرا. است شده اعمال
 ،4 گزينــه در. اســت شــده فيــتعر گزينــه ســه ياريآب

  .است شده گرفته نظر در صفر با برابر دهيكود مقادير
ــه در ــادير تمــامي ،5 گزين ــوددهي مق  وضــع در ك
 50 بــه ،گيــاهي ارقــام و كشــت الگوي تغيير با موجود
 مقــادير تمــامي ،6 گزينــه در .است يافته كاهش درصد

 ارقــام و كشت الگوي تغيير با موجود وضع در كوددهي
بــه گزينــه ايــن .اســت يافته افزايش درصد 50 گياهي
 شامل و است شده گرفته نظر در شرايط بهترين عنوان
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 و فشــار تحــت آبيــاري درصــد 100 گزينــه دو تركيب
 50 افزايش با گزينه اين در .است صفر كوددهي ميزان

بــه آبي زراعي اراضي كل ،آبياري و كود ميزان درصدي
 .است شده سازيشبيه سطحي صورت

ــات م از ــاطلاع ــفات  زاني ــدازهفس ــده در  يريگان ش
 تــا 1996 يهاسال نيب ،سرچم يدرومتريه ستگاهيا

ـه 155شــامل  كــه 2013 در مراحــل  ،بــود نمونـ
 .  است شده استفاده مدل يسنجصحتو  يواسنج

 
  رودزنجان هضحو غالب كشت الگوي براي يآب يزراع يهانيمصرفي در زم فسفاته كود ريمقاد -2 جدول

Table 2. The amounts of phosphate fertilizers used in irrigated fields for the dominant cultivation pattern of Zanjanroud Watershed 

Crop type 
Cropping 

percentage 
Planting date Harvest date 

Phosphate 
fertilizer 

application (kg) 

Annual 
irrigation depth 

(mm) 

Irrigation 
interval (day) 

Alfalfa 47 April 4 September 21 150 1790 10 
Wheat 28 October 7 July 22 150 890 10 
Onion 13 March 25 August 6 150 910 6 
Barley 12 September 23 June 20 150 570 14 

 
 

  و بحث نتايج
مدل  يواسنج: قطعيت عدم تحليل و واسنجي

SWAT افزارنرم از استفاده با SWAT-CUP، انجام 
ه افتي توسعه Abbaspour (2012) وسيلهبهكه  شوديم

 تمياز جمله الگور يمتنوع يهاروش يدارا و است
SUFI2 روش .است پارامترها يواسنج يبرا SUFI2، 

 يدارا ،افزارنرم در موجود يهاروش ريسا انيم در
 نيا برعلاوه ،بوده محاسبات در يشتريب سرعت
 در موجود يهاروش ريسا به نسبت يبهتر عملكرد

 داشته مطالعات از ياريبس در تيقطع عدم نييتع
 SWATواقع معكوس مدل  در ،SUFI2 تميالگور .است
 يهاداده گرفتن با كه يمعن نيا به ،دكنمي عمل

مدل  يمحدوده مجاز پارامترها ،نيو همچن يامشاهده
SWAT هضحو به نسبت مدل كردن يواسنج در كه 
 مذكور يپارامترها نهيبه زانيم دارند، نقش يمطالعات

  . دكنيم برآورد را
 SUFI2 تميالگور تيقطع عدم مفهوم ،4 شكل در
 مقدار با پارامتر ،دهديم نشان كه است شده آورده
 شوديم مدل براي واحد جهينت كي جاديا باعث واحد

 در تيقطع عدم انتشار كه يصورت در) a4 شكل(
 شكل( شوديم جواب از ياهيناح جاديا باعث پارامتر

b4(. ورودي پارامترهاي تيقطع عدم كهيهنگام 
يم شيافزا زين يخروج تيقطع عدم ابد،ييم شيافزا
  ).c4 شكل( ابدي

 ،مطالعات مختلف صورت گرفتهبررسي اساس  بر
 پژوهش اين در كه هستند ثروم رواناب بر پارامتر 26
 از استفاده با ند.شد انتخاب هياول يسازهيشب يبرا نيز

 ،يسازهيشب 200انتخاب تعداد  و  SUFI2برنامه
 انجام هاآن روي بر ،قطعيت عدم و تيحساس ليتحل

  .است گرفته
  

  
  SUFI2  الگوريتم در تيقطع عدم مفهوم - 4 شكل

Fig. 4. The concept of uncertainty in SUFI2 algorithm 
 

-p يهــاشــاخص از ،قطعيــت عدم تحليل منظوربه

factor و r-factor كــه اســت شــده اســتفادهp-factor  
است كــه درون  شده يريگاندازه يهاداده درصد بيانگر
. رديــگيمــ قــرار) 95ppu( درصــد 95 تيعدم قطع نوار
 5/2احتمــال  ،متنــاظر ريمحاسبه مقاد با، 95ppu اريمع

 حــد عنوانبــه درصد 5/97و  نييحد پا عنوانبه درصد
ــالا، ــا ب ــتفاده ب ــه از اس ــردارنمون ــ يب ــه روش لات  نيب

 يهــايســازهيشــب يدرصــد پــنجو حــذف  وپيپركيها
 بــه عــدد نيــا بودن كينزد و ديآيم دستهب بد، اريبس
بــا  برابــر r-factor. اســت بهتــر جهينت دهندهنشان كي

 يهــاداده اريمع انحراف بر ميتقس، 95ppu نوارضخامت 
 تــركيــنزد صــفر بــه چــه هر كهاست  شده يريگاندازه
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ــد ــان ،باش ــب دهندهنش ــازهيش ــرمناســب يس اســت  ت
)Abbaspour, 2011.( ــايج ــل نت ــ تحلي و  تيحساس

 نشــان ،3 جدول در SWAT مدل يپارامترها يواسنج
تــوده  يچگــال و SCS يشــماره منحنــ .است شده داده

 يبــرا پــارامتر نيتــرحســاس ،هيخاك مرطوب در هر لا
  .است يواسنج دوره

 جينتا يابيارز: مدل يو اعتبارسنج يواسنج
 ،mult يهانام با هدف تابع نه وسيلهبه يواسنج
SUM، 2R، Chi2، NS، 2Br، SSQR، PBIAS و RSR 
 تيفيك ليتحل براي پژوهش، نيا در. رديگيم صورت

 دو و r-factor و p-factor يهاشاخص از مدل جينتا
 فيساتكل- نش بيضر و )2R( نييتع بيضر شاخص

)NS( رابطه) 4و نتايج در جدول  استفاده) 3و  2هاي 
 كه است يبيضر ،NS. است شده ارائه 5 شكل و

 يسازهيشب و يامشاهده ريمقاد نيب ينسب اختلاف
  . دهديم نشان را شده

 تينهايب يمنف تا كي نيب ،بيضر نيا مقدار

 ياست و در صورت كيمقدار آن  نيبهتر. است رييمتغ
 است نيا دهندهنشان ،باشد 5/0از  شتريآن ب زانيكه م
 بيضر. است خوب مدل وسيلهبه يسازهيشب كه
 ينيبشيپ ريمقاد نيب يپراكندگ نسبت ،2R نييتع

 آن مقدار و دهديم نشان را شده يريگاندازهشده و 
 ينيبشيپ ريمقاد چنانچه .است ريمتغ كي تا صفر نيب

  2Rمقدار  ،شده با هم برابر باشند يريگاندازه و شده

  .  است كي برابر

NS=1-
∑ (Qm-Qs)i2i∑ (Qm,i-Qഥm)2i

 )2(                                          

R2=
[∑ ቀQm,i-Qഥmቁ.(Qs,i-Qs)]i

2

∑ (Qm,i-Qഥm)i
2
.∑ (Qs,i-Qഥs)2i

)3(                             
مكعب بر  متر( يامشاهده يدب mQها، آندر  كه

  در )هيثان بر مكعب متر( يمحاسبات يدب SQو  )هيثان
اندازه ريمقاد از استفاده با. است يسازهيشب دوره طول

 يهاسال نيب ،ماهانه متوسط شدت جريانشده  يريگ
سرچم و  سنجيآب ستگاهيا در ،2010تا  1996

  .  شد مدل يواسنج به اقدام ،حساس پارامتر 26انتخاب 
  

  SWAT مدل يپارامترها يواسنجو  تيتحليل حساس جينتا -3جدول 
Table 3. Results of sensitivity analysis and calibration of SWAT model parameters 

Rank Parameter Definition 
Initial 
range 

Final 
value 

Optimum 
 value 

p-
factor 

r-factor 

1 R__CN2.mgt SCS curve number -0.3-0.3 0.04-0.12 0.05 0 -13.38 

2 R__SOL_BD(..).s
ol Wet bulk density in each layer 

-0.25-
0.5 

-0.25_-
0.15 -0.23 0 -3 

3 V__ESCO.hru Correction factor of soil evaporation 0.0-1.1 0.11-0.38 0.37 0.05 -1.98 

4 V__USLE_P.mgt Coefficient factor of land use equation 0.0-1.0 0.51-0.62 0.55 0.06 -1.88 

5 
V__RCHRG_DP.

gw Lower layer penetration coefficient 0.0-1.0 0.0-0.06 0.02 0.07 1.85 

6 
R__SOL_AWC(..

).sol Water in any soil layer -0.3-0.3 -0.4_-0.3 -0.4 0.07 -1.81 

7 V__ALPHA_BN
K.rte Alpha coefficient stream base to save 0.0-1.0 0.41-0.57 0.54 0.11 -1.63 

8 
R__SOL_ALB(..).

sol Soil albido coefficient -0.3-0.4 0.30-0.43 0.38 0.14 1.5 

9 V__REVAPMN.g
w Depth of water threshold in groundwater table 0-500 158-200 171.83 0.18 1.35 

10 V__CH_N2.rte Manning coefficient for the main channel 
-0.01-

0.3 
0.16-0.23 0.18 0.2 1.28 

11 R__SOL_K(..).sol Hydraulic conductivity of saturated soil -0.3-0.3 0.11-0.38 0.3 0.26 -1.13 

12 V__OV_N.hru Manning coefficient for flood plains 0.01-30 26-30 27.59 0.33 -0.98 

13 R__USLE_K(..).s
ol Soil erosion coefficient 0.0-0.7 0.16-0.27 0.18 0.4 0.84 

14 V__SMFMN.bsn Minimum snow melt factor during the year 0-20 14-18 16.03 0.4 -0.84 

15 V__SFTMP.bsn Snow threshold temperature -20-20 -1.8-6.8 4.41 0.47 0.73 

16 V__GW_REVAP.
gw Groundwater coefficient 0.02-0.2 0.10-0.13 0.12 0.48 -0.7 

17 V__ALPHA_BF.
gw 

Alpha factor in returning the mainstream flow to 
the main stream 

0.0-1.0 0.51-0.64 0.54 0.49 0.7 

18 V__SHALLST.g
w Primary water depth in the groundwater table 0-5000 1190-

1800 1737.69 0.5 -0.68 

19 V__TIMP.bsn Late snow temperature 0.0-1.0 0.85-0.99 0.87 0.52 0.64 

20 V__SMFMX.bsn Maximum snow melt factor during the year 0-20 0.15-2.4 1.59 0.65 0.46 

21 V__CANMX.hru Maximum surface retention 0-100 40.5-57.1 45.42 0.85 0.19 
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  3ادامه جدول 

Table 3 Continued 

22 V__CH_K2.rte Hydraulic conductivity in the main channel 
-0.01-
500 

159-220 219.26 0.86 -0.18 

23 V__LAT_TTIME.
hru Flow time on sub-flow channel 0-180 135-176 136.73 0.89 0.14 

24 V__SLSUBBSN.
hru The average length of slope 10-150 93-112 103.68 0.94 -0.08 

25 V__SPCON.bsn 
Maximum linear parameter of returned sediment 

to the channel 
0.0-0.0 0.01-0.01 0.01 0.96 -0.05 

26 V__SPEXP.bsn 
Maximum exponential parameter of returned 

sediment to the channel 
1.0-1.5 0.28-0.79 0.76 0.97 0.04 

 
  يو اعتبارسنج يواسنج يابيارز يهاشاخص - 4جدول

Table 4. Evaluation and validation indicators  

Parameter R2 NS r-factor p-factor 

Calibration 0.83 0.53 0.27 0.11 
Validation 0.73 0.53 0.60 0.18 

  

 
  SWAT  مدل وسيلهبه شده يسازهيسرچم و شب ستگاهيا يامشاهده يدبمقادير  - 5شكل 

Fig. 5. Amount between observed discharge of Sarchem station and simulated by SWAT model 
 

 در ،فسفات چرخه سازيشبيه از حاصل نتايج
فسفات  زانينشان داد كه م ياريآب وهيش هايگزينه

كه مربوط به  ينسبت به گزينه اصله ضحوخروجي از 
 19/3 زانيم به ،1موجود است، در گزينه  طيشرا

 درصد 74/1 زانيم به ،2گزينه در كاهش،  درصد
 افزايش ،درصد 85/4 زانيم به ،3افزايش و در گزينه 

 فسفات راتييتغ سهيمقا ،6شكل  در. شودمي مشاهده
 طي در ياريآب وهيش دادن رييتغ با هضحو از يخروج
 با مقايسه در ،2013 تا 1996از سال  سازيشبيه دوره

 وهيش رييبا تغ ،لذا. است شده ارائه موجود وضعيت
 در يريچشمگ رييتغ ،فشارتحت به  يسطح ياريآب
زنجان هضحو سطح از يخروج فسفات زانيم نيانگيم

  .شودينم جاديا رود

 در ،فسفات چرخه سازيشبيه از حاصل نتايج
فسفات  زانيداد كه م نشان يدهميزان كود هايگزينه

كه مربوط به  ينسبت به گزينه اصله ضحوخروجي از 
 بيترتبه 6 و 5 ،4موجود است، در گزينه  طيشرا

 7/17كاهش و  درصد 2/19كاهش،  درصد 9/42
 سهيمقا ،7شكل  در. شودمي مشاهده شيافزا درصد

 رييبا تغ رودزنجان هضحو از يخروج فسفات راتييتغ
از سال  سازيشبيه دوره طي در يدهدادن ميزان كود

 ارائه موجود وضعيت با مقايسه در ،2013 تا 1996
كه د كر يريگجهينت توانيم ،مبنا نيهم بر. است شده

يب ياز كودده يريو جلوگ يكودده ريبا كاهش مقاد
 مانع توانيم ياديز زانيم به كشاورزان لهيوسبه هيرو



  363/                                                                                        رودانزنج رودخانه در فسفات انتقال چرخه سازيشبيه 
 
 

 
 

 هضحو در زيرزميني و يسطح يهاآب منابع يآلودگ
  .شد رودزنجان
 100 شامل ،7در گزينه  يقيتلف يهاگزينه در
 زانيم ،صفر يكودده زانيم و تحت فشار يآبيار درصد

 درصد 9/42فسفات وارد شده به منابع آب سطحي 
 يدرصد 50 شيافزا شامل ،8كاهش و در گزينه 

 صورتبه يآب يزراع يكل اراض ياريكود و آب زانيم
 رودزنجان رودخانه به شده وارد فسفات زانيم ،يسطح

 سهيمقا ،8شكل  در. است داشته شيافزا درصد 2/13
 رييبا تغ رودزنجان هضحو از يخروج فسفات راتييتغ

 شده ارائه ،كود زانيم و ياريآب وهيش زماندادن هم
 يهاگزينه با هاگزينه نيا جينتا سهيمقا با.  است

 رييتغ تنها كه گرفت جهينت توانيم يو كودده ياريآب
 است اثرگذار يخروج يمغذ مواد زانيم بر ،كود ريمقاد

 خواهد زيناچ ياريآب اثر زين يقيتلف طيشرا در يحت و
  .بود

  

 
  2013تا  1996سازي از سال در طي دوره شبيه ياريآب وهيش هايگزينه در رودزنجان هضحو از يخروج فسفات راتييتغ -6شكل 

Fig. 6. Changes in phosphate output from Zanjanroud Basin in irrigation method options during the simulation period from 1996 to 2013 
 

  
  2013 تا 1996 سال از سازيشبيه دوره طي در يكودده يهاگزينه دررود زنجانه ضحواز  يفسفات خروج راتييتغ - 7شكل 

Fig. 7. Changes in phosphate output from Zanjanroud basin in fertilization options during the simulation period from 1996 to 2013 
 



 1402، 3، شماره 15جلد مهندسي و مديريت آبخيز                                                                                      /  364
 

 

  
  يكود مصرف زانيو م ياريآب وهيزمان شدادن هم رييبا تغ رودزنجان هضحو از يخروج فسفات راتييتغ - 8شكل 

Fig. 8. Changes in phosphate output from Zanjanroud basin by changing the irrigation method and the amount of fertilizer used at the same 
time 

 

  گيرينتيجه
 مناسب عملكرد دهندهنشان پژوهش نتايج

 رواناب، سازيشبيه در آن توانايي و SWATمدل
 سمت به يكشاورز يهانيزم از فسفات حركت
 يپارامترها و هاليتحل تيقطع عدم همراه به رودخانه

 قاتيتحق جيكه با نتا بود يسازهيشب در موثر
Abbaspour et al., (2007)، Kang et al., (2006)، 

Schilling and Wolter (2009)  وBallantine et al., 

 هاتياز مشكلات و محدود يكي. دارد تطابق ،(2009)
در  قيو دق يدانيپژوهش، كمبود اطلاعات م نيدر ا

كشاورزان  وسيلهبه ،مصرف كود فسفاته زانيخصوص م
 .بود رودرودخانه زنجان زيخآبه زدر سطح حو

 يهانيزمبا  زيخآب يهاهزحوخاص  يهايدگيچيپ
مختلف كشت در سطح آن  يو الگوها عيوس يكشاورز

در حركت  رگذاريتاث يرهايمتغ اديز اريو تنوع بس
 ،يمنابع آب سطح يبه سو اينقطهريغ يهايآلودگ

 در SWATمدل  جياز نتا يتمنديموجب شد كه رضا
رود با زنجان زيخه آبزحو يدر خروج يمرحله واسنج

 جيكه با نتا شود حاصل ،NS=0.53و  2R 0.83=ريمقاد
آماره يراب ،Moriasi and Arnold (2007) قاتيتحق
حاصل از  فيساتكل-نشو  نييتب بيضر يابيارز يها

  .دارد قيتطب ،مدل يو اعتبارسنج يواسنج
 جينتا زين SWATمدل  ياعتبارسنج، نيهمچن

 ياعتبارسنج از پس. داشت همراه به يمشابه

 زانيم يسازهيشب يبرا SWAT مدل ،يكيدرولوژيه
به رودخانه  يكشاورز يهانيزماز  يفسفات ورود

 تحت ياريآب يهاسامانه مختلف يهانهيگز ،رودزنجان
 فسفاته كود زانيم كاهش و شيافزا و يثقل و فشار
 .گرفت قرار استفاده مورد كشاورزان، وسيلهبه يمصرف

 يسطح ياريآب وهيش ريينشان داد كه با تغ نتايج
 زانيم نيانگيم در يريچشمگ رييتغ ،تحت فشاربه 

 چرا ،شودينم جاديا حوضه سطح از يخروج فسفات
فسفات عمدتا به شكل متصل به  ييجاجابه كه

 Turner and در مطالعات .رديگيمرسوبات صورت 

Rabalais (2003) ،يروند مشابه است كه ذكر شده زين 
بار  زانيبه رودخانه و م يبار فسفات ورود راتييتغ نيب

 كاهش با ،همچنينمعلق رسوب مشاهده شده است. 
به هيرويب يدهاز كود يريجلوگ و يدهكود ريمقاد
 مانع توانيم ياديز زانيم به كشاورزان، لهيوس

  .شد سطحي يهاآب منابع يآلودگ
 

  تشكر و قدرداني
اي زنجان بابت نويسندگان، از شركت آب منطقه

  نمايند.ميتشكر ها همكاري صميمانه آن
 

 منافع تعارض
 لهامس اين و ندارد وجود يمنافع تضاد مقاله اين در
 .است نويسندگان همه دييات مورد
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