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 دانشگاه هرمزگان ،یعیو منابع طب یعلوم کشاورز ۀدانشکد ،یعیمنابع طب یگروه مهندس یدکتر یدانشجو .1

 دانشگاه هرمزگان ،یعیو منابع طب یعلوم کشاورز ۀدانشکد ،یعیمنابع طب یگروه مهندس اریدانش .2

 نیقزو ،(ره)ینیامام خم یالملل نیآب، دانشگاه ب یگروه علوم و مهندس اریدانش .3

 گرگان، گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یعیطب منابع ۀدانشکد ،یزداریو آبخ مرتعگروه  اریاستاد .4
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 (28/09/1401تاریخ تصویب  05/1401/ 28؛ تاریخ بازنگری 20/04/1401)تاریخ دریافت  

 چکیده

مصرف و تقاضاای  . در بین غلات کشاورزی بیشترین سهم از کل مصرف آب در سراسر جهان را به خود اختصاص داده است

کشت آن در دنیا،  بودن سطح زیر زیاددلیل ه ب .گندم در سراسر جهان، آن را به یک محصول استراتژیک تبدیل کرده استزیاد 

شده در بخا  کشااورزی تار یر     مصرفتواند روی کل آب  ای می به طور قابل ملاحظهگندم تولید  برایشده  مصرفمیزان آب 

ارزیابی کمبود آب در تولید گنادم در ایاران باا    با هدف این مطالعه اشد. بگذارد و تهدیدی جدی برای دسترسی به منابع آب ب

 ۀمطالعا اسات. نتاایح حاصال از     صورت گرفته 1398تا  1387آماری  ۀدوردر سطح کشور طی بر چارچوب ردپای آب کید رت

دپاای آب در تولیاد   درصد از کال ر  11/13و  87/15، 76/71ترتیب  بهردپای آب آبی، سبز و خاکستری سهم  نشان داد حاضر 

. دهاد  مای تشاکیل  را در ایاران  درصد سهم ردپای آب سبز و خاکستری در گنادم دیام    34/38و  55 فاریاب ومحصول گندم 

تغییارات مکاانی ایان     ۀمحادود کاه   است 6/0در سطح کشور  تولید گندم میانگین شاخص تن  آبی نتایح نشان داد ،همچنین

میازان شااخص خودکیاایی آب )کمتارین     ترین یشب .متغیر استدر شمال کشور  دبیلاردر  01/3در گیلان تا  01/0از  شاخص

کمتارین میازان شااخص     ودرصد  70شاخص وابستگی( مربوط به استان خراسان شمالی، خوزستان و فارس با مقدار متوسط 

حاضر  ۀمطالعی( است. درصد )بیشترین شاخص وابستگ 16و تهران  9ان رمازند ،درصد( 2خودکیایی مربوط به استان گیلان )

 گشاست. بسیار راه ایرانگندم در  دیتول یبرا پایدار منابع آب تیریدر مورد مدگیری  برای تصمیم

 .آب کمبودشاخص تن  آبی، گندم، فقر آب، ردپای آب، کلمات کلیدی: 
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 مقدمه .1

افزایش تقاضا برای غذا موجب افزایش مصرر    قاابرب بررای    

ین منجرر  نه اسب. این تقاضا همچدستیابی به آب شیرین شد

به افزایش نگرانی دق قابطه با کمبود آب   کاهش کیفیرب آب  

کمبرود   .[1] های نادقسب کشا قزی شده اسرب  به دلیل شیوه

ق ی بسریاقی از جوامرد دق     پریش  بزقگ مشکلات آب یکی از

سراسر جهان اسب. به منظوق کاهش کمبود منابد آب، مفهرو   

کمیب منابد آبی موقد استفاده پیشنهاد قدپای آب برای تعیین 

توسر    2002براق دق سرال    ا لرین شد. مفهو  قدپای آب برای 

  دق بسریاقی از مطالعرات دق    شرده  اقائه [2]  کسترا   هانگا

مدیریب منابد آب شریرین مروقد اسرتفاده ارراق هرفتره      زمینۀ 

اسب. قدپای آب معیاقی از میزان مصرر  منرابد آب شریرین    

کننده یا  تولیدها مصر  مستقیم آب توس  یک اسب که نه تن

بلکه مصر  غیر مستقیم آب قا  ،شود کننده قا شامل می مصر 

شود. قدپای آب مربوط به یک محصرول، ججرم    هم شامل می

آب شیرینی اسب که برای تولید آن محصرول مروقد اسرتفاده    

تولیرد آن محصرول محاسربه    ۀ هیرد   دق کرل زنجیرر   اراق می

قدپرای آب آبری، سربز       )آب شامل سه جرز    شود. قدپای می

قدپای آب آبی به مصر  منابد آب آبی  [.3] اسبخاکستری( 

فراینرد تریمین یرک محصرول      طری )آب سطحی   زیرزمینی( 

اشاقه داقد. قدپای آب سبز به مصر  منابد آب سبز )آب باقان( 

اشاقه داقد. قدپای آب خاکستری به ججرم آب شریرین مروقد    

ها اشاقه داقد. برا توجره بره اینکره      سازی آلاینده قنیاز برای قای

تعررادل بررین تقاضررای آب   دق دسررترن بررودن منررابد آب دق 

  تقاضرا بررای    بسیاقی از مناطق جهان به جد بحرانی قسریده 

ق یکررد  ، اقائۀ نرویی  [2] تولید آب   مواد غذایی افزایش یافته

پایداق برای مدیریب منرابد آب دق بشرش کشرا قزی ضرر قی     

های اشراقه داقد   سب. مفهو  مدیریب پایداق منابد آب به ق شا

بهبود یملکرد محصول   به جداال قسراندن تلفرات   سبب که 

توانرد   قدپرای آب مری   ،بنرابراین  .[4] شروند  غیر مفید آب مری 

تررری از وگررونگی اقتبرراط بررین یررک   دیرردهاه بهتررر   جررامد

ائره  کننده با مصر  منرابد آب شریرین اق   تولیدکننده یا  مصر 

کند. قدپای آب به ینوان یک شاخص مناسرب بررای برقسری    

برای آهاهی بیشتر  ،منابد آب شیرین موقد استفاده   همچنین

دق قابطه برا اسرتفاده از ایرن    پایداق از منابد آبی اسب. استفادۀ 

 کسترا اشاخص برای اقزیابی کمبود آب مطالعات زیادی مانند 

[، 7واپاهین   همکاقان ] [،6 کسترا   واپاهین ]ا[، 5  هانگ ]

 ژانرگ   همکراقان   ،[9] [، ژای   همکراقان 8کائو   همکراقان ] 

تروان بره مطالعرات     مری دق ایرران نیرز   انجا  شده اسب. [ 10]

 [،12آبابایی   قمضرانی ایتردالی ]   [،11] بذقافشان   همکاقان

 ،یرلا ه برر قدپرای آب   اشاقه کررد.   [13] بذقافشان   همکاقان

که دق مطالعات مربوط به کمبود آب  یهای یکی دیگر از شاخص

شاخص ترنش آبری    ،به طوق هسترده موقد استفاده اراق هرفته

توسر  فالکنمراق     1989سال  باق دق ا لیناسب. این شاخص 

مطرح شد که برابر با نسربب مقرداق آب مصررفی بررای تولیرد      

بندی این شاخص دق  طبقهمحصول به منابد آب موجود اسب. 

یک منطقره   ،اده شده اسب که با توجه به آننشان د 3 جد ل

 ،یبد ن ترنش آبر  سطح شامل:  5تواند از نظر تنش آبی دق  می

 یبرالا   ترنش آبر    یمتوس ، تنش آب یکم، تنش آب یتنش آب

دق کناق شاخص تنش آبی، شراخص   [14]  اراق هیردبالا اقیبس

تواند  ضرعیب منرابد آب   دق دسرترن برودن      فقر آب هم می

محققان زیادی ماننرد   .[15] یک منطقه نشان دهد ها قا دق آن

[، کائو   همکاقان 17 کسترا   همکاقان ]ا، [16لیو   همکاقان ]

اند تا با استفاده از شاخص ترنش آبری بره     دهکوشی [19   18]

 مطالعه   برقسی  ضعیب منابد آبی بپردازند. 

خشرک جهران    نیمره منراطق خشرک       کشوق ایرران جرز  

  های مدا   بایث بر ز مشکل کم شکسالیشود   خ محسوب می

مصر    تقاضرای   [20] اسبشده مناطق کشوق بیشتر آبی دق 

زیاد هند  دق سراسر جهان، آن قا به یک محصرول اسرتراتکیک   

 کشا قزی دق ایران اسرب  مهم محصولات یکی از   تبدیل کرده

میلیون هکتراق سرطح محصرولات     11. به طوق متوس  از [21]

دقصرد بره غرلات     59/66لانه دق ایران، جرد د  شده سا برداشب

دقصرد   46/49. محصول هنرد  برا   [22] اختصاص داشته اسب

ترررین  یمررده ،  همچنررین [22]ترررین محصررول کشرروق  یمررده

هند  به ینوان یک محصرول   شده به کشوق اسب.  اقدمحصول 

. این داستراتکیک، نقش بسیاق مهمی دق امنیب غذایی کشوق داق

ب کشب سایر محصولات زقایی تحب تریییر  نکته بایث شده اس

قاابب بین این محصول با سایر محصرولات   ،اراق هیرد. بنابراین

های کشوق به همراه تغییرات االیمری   دشببیشتر کشا قزی دق 

مناطق کشوق قا تحب تریییر  بیشتر های اخیر، الگوی کشب  سال

اسب. دق این شرای  نه تنهرا تغییرر دق الگروی کشرب      اراق داده

، بلکره  شرده تنهایی بایرث یرد  پایرداقی بشرش کشرا قزی       هب

های شدیدی دق تریمین آب مصررفی محصرولات   یرد       بحران

برا توجره بره     [23] پایداقی منابد آب قا به دنبال داشرته اسرب  

استراتکیک دق کشروق ایرران    مهم محصولات اینکه هند  یکی از

شود   سطح زیر کشب اابرل تروجهی قا بره خرود      محسوب می
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 زیاد داقدیملکردی پایین   نیاز آبی بسیاق ، صاص داده اسباخت

موجب بالا قفتن قدپای آب هنرد    ،یمکلردسطح   پایین بودن 

کاهش تنش آب   مقابله  ،  اتلا  منابد آب شده اسب. بنابراین

با کمبود منابد آب ناشی از تولید هند ، یک ااردا  مهرم بررای    

مر ق مطالعات پیشرین  اسب. پایداق از منابد آبی توسعۀ استفادۀ 

تحقیقی که به برقسری شراخص ترنش    کنون  تا دهد، نشان می

صروقت   اقزیابی کمبود آبآبی ناشی از کشب هند  که با هد  

بررآ قد  هد  از این تحقیرق،  بنابراین، بگیرد، دیده نشده اسب. 

تغییرات زمانی   مکانی قدپای آب دق مقیران ملری   اسرتانی،    

فقررر   محاسرربۀ شررش کشررا قزی   تررنش آبرری دق ببرررآ قد 

  خودکفایی آب دق تولید هند  دق ایران اسب.

 ها روش و مواد .2
 شده مطالعه ۀمنطق .1. 2

 ۀهای تولیدکننرد  موقد مطالعه دق این تحقیق استان ۀمنطق

ای سرازهاق   مهرم دق    هنرد  بره ینروان غلره    هند  اسرب.  

شرود     کراق مری     کشرب استان از کشروق   32دق  ،کشا قزی

های  که دق غالب استانشده هوایی سبب    آبود شرای   ج

کشوق، بیشترین سرطح محصرولات کشرا قزی قا بره خرود      

زقایی اسرب  یمدۀ اختصاص دهد. دق ایران هند  محصول 

شود. سطح زیرر کشرب    که دق شرای  آبی   دیم کشب می

میلیون هکتاق اسب که بریش از   2/6 هند  دق کشوق جد د

دهد، هند   به خود اختصاص می دقصد زقایب کشوق قا 50

دقصرد   سرطح    35میلیون هکتاق جد د  2/2آبی با جد د 

دقصد زقایرب هنرد     65جد د  میلیون هکتاق 4هند  دیم 

سرطح  اطلایات مربوط بره  . [22] دهد کشوق قا تشکیل می

هند  دق د  جالب آبری   دیرم    ، تولید   یملکردزیر کشب

نشران داده   1 جرد ل دق  1398تا  1387آماقی د قۀ طی 

 شده اسب. 

 [ 22] 1398 تا 1387آماری  ۀدور. متوسط سطح زیر کشت، تولید و عملکردکشت آبی و دیم گندم در کشور ایران طی 1جدول 

  گندم آبی گندم دیم
 مناطق

 مساحت تولید عملکرد مساحت تولید عملکرد
 استان

نهزار ت )تن در هکتار( هزار هکتار هزار تن )تن در هکتار(  هزار هکتار 
01/2  09/76  99/37  40/3  06/64  09/17  مازندقان 

 شمال
01/1  92/10  11/10  42/1  15/0  084/0  هیلان 
14/2  53/440  49/205  30/3  69/494  33/150  هلستان 
09/1  19/260  79/237  77/3  38/291  33/78  اقدبیل 
86/0  14/296  13/328  12/3  72/262  99/84  آذقبایجان شرای 

 
96/0  06/264  69/269  04/3  70/290  28/96   آذقبایجان غربی 

87/0  15/69  47/74  11/3  58/150  69/48   ایلا  

89/1  97/330  48/300  12/4  85/378  50/91   کرمانشاه 

08/1  13/222  98/204  91/2  185532 62/59  غرب لرستان 
04/1  72/546  71/516  83/4  54/185  42/36   کردستان 

87/0  67/274  43/326  79/3  41/81  59/21   زنجان 

87/0  65/267  68/303  88/3  28/319  50/83   همدان 

90/0  14/34  71/37  91/2  30/75  29/26   وهاقمحال بشتیاقی 

72/0  86/52  55/71  58/2  71/59  92/22   کهگیلویه   بویر اجمد 

74/0  01/1  70/1  11/2  86/125  93/64   سیستان   بلووستان 

31/0  02/30  43/73  50/2  27/42  56/17   بوشهر 

0 0 0 77/3  68/47  65/12  جنوب هرمزهان 
82/0  40/95  63/116  12/3  24/1253  83/412   خوزستان 

78/0  70/79  10/99  76/2  04/139  99/49   خراسان شمالی 

51/0  43/80  61/155  97/2  91/576  53/199  شرق خراسان قضوی 
29/0  46/2  76/7  45/2  29/60  60/25   خراسان جنوبی 

0 0 0 31/3  03/53  23/18   یزد 

71/0  63/13  99/18  71/3  60/230  87/62   اصفهان 

88/0  03/1  15/1  75/4  34/220  03/42   تهران 

75/1  19/0  13/0  41/3  38/160  54/49   کرمان 

90/0  96/71  77/86  74/3  14/204  35/55  مرکزی از ین 
89/0  49/142  20/169  54/3  29/218  85/62   مرکزی 

73/0  98/0  40/1  63/3  49/29   ام 78.8 

21/1  80/9  94/7  35/3  92/91  50/28   سمنان 

77/0  41/68  43/84  75/3  07/1061  59/291   فاقن 
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 [22] 1398 – 1387 یآمار ۀدور یط رانیا گندم در دیتول مصرفی درمنابع آب  تیوضعمتوسط . 2 جدول

 متر( میلیبارش ) مناطق

منابع آب کل 

کشور )گیگا 

 مکعب(  متر

مساحت زراعی 

 )هزار هکتار(

منابع آب سرانۀ 

 مکعب(  رمت)

مساحت اراضی 

)هزار  قابل کشت

 هکتار(

تولید سرانۀ 

 )تن(

 18/0 390 76/3486 32/421 91/394 11/702 شمال

 29/0 6/1046 06/5374 97/2249 16/932 27/399 غرب

 15/0 394 82/3089 28/536 40/232 19/195 شرق

 10/0 530 72/2505 5/676 64/418 89/207 جنوب

 11/0 849 86/2611 59/994 11/711 39/271 مرکزی

 

 رانیا در آب عنابم .2. 2

منابد آب دق ایران شامل منابد آب سرطحی     ،کلی طوقه ب

 منابد بی ضع از یکل اطلایات 2 جد لاسب که  زیرزمینی

 یط رانیا دقطوق متوس  ه ب قا هند  دیتول مصرفی دق آب

 . دهد یم نشان 1398 تا 1387 های سال

 ارزیابی ردپای آب .3. 2

شرده توسر     توصری  برر اسران ق ش   قدپرای آب  اقزیابی 

دق  نرامبرده ن امحقق شود. انجا  می [5]  همکاقان   کستراا

د قدپرای آبری،   اقهای محاسرباتی اسرتاند   ق ش 2011سال 

 سبز   خاکستری قا دق سیستم تولید محصول اقائه دادنرد. 

برر جسرب    𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛، 𝑊𝐹𝐵𝑙𝑢𝑒   𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑦 3ر 1دق ق اب  

یر ؤمر مجموع باقنردهی   𝑃𝑒 .[7] اسبمتر مکعب دق هر تن 

تبشیرر   تعررق هرر      𝐸𝑇𝑐 متر، قشد هیاه به میلی ۀد ق طی

 یملکرد هر محصول به ترن دق هکتراق،   𝑌متر،  هیاه به میلی

𝑎 ن، دقصد تلفات کودهای نیتر ژ𝑁𝐴𝑅    نرخ مصرر  کرود

غلظرب بحرانری    𝐶𝑀𝑎𝑥برای هر هیاه به کیلوهر  دق هکتاق، 

غلظرب  ااعری    𝐶𝑁𝑎𝑡 ،نیتر ژن به کیلوهر  دق مترر مکعرب  

کننرده بره کیلروهر  دق مترر      دقیافبنیتر ژن دق منابد آب 

تنها برای کود  𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑦 دق این مطالعه  [7]ند هستمکعب 

شود. جداکثر غلظب نیترر ژن دق   کاق هرفته میه نیتر ژن ب

برابرر   US-EPTکننده براسان استانداقد  دقیافبمنابد آب 

هر  بر لیتر اسرب   ورون اطلایرات دایقری از      میلی 10با 

کننده دق دسب  دقیافبغلظب  ااعی نیتر ژن دق منابد آب 

  [7]شود  نیسب، این مقداق برابر صفر دق نظر هرفته می
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طی   ( 𝑚𝑚 𝑑𝑎𝑦−1)بر جسب  𝐸𝑇𝐶تبشیر   تعرق هیاه 

 قشد محصول محاسبه شده اسب. تبشیر   تعرق هیاه ۀد ق

𝐸𝑇𝐶 از جاصل ضرب تبشیر   تعرق پتانسیل هیاه )مرجد(   

 :(4)قابطۀ  آید دسب میه ب 𝑘𝑐ضریب هیاهی  دق

(4) 0*c cET K ET 

 -FAOتبشیررر   تعرررق مرجررد بررا اسررتفاده از ق ش  

Penman Monteith  1998شده توس  آلرن دق سرال    اقائه 

 [24]شود  محاسبه می

(5)    
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ضرریب   𝐾𝑐 مرجرد، تبشیرر   تعررق هیراه     𝐸𝑇0  کره دق آن 

 تابش خرالص برر سرطح هیراه     mm 𝑑𝑎𝑦−1 𝑅𝑛) (محصول،

(MJ M-2 d-1)،G    جریان هرمای خرا(MJ M-2 d-1)،T 

سرریب   𝑈2هراد،  سانتی ۀدقجمیانگین دمای هوا بر جسب 

فشاق بشراق   m 𝑠−1، 𝑒𝑎متر 2شده دق اقتفاع  هیری اندازهباد 

شریب منحنری    ∆، k𝑃𝑎فشاق بشراق  ااعری    k𝑃𝑎 ،𝑒𝑑 اشباع

𝐾𝑃𝑎فشاق بشاق
0𝐶−1   γ  یابب پیز متریک𝐾𝑃𝑎

0𝐶−1. 

برابر با مجموع  (AWF) ای منطقه قدپای آب کشا قزی

زقایی دق متر مکعرب   محصولاتانواع  ۀهمقدپای آب برای 

اد تعرد  iکره دق آن   شرود  اسب   به صوقت زیر محاسبه می

انرواع   ۀهمر مجموع قدپای آب بررای   CWFمحصول اسب، 

میزان تولید محصول قا برجسب تن نشان   𝐺𝑖محصولات   

ای بره ینروان مجمروع قدپرای آب      منطقه CWFدهند.  می

 شرود  مری انواع محصولات به شرح زیرر محاسربه    ۀهمبرای 

 :(7   6)ق اب  
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(7)  blue green greyCWF WF WF WF 

 بیآ شاخص تنش .4. 2

نسربب برداشرب یرا     WSI ۀمحاسبشده برای  شناختهق ش 

که  [25   18]مصر  آب به مقداق منابد آب موجود اسب 

مصرر  آب     ۀدهنرد  به ترتیب نشران  WU   AWRدق آن 

 .(8)قابطۀ  منابد آب موجود بر جسب متر مکعب هستند

(8) 
WU

WSI
AWR

 

   گندمشاخص تنش آبی  .5. 2

WWSI      دق یک منطقه بره ینروان نسربب کرلAWF   بره

AWR شرود. بنرابراین   معرین تعریر  مری    ۀد قیرک   طی، 

WWSI کره برر اسران    هند   برای سیستم تولید محصول

واقووب منابد آبی   سبز   قدپرای آب اسرب بره صروقت     

قدپرای آب   AWF، کره دق آن  شرود  محاسربه مری   9قابطۀ 

 منابد آبی دق دسترن دق یک منطقه اسب.  AWR هند   

(9) 
AWF

WWSI
AWR

 

AWR  اصرطلاح دق دسرترن    بهشامل منابد آب آبی یا

   (𝐴𝑊𝑅𝑏𝑙𝑢𝑒)  .بودن منابد آب سطحی   زیرزمینری اسرب  

اصطلاح دق دسرترن برودن منرابد آب     بهمنابد آب سبز یا 

محاسربه   11   10ق ابر   صروقت   بره  (𝐴𝑊𝑅𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛)باقان 

 شود: می

(10)  blue greenAWR AWR AWR 

(11) blue

AWU
AWR AWR*

WU
 

ای برر   منطقره کل منابد آب دق دسرترن   AWRکه دق آن 

ترتیررب  برره AWU   WUجسررب متررر مکعررب اسررب.   

منابد آب مصرفی دق بشرش کشرا قزی   کرل     ۀدهند نشان

بره   𝐴𝑊𝑅𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 ی هسرتند. ا منطقره  ۀشد مصر منابد آب 

 12ق ابر   سالانه اشاقه داقد   به صوقت یر ؤممیزان باقش 

مساجب اقاضری اابرل    A. که دق آن شود محاسبه می 13  

سالانه بر جسب یر ؤمباقش  𝑃𝑒کشب بر جسب متر مربد   

شرده توسر     اقائره کره برا اسرتفاده از ق ش     اسبمتر  میلی

United States Department [25   18] شود محاسبه می: 

(12) 10green eAWR * A* P 

(13) 
 

4.17 0.02
, 83

4.17

41.7 0.1 , 83

  
  

   
   

e

* P
P*  P

P

* P  P

 

 ای منطقه  تنش آبی هند  سطح کمبود آب کشا قزی 

شود: بد ن تنش آبری، ترنش آبری     می به پنج هر ه تقسیم

کم، تنش آبی متوس ، تنش آبی زیاد   ترنش آبری بسریاق    

بنردی نشران داده شرده     این نوع طبقه 3زیاد که دق جد ل 

  اسب.

 [26و  18]بندی شاخص تنش آبی  . طبقه3جدول 

 WSI WWSI بندی دسته

 0 - 15/0 0 - 15/0 بد ن تنش آبی

 16/0 – 3/0 16/0 – 3/0 تنش آبی پایین

 31/0 – 6/0 31/0- 6/0 تنش آبی متوس 

 61/0 – 2/1 61/0- 8/0 تنش آبی بالا

 21/1 – 9/1 81/0- 9/0 لاتنش آبی بسیاق با

 >9/1 91/0 تنش آبی بحرانی
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 ارزیابی فقر آب   .6. 2

ضررب   جاصرل  :سرب از ا فقر آب دق بشش کشا قزی یباقت

دق شاخص ترنش  AWF دق بشش کشا قزی کل قدپای آب

 (.14 ۀمعادل) WWSI تولید هند آب دق 

(14) Water Deprivation AWF*WWSI 

 نتایج  .3
  گندم در ایرانصول محردپای آب  .1. 3

آبی   دیرم  قدپای آب دق تولید هند   یاجزامتوس  ججم 

نشران   1398ترا   1387آماقی  ۀد قطی  4 جد لایران دق 

 6/23327کل ججم قدپرای آب دق ایرران    داده شده اسب.

میلیون متر مکعرب   4/12793میلیون متر مکعب اسب که 

بوط میلیون متر مکعب مر 82/5731 ،آن مربوط به آب آبی

میلیون متر مکعب مربروط بره آب    37/4802به آب سبز   

آماقی موقد برقسی، قدپرای آب   ۀد ق طی. اسبخاکستری 

آبی بیشترین سهم قدپرای آب قا بره خرود اختصراص داده     

ترتیب قدپای آب سبز   آب خاکستری  بهاسب   بعد از آن 

هرای مروقد    دق برین اسرتان   دهرد  نتایج نشران مری   ند.هست

های  رین مقداق قدپای آب آبی مربوط به استانمطالعه بیشت

 ،4/1922خراسران قضروی برا مقررداق     خوزسرتان، فراقن    

متررر مکعررب )بیشررترین    میلیررون 92/1464  67/1875

مرکررز   شرررق ایررران(   جنرروب، تولیرردات کشررا قزی دق 

 21/0بررا مقررداق  هرریلانکمترررین آن مربرروط برره اسررتان  

نترایج   ،نرین ایرران( اسرب. همچ   شرمال )کمترین تولید دق 

 برا مقرداق     هریلان  هرای خوزسرتان   اسرتان  دهرد  نشان می

ترتیررب بیشررترین   کمترررین میررزان   برره 09/9   59/654

اند. دق قابطه  قدپای آب خاکستری قا به خود اختصاص داده

آماقی موقد  ۀد قبا قدپای آب سبز بیشترین میزان آن طی 

مترر   میلیرون  6/715 کردسرتان مطالعه مربوط بره اسرتان   

 مکعب )شمال ایران(   کمترین آن مربوط بره اسرتان یرزد   

 مترمکعب )مرکز ایران( اسب. میلیون 38/2

قدپای آب قا دق  یاجزاتغییرات سهم هریک از  1 شکل

دق   1398تررا  1387آمرراقی  ۀد قهنررد  طرری  کشررب آبرری

دق کشب  1 با توجه به شکل دهد. می مقیان استانی نشان

آب متعلق به قدپرای آب   آبی هند  بیشترین میزان قدپای

دق  1 . با توجه به شرکل اسبدقصد  50/73آبی با متوس  

کشب آبری هنرد  منرابد آب آبری )سرطحی   زیرزمینری(       

( مروقد اسرتفاده ارراق    یرؤمر بیشتر از منابد آب سبز )باقش 

 14   13ترتیرب   بره هیرند. قدپرای سربز   خاکسرتری     می

یل دقصد از کل قدپای آب دق جالرب کشرب آبری قا تشرک    

 دهند. می

قدپای آب )قدپرای آب سربز   قدپرای     یاجزاتغییرات 

آمرراقی  ۀد قآب خاکسررتری( دق کشررب دیررم هنررد  طرری 

های موقد مطالعره بره    دق هر یک از استان 1398تا  1387

نشان داده شده اسب. برا توجره بره شرکل      2صوقت شکل 

  غرب کشروق میرزان قدپرای آب     دق مناطق شمالیادشده 

پای آب خاکستری اسب. دق جرالی کره دق   سبز بیشتر از قد

های جنوبی، مرکزی   شرق به طوق متوسر  قدپرای    استان

 ،آب خاکستری بیشتر از قدپای آب سبز اسب. به طوق کلی

دق کشب دیم بیشترین میزان قدپای آب به طروق متوسر    

  قدپرای آب   دقصد مربوط به قدپای آب سربز  55با مقداق 

 34/38ی سهم متوسر   خاکستری هم دق سطح کشوق داقا

 . اسبدقصد 

قدپرای آب دق تولیرد    یاجرزا سهم هر یرک از   3 شکل

 1398ترا   1387آمراقی   ۀد قهند  قا به طوق متوس  طی 

 ۀسالان دهد. سهم دق مقیان ملی به صوقت دقصد نشان می

قدپای آب سبز   قدپای آب خاکسرتری دق   ،قدپای آب آبی

   89/24، 74/55ترتیررب  برره 1398تررا  1387هررای  سررال

ق ند تغییرات قدپای آب آبی،  3 . شکلاسبدقصد  37/19

 3 برا توجره بره شرکل     .دهرد  سبز   خاکستری قا نشان می

داقای ق نرد   آماقی موقد مطالعه تقریباً ۀد ق طیقدپای آب 

انرد.   یابتی بوده اسب   کمترین میزان نوسان قا نشران داده 

بالا بودن قدپای آب آبی نسبب به قدپای آب سبز   قدپای 

هرای   منابد آب آبی ماننرد آب  دهد  آب خاکستری نشان می

سطحی   زیرزمینی منابد آب اطعی برای تولید هنرد  دق  

 شوند. کشوق محسوب می
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 عههای مورد مطال ردپای آب گندم در دو کشت آبی و دیم در استان ی. متوسط حجم اجزا4جدول 

  ردپای آب )میلیون متر مکعب(

  گندم آبی گندم دیم مناطق

 استان سبز خاکستری آبی کل سبز خاکستری کل

97/75  95/28  02/47  85/62  53/32  86/14  46/21   مازندقان 

16/23  01/9  16/14  41/0  21/0  08/0  12/0  شمال هیلان 

36/399  44/204  92/194  69/649  04/365  05/142  59/142 انهلست    

35/265  12/55  23/210  18/650  89/520  04/60  25/69   اقدبیل 

99/498  56/187  43/311  11/832  23/707  21/44  67/80  شمال غرب آذقبایجان شرای 

406 36/109  64/296  84/544  21/393  73/45  90/105   آذقبایجان غربی 

35/265  12/55  23/210  18/650  89/520  04/60  25/69   اقدبیل 

89/132  75/31  14/101  42/263  92/161  37/35  13/66   ایلا  

59/440  95/137  64/302  40/619  25/527  87/99  15/92   کرمانشاه 

08/303  62/166  45/136  98/635  67/493  12/72  20/70  غرب لرستان 

25/908  75/239  50/668  85/293  60/222  14/24  11/47   کردستان 

54/512  41/166  13/346  66/198  56/156  22/19  89/22   زنجان 

61/517  31/185  31/332  36/596  60/414  39/90  37/91   همدان 

52/87  15/39  36/48  14/219  90/160  52/24  72/33   وهاقمحال بشتیاقی 

37/231  64/77  73/153  81/174  74/102  84/22  23/49 بویر اجمد  کهگیلویه     

14/0  11/0  03/0  28/397  13/353  26/39  89/4 بلووستان   سیستان    

45/70  03/10  42/60  06/83  23/61  50/4  34/17   بوشهر 

0 0 0 48/82  33/56  19/15  96/10  جنوب هرمزهان 

83/129  62/47  22/82  85/2846  40/1922  97/606  48/317   خوزستان 

41/136  52/50  89/85  50/515  77/412  40/59  33/43   خراسان شمالی 

27/92  33/79  94/12  27/1802  92/1664  03/237  32/100  شرق خراسان قضوی 

93/6  29/3  64/3  95/234  45/189  41/30  42/14   خراسان جنوبی 

0 0 0 44/201  08/175  99/23  38/2   یزد 

95/13  62/8  33/5  14/574  84/470  64/85  66/17   اصفهان 

26/1  35/0  90/0  90/329  68/240  22/52   تهران 37 

08/0  04/0  03/0  18/523  78/436  18/57  22/29   کرمان 

64/113  37/18  28/95  66/582  79/458  37/73  77/60  مرکزی از ین 

49/281  32/115  16/166  10/437  22/327  16/48  72/61   مرکزی 

44/1  59/0  85/0  18/70  01/43  82/21  34/5   ام 

86/7  57/6  29/1  70/407  16/372  46/31  08/4   سمنان 

27/130  94/32  33/97  07/2566  67/1875  23/354  17/336   فاقن 

71/5788  72/2012  3776 46/17402  44/12793  65/2789  83/1955   مجموع 

25/908  75/239  50/668  85/2846  40/1922  97/606  17/336   بیشترین 

96/192  09/67  87/125  08/580  45/426  99/92  19/65   متوس  

0 0 0 41/0  21/0  08/0  12/0   کمترین 
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 1398تا  1387های  سال طیهای کشور  ر یک از اجزای ردپای آب در تولید گندم آبی در استانتغییرات سهم ه .1شکل 

 
 1398تا  1387های  در سالمقیاس استانی  تغییرات سهم هر یک از اجزای ردپای آب در تولید گندم دیم در .2شکل 

 

 1398تا  1387های  سال طیگندم در ایران م( )آبی و دیدر دو کشت سهم هر یک از اجزای ردپای آب تغییرات زمانی  .3شکل 
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 شاخص تنش آبی   .2. 3

تا  1387آماقی  ۀد قطی قا  WWSI   WSI تغییرات 4 شکل

 راتییتغ ۀمحد ددهد.  ها نشان می یک از استانهر دق  1398

 دق 01/1 تررا( لانی)هرر شررمال دق 01/0 از WWSI شرراخص

 یاهر  اسرتان  دق یآبر  ترنش  شاخص .اسب ریمتغ( یزد) استان

 6/0 از تریشب   ادیز کردستاناقدبیل، مرکزی، ام   یزد  مانند

 دق بسریاق برالا   یآب تنش با مناطق نیا دهد یم نشان که اسب

 ،4. براسان شرکل  هستند مواجه هند  یزقای محصول دیتول

 امرا  ،اسب متفا ت ها استان نیزمان دق ب طی AWSI راتییتغ

مواجره   یش آبر ترن  شیبرا افرزا   ها سال تما  دق مناطق یبرخ

 از تریشر ب رانیر ا یهرا  استان شتریدق ب باًیتقر AWSIهستند. 

 اقیبسر  یمنراطق برا ترنش آبر     نیا دهد یم نشان که بوده9/0

 به رانیا یشمال   یغرب یها دق استان AWSIند. ا مواجه دیشد

 نیر ا دهرد  یمر  نشران  کره  اسرب  65/0 از کمترر  متوس  طوق

 جال نیا با. اند تههرف اراق متوس  یآب تنش سطح دق ها استان

 یآبر  ترنش  برا  کشروق  رانیر ا شررق    یمرکز ،یجنوب مناطق

 .ندامواجه 1   9/0 نیب یبحران

شاخص تنش آبی تولید هنرد    ترنش    تغییرات زمانی

آبی دق بشش کشا قزی برای تمرامی محصرولات دق ایرران    

نمرایش داده   5دق شرکل   1398تا  1387آماقی  ۀد قطی 

 طری اخص ترنش آبری هنرد     شده اسب. مقداق متوس  ش

 دهرد مطرابق برا    اسب که نشان می 6/0آماقی برابر با  ۀد ق

متوسر    ق    ( دق کلان با تنش آبی3بندی )جد ل  طبقه

موقد مطالعه شاخص تنش آبی ق نرد   ۀد ق طی. به بالاسب

آماقی  ۀد ق طی   تغییرات اابل توجهی از خود نشان نداده

 راتییر تغبتی بوده اسرب.  داقای ق ند یا موقد مطالعه تقریباً

 5 دق شرکل  2019ترا   2008از سال  رانیدق ا WSI ۀسالان

 ،شرود  مری مشراهده  طروق کره    نشان داده شده اسب. همران 

 شره یبوده   مقرداق آن هم  8/0د قه  نیدق ا WSI نیانگیم

 محصرولات  دیر تول دهرد  یمر  نشران  کره  بوده 8/0از  شتریب

 دیشرد  یآب تنش با یآماق ۀد ق نیا طی رانیا دق یزکشا ق

 مطالعره  ۀد ق طری  WSI ،نیر ا برر  یلا ه. اسب بوده مواجه

  .اسب نداشته یداق امعن راتییتغ ق ند

 

 مقیاس استانی در WSI, WWSI ۀمقایس .4شکل 
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 1398تا  1387های  ایران طی سالدر WWSI  و WSIتغییرات زمانی . 5شکل 

 در مقیاس ملی و استانی فقر آب در تولید گندم .3. 3

دق بشررش  آبضرررب قدپررای آب دق تررنش  آب جاصررلفقررر 

 کشا قزی اسب. دق هر منطقه، هر ادق قدپای آب بیشتر، فقر

 ۀد قآب بیشتر اسب. تغییرات فقر آب محصول هنرد  طری   

هرای مروقد    برای هرر یرک از اسرتان    1398تا  1387آماقی 

نشان داده شده اسرب. برا    6 مطالعه به طوق متوس  دق شکل

میلیرون مترر    34/0ن هیلان با مقرداق  استا 6توجه به شکل 

 49/2801مکعب داقای کمترین   استان اقدبیرل برا مقرداق    

بعرد   میلیون متر مکعب داقای بیشترین میزان فقر آبی اسب.

هلسررتان میلیررون متررر مکعررب،  17/2006از آن کردسررتان 

میلیرون   45/1151کرمانشاه میلیون متر مکعب،  78/1349

 ۀقدیلیرون مترر مکعرب دق    م 44/1004متر مکعب   فراقن  

به دلیل سطح شدید ترنش   ،هیرند. دق مجموع بعدی اراق می

برالا   ،  همچنرین  یهای شرمال شررای   غربر    آبی دق استان

بودن قدپای آب دق تولید هند ، بیشترین میرزان محر میرب   

برودن سرطح   ین یپاها اتفاق افتاده اسب.  از آب دق این استان

بایرث   برای تولیرد هنرد   زیرکشب   مصر  کمتر منابد آب 

 شرکل شده اسب.  کمتر بودن فقر آب نسبب به سایر مناطق

فقر آب دق ایران قا بررای محصرول هنرد      ۀسالانتغییرات  7

دهرد. براسران    نشران مری   1398تا  1387آماقی  ۀد قطی 

میلیون متر مکعب دق ایرن   44/1004نتایج میانگین فقر آب 

ق نرد   ،دهرد  ان مینش یادشده طوق که شکل د قه اسب. همان

افزایشری  یند افر  داقای یک  یسبنداق  امعنتغییرات فقر آب 

با مقادیر کمی کاهشی اسب. به طوقی کره کمتررین میرزان    

میلیون مترر   01/488مقداق با  1397فقر آب مربوط به سال 

برا   1388بیشترین میزان فقر آب مربوط بره سرال   مکعب   

 اسب.   بوده میلیون متر مکعب 91/1471مقداق 

 
 1398تا  1387آماری  ۀدورطی  مقیاس استانیدر گندم . تغییرات فقر آب 6شکل 
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 1398تا  1387آماری  ۀدور. تغییرات زمانی فقر آب گندم در ایران طی 7شکل 

 شاخص خودکفایی و وابستگی آب  تغییرات  .4. 3

دق تغییرات شاخص  ابستگی آب   شراخص خودکفرایی آب   

. هرر وره میرزان    ه اسبداده شدشان ن 8 دق شکلهر استان 

تولید هند  بیشتر   جمعیب کمتر باشد، میرزان خودکفرایی   

نیز بیشتر خواهد بود. بالاترین میزان شاخص خودکفایی آب 

)کمترررین شرراخص  ابسررتگی( مربرروط برره اسررتان خراسرران 

کمترررین میررزان شرراخص     شررمالی، خوزسررتان   فرراقن 

تهررران  ن  اقخودکفررایی مربرروط برره اسررتان هرریلان، مازنررد

ایرن   دهرد  )بیشترین شاخص  ابستگی( اسب. این نشان مری 

 اقدات بره   ها دق تولیرد محصرولات کشرا قزی کراملاً     استان

هرای   ها  ابسته اسرب   اسرتان   سایر استانمجازی منابد آبی 

دقصرد   70مانند خراسان شمالی، خوزستان   فاقن بیش از 

   ند.ستهمنابد آب برای تولید هند  خودکفا مین یتدق 

هرای مروقد برقسری،     شاخص  با توجه به تغییرات زمانی

   33/54ترتیرب   بهمیانگین شاخص  ابستگی   خودکفایی 

 ۀد ق یادشرده طری  دقصد اسب. با توجه بره شرکل    67/45

داقی دق ایرن د  شراخص  جرود     امعنمطالعه ق ند تغییرات 

مقرداق شراخص    1392به طوقی کره از سرال    ،داشته اسب

دق تولیرد هنرد  افرزایش    ابسرتگی     کشوق دق خودکفایی 

 کاهش یافته اسب. 

 
 مقیاس استانی و وابستگی آب تولید گندم در  . تغییرات شاخص خودکفایی8 شکل
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 1398تا  1387آماری  ۀدورو وابستگی آب تولید گندم در ایران طی  . تغییرات زمانی شاخص خودکفایی9شکل 

ی آب، تنش آبی و تغییرات سه شاخص ردپا ۀمقایس .5. 3

 فقر آب

شاخص قدپای آب همراه با د  شاخص تنش آبی   فقر آب 

 10 نشان داده شده اسب. با توجره بره شرکل    10دق شکل 

به دلیرل برالا    ،که داقای قدپای آب بالا هستند یهای استان

تنش آبی بیشرتر     بودن مصر  آب آبی نسبب به آب سبز

نتایج نشران  وق که ط . همانندداقدق نتیجه فقر آب بیشتری 

کشوق داقای بیشرترین سرطح    غربهای  ااد دق  استان ،داد

زیر کشب هند  دق سطح کشوق هستند   با توجه به شکل 

ها از نظر تنش آبی هم دق سطح بالا   خیلی  این استان 10

بالا اراق داقند که این  ضعیب تنش آبی بایرث برالا قفرتن    

مچنرین دق  هرا شرده اسرب. ه    فقر آب هرم دق ایرن اسرتان   

های خوزستان، خراسران قضروی   فراقن هرم ایرن       استان

قدپرای آب   که توان هفب دق کل میشود.   ضعیب دیده می

هرای   امرا اسرتان   ،بایث افزایش فقر آب شده اسرب آبی بالا 

مانند مازندقان، ام، هیلان، هرمزهان، تهران، یزد   خراسان 

جنوبی که سطح زیر کشرب کمترری از هنرد  قا بره خرود      

اند، از نظر تنش آبی   فقر آب هرم  ضرعیب    ختصاص دادها

 ند. تری داق مناسب

 



 سه شاخص تنش آبی، ردپای آب و فقر آب در تولید گندم در ایران ۀمقایس. 10شکل 
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 گیری نتیجهبحث و  .4

قدپرای آب آبری    دهرد  نتایج جاصل از این مطالعه نشان مری 

ز قدپرای آب  ایرران بسریاق بیشرتر ا   دق مربوط به تولید هند  

ییرد  یتیند تولید هند  اسبز اسب که اهمیب آب آبی قا دق فر

مقداق بیشتری از آب آبی برای تولید  نتایج نشان دادکند.  می

هیرد که به معنرای برالا    هند  دق ایران موقد استفاده اراق می

منابد آب سطحی   زیر زمینی( ن مصر  منابد آب آبی )بود

. پرایین برودن   اسرب ( یرؤمر ن نسبب به منابد آب سربز )براقا  

کره میرزان باقنردهی دق     [28] دده قدپای آب سبز نشان می

این مسئله تیییر سطح کشوق برای کشب هند  کافی نیسب. 

 ،دهرد  تولیرد هنرد  نشران مری    ینرد  افراهمیب آب آبی قا دق 

بر منرابد آب موجرود دق کشروق قا     بنابراین تیییر تولید هند 

تروان نتیجره    مری جره بره نترایج    با تو .توان نادیده هرفب نمی

تغییرات شاخص تنش آبی، فقرر آب   قدپرای آب    هرفب که

برای اقزیابی میرزان کمبرود آب دق تولیرد هنرد  بیشرتر بره       

استفاده از منابد آب آبی نسبب به منرابد آب سربز بسرتگی    

برررآ قد پتانسرریل محر میررب از آب دق کنرراق  ،داقد. بنررابراین

تواند برای اقزیابی کمبرود   شاخص تنش آبی   قدپای آب می

آب دق قابطه با تولید محصول هند  دق سطح کشوق مناسرب  

هررای فرراقن، هلسررتان،  اسررتانقدپررای بررالای آب دق باشررد. 

کردستان، خراسران قضروی، هلسرتان، همردان، کردسرتان،      

بایث افزایش فقر آبی دق تولیرد   لخوزستان،کرمانشاه   اقدبی

کره میرزان فقرر آب       ییها استان بنابراین،هند  شده اسب. 

 ،ترری داقنرد   دق نتیجره قدپرای آب پرایین    تنش آبی کمتر  

بیشرتری دق مردیریب منرابد داشرته      ۀبرالقو توانند تریییر   می

 دق یآبر  آب مصرر   تنها ،WSIشاخص  نیتشم یبرا باشند.

شرراخص  ۀمحاسرربکرره دق  یدق جررال شررود، یمرر هرفترره نظررر

WWSI   مصررر  آب سرربز     ،ییررلا ه بررر مصررر  آب آبرر

 قیر قا یبررا  ازیآب موقد ن) یآب خاکستر مصر  ،نیهمچن

نظر هرفتره   دقهند   دیدق تول هم( ییایمیش یکردن کودها

 یترر  نانره یب  اارد شراخص   کی WWSI ،نی. بنابرااسب شده

 دیتولآب دق  بیریکمبود آب   مد یابیدق اقز WSIنسبب به 

[، 8] ن ماننرد اشاخص تنش آبری توسر  محققر    .اسبهند  

برا توجره بره برالا      وین استفاده شده اسب. دق[ 19[   ]18]

بودن قدپای آب آبی نسبب به قدپای آب سربز   خاکسرتری   

توان هفب که یکی از دلایل افزایش تنش آبری دق تولیرد    می

توان  می ،هند  همان بالا بودن قدپای آب آبی اسب. بنابراین

ق ی منرابد آبری      تولید هنرد  بیشرترین تریییر قا    که هفب

کمبود آب   تنش  ۀمسئلتوان  نمی ،آبی داقد. بنابراینامنیب 

ورا که افزایش تنش آبری     ،آبی ناشی از آن قا نادیده هرفب

تواند امنیب غذایی قا تهدید کند    کاهش شدید آب آبی می

سرطح کشروق    تولید محصولی ماننرد هنرد  قا دق   ،دق نتیجه

د ماننر  یهرای  نتایج نشران داد اسرتان   ،همچنینمحد د کند. 

خراسان قضوی، فاقن   خوزستان که بیشرترین سرطح زیرر    

از نظرر تولیرد    ،انرد  کشب هند  آبی قا به خود اختصاص داده

این محصول خودکفا هستند   کمتررین  ابسرتگی قا بره بره     

ایررن مطالعرره برررای   هررا داقنررد. منررابد آبرری سررایر اسررتان 

 دیر تول یبررا  پایداق منابد آب بیریدق موقد مدهیری  تصمیم

تواند برای شناسایی منراطقی     می مهم اسب ایراندق هند  

دق اختیراق مردیران      ،که از نظر کمبود آب باید جفظ شوند

محصرولات   دیر با یمطالعرات بعرد  هذاقان اراق هیرد.  سیاسب

 راتیکنررد تررا ترریی  لیررتحل   هیررتجز کشرروققا دق  یمشتلفرر

محصررولات  دیررمربرروط برره آب قا دق تول  یطرریمح سرربیز

قا  ییهرا  هیتوصر کنرد     یریر ه اندازهجامد به طوق  یکشا قز

 .دکناقائه  یکشا قز دق بششکاهش فشاق آب  یبرا
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