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 دهیچک

غذا و افزایش توجه بهه   –انرژی  –جمعیت و همراه با آن، افزایش نیازهای حیاتی، سبب به وجود آمدن مفهوم پیوند آب  رشد

 ۀاسهتفاد صورت بهینه استفاده کرد. یکی از مسائل مهم در  هدسترس ب از منابع در این مفهوم،شده است تا بتوان با استفاده از  آن

 ، های هزینه و سود پرداخته شده به آن توجه نشده ای که به بحث و به اندازه است ه قرار گرفتهبهینه از منابع که کمتر مورد توج

اسهت تها   ازهین داریه پا تأمیناز منابع، توجه به  نهیبه ۀاستفاددر کنار  گرید ۀنکتزیستی است.   محیط های  خسارت در نظر گرفتن

 مهم زین ها میدر تصم وندیبودن خود پرگذار یثتأ ن،یهمچن دچار اختلال نشوند. ستمیس مختلف یها بخش ،یبردار بهرهدر مدت 

 یاضهی مهدل ر  ،ۀ حاضرمطالع در .بود نخواهد میتصم مدل کردن دهیچیپ به یازینآن،  اندکرگذاری یثتأ در صورت چون است،

 سازی پیاده قابلیت اطمینانسازی حداکثرو  ها هزینهسازی    حداقلدو هدف  با مطالعاتی ۀمنطق یک درغذا  – یانرژ –آب  یوندپ

 و رفتنگه  نظهر  درر یثتهأ  ،همچنهین . آمهد  دسهت ه به  بهینه های جواب ،ها مورچه ۀجامع سازی ینهبه یتمو با استفاده از الگور شد

 ،زیسهتی   محهیط ههای   خسارت رفتنگ نظر در دادنتایج نشان  .شد بررسی ها آن بر هزینهر یثتأبین منابع مصرفی و  یوندنگرفتن پ

بررسهی  شهود.   های سیستم می سبب رشد هزینه فقطگذارد و  نمی ها ی در تصمیمتأثیرهای تشدید این آثار،  بدون وضع سیاست

دارد را ها  سازی هزینه  حداقلهدف ی با ها  ترین حالت در تصمیم بهینه ،پیوند رفتنگ نظر درکه د کرمشخص پیوند، رگذاری یثتأ

 .شود میها  منفی بر سایر بخش تأثیرشاخص قابلیت اطمینان کلی سیستم، بدون سازی حداکثرعملکرد بهتری در سبب و 
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 مقدمه

آب،  یتقدضاد با ا   ،یو رشد اقتصادد  تیجمع شیافزا لیبه دل

مندبع نیز این  محدودیت ذاتی .فزونی است  به رو غذاو  ان ژی

و با ای داشاتن   داد نخواهاد   از آنهاد را  حد یباستفددۀ مکدن ا

 کیه   .استآنهد ض وری اصولی از استفددۀ  ،ای پدیدار توسعه

 یکادیر  باه   یتاوجه  قدبال به طور  غذاو  ان ژیآب،  مندبعاز 

و  دهناد  مای تشاکیل سیساتمی پویاد را     باد ها    و ندا وابسته

هادی دیراا      بخاش با   خاود را  یثتا  تغییا ا  یاک بخاش،    

در اصطلاح به ایان ساه بخاش در رنادر ها        .]1[ گذارد می

 کیا ها   شود.  گفته می 1غذا -ان ژی  -بست آب  پیوند ید ه 

پیوند، از  وندر متقدبلپذی ی ت ثی علاوه ب   ،سه بخشاین از 

و  یفناادور ،یدساایس ،یاجتماادع ،یعاادد اقتصااددعواماال مت

 پیوناد  تی یماد  .گی ناد  می ت ثی  زیندر خدرج پیوند  یطیمح

باه   دزیا ن غاذا  -انا ژی   -هادی آب   بخش تیامن ۀارائبد هدف 

دارد راه   لیا وتحل هیا تجز یابزارهاد  دی و کپدرچهی یک دهدیرو

 جادد یمختلا،، ا  یهد بخش دنیم هدی تفدو  ییشندسد تواندیی

ی تی یماد  یهاد  دستیراهب دهد و س و تدوین مؤث  یزیر ب ندمه

 توسااا هاااد  لیاااتحل نیاااا جینتاااد .[2] شاااته بدشااادرا دا

 ی یا گ  یتصام  یوهدیدر ساندر  نفعدن یو ذ  ندگدنیگ  یتصم

اساتفدده از   دیر  ایان اسات راه     نکتۀ. شود میاعمدل  ،یعمل

. اسات  هما اه  زیساتی   محای   هدی خسدر بد  ، معمولاًمندبع

اساتفدده از راود،    از ندشای ضا رهدی  هدیی از جملاه   خسدر 

و آلاودگی   هادی زی زمینای   آب ، افات ساطا ایساتدبی   ومسم

 و ردهش حجا  آب ساطحی  بع آبی زی زمینی، آلودگی و دمن

از طا ف   .در این دسته قا ار دارناد  ای  گلخدنه هدیانتشدر گدز

ای وجود دارد ره تحت ه  ش ایطی بدیاد   نیدزهدیی پدیه ،دیر 

 ،تا مین و در صاور  عادم    رناد  ت مینسیست  بتواند آنهد را 

 ،دیرا  باه بیادن    .پدیداری سیست  دچدر اختلال خواهاد شاد  

 ای گوناه  هراه بدیاد با   اسات  سود و زیدن دو روی یاک ساکه   

ایان   .شودریزی شود تد بین این دو تعددل نسبی ب ق ار  ب ندمه

اتخادذ  با ای   یسادز  هادی بهیناه   دلیل سبب استفدده از مدل

   .[3] ه استشد در این حوزههد  تصمی 

 -سادزی پیوناد آب    شابیه  ۀزمینهدی مختلفی در  مدل

ره در ارتبدط بد  ای  لهئمسولی  .غذا ارائه شده است -ان ژی 

هاد توجاه    این است راه ایان مادل    ،وجود داردهد  این مدل

ره هادف    بیشت ی به یک بخش از پیوند دارند، در صورتی

 آنمختل، هدی  نرده یکسدن به بخش ،از ایجدد مفهوم پیوند
                                                           
1. Water-Energy-Food NEXUS 

 مادل  سادزی  پیادده  از تد . همین نرده یکسدن سبب شداست

رایاج   افزاری ن م هدی مدل از استفدده جدی به ،پیوند ریدضی

. [3]شاود   اساتفدده  هادی پیوناد   معطوف به یکی از بخش و

باه  اسات   نظا   ماد گوناه راه    شود تاد آن  این ردر سبب می

 مختل، پ داخته شده و ب  اسدس الروی مد نظ ،هدی  بخش

ای از  خلاصاه  1. در جادول  آن انجدم شاود  تعمی تش یا و 

 –ان ژی  –ی پیوند آب هد مدل ۀزمینشده در  انجدمردرهدی 

 آورده شده است.غذا 

و  یاقتصادد  ۀ یمادل چنادمتغ   نوعی ]3[ژانگ و وسلینوو 

 هادف . را مع فای ر دناد   شود یم دهیندم WEFOره  یاجتمدع

را باه حاداقل    سات  یرل س ۀنیاست ره هز نیا WEFOمدل 

 آب ،شاده  ی تا مین انا ژ  هزینۀ مجموع هد شدمل نهیهز د.ب سدن

 رادهش  یهاد  نهیو هز ییغذا  مواد دیب ق، تول دی، تولشده ت مین

شود. در مطدلعۀ یددشده از یک منطقه باد   ای می گدزهدی گلخدنه

رنناده اساتفدده شاد و     تعداد مشاخ  تولیدرنناده و مصا ف   

مسدئل را در قدلاب    معددلا  م بوط به تولید و مص ف، ره همۀ

 [5اقتصددی در نظ  گ فته بود، بهینه شاد. یاوان و همکادران ]   

ای در تاادیوان بااه ب رساای پتدنساایل اسااتفدده از  همطدلعاا طاای

هاادی زیسااتی در ارتباادط بااد میاازان تولیااد محصااولا   اناا ژی

ناوعی   ۀ یددشاده، مطدلع رشدورزی و آب دردست س پ داختند. 

غاذا را   – یان ژ –آب  وندیپ مبتنی ب  مکدنی یسدز نهیمدل به

واد ما  دیا تول نیبا  باد  یت ر لیا وتحل هیا ره تجز ر د شنهددیپ

 یرا ب رسا  یسات یز  یمحا  آثادر و  یستیز یان ژ دیتول ،ییغذا

 .رند یم

ای در لبنااادن، از ابااازار  مطدلعاااه طااای ]7[ردرنیاااب 

 ۀ یددشاده مطدلع سدزی استفدده ر د. در بهینه -سدزی  شبیه

سادزی   مادل ریدضای با ای شابیه     نوعیره  Q-NEXUSاز 

پیوند است، استفدده شد. از این مادل با ای دو منظاور در    

شود ره شدمل تغیی  تقدضدی منادبع   حدلت رلی استفدده می

ید ردهش تلفد  و تحلیل ساندریوهدی تغییا  تکنولاوژی باد     

ۀ مطدلعا  در ت  اسات. تم راز  یشردرایی ب دارایهدی  فندوری

 یور یسادز  یناه به یهاد  یاک اساتفدده از تکن  ویر ،یددشده

مبتنی  ی یگ ی تصمتد به  ی بودو خ وج یورود هدی یدنج 

 هاد در  رماک رناد. تصامی     غاذا  –انا ژی   –پیوند آب  ب 

 یاین هاد و تع  یناه گز یناز نظ  انتخدب بهتا   ۀ یددشدهمطدلع

غذا  – یان ژ –آب  هدی از بخش یکاز ه   ی تخص یزانم

-Q یسه منبع، بد استفدده از خ وج یناز ا یر بخش د یب ا

NEXUS مناادبع آب زی زمیناای،ۀ یددشااده مطدلعاا در .بااود
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 غذا -انرژی  -آب  وندیپ یساز شده در مدل بر مطالعات انجام یا خلاصه. 9جدول 

 ساز شبیه ساز بهینه کاربرد هدف سال مرجع

[3] 2117 
سدزی هزینه  حداقل

 سیست 
 WEFO نویسی جولید زبدن ب ندمه مطدلعدتیمنطقۀ 

[4] 2117 
ب رسی ت ثی ا  

 خشکسدلی

نب اسکد در ایدلا  

 متحده

الروریت  ژنتیک و مدل 

 سدز ان ژی بهینه

GIS OPTICE 

سدز تولید  مدل شبیه

 محصول

[5]  2112 

تعیین توزیع مکدنی 

ب ای محصولا  و استفدده 

 تولید ان ژی زیستی

 سدزی خطی بهینه تدیوان

Taiwap 

 سدز تغیی ا  اقلیمی شبیه
SimaPro 

 (عم چ خۀ ارزیدبی ب ندمۀ )

[6] 2112 

ب داری از  ه سدزی به  بهینه

تعددل بین تولید ب ای سد 

 ان ژی و خ وجی از سد

 هنردم سیلاب

در  1تدیووانشه  

 تدیوان

الروریت  ژنتیک 

 چندهدفه

هدی  استفدده از منحنی

 ب داری به ه

[7] 2117 
تعیین میزان تخصی  

 پیوندهدی  بین بخش
 Q-Nexus ای ارسلی ب ندمه -

[2] 2112 
ب رسی ت ثی ا  

 خشکسدلی
 GIS-OptiCE الروریت  ژنتیک سوئد

[9] 2119 

سدزی قدبلیت حدارث 

اطمیندن ردرب  در یک 

 سندریوی خشکسدلی

جنوبی و ر ۀ 

 اندونزی
 WEFSiM الروریت  ژنتیک

[11] 2119 

سدزی درآمد حدارث 

سدزی   حداقلسیست  و 

خسدر  واردشده به 

 زیست  محی 

رودخدنه حوضۀ 

هیهه در شمدل 

 ش ق چین

- AWEFSM 

[11] 2119 

سدزی سود خدل  حدارث 

سدزی   حداقلسیست  و 

خسدر  واردشده به 

 زیست  محی 

شه  فوجین در 

 م رز چین
- FMOP-RBI 

[12] 2119 

سدزی درآمد حدارث 

سدزی   حداقلسیست  و 

خسدر  واردشده به 

 زیست  محی 

شه  فوجین در 

 م رز چین
- 2

CCP 

[13] 2119 

ب رسی تغیی ا  

وهوایی در آینده و  آب

ثی  آن ب  مندبع و  ت

گ فتن  نظ  مصدرف بد در

ان ژی  -آب مفهوم پیوند 

 غذا -

شه  ب وج د 

استدن ل ستدن در 

 ای ان

- 
HADGEM2 

 
Arc GIS 

                                                           
1. Taoyuan 
2. Chance-Constrained Programming 
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عنوان ورودی بخاش آب در  ه سطحی و بدزیدفتی فدضلاب ب

هدی  . انواع مندبع تولید ان ژی، از جمله نی وگدهندنظ  گ فته شد

 ،نظا  قا ار گ فات. همنناین     هدی نو ماد  تولید ان ژی و ان ژی

 نظ  گ فتاه شاد.   عنوان بخش غذا دره تولیدا  بخش غلا  ب

 هدی منادبع ماورد   ر دن هزینه حداقلبد هدف  یددشده تحقیق

باد   ،دیرا  بیادن  نیدز ب ای تولید مواد غذایی بیشت  انجدم شد. به 

هاد در دو بخاش آب و انا ژی، مقادار      تعیین بهت ین تخصی 

باه  آمده از مندبع آب و ان ژی بعد از رفع نیدزهاد،   دست بهاضدفی 

 بیشت  استفدده شد.   یایتولید مواد غذ منظور

تادیوان   رشاور  درتحقیقای راه   طای   ]6[ ین و همکدران

سادزی نهادیی مخازن     بهینه ر دن تولید ب ق و ذخیا ه ب ای 

 مخازن  745و  1شاه  شایهمن   یاصال  مخازن  دادناد، انجدم 

هما اه باد منادطق اطا اف      انوویواقاع در شاه  تاد    یرسدن آب

طا ح   ناوعی  ۀ یددشاده مطدلعا در  .را ب رسای ر دناد   یشه 

اساتفدده از   یدیا راه مزا  ه اسات دش شنهددیپ جدمع یبعد سه

مشات     با داری  بها ه  قیا را بد تلف غذا -ان ژی  –پیوند آب 

 هادی  مخازن مخزن چندهدفه باد   کیبلندمد   - مد  روتده

 طا ح  .رناد  یما  یسدز نهیبه ،ینیدر پدسخ به شه نش ی،دریآب

 یسادز  ناه یبهال،(  اند از: شود ره عبدر  ه میب ندم شدمل سه

باه   یماد  )روزاناه( با ا    روتدهدر مقیدس  مخزن ب داری به ه

 یینهاد  یسادز   هیا و ذخ یآب ب قان ژی  دیرسدندن تول حدارث 

رمباود    یمقادد  یسدز هیشبب(  پ بدرش، یهد مخزن در فصل

گاا فتن نظاا   بلندمااد  )ده روزه( بااد در  دسیااآب در مق

و  یرشادورز  یهاد  بخش یب ا یدریبآ یهد مخزنبه  یدست س

ناد آب  پیو یدیمزاارتقدی  ج( و بدرش ر  یهد در فصلعمومی 

 یسادز  نهیبه قیبد تلفسدلانه انداز  چش  کیدر غذا  -ان ژی  -

راه   مخزن ب داری در به همد   بلند یسدز هیمد  و شب روتده

 نیاز تفادو  با   یکیدرولیا ه یانا ژ  دیا تول، تدبع هدفدر آن 

ی در نظا   آبا  آبریا  نی وگاده با ق   درینۀ سطا آب مخزن و 

باد اساتفدده از    یسادز  ناه یبه ۀ یددشاده مطدلعا  گ فته شد. در

رسدندن عملکا د محصاول،    حدارث به  یب ا کیژنت ت یالرور

باه  نیاز  و  یدریا آب یبا ا  ینا ژ آب و ا دزیرسدندن ن  حداقلبه 

 .انجدم شده است رود یرسدندن ردرب د فصل  حداقل

 ناادم بااه یکپدرچااه ماادل نااوعی ]11[لاای و همکاادران  

AWEFSM وسیلۀبه  رشدورزی پدیدار رمک به مدی یت ب ای  

 ساود خادل    یسادز  ناه یبه هادف غذا بد  –ان ژی  –آب  پیوند

                                                           

1. Shihmen 

و  دیا تول یجادنب  آثادر هاد( و   ناه یهد )تفدو  درآمد و هز ست یس

شاده باه عناوان انتشادر      دنیا ب)  یب  محا  ییپ دازش مواد غذا

CO2یهاد  مندبع محدود آب )از جمله آب  ی( بد منطق تخص 

 ی)از جملاه انا ژ   یمنادبع انا ژ   ،(ینی زمیز یهد و آب یسطح

به محصولا  مختل،  نی( و مندبع زمیلیفس یژو ان  یکیالکت 

ریازی، یاک    مادل ب ندماه   این .ایجدد ر دنددر مندطق مختل، 

دست س باودن منادبع را    ره در استغی خطی چندهدفۀ  مدل

رناد و   مای  تبدیل رلی چدرچوب یک به فدزی اعداد صور ه ب

دسات س   طی، وسیعی از احتمدلا  درگ فتن  نظ  تواندیی در

مادل   ناوعی  ]9[همکادران   و ویکدرساونو  .بودن منادبع را دارد 

در ارتبدط بد پیوناد   (WEFSiM-opt) یسدز نهیبه -سدزی  شبیه

 بااه منظااور نفعاادن یرمااک بااه ذ غااذا باا ای –اناا ژی  –آب 

در ساطا   منادبع  داریپد تی یآگدهدنه در مورد مد ی یگ  یتصم

باد دو روش  مطدلعاۀ یددشاده    سادزی در  بهیناه  .دادندارائه  ملی

باه   3هدفاه  و الروریت  ژنتیک تاک  2الروریت  ژنتیک چندهدفه

 یبا ا  4رادرب   نادن یرسادندن شادخ  اطم   حادارث  به منظور 

و  تیا شادخ  اولو  یسادز  نهیو غذا بد به یآب، ان ژ یهد بخش

. لای و  آب توسعه داده شد  یدر خصوص تخص ی یگ  یتصم

 یبا ا را  کپدرچاه ی یسادز  مادل  کا د یرو ناوعی  ]12[ همکدران

 حادارث   باه باد هادف    غاذا  –انا ژی   –پیوند آب  یسدز نهیبه

 یرسادندن آلاودگ    حاداقل و باه   سات  یخدل  س سودرسدندن 

پیوناد  منادبع در   تخصی  یب ا یرشدورز هدی ندشی از فعدلیت

مطدلعۀ  ارائه دادند. در غذا بد ت رید ب  رشدورزی –ان ژی  –آب 

هادیی مدنناد    اعتقدد با  ایان اسات راه عادم قطعیات      یددشده 

تغییاا ا  دساات س بااودن آب و  در یو زماادن یمکاادن  ا ییااتغ

ما تب ،   یدر پدرامت هاد  نادن یبه عدم اطم ج یدن آب رودخدنه

عملکا د در واحاد    ،یباه انا ژ   یدست سا  ،یدریا سه  آب مدنند

روابا    لیا باه دل  ،ینا ی زمیز یهد دست س بودن آب سطا، در

شاود و نیادز    میمنج  غذا  –ان ژی  –پیوند آب  یاجزا ۀدینیپ

لای و همکادران    .اسات  عدم قطعیات به در نظ  گ فتن مفهوم 

 یبد فواصال زمادن   یفدز هدفۀچند یسدز نهیمدل به نوعی ]11[

 یبااا ا WFEO-SIAباااد عناااوان ( FMOP-RBI) یتصاااددف

در  یغاذا و انا ژ   ،آب داریا پد تی یمد یمندبع به سو  یتخص

 نیا . هادف ا ارائه دادناد وجود دارد،  ندنیعدم اطم ش ایطی ره

)تفادو    یخادل  اقتصادد   یرسدندن سود رل حدارث مدل، به 

ماواد   دیا تول یجادنب  آثادر رسدندن   حداقل( و به نهیدرآمد و هز
                                                           
2. MOGA 
3. SOGA 
4. User Reliability Index 
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 کیا آب( در  تیا فیو ر CO2)انتشدر  ستیز  یدر مح ییغذا

طای   ]13[گودرزی و همکدران  است. یآب -ی رشدورز ست یس

تا ثی  تغییا ا     ، اساتدن ل ساتدن  واقع در در ب وج د  ای مطدلعه

در  HADGEM2بااااد اسااااتفدده از ماااادل    وهااااوایی آب

 . دردناد ر ب رسی  را ثی  آن ب  مندبع هدی آینده و ت ریزی ب ندمه

 موجود در هدی پتدنسیل Arc GISبد استفدده از مطدلعۀ یددشده 

ی راه  هادی  پتدنسایل به و  شد بخش آب، ان ژی و غذا شندسدیی

انا ژی حدصال از    مدنناد  توجه قا ار گ فتاه بودناد،    رمت  مورد

و آب بادران،  فدضالاب  تصافیۀ  ، آب حدصال از  و بیوگدز پسمدند

و در  دشا توجه  هد رفع نیدز به منظور رشت در پشت بدم مندزل

 .غذا مورد استفدده ق ار گ فت -ان ژی  -وم آب قدلب مفه

 بیدن 1شده در جدول  خلاصهو  یددشدهنرده به تحقیقد  

هاادی  از ماادل ی یددشاادههااد تحقیااقبیشاات  رااه  رنااد ماای

افازاری بودناد، در بخاش     ن مبستۀ سدزی ره به صور   شبیه

انا ژی   –اند. در ارتبدط بد پیوند آب  سدزی استفدده ر ده شبیه

غذا، ردرهدی مختلفی در مندطق مختل، انجدم شده اسات   –

هاد   گی ی پیوند به سمت یکی از بخاش  و در غدلب آنهد، جهت

بوده و بیشت  روی یک بخش از پیوند تم راز دارد. از جملاه   

بیشات  روی بخاش انا ژی     [5]یوان و همکادران  در تحقیق 

تم راز   [2] ردمپدناد و همکادران   تم رز شده و ید در تحقیاق 

به خلاف هدیی  گی ی . چنین جهتستروی بخش غذا شت بی

و سابب   اسات انسدنی  -هدی طبیعی  مفهوم پیوند در سیست 

، یددشاده  شاود. در مطدلعاد    سویه می هدی یک گی ی تصمی 

نظ  بوده است و  سدزی آنهد مد ب رسی مسدئل مختل، و بهینه

زیساتی پ داختاه شاده اسات. روناد        رمت  به مسدئل محی 

هادی   اهمیت یدفتن بحث دهندۀ اخی  نشدن ۀشد نجدماردرهدی 

و اساات زیسااتی در رناادر سااود حدصاال از سیساات    محاای 

زیساتی را    مسادئل مختلا، محای    گا فتن   نظ  ض ور  در

از مدل ریدضی  حدض  تحقیق در. دهد شدن میبیش از پیش ن

 هادی  باد لحادخ خسادر    زمادن   ها  غذا  –ان ژی  -پیوند آب 

  جدمعۀ سدزی بهینه شده و از الروریت زیستی استفدده   محی 

سدزی در این زمینه به ه گ فته  به عنوان ابزار بهینه هد مورچه

از مفهااوم قدبلیاات اطمیناادن  ،. همننااین[14]شااده اساات 

استفدده شده تد میزان ت مین شادن نیدزهاد پاز از تشاکیل     

مطدلعاۀ حدضا     ازآماده   دسات  باه پیوند مشخ  شود. نتدیج 

ل اسااتفدده از ایاان مناادبع شااده و  ساابب شااندخت پتدنساای 

 شود. هد می  تصمی اتخدذ ب ای راهنمدیی 

 مطالعه روش

. نشدن داده شده اسات  1در شکل  ۀ حدض مطدلع روند انجدم

هادی سیسات  و    سدزی هزینه  حداقلاین مطدلعه بد دو هدف 

 شود. سدزی قدبلیت اطمیندن انجدم میحدارث 

 ستمیس های نهیهز یساز  حداقل هدف با یساز نهیبه

مطدلعاۀ   غاذا در  -انا ژی   -مبتنی ب  پیوناد آب   گی ی تصمی 

و بهباود   تعمی بوده و  [3]ب گ فته از ژانگ و وسلینوو پیش رو 

ریزی شده اسات.   هدی زمدنی مشخ  پدیه پیدا ر ده و در دوره

ای، خسادر    مدل، علاوه با  انتشادر گادز گلخدناه    توسعۀ ب ای 

و خسدر  ندشای از اساتفدده    2سموم، 1رود ردرگی ی بهندشی از 

نظا    نیز مد و ردهش این مندبع از آب زی زمینی و آب سطحی

  جبا ان خسادر  محای    هزینۀ ق ار گ فته ره از آن به عنوان 

3زیستی
هادی   مجماوع خسادر    ،دیرا  باه بیادن   شود.  یدد می 

 .ه استزیستی در قدلب یک هزینه در نظ  گ فته شد  محی 

راا دن   حااداقلتصاامی ، له ئمسااتاادبع هاادف در ایاان 

  هادی محای    باد لحادخ خسادر         هادی سیسات    هزینه

با ای   ساوخت انا ژی  تا مین   هد شدمل  زیستی است. هزینه

(تولیاد انا ژی   
4

)تولیاد انا ژی    ،    
5

 آبتاا مین  ،(   

(
6

)تولیااد غااذا  ،(  
7

جباا ان  ۀهزینااهمننااین و  (   

ب اب  مجموع ره در واقع بوده  (  )زیستی   خسدر  محی 

 . زیستی است  هدی محی  خسدر 

(1)                        

میزان ب ق تولیادی   ند از:ا عبدر   مسئلهمتغی هدی تصمی  

       با ای تولیاد انا ژی    شده  ت مین ، سوخت   )      

، آب زی زمینااای (tonne)      ، غاااذای تولیدشاااده    )

    یدفته ب ای بخش غاذا   تخصی 
، آب ساطحی         

    یدفته ب ای بخش غذا  تخصی 
آب زی زمینای  ،        

     یدفته ب ای بخش ان ژی  تخصی 
آب سطحی ،        

     یدفته ب ای بخش ان ژی  تخصی 
آب بدزیدفتی ،        

     یدفته ب ای بخش انا ژی   تخصی 
راه در ها            

شااده،  اسااتفدده Fو e شااوند. حاا وف زماادنی تعیااین ماایدورۀ 

 .هستندبخش ان ژی و غذا دهندۀ  ت تیب نشدن به

                                                           
1. Fertilization 
2. Pesticides 
3. Environmental Compensation 
4. Cost of Energy Supply 
5. Cost of Generating Energy 
6. Cost of Water 
7. Cost of Food Production 
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 قیتحق روند انجام. 9 شکل

 سازی بخش آب مدل

هادیی راه از    با داری  هدی بخش آب، به ه هزینه ۀمحدسبدر 

با داری از بخاش آب،    . به هاستنظ  شود، مد بخش آب می

در بخاش   ردرگی ی بهشدمل استفدده از آب در بخش غذا و 

ان ژی است. استفدده از آب در بخش غذا شدمل آب سطحی 

و اساتفدده   اسات در تولید غذا  شده استفدده مینیو آب زی ز

آب  ،از بخش آب در بخش انا ژی نیاز شادمل آب ساطحی    

در تولیااد اناا ژی  شااده اسااتفدده زی زمیناای و آب بدزیاادفتی

 و با ق  دیا تول ی ابا  CWیاد   آب بخش یهد نهیهز. شود می

 محدسابه  2رابطۀ  صور ه ب ،(ی)رشدورزیی مواد غذا دیتول

ره ب  اسدس آب مص فی ه  بخش و قیمات واحاد    شود یم

 .استهدی مختل،  آن در دوره

(2) 

  

 ∑    
 

 

   
     

     
      

 

 ∑ ∑  
 

   

 

   
    

       
  

     
       

      
       

   

    ره 
 یشده با ا  ت مین ینی زمیز یهد آب یهد نهیهز   

اسات.          tی زیا ر ب ندماه  ۀدوردر یی غاذا  مواد دیتول

    
مواد  دیتول یشده ب ا ت مین یسطح  آب یهد نهیهز   

       ،       tی زیر ب ندمه ۀدور در ییغذا
 یهد نهیهز  

 ۀدوردر  ام j  وگاادهیشااده بااه ن تاا مین یناای زمیز یهااد آب

      ،       tی زیا ر ب ندمه
 یآب ساطح  یهاد  ناه یهز  

 و        tی زیر ب ندمه ۀدوردر ام  j  وگدهیشده به ن ت مین

     
ام  j  وگاده ین بهشده  ت مین یدفتیآب بدز یهد نهیهز   

 .است        tی زیر ب ندمه ۀدوردر 

 ازی بخش انرژیس لمد

سوخت و قسامت تولیاد    ت مینبخش ان ژی شدمل قسمت 

  ۀهزینا این بخش از پیوناد نیاز شادمل     ۀهزین. استان ژی 

تولیاد   ۀهزینا و        ب ای تولیاد انا ژی   سوخت ت مین

با ای تولیاد   ساوخت   ت مین  ۀهزین. شود می       ان ژی

ضا ب    است راه مجماوع حدصال    3رابطۀ صور  ه ان ژی ب

 تا مین واحاد   ۀهزینا با ای ها  نی وگاده در     سوخت ت مین

 .استهدی مختل،  در دوره سوخت

(3)     ∑ ∑  
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      ام، j ب ای منباع انا ژی  شده  ت مینسوخت       ره

ام با ای  j ب ای منباع انا ژی   ت مین سوخت  ۀهزینمتوس  

هادی   تعداد منباع  t                ،mریزی  ب ندمه ۀدور

 ریزی است.  هدی ب ندمه تعداد دوره kهد و  و نی وگده سوخت

شود ره  محدسبه می 4رابطۀ صور  ه تولید ان ژی ب  ۀهزین

 هدی مختل، ثدبت و متغی  نی وگده در دوره ۀهزینمجموع 

 .است زمدنی

(4)     ∑    
 

   
 ∑ ∑           

 

   

 

   
 

     و              ام jثدبت ب ای نی وگاده    هزینۀ     ره 

تولیاد انا ژی الکت یکای     واحد ب داری ب ای به ه  هزینۀمتوس  

 .  است                 tۀ م در دوراj در نی وگده

 سازی بخش غذا مدل

هزیناۀ  ضا ب    صور  مجموع حدصال ه ب غذا دیتول یهد نهیهز

 .(5)رابطۀ  تولید غذا در میزان غذای تولیدی است ه  واحد

(5)      ∑         

 

   
 

 ۀدوردر  ییمااواد غااذا  دیااواحااد تول ۀناایهز     رااه 

 غذای تولیدشده    و                   t یزیر ب ندمه

 است.  t ۀدوردر 

 زیستی  های محیط سازی بخش خسارت مدل

شود  میمحدسبه  6رابطۀ صور   هب زیستی  هدی محی  خسدر 

ای تولیادی در   ره مجماوع خسادر  انتشادر گدزهادی گلخدناه     

ساطحی   بخش غذا و ان ژی، خسدر  واردشده به آبخوان و آب 

با   زیست   ب داشت آب و خسدر  واردشده به محی نتیجۀ در 

ای  اث  استفدده از رود و سموم در تولید غذا و انتشدر گدز گلخدنه

عناوان یاک هزیناه     . این مجموع خسدر  باه ستندشی از آنهد

 شود. میدر نظ  گ فته جب ان آن در تدبع هدف ب ای 

(6) 

   ∑ ∑  
 

   

 

   
             

 ∑     

 

   
        

 ∑    

 

   
           

 ∑    

 

   
                 

         

 ۀدورباا ق در  دیااتول در     خساادر  انتشاادر      رااه

 یبا ا      خسدر  انتشادر        ،(    ) tی زیر ب ندمه

     ،         ) t  یزیا ر ب ندمه ۀدوردر  ییمواد غذا دیتول
 ۀدورباا ق در  دیاادر هاا  واحااد تول      واحااد انتشاادر 

    واحد انتشادر      و                 t یزیر ب ندمه

 t یزیاار ب ندمااه ۀدوردر  ییمااواد غااذا دیاادر هاا  واحااد تول
 مقدار رود ماورد       ، همننین .است              

خسدر        ،          غذایی  ۀمددنیدز ب ای ه  تن 

سموم  مقدار       ،(       )ندشی از مص ف واحد رود 

    غااذایی  ۀمااددشااده بااه ازای هاا  تاان     اسااتفدده

خسااادر  ندشااای از اساااتفدده از ساااموم         ،      

 EDD ،         شااده بااه ازای مصاا ف واحااد  اسااتفدده

بااه ازای هاا  مت مکعااب  زیسااتی  مقاادار خساادر  محاای 

مقدار آب زی زمینای     ،        ب داشت آب زی زمینی

زیساتی    مقدار خسادر  محای    RSW،     شده  ب داشت

 و       به ازای ه  مت مکعاب ب داشات از آب ساطحی    

 است.     شده  استفددهحج  آب سطحی    

 لهئمس یها تیمحدود و ودیق

 :اند از ره عبدر  دارد هدیی  محدودیت لهئمساین 

 طای   وگاده یشده در ه  ندیب ق تول: نخست محدودیت

ساوخت    یتا  از مقادد   بازر   دیا نبد یزیا ر ب ندماه  ۀدوره  

 . (7)رابطۀ  بدشد شده تبدیل

(7)                    

شاده باه ازای واحاد انا ژی      حمال ساوخت  واحد      ره 

 t ۀدورام در  j در نی وگاده  انا ژی  به ب ای تبدیل، تولیدشده

در تولیاد انا ژی    ب ایشده  ت مین سوخت     و         

 .است t ۀدورام در  jنی وگده 

شاده مدنناد    ع ضاه  یلیفس یهد سوختدوم:  محدودیت

دسات س   در مقداراز  یشت ب یدنبد یعیسنگ و گدز طب غدلز

 .(2)رابطۀ  بدشد یزیر ب ندمه یهد دوره یط بودن آنهد

(2)                

 ۀدوردر  ام j سااوختمنبااع دساات س بااودن  در     

 است.      t ریزی ب ندمه

ماواد   دیا تول یشاده با ا   مص ف یسوم: ان ژ محدودیت

ماواد   دیا تول یمجدز با ق با ا   حدارث از  شیب دینبد ییغذا

 .(9)رابطۀ  بدشد ییغذا
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(9)    
              

     

       ره 
 ییمواد غذا دیتول یب ق موجود ب ا حدارث    

    است و      t یزیر ب ندمه ۀدوردر 
واحاد   یانا ژ  نیدز  

            t یزیر ب ندمه ۀدوردر  ییمواد غذا دیتول یب ا

 است.

 هتصفی ،یآور جمع یب ا فیچهدرم: ب ق مص  محدودیت

 مقادار مجادز بدشاد    حادارث  از  ت بیشا  دیا آب نبد لیو تحو

 .(11)رابطۀ 

 (11) 

   
      

     
 

 ∑      
      

 
 

   

     
           

     

       رااه 
 یباا ق( موجااود باا ا دیاا) یاناا ژ حاادارث   

 tیاازی ر ب ندمااه ۀدورآب در  لیااو تحو تصاافیه ،یآور جمااع

   است و      
آب،  یآور جماع  یواحد با ا  یان ژ نیدز  

 است.         tی زیر ب ندمه ۀدوردر  لیو تحو هیتصف

قید م بوط به بخش انا ژی باد رسا     محدودیت پنج : 

 .رند تغیی  می 11رابطۀ صور  ه از آن ب تلفد 

(11) 

     ∑    

 

   
    

     

    
      

     
 

 ∑     
 

 

   
     

 

     
     

     

   رااه
 ۀدوردر  یجتماادعو ا یاقتصاادد هاادی نیدزمناادی  

 است.توزیع ب ق  ۀشبکتلفد    و  (  ) tیزی ر ب ندمه

شده بدید نیدزهدی آب با ای   ع ضهآب شش :  محدودیت

 .(12)رابطۀ  تولید مواد غذایی را ب آورده رند

(12)           
     

              

    غذاسات،  ی سیسات  آب باه ز  یال عدمل تلفد  تحو δره 
  

 ۀدوردر  ییمااواد غااذا لیاادتو یشااده باا ا تاا مین ی زمیناایز  آب

    ،ریزی ب ندمه
ماواد   لیاد تو یشاده با ا   تا مین  حیآب سط  

مص ف آب واحاد در واحاد        و tریزی  ب ندمه ۀدوردر  ییغذا

 است.            t یزیر ب ندمه ۀدوردر  ییمواد غذا لیدتو

 یاد با ق بد  لیاد تو ی: الزاماد  آب با ا   تفا ه محدودیت

 .(13)رابطۀ  شود ت مین

(13) 
(    ) (    

      
      

 )

             

   و  ام j ی وگاادهآب بااه ن یاالتلفااد  تحو عدماال     رااه

 ام j ی وگاده ب ق در ن یده  واحد تول یآب واحد ب ا یتقدضد

 است. (     )

شااده  هیااهت زمیناای یز یهااد : آب هشاات محاادودیت

قدبال ب داشات    زی زمینای   مقادار آب  حدارث د از نتوان نمی

)رابطاۀ   دنبیشت  بدش t یزیر ب ندمه ۀدور( در مجدز ب داشت)

14).   

(14)    
  ∑     

 
 

   
        

 حادارث  از  شیتوانند ب نمیشده  ت مین طحیس یهد آب

 .(15)رابطۀ  دنموجود بدش سطحیمقدار آب 

(15)    
  ∑     

 
 

   
         

از حد مجادز آب   بیشتواند  نمیشده  ع ضه بدزیدفتیآب 

  .(16)رابطۀ  بدشد بدزیدفتقدبل 

(16) ∑     
 

 

   
         

 زی زمینای   آب در دسات س  قدبال  عملک د حدارث     ره 

 دساات س در یسااطح آب مقاادار حاادارث        ،    

 دست س در شده دفتیبدز آب مقدار حدارث      و      

 .است     

و  یاجتمادع  نیدزهدی دیبد یدیتول یغذانه :  محدودیت

 .(17)رابطۀ  سدزدب آورده  راغذا  یاقتصدد

(17)        
     

  رااه در آن 
 t (tonne) یزریاا ب ندمااه ۀدور در ییغااذا نیاادز  

 .است

از بیشات    دینبد     ۀشد تولید  یمقددمحدودیت ده : 

     بدشاد.  یازی ر ب ندمه یهد دوره یط     انتشدر  حدارث 

در      هاد در جلاوگی ی از انتشادر    نی وگده بدزدهمیدنرین 

قدبل انتشادر       حدارث      ام و  jدر نی وگده  tزمدن 

 .(12)رابطۀ  است        

(12)  ∑ ∑          (     )  ∑          
   

 
   

 
   

      



 929  ... سازی برای ارزیابی بهینه –سازی  شبیه مدل یریکارگ هب یسنج امکان: کتابچیو  زری مقدم کلاه

متغی هاادی تصاامی  مثباات  ۀهماایاادزده :  محاادودیت

 .(26ا 19)رواب   هستند

(19)            

(21)             

(21)          

(22)    
       

(23)    
       

(24)     
         

(25)     
         

(26)     
         

 سازی قابلیت اطمینانحداکثرسازی با هدف  بهینه

ه ، با شود میب داری  به ه ه  سیست  طبیعی ید مصنوعی ره

پدیادار   ت مینهدیی ذاتی و غی ذاتی، تواندیی  دلیل محدودیت

رمتا  از مقادار    گدهیب دار را ندارد و  و مداوم نیدزهدی به ه

 سابب رناد. هماین عدمال     می ت مینمورد انتظدر، نیدزهد را 

ریزی ب ای آینده، همیشه امکدن  ب ندمه به منظورشود تد  می

آنهاد وجاود    تا مین نشدن نیدزهاد و رادهش امنیات     ت مین

تعیاین  با ای  هادیی   شادخ   ،داشته بدشد. به همین دلیال 

کای از ایان   نیدزهد شکل گ فات. ی  ت مینمیزان اطمیندن از 

عنوان ه ره ب است (URI)قدبلیت اطمیندن ردرب   ،هد شدخ 

نیدزهد در ه  بخش  ت مینگی ی درصد  اندازه ب ایشدخصی 

  یا متغ یک تد صف شدخ  از  مقدارشود.  گ فته می نظ  در

دهاد راه    ینشادن ما   یاک  ندنیاطم تیاست و شدخ  قدبل

 T شود. یع ضه م ،بدون رمبود، مندبع م تب  به طور ردمل

تا مین نیادز             ، هدی زمادنی  تعداد دوره ۀرنند بیدن

 )تقدضاد(  نیدز واقعای           و  t زمدنی ۀدوردر  واقعی

 .[15] (27)رابطۀ است  t زمدنی ۀدوردر 

(27)     
 

 
∑  

         

         

 

   
  

دارد راه  ، شدخ  دیرا ی وجاود   علاوه ب  این شدخ 

. گادهی  شاود  ندمیاده مای           شدخ  اطمینادن رلای  

راه در ایان    گیا د  نیدزهد از چند بخش صاور  مای   ت مین

نظا  قا ار    ماد  آماده  دسات  هبا هادی   حدلت متوس  شدخ 

اساتفدده   شادخ  اطمینادن رلای    ،. در این حدلات گی د می

هدی ه  بخاش از پیوناد    تعداد بخش ۀرنند بیدن Nد. شو می

 .(22ۀ است )رابط

      
 

 
∑       

 

   
 (22)  

ساادزی مجمااوع حدارث در ایاان حدلاات، تاادبع هاادف  

مطادبق  راه   اسات هدی اطمیندن رلی در ه  بخش  شدخ 

 هادی  ره ب اب  بد مجموع شادخ   شود تع ی، می 29ۀ رابط

اناا ژی ، بخااش            اطمیناادن رلاای بخااش آب 

 تاا مینو بخااش             بخااش غااذا  ،          

 .است             سوخت

                        
         
           

 
(29)  

 34اا  31قدبلیت اطمیندن ردرب ، از رواب   ۀمحدسب ب ای

شود. در پدیدن بعد از محدسبه، شدخ  اطمیندن  استفدده می

 تیااشاادخ  قدبلشااود.  محدساابه ماایرلاای در هاا  بخااش 

 31 و 31 ابا  وصاور  ر ه ب ب ای بخش آب ردرب  ندنیاطم

قدبلیت اطمیندن ردرب  ب ای آب  31ۀ رابطشود.  محدسبه می

قدبلیت اطمیندن رادرب    31ۀ تخصیصی به بخش غذا و رابط

صاور    .]15[ اسات ب ای آب تخصیصی باه بخاش انا ژی    

ساااطحی شااادمل آب زی زمینااای و  31ۀ رسااا  در رابطااا

یدفته به بخش غذا بد اعمدل تلفد  و مخا ج رسا     تخصی 

. نیادز بخاش غاذا باه آب از     شاود  مینیدز بخش غذا به آب 

ض ب نیدز غذایی ره بدید تولید شاود در مقادار آب     حدصل

. آید به دست میغذایی  ۀمددنیدز ب ای تولید ه  واحد  مورد

شااادمل آب زی زمینااای   31ۀ صاااور  رسااا  در رابطااا 

یدفتاه   یدفته به بخش ان ژی، آب سطحی تخصای   تخصی 

یدفتاه باه بخاش     به بخش ان ژی و آب بدزیادفتی تخصای   

و  ،تلفد  تحویل آب به بخش ان ژی  فتنگ نظ  ان ژی بد در

 حدصال راه   شاود  مای مخ ج رس  نیدز بخش ان ژی به آب 

تولیاد ها  واحاد انا ژی در      ب اینیدز  ض ب واحد آب مورد 

نیدز انا ژی   آید. دست میه ب ،ولید شودره بدید ت ،نیدز ان ژی

نیدز ان ژی بخش اجتمادعی، نیادز انا ژی     مجموع نیز شدمل

 ۀدهناد   نشادن  T. شاود  میبخش غذا و نیدز ان ژی بخش آب 

 هدی زمدنی است. دوره

(31)         
 

 
∑  
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(31) 
        

 

 
∑  

(       
         

         
 )        

      
     

         
                 

    

 

   
 

        
         

         
          

      
     

         
                 

    
  

ه با ای بخاش غاذا با     رادرب   نادن یاطم تیشدخ  قدبل

شود. مخ ج رسا  نیادز    در نظ  گ فته می 32ۀ صور  رابط

 شود. ت مین بدیدره  استغذایی در ه  دوره 

(32)         
 

 
∑  

     

   

 

   
  

ب ای بخش تولید انا ژی   ردرب  ندنیاطم تیقدبلشدخ  

شاود راه صاور  رسا ،      محدسبه مای  33ۀ صور  رابطه ب

 ۀشبکتلفد    فتنگ نظ  ان ژی تولیدی ه  دو نی وگده بد در

 شود. ت مینره بدید است توزیع و مخ ج رس  نیدز ان ژی 

(33)        
 

 
∑  

(             )      

  
     

         
                 

   
 

 

   
 

 تا مین با ای بخاش    رادرب   نادن یاطم تیا قدبلشدخ  

 تا مین ره صور  رسا ،   است 34ۀ صور  رابطه ب سوخت

گ فته با ای ها  دو نی وگاده و مخا ج رسا ،       انجدم سوخت

و متندسب بد آن  ودشنیدز ان ژی ره بدید تولید ض ب   حدصل

 سااوختواحااد در مقاادار  ،صااور  گیاا د سااوخت تاا مین

اعمادل نیادز    با ای . است تولید واحد ان ژیب ای شده  حمل

شاده در   حمال ی در بخش ان ژی از ض یب انا ژی  حدارث 

 طبیعی استفدده شده است. نی وگده بد سوخت گدز

(34)         
 

 
∑  

               

   
     

         
                 

            

 

   
  

 35ۀ ب ای بخش آب مطدبق رابط یرل ندنیشدخ  اطم

در  رادرب   ندنیاطم تیقدبلهدی  بوده ره میدنرینی از شدخ 

آب تخصیصی به بخش غاذا و  شدمل هدی مختل، آب  بخش

 .  دشو بخش می دوره شدمل  استان ژی 

(35)          
               

 
 

ۀ صور  رابطا ه ی ب ای بخش غذا برل ندنیشدخ  اطم

مقادار   ،استاست ره چون بخش غذا، فق  یک بخش  36

 .  ستدر بخش غذا ردرب  ندنیاطم تیقدبلآن ب اب  شدخ  

(36)                   

ه ی با ای بخاش تولیاد انا ژی با     رلا  ندنیشدخ  اطم

 است. 37ۀ صور  رابط

(37)                 

نیاز مطادبق    سوخت ت مینی ب ای رل ندنیشدخ  اطم

 .است 32ۀ رابط

(32)                   

 سازی بهینهرویکرد 

هدی درست  اتخدذ تصمی ام وزه در بسیدری از مسدئل ب ای 

و پوشش محدودیت و شا وط مختلا، از     فتنگ نظ  و در

هادی   شود تد از بین جاواب  سدزی استفدده می ابزارهدی بهینه

  رتدبنی و عطادیی . در مختل، بتوان بهت ین حدلت را پیدا 

 ۀپیوسات سادزی   روش بهیناه  ،طی پژوهشای  [15] آشتیدنی

سادزی   بهیناه موفاق  هادی   روش یکای از را هد  مورچه ۀجدمع

هدی بهت ی نسبت به  جواب است ره توانسته ندمع فی ر د

 .ارائاه دهاد  آن،  ۀسادد ، در رندر تنظیماد   هد سدی  الروریت 

 رسیدن مسی  ت ین روتده ر دن پیدا از گ فته الهدم روش این

 را تصددفی مسی هدی هد مورچه. ستهد مورچه توس  غذا به

 یادا پ یبا ا  شادن ی در مس و ر ده طی غذا ر دن پیداب ای 

 باد . رنند یت شا م مونوف به ندم  ای ر دن غذا از خود مدده

  وماون ف میازان به غذا،  رسیدن ی مس روی ب گشت و رفت

 ب خاورد  باد  نیاز  هاد  مورچاه  سدی و  شود می یشت ب آن یرو

 ماون وف . رنناد  مای  انتخادب  را آن مسای ،  این به تصددفی

 ماون وبد درصد ف  ی هدیو مس دارد شوندگیتبخی  خدصیت

 در اصالی  ۀاید .است ی مس آنروتده بودن  یبه معند یشت ب

 انتخادب  هد، مورچه ۀجدمع سدزی بهینه الروریت  حل سدختدر
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 تادبع  رو، یان ب  ف ماون اسات. از ا   یمبتن هد، جواب احتمدلی

 رسدنی روز به و ف ومون اطلاعد  تعیین ب ای احتمدل چردلی

 در. شاود  می استفدده نسل ه  جواب بهت ین به توجه بد آن

سادزی   بهیناه  با ای نیاز از هماین الراوریت      حدض  تحقیق

د اساتفدده خواها   افزار ریدضای متلاب   در محی  ن م ،لهئمس

در  ،بیشاات  در مااورد الرااوریت  ایاان روش یااد  ئجز .شااد

 س است.دست  در [15] آشتیدنی  رتدبنی و عطدیی پژوهش

 یمورد ۀمطالع

غاذا   –انا ژی   –سدزی پیوند آب   ب ای مدل حدض  تحقیق در

 [3] ره ب گ فته از ژاناگ و وسالینوو  مطدلعدتی منطقۀ از یک 

هدی لازم ب ای پوشش ماوارد   شود و تعمی  ، استفدده میاست

د. ایان  یا  گ نظ  ق ار مای  و الزامد  مد نظ  در این مطدلعه مد

منطقه شدمل بخش تولیاد انا ژی، تولیاد غاذا و بخاش آب      

ناد.  ا ها  وابساته  ه و با هساتند  ره بد ه  در ارتبادط   شود می

وگده تولید ان ژی شدمل دو نی  ،بخش تولید ان ژی این منطقه

راه از منادبع   شود  میسنگ  شدمل نی وگده گدز طبیعی و زغدل

آب سطحی، آب زی زمینی، آب بدزیدفتی نیدزهدی آبی خود را 

منادبع آبای در دسات س     ۀ یددشاده منطق رنند. در می ت مین

آب  تا مین . شود میشدمل آب سطحی، زی زمینی و بدزیدفتی 

ب ای بخش غذا در منطقه از مندبع آب زی زمینای و ساطحی   

هاد   دلیل ملاحظد  ایمنی سلامت انسادن ه گی د و ب انجدم می

از آب بدزیاادفتی در تولیااد غااذا اسااتفدده نشااده اساات. باا ق  

تولیدی ه  در بخش غذا و آب و ه  در بخش نیدز اجتمدعی 

و باه  اسات  دوط فه  بین آب و ان ژیرابطۀ شود.  استفدده می

باین  رابطاۀ  باین آب و غاذا و   رابطۀ ولی ، ندا همدیر  وابسته

ط فه بوده و فق  بخش غاذا وابساته باه دو     یکان ژی و غذا 

 بخش دیر  است.

، ۀ حدضا  مطدلع یدفته در توسعهرویک د سدزی  پیدده ب ای

هدی آب، ان ژی، غاذا و   ره م بوط به بخش 2جدول مقددی  

زیساتی    هادی محای    خسادر  هدی ندشی از تولید و  هزینه

در ستون م باوط باه مقاددی ، در     ، استفدده شده است.است

شده است. مقاددی    به مقددی  اشدره سدله پنج زمدنی ۀدورسه 

 تحقیاق  در .استمقددی  در ه  نی وگده  ،jم بوط به پدرامت  

راه   ردزمدنی وجاود دا  ۀدورمتغی  تصمی  در ه   13 حدض 

 39 حدضاا  تحقیاق  باد احتسادب ساه دوره، در مجماوع در    

 متغی  تصمی  محدسبه شد.

مقدار نیدز از  بدیدب آورد شدخ  قدبلیت اطمیندن،  ب ای

ه  بخش )به طور مثدل بخش آب( در بخش دیر  )به طاور  

تعیین مقدار نیدزهد در  ب ایمثدل بخش غذا( محدسبه شود. 

میزان نیدز واحد ض ب  هد، نیدز ه  بخش در از بخش یکه  

 3نیدز م بوط به آن بخش تعیاین شاود. در جادول     شده تد

 مقدار نیدز ه  بخش در بخش دیر  محدسبه شده است. 
ه سادزی با   بهیناه  ۀلئشده ب ای ه  دو مسا  حدود تع ی،

 ۀدر نظاا  گ فتااه شااد. از آنجااد رااه هماا 4جاادول صااور  

یین حاد پاد   بنادب این اند،  متغی هد مثبت در نظ  گ فته شده

 آنهد صف  در نظ  گ فته شد.

 مدل در شده استفاده یپارامترها. 2 جدول

 واحد زمانیدورۀ مقادیر سه  حیتوض پارامتر

SY  مت مکعب میلیدرد 129/1 121/1 174/1 ب داشت قدبل ینی زمیز آب مقدار حدارث 

ASW  مت مکعب میلیدرد 121/1 114/1 112/1 دست س در یسطح آب مقدار حدارث  

ARW  مت مکعب میلیدرد 114/1 112/1 19/1 دست س در یدفتیبدز آب مقدار حدارث  

AV دست س در یعیطب گدز و سنگ زغدل مقدار 
 سنگ زغدل سوخت بد نی وگده 225 265 241

 طبیعی گدز سوخت بد نی وگده 129 117 115
 پتدژول

ESC یعیطب گدز و سنگ زغدل ت مین متوس  ۀنیهز 
 سنگ نی وگده بد سوخت زغدل 26/2 17/3 22/3

 نی وگده بد سوخت گدز طبیعی 73/4 92/4 26/5
 پتدژول ب  دلار میلیون

 مت مکعب ب  دلار 52/1 64/1 75/1 آب زی زمینی ب ای تولید غذا ت مینهزینۀ      

 مت مکعب ب  دلار 59/1 62/1 9/1 آب سطحی ب ای تولید غذا ت مینهزینۀ      

 آب زی زمینی ب ای تولید ان ژی ت مینهزینۀ      
 سنگ زغدلبد سوخت  ی وگدهن 55/1 66/1 79/1

 نی وگده بد سوخت گدز طبیعی 46/1 52/1 69/1
 مت مکعب ب  دلار

 ب ای تولید ان ژی آب سطحی ت مینهزینۀ      
 سنگ زغدلنی وگده بد سوخت  42/1 52/1 73/1

 نی وگده بد سوخت گدز طبیعی 55/1 7/1 23/1
 مت مکعب ب  دلار

 آب بدزیدفتی ب ای تولید ان ژی ت مینهزینۀ      
 سنگ زغدلنی وگده بد سوخت  1/1 15/1 19/1

 نی وگده بد سوخت گدز طبیعی 14/1 12/1 23/1
 مت مکعب ب  دلار

DF تن  67111 7111 75111 ییغذا دزین 
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 مدل در شده استفاده یپارامترها. 2 جدولادامۀ 

 واحد مقادیر سه دورۀ زمانی حیتوض پارامتر

DE پتدژول 115 115 126 یان ژ دزین 

CFO تن ب  دلار 5/149 5/165 121 غذا دیتول ۀنیهز 

FC وگدهین از یب دار به ه ثدبت ۀنیهز  
 سنگ زغدلنی وگده بد سوخت  65 65 65

 نی وگده بد سوخت گدز طبیعی 75 75 75
 دلار میلیون

PC  یان ژ دیتول ب ای یب دار به ه ۀنیهز متوس 
 سنگ زغدلنی وگده بد سوخت  16/1 12/1 22/1

 نی وگده بد سوخت گدز طبیعی 52/1 55/1 52/1
 پتدژول ب  دلار میلیون

CFA از انتشدر  ی یجلوگ ۀنیهزCO2 تن ب  دلار 2/11 9/11 1/13 در بخش غذا 

FF واحد CO2 تن ب  تن 42/1 42/1 42/1 منتش شده در بخش غذا 

CEA از انتشدر  ی یجلوگ ۀنیهزCO2 تن ب  دلار 6/12 5/14 2/16 یبخش ان ژ در 

FE یان ژ دیتول یب ا شده حمل سوخت مقدار 
 سنگ زغدلنی وگده بد سوخت  2/3 3 2/2

 نی وگده بد سوخت گدز طبیعی 6/2 4/2 3/2
 پتدژول

CC واحد CO2 13/261 29/254 12/247 منتش شده در بخش ان ژی 
 ب  ریلوگ م میلیون

 پتدژول

TMCC  حدارث CO2 نت میلیون 2/15  قدبل انتشدر 

 تن ب  ژولگیرد 52/2 64/2 75/2 مقدار ان ژی تخصیصی به بخش تولید غذا    

      
 پتدژول 23/1 25/1 27/1 ان ژی قدبل تخصی  به بخش غذا حدارث   

 مت مکعب ب  ژول 94/1 1 13/1 به بخش آب شده داده مقدار ان ژی تخصی     

      
 پتدژول 1 15/1 25/1 ان ژی قدبل تخصی  به بخش آب حدارث   

 تن ب  تن 129 مقدار رود مص فی در تولید غذا     

 تن ب  دلار 77/1 ندشی از مص ف رود ۀخسدر  محی  زیستی ایجددشد     

 تن ب  ریلوگ م 14/1 رش مص فی در تولید غذا مقدار آفت     

     
ندشی از مص ف  ۀخسدر  محی  زیستی ایجددشد

 رش آفت
 تن ب  دلار 77/1

EDD  ب  مت مکعب دلار 11111/1 ینی زمیز  آب ب داشت از یندش خسدر 

RSW  ب  مت مکعب دلار 1115/1 یسطح آب از ب داشت از یندش خسدر 

WF تن ب  مت مکعب 2497 2562 2631 غذا دیتول ب ای نیدز آبی 

ϕ از انتشدر  ی یدر جلوگ هد  وگدهین بدزده نیدنریمCO2 
 سنگ نی وگده بد سوخت زغدل 2/1

 نی وگده بد سوخت گدز طبیعی25/1
 درصد

ψ  درصد 13/1 ب ق انتقدل ۀشبک تلفد 

δ  درصد 15/1 غذا بخش به شده لیتحو آب تلفد 

µ  وگدهین به شده لیتحو آب تلفد  
 سنگ زغدلنی وگده بد سوخت  1/1

 نی وگده بد سوخت گدز طبیعی 15/1
 درصد

α نیدز ب ای تولید واحد ان ژی مقدار آب مورد 
 سنگ زغدل سوخت بد نی وگده 346992

 طبیعی گدز سوخت بد نی وگده 462665
 پتدژول ب  مت مکعب

 غذا -انرژی  –های پیوند آب  نیاز بخش. 9جدول 

 سومدورۀ  دومدورۀ  اولدورۀ  نیاز

 197/1 12/1 16/1 (مت مکعب دردیلی)م غذا دیتول یب ا ینی زمیز آب

 197/1 12/1 16/1 (مت مکعب دردیلی)م غذا دیتول یب ا یسطح آب

 16/1 15/1 14/1 (مت مکعب دردیلیم) یان ژ دیتول یب ا ینی میز آب

 16/1 15/1 14/1 (مت مکعب دردیلیم) یان ژ دیتول یب ا یسطح آب

 16/1 15/1 14/1 (مت مکعب دردیلی)م یان ژ دیتول یب ا ینی زمیز آب

 16/1 15/1 14/1 (مت مکعب دردیلی)م یان ژ دیتول یب ا یسطح آب

 16/1 15/1 14/1 (مت مکعب دردیلی)م یان ژ دیتول یب ا یدفتیبدز آب

 126 115 115 )پتدژول( هد  وگدهین در یان ژ دیتول ب ای دزیندمور سوخت

 75111 71111 67111 نیدز )تن( غذای مورد
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 حد بالا و پایین متغیرهای تصمیم. 3جدول 

 

 و بحث  جینتا

آمده  دست هبای بین نتدیج  مقدیسهسنجی مدل،  صحت ب ای

و نتاادیج هااد  مورچااه ۀجدمعاا یساادز الرااوریت  بهینااه از 

در شا ای    [3] ژاناگ و وسالینوو   از پاژوهش  آمده دست به

انجادم شاد   ، هدی این مطدلعه ن اعمدل تعمی ومدل و بد ۀپدی

 از ط یاق  ۀ حدضا  مطدلع شده در دادهصحت مدل توسعه تد 

طاور   د. همادن شوارزیدبی  هدی مطلق نزدیک شدن به جواب

تد حد زیاددی توانساته   مدل مشخ  است،  2در شکل  ره

است نقدط حدی را پوشش دهد. ب ای ب رسی میزان ب آورد 

ژاناگ و   پاژوهش  حدضا  و نتادیج   ۀمطدلعبین میزان تطدبق 

استفدده شاد. در   1بستریهماز پدرامت  میزان  [3] وسلینوو

دست آماد راه   ه ب 976/1بستری ب اب  هماین حدلت مقدار 

صاحت مادل توساعه    ره به معندی  استمقدار قدبل قبولی 

نظ  و پی وی  هدی مد در یدفتن جواب شده و تواندیی آن داده

 ۀ حدضا  مطدلعا  تواند ب ای اهداف و می است لهئمساز رفتدر 

 .دشواستفدده  

 ها سازی هزینه  حداقل

 هدی محای   انتقدل و خسدر  ۀمدل، تلفد  شبک ۀدر توسع

مشخ  شدن تا ثی    ب اینظ  ق ار گ فته است.  مد زیستی 

هادی سیسات  در دو حدلات     این دو تغیی  در مادل، هزیناه  

میازان تغییا ا     3نظ  قا ار گ فات. در شاکل     مد یددشده
                                                           
1. Correlation 

اضادفه را دن ایان دو     ۀهدی سیست  در نتیجا  بخش ۀهزین

 تغیی  مشخ  شده است.

  ، در حدلت اعمادل خسادر  محای    3بد توجه به شکل 

جاز بخاش    هاد باه   بخاش  ۀ، افزایش هزیناه در هما  زیستی

هدی بخاش   هزینه فق زیستی صف  بوده و   خسدر  محی 

ولای در حدلات    ،زیستی تغیی  را ده اسات    خسدر  محی 

انتقدل ب ق، به دلیل ردهش در میازان   ۀافزودن تلفد  شبک

دست س، میزان تولید ان ژی و متندسب بد آن میزان  ب ق در

تولید ان ژی، افزایش یدفتاه و   ب اینگ س  ت مین گدز و زغدل

میازان   شاود.  هدی ایان دو بخاش مای    سبب افزایش هزینه

 است 5صور  جدول ه هدی مختل، ب تغیی ا  هزینه بخش

 7/4زیساتی شادهد افازایش      ره در بخش خسدر  محای  

زیساتی باوده و در     در بخش خسدر  محی  فق درصدی 

یجدد نشده است. هد ا هد تغیی ی در متغی  تصمی  بخش ۀبقی

ولی بد اعمدل تلفد  و افزایش تولید در بخش تولید انا ژی،  

 ۀدرصد رشد داشته و هزین 5/4بخش ت مین سوخت  ۀهزین

درصاد   1/1استفدده در بخش تولید انا ژی   ب ایت مین آب 

افزایش یدفته است. افزایش تولید ان ژی هما اه باد افازایش    

درصادی   7/5رشد ای بوده ره سبب  انتشدر گدزهدی گلخدنه

 هدی این بخش شده است. در هزینه

 

 د نظرمتغیر م
 سومدورۀ  دومدورۀ  اولدورۀ 

 حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین

 )پتدژول(  
 91 1 21 1 91 1 سنگ زغدلبد سوخت  نی وگدهب ای 

 51 1 51 1 31 1 طبیعی گدز سوخت بد نی وگدهب ای 

 )پتدژول(  
 241 1 241 1 225 1 سنگ زغدل سوخت بد نی وگدهب ای 

 115 1 114 1 21 1 طبیعی گدز سوخت بد نی وگدهب ای 

 174×116 1 121×116 1 129×116 1 - )مت مکعب(    

 112×116 1 113×116 1 121×116 1 - )مت مکعب(    

 )مت مکعب(    
 174×116 1 121×116 1 129×116 1 سنگ زغدل سوخت بد نی وگدهب ای 

 174×116 1 121×116 1 129×116 1 طبیعی گدز سوخت بد نی وگدهب ای 

 )مت مکعب(    
 112×116 1 113×116 1 121×116 1 سنگ زغدل سوخت بد نی وگدهب ای 

 112×116 1 113×116 1 121×116 1 طبیعی گدز سوخت بد نی وگدهب ای 

 )مت مکعب(    
 91×116 1 112×116 1 113×116 1 سنگ زغدل سوخت بد نی وگدهب ای 

 91×116 1 112×116 1 113×116 1 طبیعی گدز سوخت بد نی وگدهب ای 

 75111 1 71111 1 67111 1 - )تن(   



 9911 تابستان، 2، شمارۀ 7اکوهیدرولوژی، دورۀ  923

 
 ها مورچه ۀجامع سازی بهینه تمیالگور بر یمبتن ۀافتی توسعه مدل یسنج صحت. 2 شکل

 
 های مختلف سیستم  بخشدر  ها نهیهزافزایش میزان  ۀسیمقا. 9 شکل

 زیستی  توزیعی و خسارت محیط ۀهای سیستم در حالت اعمال تلفات شبک بخش ۀتغییرات هزین. 3جدول 

زیستی   خسارت محیط سیستم وتلفات  زیستی   خسارت محیط   هزینه 

1/1  1/1 (%) غذا دیتول ۀنیهزمیزان تغیی     

5/4  1/1 (%) سوخت ت مین ۀنیهز میزان تغیی    

2/3  1/1 (%) یان ژ دیتول ۀنیهز میزان تغیی    

1/1  1/1 (%) آب ت مین ۀنیهز میزان تغیی    

7/5  7/4 (%) یستیز  یمحجب ان خسدر   ۀنیهز میزان تغیی    

3/4  1/1 (%) رل ۀنیهز میزان تغیی    
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 قابلیت اطمینانسازی حداکثر

سابب افازایش اساتفدده از     سدزی قدبلیت اطمیندن،حدارث 

رفع ها  چاه    ب ایهد  دست س و افزایش تخصی  مندبع در

هادی   شود. همین ام  سبب افزایش هزیناه  میبیشت  نیدزهد 

 دنبدل دارد. ه هد را ب و رشد هزینه شود میسیست  

درصادی در   6/31سدزی قدبلیت اطمیندن رشد حدارث 

هدی  درصدی در هزینه 37ت مین نیدزهدی بخش آب و رشد 

اساات. تغییاا  در مقاادار ایاان بخااش را بااه دنباادل داشااته 

هدی سیسات  در حادلتی راه تغییا ی در      هدی بخش هزینه

از تولیاد و ع ضاه از    قدبلیت اطمیندن آنهد رخ ناداده اسات،  

 .  شود ندشی میمندبع دیر  و تغیی  در متغی هدی تصمی  

بخش ت مین سوخت بد وجاود عادم تغییا  در میازان     

ا باه  هاد ر  درصادی در هزیناه   6قدبلیت اطمیندن، افزایش 

دنبدل داشاته اسات راه باه دلیال تغییا  مقادار متغیا          

هد و ت مین سوخت بیشت  ب ای نی وگده بد ساوخت   تصمی 

گدز طبیعای اسات. افازایش تولیاد انا ژی از نی وگاده باد        

درصدی در بخش تولید  2سوخت گدز طبیعی سبب رشد 

 ان ژی نیز شده است. 

 
 میزان شاخص قابلیت اطمینان کلی. 3شکل 

 
  سازی قابلیت اطمینانحداکثرهای سیستم در حالت  بخش ۀهزینافزایش  درصد. 3شکل 

 یاجزابین  وندیپ رفتنگ نظر در بدون گیری تصمیم جینتا

 سیستم 

گااذار بااودن پیونااد در ت ثی ب رساای  باا ایحدلاات   در ایاان

هادی پیوناد حاذف     بخش سیست ،  ۀهزینهد و  گی ی تصمی 

در ب اسادس یاک بخاش بدشاد.      فقا  گی ی  شده تد تصمی 

 ۀهزینهدی سیست  و  بخش ۀهزیندرصد تغیی ا   6جدول 

 بیدن شده است. رلی سیست 

مشخ   6هد در جدول  طور ره از تغیی ا  هزینه همدن

قسامتی خدصای از     فتنگا  نظا   است، حاذف پیوناد و در  

گیا ی ب اسادس آنهاد، در ها       تنهادیی و تصامی    سیست  به

هدی سیست  نسابت باه حدلات     حدلتی سبب افزایش هزینه

شاده،   سندریوهدی در نظ  گ فته ۀپیوند شده است و در هم

در یک بخش شدهد افزایش هزینه بوده ره به دلیل   حداقل

هد از همادیر  در   عدم ت ثی گذاری و عدم ت ثی پذی ی بخش
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  فتنگا  نظا   و ه  بخش بادون در  استحدلت حذف پیوند 

توان گفات راه حدلات     رند. پز می هد عمل می سدی  بخش

و رمت ین  استگی ی  تصمی  ب ایت ین حدلت  پیوند، بهینه

امد در ارتبدط بد قدبلیت اطمینادن   سدزد. ا میسیست  ر ۀهزین

 7تاوان باه نتادیج جادول      در حدلت پیوند و غی پیوناد مای  

 م اجعه ر د. 

 حالت حذف پیوندهای سیستم در  بخش نۀتغییرات هزی. 3جدول 

یونددر حالت حذف پ یستمس های بخش یکل یناناطم یتقابل ییراتتغ. 7جدول   

 بخش فقط

  آب

 بخش حذف

  آب

 بخش فقط

  یانرژ

 بخش حذف

  یانرژ

 بخش فقط

  غذا
غذا بخش حذف   

1 24-  24-  1 24-  1 
 یب ا یرل ندنیشدخ  اطممیزان تغیی  

)%( آب بخش  

1 1 1 1 1 1 
 یب ا یرل ندنیشدخ  اطممیزان تغیی  

)%( سوخت نیت م بخش  

1 1 1 1 1 1 
 یب ا یرل ندنیشدخ  اطممیزان تغیی  

)%( غذا بخش  

1 1 1 1 1 1 
 یب ا یرل ندنیشدخ  اطممیزان تغیی  

)%( یان ژ دیتول بخش  

 

تغییاا ا  قدبلیاات اطمیناادن ونااد، در حدلاات حااذف پی

باوده یاد رادهش     ت ثی  ید بی ،هد نسبت به حدلت پیوند بخش

توان نتیجاه گ فات راه حدلات پیوناد،       . پز مییدفته است

از خاود نشادن   هاد   نسابت باه سادی  حدلات     عملک د بهت ی

 دهد. می

   یریگ جهینت

سدزی باه   بهینه -سدزی  از یک مدل شبیه حدض  تحقیق در

هادی   بهینه ر دن مقددی  تولید و تخصی  در بخشمنظور 

باد  سدزی هزینه سیسات     حداقلآب، ان ژی و غذا به منظور 

سادزی  حدارث و زیستی   محی  هدی خسدر   فتنگ نظ  در

 استفدده شد. مطدلعدتی مد نظ  ۀمحدوددر  قدبلیت اطمیندن

هادی   غذا به جدی بسته -ان ژی  -از مدل ریدضی پیوند آب 

سدزی منطقاه اساتفدده شاد و بخاش      شبیه ب ای افزاری ن م

هدی پیوند  زیستی آن توسعه پیدا ر د تد رفتدر بخش  محی 

باه  از مفهاوم قدبلیات اطمینادن    د. شوارزیدبی  حدلتدر این 

سادزی  حدارث نیدزهد استفدده شد و باد   ت مینمیزان  منظور

در . شاد ارزیادبی   منطقاه  ۀاین مفهوم میزان پتدنسیل توسع

ایان   ۀدهناد  نتدیج نشدن سیست ،  ۀهزینسدزی   حداقلحدلت 

به فق   زیستی  محی  هدی خسدر   فتنگ نظ  ره دراست 

زیستی و   بخش خسدر  محی  ۀهزین درصدی 7/4 افزایش

و  شاود  مای  منجا   رلی سیسات    ۀهزیندرصدی  1افزایش 

متغی هدی تصمی  ندارد. ولی اعمدل قیاد تلفاد    ی در ت ثی 

تولیاد   ۀهزینا درصادی   2/3افازایش   سابب توزیاع،   ۀشبک

درصادی   1/1، ساوخت  تا مین  ۀهزیندرصدی  5/4ان ژی، 

خساادر  بخااش  ۀهزیناادرصاادی  7/5 بخااش آب، ۀهزیناا

. در رلی سیست  شاد  ۀهزیندرصدی  3/4زیستی و   محی 

درصاد در   6/31رشد  سدزی قدبلیت اطمیندن،حدارث حدلت 

 بخش فقط

 آب

حذف بخش 

 آب

فقط بخش 

 انرژی

حذف بخش 

 انرژی

فقط بخش 

 غذا

حذف بخش 

 غذا
 

1/1  1/1  1/1  1/1  1/1  1/1 (%) غذا دیتول ۀنیهزمیزان تغیی     

5/14  1/1  1/1  5/14  5/14  5/14 (%) سوخت ت مین ۀنیهز میزان تغیی    

1/1  1/1  1/1  1/1  5/4  5/4 (%) یان ژ دیتول ۀنیهز میزان تغیی    

1/1  7/15  7/15  1/1  2/19  2/19 (%) آب ت مین ۀنیهز میزان تغیی    

3/1  1/1  1/1  3/1  5/2  5/2  
خسدر   جب ان ۀنیهز میزان تغیی 

(%) یستیز  یمح  

4/9  7/1  7/1  4/9  2/11  2/11 )%( رل ۀنیهز میزان تغیی    
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 حدارث در حدلت  هد و سدی  بخش رخ دادهآب  ت مینبخش 

از حاذف   آماده  دسات  به. نتدیج مقدار قدبلیت اطمیندن بودند

هادی سیسات  در    بخاش  ۀهزینا افزایش  دهندۀ پیوند، نشدن

سدزی هزیناه و رادهش قدبلیات اطمینادن در       حداقلحدلت 

هادی سیسات     سدزی قدبلیت اطمیندن بخاش حدارث حدلت 

  فتنگا  نظا   مثبات در  تا ثی   ب ایخود دلیلی  هستند ره

 تصامی   ریدضای  ایان مادل   .ستغذا –ان ژی  –پیوند آب 

و امکادن   را داردافزودن مسدئل و مبدحث مختلا،  پتدنسیل 

هادی مختلا، را دارد و    و سیدسات  هاد  تصامی   آثادر ب رسی 

غذا  -ان ژی  -توان مفدهی  مختل، را در رندر پیوند آب  می

در منادطق مختلا،   آن را تاوان   مای  ،. همنناین ر داضدفه 

دست س باودن منادبع مصا فی     رشور بد ش ای  مختل، در

 ر د.سدزی  پیدده
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