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ABSTRACT 
Introduction 

Currently, oilseeds are of particular importance among crops and constitute the second food reserve in the world after cereals. The most 
produced oils are mainly obtained from oilseeds such as soybean, sunflower, cottonseed, peanut and rapeseed. In spite of these common oil 

crops such as soybean, sunflower and rapeseed, despite their many advantages, they have limitations from various aspects of cultivation and 

climatic conditions. Camelina is a new oil crop with a short growth period and high tolerance to drought and cold stress and excellent 
resistance to pests and plant diseases, which can play a role in oil production. Therefore, this research was conducted with the aim of 

investigating the cultivation of Camelina as a new and reliable source of oil production in supplementary irrigation conditions and also to study 

the water efficiency of this plant in the weather conditions of Kermanshah, Iran. 

Methodology  

This study was conducted to investigate the effect of sowing date and nitrogen fertilizer on growth and yield of Camelina in irrigated farms 

conditions under Kermanshah city climate in 2019-2020. A split plots experiment was conducted based on randomized complete blocks design 
with three replications at the experimental field of Campus of Agriculture and Natural Resources, Razi University, Kermanshah, Iran. The 

main factor was sowing dates (early November, mid-November and late November) and the sub factor was nitrogen fertilizer application (0, 

100, 200, 300 kg ha-1). 

Results and discussion 

The results showed that the sowing date treatment had no significant effect on most of the evaluated characteristics. The highest water use 

efficiency of grain (0.96 kg/mm) and grain oil (0.15 kg/mm) in the treatment of 100 kg of urea he-1 and the highest water use efficiency of 
grain protein (0.23 kg/mm) and total protein (0.53 kg/mm) was observed in the treatment of 300 kg of urea he-1. 

Conclusions 

In general, the results showed that the sowing date had no effect on the water productivity of the evaluated traits, however, the use of 100 kg of 
urea he-1 due to the higher water efficiency, along with the benefits of preventing environmental hazards, due to the improvement of most of 

the examined characteristics, it is recommended. 
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 چکیده

لی و همچنین بیاری تکمیروغن در شرایط آ در تولید نانیاطمقابلیک منبع جدید و  عنوانبهاین مطالعه با هدف بررسی کشت گیاه کاملینا 
های کامل قالب بلوک در خردشده هایکرت صورتبهوری آب این گیاه در شرایط اقلیمی شهرستان کرمانشاه انجام شد. آزمایش مطالعه بهره

انجام شد. فاکتور اصلی  1398-99شگاه رازی در سال زراعی تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دان
کیلوگرم کود در هکتار( بود. نتایج  300، 200، 100، 0اواسط آبان و اواخر آبان ماه( و فاکتور فرعی کود نیتروژن )تاریخ کاشت )اوایل آبان، 

کیلوگرم بر  96/0ب دانه )مصرف آ داری نداشت. بیشترین کاراییهای مورد ارزیابی اثر معنیتاریخ کاشت بر اکثر ویژگی نشان داد که تیمار
ه ین کارایی مصرف آب پروتئین دانکیلوگرم کود اوره در هکتار و بیشتر 100متر( در تیمار کیلوگرم بر میلی 15/0)متر( و روغن دانه میلی

 یطورکلبهه در هکتار مشاهده شد. کیلوگرم کود اور 300متر( در تیمار کیلوگرم بر میلی 53/0متر( و پروتئین کل )کیلوگرم بر میلی 23/0)
د اوره در هکتار به کیلوگرم کو 100مصرف  حالنیباا ،نداشت یموردبررسهای وری آب ویژگیاثری بر بهرهاشت کنتایج نشان داد که تاریخ 

 گردد.یمتوصیه  یرسموردبرفات با توجه به بهبود اکثر ص یطیمحستیزوری بالاتر از آب در کنار فواید جلوگیری از خطرات دلیل بهره
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 مقدمه
غذایی جهان را تشکیل  ریذخاهای روغنی در بین محصولات زراعی اهمیت خاصی دارند و پس از غلات دومین دانهحاضر  در حال

 .آیندکلزا به دست می و ینیزمبادامدانه، سویا، آفتابگردان، پنبهنظیر های روغنی عمده از دانه طوربه دشدهیتولهای نباتی دهند. روغنمی
نیز اراضی در ایران  .شودمیمحسوب  راهبردی صنایع ءجهان جزهای کشی و تولید روغن نباتی در اغلب کشورامروزه صنعت روغن

گیاهان روغنی رایج مانند سویا،  نیباوجودا(. 1392دارد )صمدی، های روغنی وجود دانه کشت یبراهای مساعدی وسیع و زمینه کشتقابل
 Camelina) کاملینا باشند.می اقلیمیشرایط کشت و  مختلف هایجنبه ازهای محدودیتدارای فراوان، های مزیت رغمعلیو کلزا آفتابگردان 

sativa L. )یهاشیآزمااین گیاه روغنی جزء خانواده براسیکاسه است و در شود. محسوب می فردمنحصربهدانه روغنی جدید و  گیاه ایران یک برای 
کلزا  خصوصبهگیاهان روغنی ر که احتیاجات آبی بسیار کمتر و مقاومت به سرمای بهاره بیشتری نسبت به سای است شدهدادهمختلف نشان 

های های روغنی مانند سوسک. همچنین این گیاه مقاومت بسیار بالایی نسبت به آفات رایج در دانه(1398)قمرنیا و همکاران،  دارد
 عنوانبهخوار دارد. پتانسیل تولید عملکرد بالا در گیاه کاملینا در شرایط ایالت مونتانای آمریکا به اثبات رسیده و امکان قرار گرفتن آن گرده
(. دوره رشد کاملینا حدود 1993 ،2ناپوتنام و همکار؛ 2008، 1و لمب ویاست )مک شدهگزارشنیز  زیردانهمناسب در تناوب با غلات  گزینه

کند. این گیاه نسبت به دماهای پایین مقاوم بوده و  رشد یخوببهتواند معتدل سازگاری دارد و می یوهواآبو به  استروز  100تا  85
 عمقکمهایی با بافت شنی، خاک خصوصبهها کند، علاوه بر این قادر است در انواع خاک را تحملگراد درجه سانتی -11دمای  تواند تامی

از گیاهانی مانند سویا و  جاماندهبهدر بقایای  نیهمچنبا غلات و  تواند در تناوبو حاصلخیزی کم عملکرد مناسبی ایجاد کند. کاملینا می
 (.1399جاوید، قربانی ذرت نیز کشت شود )حسینی فرد و 

در تیمار آبیاری مطلوب در مقایسه  کهیطوربهدهد، ( نشان دادند که آبیاری رشد گیاه کاملینا را افزایش می2016) 3پاولیستا و همکاران
کیلوگرم در هکتار  890ملکرد دانه نیز با افزایش در میزان آبیاری از درصد افزایش یافت. ع 50با شرایط تنش کمبود آب وزن خشک کل 

کیلوگرم در هکتار برای تیمار آبیاری مطلوب افزایش یافت. نامبردگان اظهار داشتند که الگوی رشد گیاه کاملینا  2540برای تیمار شاهد به 
 4جرکنو  هآب نیاز است. دوبر مترمیلی 430ای حداکثر عملکرد بهاما بر ،است ازیموردنمتر آب برای رشد گیاه میلی 230دهد کهنشان می

ثیر تیمارهای مختلف آبیاری قرار أروغن و عملکرد روغن کاملینا تحت ت دانه، درصد آزمایش دیگر گزارش کردند عملکرددر یک ( 2011)
بهبود یافت. نامبردگان همچنین اظهار داشتند که در شرایط  شدتبه یموردبررسبا افزایش میزان آب آبیاری صفات  کهیطوربهگرفت، 

( در 2021محدودیت رطوبت ترکیباتی همچون اولئیک، لینولئیک و اسید لینولنیک کاهش یافت. احمدیان کوشک غازی و همکاران )
اسفند به ترتیب به  20بهمن و  30شت کارایی مصرف آب در تاریخ کا بر اساستحقیقی دریافتند که بیشترین و کمترین عملکرد دانه کاملینا 

هر  مطلوب از اهداف توسعه ملی و امنیت غذاییمشاهده شد. بدون شک تولید غذای کافی و  مترمکعبکیلوگرم در  25/0و  45/0میزان 
طح و استفاده از ارقام جدید و متناسب با امر مگر با اتخاذ تدابیر مناسبی همچون افزایش تولید در واحد س اینشود. میمحسوب  کشور

 ژهیوبههای اصلی کشور ایران در تولید محصولات کشاورزی مختلف یکی از محدودیت کهییازآنجاشرایط موجود صورت نخواهد گرفت. 
ت، بنابراین این تحقیق گیاهان روغنی، کمبود منابع آبی است و از طرفی اهمیت خودکفایی در تولید روغن خوراکی نیز بر کسی پوشیده نیس

در تولید روغن در شرایط آبیاری تکمیلی و همچنین مطالعه  نانیاطمقابلیک منبع جدید و  عنوانبهبررسی کشت گیاه کاملینا  باهدف
 وری آب این گیاه در شرایط آب و هوایی کرمانشاه انجام شد.بهره

 

 هامواد و روش
دقیقه شمالی،  19درجه و  34این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی )با عرض جغرافیایی 

بندی تقسیم بر اساسانجام شد.  1398-99متر از سطح دریا( در سال زراعی  1319دقیقه شرقی و ارتفاع  6درجه و  47طول جغرافیایی 
متر، متوسط درجه میلی 7/444دارای متوسط بارندگی سالیانه  موردنظرقرار دارد. منطقه  خشکمهیناقلیم سرد و  ءاقلیمی این منطقه جز

گراد است. قبل از درجه سانتی -27و  1/44گراد و حداکثر و حداقل درجه حرارت مطلق سالیانه به ترتیب درجه سانتی 3/14حرارت سالیانه 
( 1و در جدول ) گردیدارسال  وخاکآبفیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه  تجزیه منظوربهبرداری شد و مونهن از خاک مزرعه اجرای آزمایش

اشرفی اصفهانی(  )واقع در فرودگاه شهید کرمانشاهدر این طرح از ایستگاه هواشناسی  کاررفتهبهآمار و اطلاعات هواشناسی است.  شدهارائه
 است. شدهارائه( 2و در جدول )اخذ گردید 

                                                      
1 McVay & Lamb 
2 Putnam et al 
3 Pavlista et al 
4 Dobre & Jurcoane 
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 ایی خاک محل اجرای آزمایشی. خصوصیات فیزیکی و شیم1جدول 

 اسیدیته
فسفر 

(ppm) 

م یپتاس

(ppm) 

نیترات 

(ppm) 

آهک 

(ppm) 

 ماده آلی

 (درصد)

مخصوص ظاهری وزن 

 (متر مکعبگرم بر سانتی)

شن 

 (درصد)

سیلت 

 (درصد)

رس 

 (درصد)

 بافت

 خاک

خاک  عمق

 (مترسانتی)

3/7 11 470 9/19 5/29 1/1 08/ 1 4/15 4/59 2/25 
لومی 

 سیلتی
0-30 

 
 کاملیناهای هواشناسی در طی دوره رشد گیاه میانگین شاخص .2جدول 

 خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان ماه

 01/0 40 7/91 3/146 2/39 4/19 9/111 5/52 (مترمیلیبارش )جمع 

 3/25 7/17 2/11 7/9 7/3 4/4 9/5 1/10 (گرادسانتیدما ) میانگین

 6/11 6 1/2 0 0 0 0 1/2 (مترمیلیمیانگین تبخیر )

 
ریخ های آزمایش شامل تایمارگردید. ت های کامل تصادفی در سه تکرار اجرادر قالب طرح بلوک خردشدههای کرت صورتبهآزمایش 

کیلوگرم در هکتار( که  300و  200، 100صفر، )عامل اصلی و مقادیر کاربرد کود نیتروژن  عنوانبهآبان ماه( که  ایل، اواسط و اواخرکاشت )او
طویل  )بعد از مرحله روزت، انتهای مرحله درصد بود. مصرف کود در سه مرحله 46مین نیتروژن کود اوره عامل فرعی بودند. منبع تأ عنوانبه

ت که از شرک استفاده شدل قم سهیر از بذر پاش انجام پذیرفت.سرک و دست تصوربهها( دانه پر شدنها و ابتدای مرحله شدن ساقه
متر بود. جهت جلوگیری از  5متر و به طول سانتی 25ردیف کاشت به فاصله  10فرعی شامل هر کرتگردید. بیستون شفا تهیه  انیبندانش
 20 شدهاستفادهد. مقدار بذر شمتر در نظر گرفته  2اصلی نیز های متر و فاصله بین کرت 5/1های فرعی نیتروژن فاصله بین کرت ییآبشو

در نظر گرفته شد. جهت  رمربعمتبوته در  300پذیرفت. تراکم مطلوب مزرعه  دستی صورت صورتبههکتار و کاشت آن نیز  کیلوگرم در
های هرز مزرعه با علف وجینها استفاده گردید. هشدن کلوخ زنی جهت خردانجام دیسک بعدازآنشخم توسط گاوآهن و سازی زمین از آماده

 کشی استفاده نشد.کش و علفآفت گونهچیهو در طول فصل رشد نیز از  صورت گرفتدست 
متر بود. بعد از میلی 445و  448، 497های صورت گرفته در تاریخ کاشت اوایل، اواسط و انتهای آبان ماه به ترتیب حدود مقدار بارش

قدار آب م( زمان و 3)دول و در جد شمزرعه تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک گیاه آبیاری  ماهبهشتیارددر  مؤثرهای ارندگیپایان یافتن ب
ان آب مصرفی با ردید و میزاز نوع بارانی استفاده گ فشارتحتانجام آبیاری از سیستم  منظوربه. مصرفی در مزرعه کاملینا ارائه شده است

ر شدن پزم برای لازمان  پاش متصل گردید و بر مبنایاستفاده از روش حجمی به دست آمد. به این منظور ظرفی با حجم مشخص به آب
و شد رار تکهای مختلف مزرعه اندر مکبار ظرف میزان حجم آب مصرفی تعیین شد. برای افزایش دقت در هر بار آبیاری این فرآیند سه 

 (.1397سپس از اطلاعات میانگین گرفته شد )خورسند و همکاران، 
 

 آب مصرفی در مزرعه کاملینا مقدار و زمان. 3جدول 

 (مترمکعب) آبیاری تاریخ

16/2/99 5/36 

23/2/99 8/77 

30/2/99 0/56 

6/3/99 5/24 

 8/194 جمع

 

ها( صورت گرفت. بدین منظور از هر درصد غلاف 90یا تیره شدن ای قهوهبا توجه به زمان رسیدگی گیاه )تاریخ کاشت برداشت در هر 
گیری شد. برای بر( برداشت گردید و سپس عملکرد دانه اندازهکف  صورتبه) مترمربع 2 اندازهبهای مساحتی کرت پس از حذف اثرات حاشیه
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( استفاده 1883، 2( و روش کجلدال )کجلدال1،1879ها نیز به ترتیب از دستگاه سوکسله )سوکسلهدانهگیری درصد روغن و پروتئین اندازه
 (:1995، 3زیر محاسبه شد )رایت های مورد بررسی نیز از رابطهشد. کارایی مصرف آب در حالت

(1) 
کارایی مصرف آب  =  

(دانه، روغن و پروتئین) عملکرد

میزان تبخیر و تعرق
 

ی هاداده لیوتحلهیتجز منظوربهباشند. متر میکیلوگرم در هکتار و میلی برحسبدر این رابطه عملکرد و میزان تبخیر و تعرق به ترتیب 
 ها با آزمونو میانگین تحلیل ANOVA)) واریانس آنالیز لهیوسبهها . دادهاستفاده شد 4/9نسخه  SAS افزارمستخرج از آزمایش از نرم

 درصد از نظر آماری مقایسه شدند. 5سطح احتمال  در دانکن
 

 نتایج و بحث

 مصرف آب دانه ییکارا
مصرف  کهیالدرحنبود،  دارعنیمنتایج نشان داد که اثر تاریخ کاشت و برهمکنش تاریخ کاشت و کود مصرفی بر کارایی مصرف آب دانه 

بر  کیلوگرم 96/0آب دانه به مقدار  بیشترین کارایی مصرف است. شدهارائه( 4. نتایج در جدول )داری از خود برجای گذاشتکود اثر معنی
 متر مربوط به تیمار شاهد بود. نتایجلیکیلوگرم بر می 54/0کیلوگرم کود اوره در هکتار و کمترین آن به مقدار  100تیمار  به متر مربوطمیلی

اما نسبت به  ،دار نبودیت به تاریخ کاشت معنتباط کارایی مصرف آب دانه نسبکه نتایج نشان داد ار گونههماناست.  شدهارائه( 5در جدول )
که در جدول بود  داررصد( معنیخطی، درجه دوم و درجه سوم )در سطح پنج د صورتبهکیلوگرم در هکتار  300و  200، 100کود مصرفی 

 رسد افزایشر میبنابراین به نظ دارند، ستقیمم رابطه یکدیگر با آب مـصرف ییکارا و دانه عملکرد کهییازآنجا ( ارائه گردیده است.6)
 یــادیز نوســان یافتـه تعـرق و تبخیـر آب میـزان اینکـه بـر مـشروط شد، خواهـد آب مـصرف کـارایی در افزایش موجب دانـه عملکرد

 مـصرف کـارایی نبی رابطه باشد، آب مصرف در یشیافـزا هایمحدوده از فراتر دانه عملکرد در افــزایش چنانچــه امــا. باشــد نداشــته
وزن  عملکرد یتروژنن میزان افزایش با همچنین. شود نیز معکـوس است ممکن حتـی و شـده تغییـرات دستخوش دانه عملکرد و آب

 یابدمی ایشافز گیاه رویشی هایبخش در نیتروژن جذب میزان نیتروژن کود در مقادیر بالای کاربرد یابد کهمی افزایش نیز گیاه خشک کل
داری معنیرد کود نیتروژن اثر ( بیان کردند که کارب1385دانشمند و همکاران ) .دانه شود عملکرد کاهش باعث که این موضوع ممکن است

 رگیکدیبا  دو د اینمیزان نیتروژن مصرفی باعث افزایش تعرق بیشتر گیاه نشو کهیدرصورتبر کارایی مصرف آب دانه دارد و 
 داشت.خواهند افزاییهم
 

 تجزیه واریانس کارایی مصرف آب گیاه کاملینا. 4جدول 

 تغییر منابع
درجه 

 آزادی

 آب مصرف کارایی

 دانه

 آب مصرف کارایی

 روغن

 آب مصرف کارایی

 دانه پروتئین

 آب مصرف کارایی

 کل پروتئین

 ns035/0 ns0003/0 ns005/0 ns034/0 2 تکرار

 ns106/0 *008/0 ns01/0 ***453/0 2 کاشت تاریخ

 0474/0* 029/0* 013/0** 04/0** 4 کاشت تاریخ×تکرار

 ns003/0 **038/0 ***187/0 28/0* 3 نیتروژن

 ns05/0 ns002/0 ns006/0 ns032/0 6 کاشت تاریخ×نیتروژن

 017/0 0072/0 002/0 058/0 18 خطا

 35 31 37 30  ضریب تغییرات )درصد(

ns، *، ** درصد هزارمکیداری در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و داری، معنیبه ترتیب عدم معنی *** و 

 

 

 

                                                      
1 Soxhlet 
2 Kjeldahl 
3 Wright 
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 روغن دانه مصرف آب ییکارا
دار نشد. نتایج در ها معنیآن اما اثر مصرف کود و همچنین برهمکنش ،بود داراثر تاریخ کاشت بر کارایی مصرف آب روغن دانه معنی

اول و  متر مربوط به تیمار تاریخ کاشتیکیلوگرم بر میل 14/0دانه به مقدار  روغنآببیشترین کارایی مصرف است.  شدهارائه( 4جدول )
کارایی مصرف  است. شدهدادهشان ( ن5که در جدول )متر متعلق به تیمار تاریخ کشت سوم بود کیلوگرم بر میلی 09/0کمترین آن به مقدار 
اد. جدول دنختلف نشان پاسخی در سطوح م گونهچیهن دارای روند خطی نسبت به تاریخ کاشت بود، اما نسبت به کود آب روغن دانه همچنی

 ( بیانگر این موضوع است.6)
 

 دانه ینمصرف آب پروتئ ییکارا
دار نبود، ولی معنی انهد ینتئمصرف آب پرو ییکارا نتایج نشان داد که اثر تاریخ کاشت و برهمکنش تاریخ کاشت و کود نیتروژن بر

مصرف آب  ییکارابیشترین  (5ول )مطابق جداست.  شدهارائه( 4نتایج در جدول )داری بر این صفت داشت. روژن اثر معنیتکاربرد کود نی
دار تار و کمترین آن به مقکیلوگرم کود اوره در هک 300متر متعلق به تیمار مصرف کیلوگرم بر میلی 23/0به مقدار  دانه ینپروتئ
انه نسبت به تاریخ دکارایی مصرف آب پروتئین  (6وجه به جدول )تبا  مربوط به تیمار عدم مصرف کود بود.متر کیلوگرم بر میلی095/0

یلوگرم کود اوره در هکتار به ترتیب، ک 300و  100کود نیتروژن در تیمارهای  داما نسبت به کاربر ،داری نداشتپاسخ معنی گونهچیهکاشت 
 .داری از خود نشان دادروند خطی و درجه سوم معنی

 
 کاملینا یموردبررسهای . اثر تاریخ کاشت و کاربرد کود نیتروژن بر ویژگی5جدول 

  تیمار
 آب دانه کارایی مصرف

 متر(یلیبر م یلوگرمک)

روغن  آبکارایی مصرف 

 متر(یلیبر م یلوگرمک) دانه

پروتئین  کارایی مصرف آب

 متر(یلیبر م یلوگرمک) دانه

 کارایی مصرف آب پروتئین

 متر(یلیبر م یلوگرمک) کل

 کاشت تاریخ

 a87/0 a14/0 a16/0 a46/0 اول

 a82/0 a11/0 a2/0 a5/0 دوم

 a69/0 a097/0 a15/0 b15/0 سوم

 کود نیتروژن

 b54/0 a11/0 b095/0 c19/0 شاهد

100 a96/0 a15/0 a22/0 ab42/0 

200 a81/0 a11/0 ab14/0 b34/0 

300 a86/0 a11/0 a23/0 a53/0 

 .باشنددار نمیعنیمهای که دارای حرف مشترک هستند براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد دارای اختلاف در هر ستون میانگین

 

 کل ینمصرف آب پروتئ ییکارا
داری ها اثر معنیداری بود، ولی بر همکنش آناثر تاریخ کاشت و مصرف کود بر کارایی مصرف آب پروتئین کل معنی( 4طبق جدول )

و تیمار تاریخ کاشت دوم  درمتر کیلوگرم بر میلی5/0بیشترین کارایی مصرف آب پروتئین کل به مقدار ( 5بر آن نداشت. مطابق جدول )
بیشترین کارایی مصرف آب پروتئین کل به . همچنین متر در تیمار تاریخ کشت سوم مشاهده شدکیلوگرم بر میلی 15/0کمترین آن به مقدار 

متر در تیمار کیلوگرم بر میلی 19/0کیلوگرم کود نیتروژن و کمترین میزان آن نیز به مقدار  300متر مربوط به کیلوگرم بر میلی 53/0مقدار 
کاشت دارای روند خطی )تاریخ کاشت دوم( و درجه دوم کل نسبت به تاریخ  کارایی مصرف آب پروتئینعلاوه بر این مصرف کود بود(.  عدم

کیلوگرم اوره در هکتار( و درجه سوم  100دار و نسبت به مصرف کود نیتروژن نیز دارای روند خطی )مصرف )تاریخ کاشت سوم( معنی
م کاهش غر( بیان کردند که مصرف کود نیتروژن علی2019) 1برونسون و همکارانداری بود. ه در هکتار( معنیکیلوگرم اور 300)مصرف 

درصد و عملکرد روغن دانه باعث افزایش کارایی مصرف آب شد. نامبردگان همچنین اظهار داشتند که افزایش میزان آب آبیاری باعث 
نزدیکی بین میزان آب مصرفی و کود نیتروژن مشاهده کرد، اما این اثرات بر صفات مختلف توان ارتباط افزایش صفات مذکور شده و می

بر  یتوجهقابلتواند اثر های مختلف گیاه نیز میگیاه متفاوت است. شرایط محیطی و میزان تقسیم ترکیبات فتوسنتزی بین بخش
یابد اما درصد روغن کاهش و عملکرد غلاف افزایش میدانه در  ن تعدادبا افزایش میزان نیتروژ کهینحوبه ،های گیاهی داشته باشدویژگی

                                                      
1 Bronson 
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یابد و در زمان افزایش آبیاری آب اگر مقدار  وجودنیباا .یابداین در حالی است که مقدار پروتئین نیز افزایش می ،یابدکل روغن افزایش می
تواند به این دلیل باشد که بین میزان آبیاری و کود گرفت و میعملکرد روغن از پروتئین پیشی خواهد  ،گیرداختیار گیاه قرار  مناسب در

میزان آب  افزایش ( عنوان کردند که با2020) 1شود. نیوپن و همکاراننیتروژن رابطه تنگاتنگی وجود دارد که باعث تناقض در نتایج می
ها بیان کردند که میزان سطوح آبیاری باید به ا مقدار پروتئین دانه دچار تغییر نشد. همچنین آنآبیاری میزان پروتئین کل کاهش یافت، ام

گردد، همچنین با تغییر چندانی در صفات ایجاد نمی نحوی باشد که توانایی ایجاد تغییر را داشته باشد و در سطوح پایین آبیاری معمولاً
میزان پروتئین  علاوهبهکند، یی رشد با دماهای بالا نیز میزان پروتئین دانه افزایش پیدا میخیر در کاشت و برخورد مراحل انتهاأافزایش ت

 گیرد.ثیر میزان آبیاری و کود قرار میأتحت ت شدتبه
 

 گیاه کاملینا یموردبررسهای . مقایسات متعامد ویژگی6جدول 

 ss تفکیک 
 دانه کارایی مصرف آب

 متر(یلیبر م یلوگرمک)

روغن  آب مصرفکارایی 

 متر(یلیبر م یلوگرمک) دانه

 پروتئین کارایی مصرف آب

 متر(یلیبر م یلوگرمک) دانه

 پروتئین آب کارایی مصرف

 متر(یلیبر م یلوگرمک) کل

 کاشت تاریخ
 ns20/0 *0106/0 ns0006/0 ***57/0 خطی

 ns012/0 ns0004/0 ns02/0 ***32/0 درجه دو

 کود

 ns00005/0 *046/0 ***39/0 30/0* خطی

 ns004/0 ns003/0 ns0016/0 29/0* درجه دو

 ns005/0 **064/0 **159/0 25/0* درجه سه

ns، *،** داری در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و یک هزارم درصدداری، معنیبه ترتیب عدم معنی *** و 

 

 بحث
کمیلی و همچنین ط آبیاری تدر تولید روغن در شرای نانیاطمجدید و قابل عنوان یک منبعاین مطالعه با هدف بررسی کشت گیاه کاملینا به

های لوکبخردشده در قالب  هایصورت کرتوری آب این گیاه در شرایط اقلیمی شهرستان کرمانشاه انجام شد. آزمایش بهمطالعه بهره
د. فاکتور انجام ش 1398-99اعی دانشگاه رازی در سال زرکامل تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 

 لوگرم کود در هکتار( بود.کی 300، 200 ،100، 0اصلی تاریخ کاشت )اوایل آبان، اواسط آبان و اواخر آبان ماه( و فاکتور فرعی کود نیتروژن )

 گیرینتیجه
دار نبود، اما این نیلینا معکاممحصول وری آب بط با بهرههای مرتنتایج این تحقیق نشان داد که اگرچه اثر تاریخ کاشت بر ویژگی

صرف آب دانه و کارایی م یشترینبهای کاشت بود. در بین تیمارهای کاربرد کود اوره ها در تاریخ کاشت اول بالاتر از سایر تاریخویژگی
یلوگرم کود در ک 300ل در تیمار کدانه و پروتئین کیلوگرم کود در هکتار و بیشترین کارایی مصرف آب پروتئین  100روغن دانه در تیمار 
تفاده بهتر از لاوه بر اسعکاشت مناسب  توان نتیجه گرفت که کشت کاملینا در تاریخاز نتایج این بررسی می یطورکلبههکتار مشاهده شد. 

کیلوگرم کود اوره در هکتار به  100نین مصرف کند. همچ، از برخورد مراحل انتهایی رشد گیاه با دماهای بالا جلوگیری میمؤثرهای بارندگی
 گردد.یمتوصیه  یرسموردبرفات صبا توجه به بهبود اکثر  یطیمحستیزوری بالاتر از آب در کنار فواید جلوگیری از خطرات دلیل بهره

 

 منابع
 .42-45 (،2)16 ،جوانه تخصصی علمی. کاملینا دارویی و روغنی دانه معرفی(. 1399) مجید. قربانی جاوید،و  ،سادات. مرجان ،فرد حسینی

https://journal.ut.ac.ir/article_78525_3a1fe5da9b38742c1498842fa022dd07.pdf 
 ای زیر(. برآورد بیلان حجمی آب و الگوی رطوبتی آبیاری قطره1397کامران. )، زینال زادهو  ،.سینا، بشارت ،.محمد  ،بزانه، افشین.، خورسند

 http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3293-fa.html. 301-316(، 4)22، خاک علوم آب و .سطحی در محیط متخلخل

اثر تنش آبی و مقادیر مختلف  (.1385) جهانفر. ،دانشیانو  ،.قاسم ،زارعی ،.قربان ،نورمحمدی ،.امیرحسین ،شیرانی راد ،.علیرضا ،دانشمند
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323-342 .https://sid.ir/paper/57093/fa 

                                                      
1 Neupane et al 
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ABSTRACT 
Introduction 

Leakage is caused by high pressure Existence in water distribution networks. Pressure management has been 

introduced as an effective solution to reduce leakage. Various methods have been introduced by researchers to apply 

pressure management in water distribution networks. Among these methods, the use of regulating pressure reducing 

valves (PRV) has been used more. In this research, for the water distribution network of Javanrood city, the optimal 

position and settings of pressure reducing valves have been determined using the Harmony search algorithm. In this 

case, optimization of network reliability was used as the objective function and hydraulic analysis of the network 

will be based on pressure. 

Materials and Methods 

In this research, network analysis has been performed by Pressure Dependent Analysis (PDA), which provides more 

realistic results than the Demand Dependent Analysis (DDA). Different relationships for flow and pressure have 

been defined by researchers. According to Chang et al. 2019, The Wagner et al. 1998 relationship has more favorable 

results than other relationships. In this dissertation, Wagner et al 1998 equation is used as the relationship between 

flow and pressure. The Epanet program is used to simulate the distribution network, the MATLAB program is used 

for coding and optimization Algorithm, the Epanet program is used to design the network, and the ArcGIS is used 

to calculate the flow rate of each node. Many optimization methods have been used to solve the problems of water 

distribution networks, among which the Harmony Search method has provided good results. Optimization of 

distribution networks to maximize reliability and minimize design and operation costs, which is done as a single 

and multiple objectives according to the conditions and limitations. Since the purpose of this study is to increase 

network reliability, various decision variables have been used in the studied scenarios, which are the number of 

pressure reducing valves, position and settings of pressure reducing valves and the diameter of network pipes. The 

various target functions also include network, pipe and junction reliability. 

Results 

Among the one-objective scenarios, the highest Pressure (junction) reliability is 0.6524 and the highest network 

reliability is 0.5974. Among the two-objective scenarios, the reliability increases if the objective functions are 

Pressure (junction) and velocity (pipe) reliability and the decision variable is only reduced pressure valves position 

and setting. If the diameter of the pipe and the reduced pressure valves are variable, both indices increase, but this 

increase is less than the previous scenario.  

Conclusion 

Pressure management and reduction of high pressures are necessary to reduce leakage and extend the life of water 

distribution network equipment. There is a need for a benchmark and indicator to compare the distribution network 

pressure management. Investigation of the presented indicators shows that the reliability index is a suitable criterion 

for evaluating pressure management. In this research, using optimization methods, pressure reducing valves and 

changing the diameter of the pipe, the possibility of increasing the reliability of Javanrood water distribution 

network was investigated. In this study, using single-objective and two-objective optimization algorithms, the 

position and settings of pressure relief valves were determined for this network. In the single-objective Harmony 

Search algorithm, network reliability was considered, and in the two-objective algorithm, pressure and velocity 

reliability were considered as the objective functions. The results showed that the single-objective algorithm has 

https://orcid.org/0009-0009-2854-0344
https://orcid.org/0000-0001-8753-0423


increased the reliability of the network by 17% and the two-objective algorithm by 14% compared to the current 

situation. Examining the changes of network reliability in 24 hours of the day shows that the network reliability 

values obtained from the two-objective algorithm had very little fluctuations compared to the single-objective 

algorithm. In other words, the reliability of the network has been almost constant throughout the day. 
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 چکیده

 یرهای. امروزه شخواهد شد یبرداربهره یهانهیهز شیافزا متعاقباًآب موجب نشت، هدر رفت آب و  عیتوز یهاوجود فشار بالا در شبکه
 یدارا اطنق یدر برخ یاداختلاف ارتفاع ز یلآب شهر جوانرود به دل یع. شبکه توزروندیفشار مناسب در شبکه به کار م یجادا منظوربهفشارشکن 

 یماتو تنظ یتتک هدفه و دو هدفه موقع جستجوی هماهنگ یتماستفاده از الگور تعریف چهار سناریو و مطالعه با ینفشار بالا است. در ا
دو هدفه  یتمو در الگور یبیترک یناناطم یتهماهنگ قابل یتک هدفه جستجو یتمشد. در الگور یینشبکه تع ینا یفشارشکن برا یرهایش

دو هدفه  یتمدرصد و الگور 17تک هدفه  یتمنشان داد که الگور یجتابع هدف در نظر گرفته شد. نتا عنوانبه یو سرعت یفشار یناناطم یتقابل
 روزشبانهساعت  24در  یبیترک یناناطم یتقابل ییراتتغ یداشته است. بررس یششبکه افزا یناناطم یتموجود قابل یتدرصد نسبت به وضع 14

تک هدفه داشته است. به  یتمنسبت به الگور یکم یاردو هدفه نوسانات بس یتمحاصل از الگور یبین ترکینااطم یتقابل یرکه مقاد دهدینشان م
 عنوانبهن همچنین در نظر گرفتن محل و تنظیمات شیرهای فشارشک ثابت بوده است. باًیتقرشبکه  یناناطم یتروز قابلدر طول شبانه یعبارت

  توان در اختلاف ارتفاع زیاد شبکه دانست.دهد که دلیل آن را میمتغیر تصمیم نتایج بهتری نسبت به تغییر قطر لوله ارائه می

  سازی چند هدفهبهینه الگوریتم جستجوی هماهنگ، ،تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار ،قابلیت اطمینان :یدیکل هایواژه
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 مقدمه        
مسئله  یناست. هم یشتقاضاها رو به افزا کهیدرحال روند،یم زوالروبهشده و  یردر سطح جهان پ یعتوز هاییستمتمام س مرورزمانبه      

 (.2001، 1)هو باشد یدهرس یاکنندهنگراناز شهرها به سطح  یاریدر بس یعتوز هاییستمباعث شده است که تلفات آب در س
نشت و فشار شبکه با  یزانم ین. رابطه باستها و اختلاف ارتفاع شبکه توسط پمپ واردشدهاز فشار  یتابع یع،توز یهانشت در شبکه میزان

فشار به  یریتمد (.2003، 2)فارلی و تروکاهش نشت است یبرا یروش خوب یعفشار شبکه توز یریترو مد یناست. از هم شدهثابت هاشیآزما
.، 2010، 4) نظیف و همکاران سطح آب مخزن ییراتتغ( 2019، 3)نادرخانی و همکاران آب یعشبکه توز یبندزون ازجمله یمختلف یهاروش

انجام ( 2021.، دای، 2016، 7)دای و لی فشارشکن یرهایو ش (2017، 6) پیج و همکارانیردور متغ یهاپمپ (،2017، 5گوپتا و همکاران
 .شودیم
 یچند هدفه، نشت شمال غرب یکژنت یتمالگور لهیوسبهها آن ینهبه یمو تنظ یریمحل قرارگ یرآلات،تعداد ش یینتعبا  (2018) 8گوپتا و کلات 

 مورداستفادهفشارشکن  یرهایاز ش یتعداد کمتر یبا مطالعات قبل یسهدر مقا یناند. همچندرصد کاهش داده 64/20شبکه شهر ناگبور هند را 
 یرش یمو تنظ یریمحل قرارگ ینهبه یینتع دهدینشان م هاآن یجاست نتا شدهانجام یگرد ینتوسط محقق یقرار گرفت. مطالعات مشابه

 .(2009، 10.، نیکولینی و زوواتو2011، 9)نیکولینی و همکاران آب شده است یعفشارشکن موجب کاهش نشت در شبکه توز
تابع هدف  یننبوده است. ا قبولقابل یعمتر در هر گره از شبکه توز 30کمتر از  یرکردن فشار بوده و مقاد ینههدف کم یقاتتحق یبرخ در

متر  29متر مجاز و  30روش که فشار  یندر ا یاندک است. در حال یعمتر در شبکه توز 30متر و  29مثال تفاوت  طوربه یراز یستن یمنطق
 ینید (.2017، 12.، پائولا و همکاران2006، 11)آراجو و همکارانیرد فشار را در نظر بگ یهالازم است تابع هدف محدوده ین. بنابراستینمجاز 

 یندادند. در ا یشنهادمختلف پ یهامحدوده بر اساسرا  یبیو ترک یفیک ی،سرعت ی،فشار یناناطم یتقابل یهاشاخص (2018) 13و تابش
 .است شدهگرفتهدر نظر  سازیینهتابع هدف در به عنوانبه یو سرعت یفشار یناناطم یتمطالعه شاخص قابل

د دارد که موجب وجود مناطق وجو یادشهر اختلاف ارتفاع ز ین. در ااستآب شهرستان جوانرود  یعپژوهش، شبکه توز یندر ا موردمطالعه شبکه
 شدهنهیبهفشارشکن  رهاییش یماتو تنظ یتآب، موقع یعشبکه توز یناناطم یتقابل یشپژوهش با هدف افزا ینبا فشار بالا شده است. در ا

 از فشار در گره خواهد بود. یها تابعدر گره شدهنیتأم یدب یاست. به عبارت شدهانجامبر فشار  یمبتن صورتبهشبکه  یدرولیکیه حلیلاست. ت

 روش پژوهش

 شبکه لیتحل روش

 و آب یواقع یتقاضا نیب رابطه (DDA) 14تقاضا بر یمبتن لیتحل روش. شودیم انجام روش دو به آب عیتوز یهاشبکه یکیدرولیه لیتحل

 را لیوتحلهیتجز شد خواهد نیتأم هاگره در آب یتقاضا که هیفرض نیا با معمولاً تقاضا بر یمبتن یهامدل. ردیگیم دهیناد را یاگره فشار
 طیشرا در روش نیا. ردیگیم نظر در گره آن ازین برابر را گره از یبرداشت یدب گره، در فشار گرفتن نظر در بدون روش نیا در. دهندیم انجام

 نیهم به. ابدییم کاهش عیتوز شبکه کم فشار و کمبود آب و پمپاژ قطع لوله، دنیترک مانند یطیشرا در آن اعتبار اما است، اعتبار یدارا یعاد
 (. 2011، 15)لیو و همکاران دارد یادیز تفاوت یواقع طیشرا با فشار کمبود ریتأث تحت یهاشبکه یسازهیشب یبرا DDA از استفاده لیدل
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 سطح به گره فشار کهیهنگام روش نیا در. ردیگیبرم در را تقاضا نیتأم و فشار نیب رابطه حاًیصر )PDA (1فشار بر یمبتنتحلیل  دوم روش
 حداقل به گره فشار که یزمان. شود نیتأم یحد تا تواندیم فقط گره یتقاضا شود، شناخته مطلوب فشار عنوان تحت که ابدی کاهش یخاص
 (.2011)لیو و همکاران، شد خواهد صفر ای و زیناچ گره یتقاضا نیتأم برسد شبکه فشار

 روش که داد نشان جینتا. قراردادند یموردبررسرا  متفاوت یهااندازه با شبکه سه مختلف یکردهایرو سهیمقا یبرا( 2014) 2لیسرا و همکاران
. شودیم برآورد شهیهم آب یتقاضا که کندیم فرض رایز .شودیم گره ازیموردن آب حجم ازحدشیب برآورد به منجر الزاماً DDA تقاضامحور

 تقاضامحور روش به نسبت یترنانهیبواقع نانیاطم تیقابل شاخص محاسبه امکان PDA فشارمحور روش که دهدیم نشان وضوحبه جینتا نیا
DDA دارد را. 

 صورتبه را فشار و یدب مختلف روابط( 2019) 3است. چنگ و همکاران شدهارائهروابط مختلفی برای توصیف رابطه دبی و فشار توسط محققین 
های مطابقت بیشتری با داده (1988) 4توسط واگنر و همکاران شدهارائهنشان داد که رابطه  هاآننتایج  .قراردادند یموردبررس یشگاهیآزما

 . ( است1مطابق رابطه ) (1988)توسط واگنر و همکاران  شدهارائهآزمایشگاهی دارد. معادله 
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حداقل ، فشار موجود و فشار زایموردنبه ترتیب فشار  minPو  reqP ،avlPو دبی موجود در گره و  ازیموردنبه ترتیب دبی  avlqو  reqqدر این رابطه 
خواهد بود.  موردتقاضار دبی گره باشد، دبی برداشتی از گره براب ازیموردناین رابطه چنانچه فشار بیش از فشار  بر اساسباشند. گره می
برای مدیریت فشار  2020دینی و اسدی در سال  های با فشار بالا افزایش فشار موجب افزایش مصرف آب خواهد شد.در شبکه کهیدرصورت
 ر نظر گرفتند.دثابت و تنها دبی نشت تابعی از فشار  هاگرهاستفاده کردند. در این پژوهش دبی تقاضا  PDAز روش شبکه ا

امکان تحلیل به  2020ر سال تنها امکان تحلیل هیدرولیکی به روش مبتنی بر تقاضا وجود داشت. اما د Epanetدر برنامه  2020قبل از سال 
 است. (1988) رانتوسط واگنر و همکا شدهارائهروش مبتنی بر فشار نیز به این برنامه اضافه شد. این رابطه همان رابطه 

 های قابلیت اطمینانشاخص
. استمتر، قابلیت اطمینان گره صفر  10اطمینان فشاری را به این صورت تعریف کردند که تا فشار  شاخص قابلیت (2018)دینی و تابش 

تا  قبولقابلاز  نانیاطم تیقابل 5/28تا  26( رو به افزایش است، از فشار 5/0)قبولقابلاز صفر تا  نانیاطم تیقابلمتر  26تا  10برای فشار 
 . است( 1تا  75/0تا مطلوب) قبولقابلگره از  نانیاطم تیلقاب 31تا  5/28( و از 75/0تا  5/0خوب)

یابد به همین دلیل قابلیت متر حوادث و شکستگی لوله و شیرآلات و همچنین نشت آب در شبکه افزایش می 31برای فشارهای بیشتر از 
 50تا  5/40(، برای فشار 75/0تا  1لوب تا خوب)از مط 5/40تا  31و قابلیت اطمینان شبکه برای فشار کند. از همین راطمینان کاهش پیدا می

متر  60( رو به کاهش و برای فشار بالای 25/0تا  5/0)قبولرقابلیغتا  قبولقابلاز  60تا  50(، برای فشار 5/0تا  75/0)قبولقابلخوب تا 
 شود.( محاسبه می2تابع ) صورتبه، و است قبولرقابلیغقابلیت اطمینان شبکه 
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16 Pressure Dependent Analysis 
2 Liserra et al 
3 Chang et al 
4  Wagner et al  
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. به عبارتی برای است tام در گام زمان  jفشار در گره  P، وtام در گام زمانی jشاخص قابلیت اطمینان فشار گره  NPRI(j,t)که در این رابطه 
( محاسبه 3رابطه ) ورتصبهشود. شاخص قابلیت اطمینان فشاری کل شبکه هر گره در هر گام زمان قابلیت اطمینان فشاری محاسبه می
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reqهای شبکه و تعداد گره t ،NNشاخص قابلیت اطمینان فشاری کل شبکه در زمان  NPRI(t)در این رابطه 
j,tq  گره  ازیموردنتقاضایj  ام

. در هر گام زمانی یک شاخص فشاری برای شبکه محاسبه خواهد شد. چنانچه دبی موردنیاز گره برابر صفر باشد، حتی در است tدر زمان 
 (4)روز از رابطه کل شبکه در شبانه یبرا فشاری نانیاطم تیشاخص قابلنخواهد بود.  رگذاریتأثصورت کم بودن فشار گره روی شاخص کل 

 .دیآیم به دست
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متر بر ثانیه که این مقدار برای شرایط جریان  2برابر است با  117-3ی شماره های توزیع آب طبق نشریهبیشترین سرعت مجاز در شبکه
است.  شنهادشدهیپمتر بر ثانیه  3/0گذاری یابد و کمترین سرعت جریان جهت جلوگیری از رسوبمیمتر بر ثانیه افزایش  5/2نشانی تا آتش

 .زیر معرفی کردند صورتبهشاخص قابلیت اطمینان سرعتی را  (2018)دینی و تابش 
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. شاخص قابلیت است tام در زمان jسرعت جریان لوله  Vو  tم در زمان اjشاخص قابلیت اطمینان سرعت لوله  PVRI(j,t)رابطه  نیکه در ا
 شود.( محاسبه می6رابطه ) صورتبه tاطمینان سرعتی برای کل شبکه در زمان 
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PVRI(t)  شاخص قابلیت اطمینان سرعتی برای کل شبکه در زمانt  وj,tQ  دبی جریان در لولهj  ام و زمانt به عبارتی در هر گام است .
روز از رابطه در شبانه کل شبکه یبرا یسرعت نانیاطم تیشاخص قابلزمانی برای کل شبکه یک شاخص قابلیت اطمینان محاسبه خواهد شد. 

 آید.می به دست( 7)
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در این پژوهش هدف مدیریت فشار شبکه توزیع  کهییازآنجاشاخص قابلیت اطمینان کیفی شبکه را نیز معرفی کردند.  (2018)دینی و تابش 
های اطمینان فشاری و سرعتی است این شاخص بررسی نخواهد شد. برای محاسبه شاخص قابلیت اطمینان کل شبکه از ترکیب شاخص

 شود:شاخص قابلیت اطمینان تلفیقی شبکه استفاده می عنوانبهذکور است. از میانگین هندسی دو شاخص م شدهاستفاده

(8)          NRI NPRI PVRI  
های قابلیت ها برابر صفر باشد، شاخص ترکیبی صفر خواهد بود. در این پژوهش شاخصاین رابطه چنانچه مقدار یکی از شاخص بر اساس
 است. شدهگرفتهتابع هدف در نظر  عنوانبه (2018)توسط دینی و تابش  شدهارائهاطمینان 

 شبکه جوانرود
 با غرب از پاوه، با شمال از روانسر، با شرق جنوب از شهرستان نیا. است کشور غرب در کرمانشاه استان یهاشهرستان از جوانرود شهرستان

 75169 شهرستان نیا تیجمع 1395 سال در مسکن و نفوس یسرشمار اساس بر. است هیهمسا سرپل ذهاب با غرب جنوب از و عراق کشور
 در شهرستان نیا. است آمدهدستبه روزشبانه در تریل 175 نفر هر یبرا مصرف سرانه 117 شماره هینشر اساس بر نیهمچن و شده برآورد نفر

( نشان 1. جانمایی اجزای این شبکه در شکل )است یاضاف فشار یدارا عیتوز شبکه نقاط اکثر در. است ینامناسب یتوپوگراف با دره کی درون
 است. شدهداده

 
 جوانرود آب عیتوز شبکه ییجانما .1شکل 

 شبکه نیا در. است( 2)شکل صورتبه 117 شماره هینشر اساس بر جوانرود شهرستان یبرا و بوده ریمتغ روزشبانه در مصرف یالگو بیضر
 4 ساعت در فشارها نیشتریب مخازن هد به توجه با. است 19 ساعت در 9/1 برابر بیضر نیشتریب و 4 ساعت در 3/0 مصرف بیضر نیکمتر

 .است 19 ساعت در فشارها نیکمتر و

 
 جوانرود شبکه مصرف یالگو بیضر راتییتغ .2 شکل
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 الگوریتم جستجوی هماهنگ
است. از میان  کاررفتهبهو ... بسیار  ACO، جامعه مورچگان PSOهایی مانند جستجوی ذرات های توزیع آب الگوریتمدر حل مسائل شبکه

دلیل این روش در  های توزیع آب نشان داده است. به همینسازی شبکهها روش جستجوی هماهنگ نتایج بسیار خوبی در بهینهاین روش
 شود. ها استفاده میسازی موقعیت و تنظیمات فشارشکنبهینه

معرفی شد، الهام گرفته از موسیقی است. تاکنون کاربرد زیادی در ( 2001) 2که اولین بار توسط گیم و همکاران 1الگوریتم جستجوی هماهنگ
غیره داشته است  و سازی ساختاری، بهینه3سازی شبکه توزیع آب، تخمین پارامترهای مدل غیرخطی ماسکینگامعلوم مختلفی مانند بهینه

اند که الگوریتم جستجوی . برخی از این تحقیقات نشان داده(2013، 5.، کاراهان و همکاران2005، 4نلی و همکارا ،. 2002)گیم و همکاران، 
 کند.هماهنگ در زمان کمتری نسبت به الگوریتم ژنتیک عمل می

 مراحل این الگوریتم به قرار زیر است:
 تعریف مقادیر پارامترهای الگوریتم و مسئله .1
 ایجاد حافظه هارمونی .2

 ی جدید از حافظه هارمونیتولید هارمون .3
 حافظه هارمونی یروزرسانبه .4
 بررسی معیار توقف .5

سازی تک هدفه انتخاب است. در بهینه کاررفتهبهبا توجه به توابع هدف، الگوریتم جستجوی هماهنگ تک هدفه و چند هدفه در این پژوهش 
اولویت ندارند و انتخاب جواب بهینه مشکل است. به همین منظور سازی چند هدفه اهداف بر یکدیگر بهترین جواب راحت است اما در بهینه

هایی که همگی نسبت به یکدیگر است. مجموعه پرتو عبارت است از جواب شدهاستفاده 6های پرتودر تحقیقات پیش رو از مجموعه جواب
یابی به مقداری سود در هدف دیگر برای دست ای به نقطه دیگر مقدار مشخصی از یک هدفتسلط ندارند. در این مجموعه با حرکت از نقطه

 .کندکاهش پیدا می

 
  (2002، 7)دب و همکارانپارتو در مسئله با دو تابع هدف جبهه .3شکل 

های اضافی با بدیهی است این جواب ازآنجاکههای اضافی است. های پرتو حذف جوابجواب گام بعدی پس از مشخص کردن مجموعه
ها، از روش فاصله ازدحامی)شکل وابموجود در حافظه الگوریتم در یک مجموعه پرتو باشند برای حفظ یکنواختی و تنوع جهای تعدادی از جواب

)دب و همکاران،  آیدمی آمدهدستبه( 9است. فاصله ازدحامی هر جواب در مجموعه پرتو از رابطه ) شدهاستفاده( برای حذف موارد اضافی 4
2002:) 

                                                           
1 Harmony Search 
2 Geem et al 
3 Muskingum 
4 Lee et al 
5 Karahan et al 
6 Pareto 

7 Deb et al 
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jدر این رابطه 
id  فاصله ازدحامی جوابi  ام در مجموعه پرتوj 1باشد. ام میi+

jf  1و-i
jf به ترتیب مقادیر تابع هدف در نقاط بعد و قبل از i 

maxباشند. می
jf  وmin

jf  حداکثر و حداقل مقدار تابع هدف در مجموعه پرتوj باشند.ام می 

 
 (2002)دب و همکاران، یازدحام فاصلهمحاسبه  .4شکل 

 سناریوها
شیرهای  ماتیتنظگیرد. در سناریو اول محل و قرار می یموردبررسمدیریت فشار شبکه توزیع آب شهر جوانرود سناریوهای مختلفی  منظوربه

ها و محل و تنظیمات شیرهای فشارشکن فشارشکن متغیر تصمیم و قابلیت اطمینان ترکیبی تابع هدف خواهد بود. در سناریو دوم قطر لوله
 تیباقابلمتغیر تصمیم و قابلیت ترکیبی تابع هدف خواهد بود. در این سناریو بررسی خواهد شد که آیا طراح قادر به طراحی شبکه  عنوانبه
طمینان بالاتر بوده است یا خیر. در سناریو سوم محل و تنظیمات شیرهای فشارشکن متغیر تصمیم و قابلیت اطمینان فشاری و سرعتی دو ا

 ها نیز متغیر تصمیم خواهد بود.تابع هدف هستند. در سناریو چهارم مشابه سناریو سوم است با این تفاوت که قطر لوله

 هایافته

 انرودوضعیت موجود شبکه جو
دهد. حداقل قابلیت اطمینان حدود ی وضعیت موجود شبکه جوانرود را نسبت به زمان نشان میسرعتتغییرات قابلیت اطمینان  شکل 5شکل 

در ساعات با مصرف  کهییازآنجااست.  4723/0روز برابر ساعت شبانه 24و میانگین آن در  19در ساعت  7/0، حداکثر حدود 4در ساعت  22/0
  پایین است. هاآنی پایین است، بنابراین در این شبکه تعدادی لوله وجود دارد که سرعت جریان در سرعتکم قابلیت اطمینان 

  
 ی وضعیت موجود شبکه جوانرودسرعتقابلیت اطمینان  .5شکل 

آمده است. در شبکه جوانرود حداقل شاخص قابلیت اطمینان  6روز در شکل در شبانه تغییرات قابلیت اطمینان فشاری وضعیت موجود شبکه

 .است 5538/0و میانگین آن  19در ساعت  62/0، حداکثر 4در ساعت  53/0فشاری 
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 قابلیت اطمینان فشاری وضعیت موجود شبکه جوانرود .6شکل 

در ساعت  34/0است. حداقل قابلیت اطمینان ترکیبی شبکه حدود  شدهمیترس روزشبانهساعت  24قابلیت اطمینان ترکیبی در مدت  7در شکل 
 نییپاسرعتها با لوله 4گفته شد در ساعت  قبلاً که  طورهماناست.  5114/0و میانگین قابلیت اطمینان برابر با  19در ساعت  65/0، حداکثر 4

شود. بنابراین افزایش قابلیت اطمینان شبکه نیازمند تمهیداتی ها وجود دارد که موجب کاهش قابلیت اطمینان شبکه میو فشار بالا در گره

 .ها شوداست که موجب افزایش سرعت در لوله و کاهش فشار گره

  
 قابلیت اطمینان ترکیبی وضعیت موجود شبکه جوانرود .7شکل 

 سناریو اول
شیرهای فشارشکن تنظیمی و تابع هدف شاخص قابلیت  ریتأث زمانمدتن سناریو متغیرهای تصمیم موقعیت، تنظیمات، زمان شروع و در ای

 یابد. های قابلیت اطمینان ترکیبی شبکه افزایش میدهند که با افزایش تعداد شیرهای فشارشکن شاخص. نتایج نشان میاستاطمینان ترکیبی 
 فشارشکن ریشبا سه  نانیاطمقابلیت  و 5851/0برابر با  یمیتنظ فشارشکن ریش، با دو 5613/0برابر با  فشارشکن ریش کیبا  نانیاطم تیقابل
شود برای دو و سه که مشاهده می طورهمانآمده است.  1نتایج این سناریو در جدول  .است 5974/0با  ابربر درصدی 17ی با افزایش میتنظ

در حالت دو و سه شیر فشارشکن  45و  56های یکسان اما دارای تنظیمات متفاوت هستند. لوله فشارشکن ریششیر فشارشکن محل نصب 

 . اندتکرار شده

 نتایج سناریو اول .1جدول 

 شماره لوله تابع هدف فشارشکن ریتعداد ش
 فشارشکن ریش میتنظ

 (متر آب)
 شروع زمان

 زمانمدت

 )ساعت(

1 561/0 103 38 20 4 

 11 و 4 13 و 19 50 و 3 45و  56 5851/0 2

 8 و 14 16 و 7 6 و 27 45 و 56 5851/0 2

 4 و 2، 2 9 و 22، 22 30 و 49، 35 45 و 56، 104 5974/0 3

 9 و 8، 17 3 و 16، 6 31 و 47، 28 45 و 56، 104 5974/0 3
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 سناریو دوم
ها و تابع هدف قابلیت اطمینان ترکیبی شیر فشارشکن، قطر لوله زمانمدتمتغیرهای تصمیم در سناریو دوم موقعیت، تنظیمات، زمان شروع، 

است.  زمانهم صورتبهاست. به عبارتی این سناریو به دنبال بالا بردن قابلیت اطمینان شبکه با تغییر قطر و استفاده از شیرهای فشارشکن 
است. در  آمدهدستبه 5812/0و با سه شیر فشارشکن  5815/0، با دو شیر فشارشکن 5613/0قابلیت اطمینان ترکیبی با یک شیر فشارشکن 

 . درصد افزایش قابلیت اطمینان ترکیبی داشته است 7/13 باًیتقرحالت دو و سه شیر فشارشکن 
 دوم ویسنار جینتا .2جدول 

 شماره لوله هدفتابع  فشارشکن ریتعداد ش
 فشارشکن ریش میتنظ

 (متر آب)
 شروع زمان

 زمانمدت

 )ساعت(

1 5613/0 51 21 21 3 

 11 و 9 3 و 13 16 و 39 108 و 98 5815/0 2

 14 و 2، 4 7 و 22، 14 3 و 35، 22 159 و 50، 148 5812/0 3

 نانیاطم تیاست. حداقل قابل شدهمیترس در حالت دو شیر فشارشکن روزشبانهساعت  24در مدت  رکیبیت نانیاطم تیقابل( تغییرات 8شکل )
 .است 5815/0برابر با  نانیاطم تیقابل نیانگیو م 6471/0، حداکثر 4183/0شبکه  یبیترک

  
 دوم ویسنار ترکیبی نانیاطم تیقابل .8شکل 

 6835/0، حداکثر 32/0حدود  نانیاطم تی. حداقل قابلدهدیرا نسبت به زمان نشان م دوم ویسنار یسرعت نانیاطم تیقابل راتییتغ( 9شکل )
درصد  23موجود شبکه  یسرعت نانیاطم تیقابل نیانگیمقدار نسبت به م نیاست که ا 5807/0برابر  روزشبانهساعت  24آن در  نیانگیو م

 .است افتهیشیافزا

  
 ی سناریو دومسرعتقابلیت اطمینان  .9شکل 

، 5469/0 فشاری نانیاطم تیحداقل شاخص قابل ویسنار نیآمده است. در ا( 10شکل )در  روزشبانهشبکه در  فشاری نانیاطم تیقابل راتییتغ
 است. افتهیشیافزادرصد  7شبکه  هیاول تیاست که به نسبت وضع 5939/0آن  نیانگیو م 6165/0حداکثر 
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 قابلیت اطمینان فشاری سناریو دوم .10شکل 

 سناریو سوم
 یرهایش ماتیتنظموقعیت و  میتصم هایریمتغ و یسرعت نانیاطم تیقابل دوم هدف تابع ،یفشار نانیاطم تیقابل اول هدف تابع ویسنار نیا در

 5783/0و قابلیت اطمینان سرعتی 5919/0با توجه به نتایج شبکه با دو شیر فشارشکن به قابلیت اطمینان فشاری  .است یمیتنظ فشارشکن
خواهد رسید. در تمام حالات قابلیت اطمینان  5732/0و قابلیت اطمینان سرعتی  5918/0و با سه شیر فشارشکن به قابلیت اطمینان فشاری 

 است. این افزایش در حالت دو شیر فشارشکن بیش از حالت سه شیر فشارشکن است.  افتهیشیافزا ی نسبت به وضعیت موجودسرعتفشاری و 
درصد نسبت به وضعیت موجود افزایش  22ی حدود سرعتدرصد و قابلیت اطمینان  7در حالت دو شیر فشارشکن قابلیت اطمینان فشاری حدود 

  است. داکردهیپدرصد بهبود  14خواهد بود که حدود  5850/0داشته است. در این سناریو قابلیت اطمینان ترکیبی 
 

 نتایج سناریو سوم .3جدول 

 ریتعداد ش

 فشارشکن
 یسرعتقابلیت اطمینان  فشاری نانیاطم تیقابل

 زمانمدت

 )ساعت(

 فشارشکن ریش میتنظ

 (متر آب)
 شماره لوله شروع زمان

1 5727/0 5501/0 3 7 11 7 

1 5803/0 5347/0 10 38 6 147 

 116 و 173 1 و 11 40 و 9 1 و 2 5783/0 5919/0 2

 45 و 56 16 و 16 31 و 13 8 و 8 5422/0 5933/0 2

 65 و 27، 107 10 و 21، 7 6 و 34، 2 2 و 3، 11 5732/0 5918/0 3

 30 و 23، 161 5 و 1، 4 5 و 38، 46 11 و 11، 18 5204/0 5927/0 3

 سناریو چهارم
جبهه  .استها ی، و متغیرهای تصمیم شیرهای فشارشکن تنظیمی و قطر لولهسرعتهای فشاری و قابلیت اطمیناندر این سناریو توابع هدف 

است. بهترین  افتهیبهبودبا افزایش تعداد شیرهای فشارشکن وضعیت نتایج است.  شدهارائه 4جدول  دو و سه شیر فشارشکن در پرتو برای یک،
درصد افزایش  18ی با سرعتو قابلیت اطمینان  5802/0درصد افزایش  5شکن قابلیت اطمینان فشاری با نتیجه در این سناریو با سه شیر فشار

 .است 5704/0در این سناریو قابلیت اطمینان ترکیبی برابر  است. آمدهدستبه 5609/0
 نتایج سناریو چهارم .4جدول 

 ریتعداد ش

 فشارشکن
 یسرعتقابلیت اطمینان  فشاری نانیاطم تیقابل

 زمانمدت

 )ساعت(

 فشارشکن ریش میتنظ

 (متر آب)
 شماره لوله شروع زمان

1 5780/0 5232/0 4 37 20 146 

 50 و 46 3 و 8 24 و 17 2 و 11 5506/0 5743/0 2

 147 و 80 16 و 8 27 و 31 8 و 6 5506/0 5729/0 2

 85و  133 10و  8 50و  14 10و  6 4962/0 5787/0 2

 11 و 51، 100 1 و 12، 1 10 و 17، 26 6 و 12، 9 5609/0 5802/0 3

 60 و 147، 97 8 و 16، 21 2 و 29، 31 3 و 8، 3 5626/0 5745/0 3

 133 و 166، 51 3 و 16، 17 13 و 40، 2 17 و 8، 3 5534/0 5722/0 3
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. )سومین نتیجه با دو شیر فشارشکن(دهدیرا نسبت به زمان نشان م چهارم ویسناریکی از نتایج  یسرعت نانیاطم تیقابل راتییتغ( 11شکل )
مقدار نسبت به  نیاست که ا 4962/0روز برابر ساعت شبانه 24آن در  نیانگیو م 5124/0، حداکثر 4629/0 سرعتی نانیاطم تیحداقل قابل

 است. افتهیشیافزادرصد  5شبکه  وضعیت موجود

 
 برای سناریو چهارمی سرعتقابلیت اطمینان  .11شکل 

، 4856/0 فشاری نانیاطم تیحداقل شاخص قابل ویسنار نیآمده است. در ا( 12شکل ) در روزشبانهدر  5 ویسنار فشاری نانیاطم تیقابل راتییتغ
 است. افتهیشیافزادرصد  5/4شبکه  هیاول تیاست که به نسبت وضع 5787/0آن  نیانگیو م 6151/0حداکثر 

 
 چهارم ویسنار یبرا فشاری نانیاطم تیقابل .12شکل 

، 4909/0شبکه  یبیترک نانیاطم تی. حداقل قابلدهدنشان می روزشبانهساعت  24در مدت چهارم را  ویسناررکیبی ت نانیاطم تیقابل( 13شکل )
 است. افتهیشیافزادرصد  5/4موجود شبکه  تیاست که نسبت به وضع 5353/0برابر با  نانیاطم تیقابل نیانگیو م 5606/0حداکثر 

 
 قابلیت اطمینان ترکیبی برای سناریو چهارم .13شکل 

 بحث
 

آب  یعخواهد شد. شبکه توز یبرداربهره یهانهیهز شیآب موجب نشت، هدر رفت آب و متعاقباً افزا عیتوز یهاوجود فشار بالا در شبکه
افزایش قابلیت اطمینان شبکه  منظوربهدر این پژوهش فشار بالا است.  یدارا اطنق یدر برخ یاداختلاف ارتفاع ز یلشهر جوانرود به دل
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ارائه شد. نتیجه تمام سناریوها افزایش  هاآنسازی تک هدفه و دو هدفه تعریف و نتایج توزیع آب جوانرود چهار سناریو با الگوریتم بهینه
 مقدار قابلیت اطمینان ترکیبی نسبت به وضعیت موجود را نشان داده است.

 گیرینتیجه
نسبت به الگوریتم دو  یتربزرگدهد که الگوریتم تک هدفه قابلیت اطمینان ترکیبی مقایسه نتایج الگوریتم تک هدفه و دو هدفه نشان می

مقایسه سناریو اول و سوم و مقایسه سناریو دوم و چهارم(. اما اختلاف بین حداقل و حداکثر قابلیت اطمینان ترکیبی حاصل دهد)هدفه ارائه می
 روزشبانهاز الگوریتم تک هدفه بیشتر از نتایج الگوریتم دو هدفه است. به عبارتی مقادیر قابلیت اطمینان حاصل از الگوریتم دو هدفه در طول 

 روز مقادیر پایینی را دارد. ارد. در نتایج الگوریتم تک هدفه قابلیت اطمینان سرعتی در برخی ساعات شبانهتغییر زیادی ند
قطر لوله جز متغیرهای تصمیم باشد یا خیر، قابلیت اطمینان تغییر زیادی ندارد. دلیل آن اختلاف ارتفاع زیاد در شبکه توزیع آب  کهیدرصورت

این اختلاف فشار نیست.  توجهقابلها قادر به کاهش شار بالا نیاز به شیر فشارشکن خواهد بود و افت در لولهجوانرود است که در نقاط با ف
 قرار نگرفته است. یموردبررساختلاف ارتفاع است که در این پژوهش  بر اساسبندی شبکه شود زوندیگری که پیشنهاد می حلراه

روز ها در تمام ساعت شبانهلازم است که سرعت جریان در لوله (2018)توسط دینی و تابش  شدهیمعرفقابلیت اطمینان سرعتی  بر اساس
متر بر ثانیه  7/0سرعت به بیش از  روزشبانهچنانچه تنها در یک ساعت از  117-3نشریه  مطابق کهیدرصورتحدود یک متر بر ثانیه باشد. 

ندارد.  دبرسد، امکان رسوب در لوله وجو
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 تقدیر و تشکر 
 کنند.  یقدردانتشکر و  مقاله نیاز ا یو معنو یماد تیحما یمقاله از شرکت آب و فاضلاب استان کرمانشاه برا سندگانیلازم است نو

 منابع

(، 3)29. مجله آب و فاضلاب ب.(. ارائه شاخص قابلیت اطمینان جدید برای ارزیابی عملکرد شبکه توزیع آ1397مسعود. ) ،تابش و .،مهدی ،دینی
1-16. https://doi.org/10.22093/wwj.2017.51035.2154 

بررسی اثرات زون بندی ومدیریت فشارشبکه در شبکه (. 1398. )و حسینخانی، علی .،جزءقاسمی، علیرضا.، نادرخانی، علی محمد

 دومین همایش ملی مدیریت مصرف آب با رویکرد کاهش هدر رفت و بازیافت،. زیع آب )مطالعه موردی شهر قیدار(تو
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References  

Chang, D., Lee, H., Yoo, D., & Kim, J. (2019). Quantification of the head-outflow relationship for pressure-

driven analysis in water distribution networks. KSCE J. Civ. Eng, 23, 3353–3363. 
https://doi.org/10.1007/s12205-019-1883-3 

Dai, P.D. (2021). Optimal Pressure Management in Water Distribution Systems Using an Accurate Pressure 

Reducing Valve Model Based Complementarity Constraints. Water, 13, 825. 

https://doi.org/10.3390/w13060825 

Dai, P.D., & Li, P. (2016). Optimal Pressure Regulation in Water Distribution Systems Based on an 

Extended Model for Pressure Reducing Valves. Water Resour Manage, 30(3), 1239–1254. 

https://doi.org/10.1007/s11269-016-1223-z 

Dini, M. & Tabesh, M. (2018), A new reliability index for evaluating the performance of water distribution network. 

Journal of Water and Wastewater, 29(3), 1-16. https://dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.51035.2154 [In Persian] 

Dini, M., & Asadi, A. (2020). Optimal operational scheduling of available partially closed valves for 

pressure management in water distribution networks. Water Resources Management, 34, 2571-2583. 
https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-020-02579-4 

Farley, M., & Trow, S. (2003). Losses in water distribution networks. IWA Publishing, London. 296 pp. 
https://www.iwapublishing.com/books/9781900222112/losses-water-distribution-networks 

Geem, Z. W., Kim, J. H., & Loganathan, G. V. (2001). A New Heuristic Optimization Algorithm: Harmony 

Search. SIMULATION, 76(2), 60-68. http://dx.doi.org/10.1177/003754970107600201 

Geem, Z. W., Kim, J. H., & Loganathan, G. V. (2002). Harmony Search Optimization: Application to Pipe Network 

Design. International Journal of Modelling and Simulation, 22(2), 125-133. 
https://doi.org/10.1080/02286203.2002.11442233 

Gupta, A. D., & Kulat, K. (2018). Leakage reduction in water distribution system using efficient pressure 

management techniques. Case study: Nagpur, India. Water Supply, 18(6), 2015-2027. 
http://dx.doi.org/10.2166/ws.2018.023 

Gupta, A. D., Bokde, N., Marathe, D., & Kulat, K. (2017). Optimization techniques for leakage 

management in urban water distribution networks. Water Supply, 17(6), 1638-1652. 
http://dx.doi.org/10.2166/ws.2017.064 

Karahan, H., Gurarslan, G., & Geem. Z. W. (2013). Parameter estimation of the nonlinear Muskingum 

flood‐routing model using a hybrid harmony search algorithm. Journal of Hydrologic Engineering, 

18(3), 352–360. http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000608 



 

 

 

 

 

 9-24(، 1)3، 1402، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /درویشی و  رستمی  24
 

Lee, K. S., Geem, Z. W., Lee, S. H., & Bae, K. W. (2005). The harmony search heuristic algorithm for 

discrete structural optimization. Engineering Optimization, 37(7), 663-684. 
https://doi.org/10.1080/03052150500211895 

Liserra, T., Maglionico, M., Ciriello, V., & Di Federico, V. (2014). Evaluation of Reliability Indicators for 

WDNs with Demand-Driven and Pressure-Driven Models. Water Resources Management, 28(5), 1201-

1217. http://dx.doi.org/10.1007/s11269-014-0522-5 

Liu, J., Yu, G., & Savic, D. (2011). Deficient-Network Simulation Considering Pressure-Dependent 

Demand. ICPTT 2011, 886-900. http://dx.doi.org/10.1061/41202(423)94 

Naderkhani, A. M., Jozeghasemi, A. R. & Hossienkhani, A. (2019). Investigation the effects of zoning and network 

pressure management in water distribution network (Case study: Ghidar city). Proc. 2019, 2ed Nat. Conf. on Water 

Consumption Management Loss Reduction & Reuse, Tehran https://civilica.com/doc/990471 [In Persian] 

Nazif, S., Karamouz, M., Tabesh, M., & Moridi, A. (2010). Pressure management model for urban water 

distribution networks. Water Resour Manage, (24), 437–458. http://dx.doi.org/10.1007/s11269-009-9454-x 

Nicolini, M., & Zovatto, L. (2009). Optimal Location and Control of Pressure Reducing Valves in Water 

Networks. Journal of Water Resources Planning and Management, 135(3), 178-187. 
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9496(2009)135:3(178) 

Nicolini, M., Giacomello, C., & Deb, K. (2011). Calibration and Optimal Leakage Management for a Real 

Water Distribution Network. Journal of Water Resources Planning and Management, 137(1), 134-142. 
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000087 

Page, P. R., Abu-Mahfouz, A. M., & Mothetha, M. L. (2017). Pressure Management of Water Distribution 

Systems via the Remote Real-Time Control of Variable Speed Pumps. Journal of Water Resources 

Planning and Management, 143(8), 04017045. http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000807 

Paola, F. D., Giugni, M., & Portolano, D. (2017). Pressure Management through Optimal Location and 

Setting of Valves in Water Distribution Networks Using a Music-Inspired Approach. Water Resources 

Management, 31, 1517-1533. https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-017-1592-y 

Shirzad, A., & Tabesh. M. (2016). New indices for reliability assessment of water distribution networks. 

Journal of Water Supply, 65(5), 384-395. http://dx.doi.org/10.2166/aqua.2016.091 

Wagner, J. M., Shamir, U., & Marks, D. H. (1988). Water Distribution Reliability: Simulation Methods. 

Journal of Water Resources Planning and Management, 114(3), 276-294. 
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9496(1988)114:3(276) 

WHO. (2001). World Health Organisation. Leakage management and control - a best practice manual. 

https://apps.who.int/iris/handle/10665/66893 

 
 



 

 

 

 

Prediction of climatic factors and water productivity of grain corn field (Zea 

mays L.) in the conditions of climate change 

 Parisa Karami 1       , Farzad Mondani 2         , Rozhin Ghobadi3        
 
1 M.Sc. Student of Agroecology, Department of Plant Production and Genetics, Razi University, Kermanshah, Iran. E-mail: 

parisa.karamiii97@gmail.com  
2 

Corresponding Author, Associated Professor, Department of Plant Production and Genetics, Razi University, Kermanshah, Iran. E-mail: 

f.mondani@razi.ac.ir 
3 Ph. D. Graduated of Crop Physiology, Department of Plant Production and Genetics, Razi University, Kermanshah, Iran. E-mail: 

rozhin.ghobadi@gmail.com 

 

ABSTRACT 
Introduction 

The increase of greenhouse gases in the last few decades has upset the climate balance of the planet, which is called the phenomenon of 

climate change. According to the latest report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, the main cause of global warming and 

climate change since the middle of the 20th century has been the increase in greenhouse gases (especially carbon dioxide, methane and 
nitrogen oxide) due to human activities. Although farmers are not able to control the climatic conditions, but management and changes in 

factors such as irrigation, soil, crop varieties, activities and technologies used in the cultivation of crops can reduce the harmful effects of 
climate change. It has a significant role on the growth, production and water efficiency of agricultural products. Therefore, according to the 

significant area under cultivation of corn in Kermanshah province, this study aims to predict some of the most important factors affecting 

growth and production in the conditions of climate change, as well as simulating the effects of climate change on water productivity and 
finally presenting adaptation strategy to the changes made in corn water productivity under the climatic conditions of Kermanshah region 

were carried out. 

Material and Methods 

The present study was conducted to simulate the effects of climate change on maize growth, production and water productivity at the 

experimental field of Campus of Agriculture and Natural Resources, Razi University, Kermanshah, Iran, during 2017-2018. The evaluated 

factors included daily solar radiation, daily minimum temperature, daily maximum temperature, amount of water consumption and 

evapotranspiration during the corn growth period. The CERES-Maize model was used in order to simulate the evaluated characteristics of 

corn. The daily meteorological information required to create the weather file of Kermanshah city for the base period (1980-2010) was 

obtained from the American National Aeronautics and Space Administration. Meteorological information for the near future (2020-2050) 
and long-term (2050-2080) periods for RCP8.5 and RCP4.5 climate change scenarios were also obtained from MarkSim site.  

Results and discussion 

The results of prediction of general circulation models showed that according to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, the total radiation for 
maize growth period from 3418 MJ/m2 under baseline conditions, will reach to 3983 and 3984 MJ/m2 for the near future period and 4006 and 

4023 MJ/m2 for far future period, respectively. Under basal condition, the average temperature for maize growth period was 22°C which 

based on RCP4.5 and RCP8.5 scenarios it will increase 2.3% and 4.3% in the near future, and 8.5% and 17.2% in the far future, respectively. 
The amount of water consumed, water use efficiency and evapotranspiration in the near future climate change in the scenario RCP4.5 varied 

as 9.1, -5.4 and 7.7 -0.18 % and in the RCP8.5 scenario varied as, 9.2, -11.6 and 6.7% compared to baseline conditions, respectively. These 

values for the RCP4.5 scenario in the far future climate change condition were 9.7, -23.7 and 6.9% and for the RCP8.5 scenario were 10.1, -
50.7 and 5.7%, respectively. Regarding to the effect of sowing date, in both near and far future climate changes and under both scenarios, by 

sowing the studied cultivars at late dates (May 15 and May 25) compared to the early dates (April 15 and April 25) and common date (May 

4), the water use efficiency was improved. Among the studied cultivars, Simon cultivar had the highest water use efficiency. 

Conclusions 

In general, according to our results, sowing of Simon cultivar in May 25 which had the highest water use efficiency in both future climate 

periods and both scenarios, it can suggest as a suitable strategy to reduce the negative effects of climate change on maize production in 

Kermanshah region. 
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 چکیده

و ردیس کشاورزی پیاه ذرت در وری آب گبر رشد، تولید و بهره رگذاریتأثی محیطی سازی اثر تغییر اقلیم بر فاکتورهااین تحقیق برای شبیه
ه . فاکتورهای مورد ارزیابی شامل تشعشع روزانه خورشید، درجاجرا شد 1396-97منابع طبیعی دانشگاه رازی کرمانشاه طی سال زراعی 

سازی شبیه منظوربهود. بت حداکثر روزانه، میزان آب مصرفی و تبخیر و تعرق طی دوره رشد ذرت رحرارت حداقل روزانه، درجه حرا
 یهواشناس لیفا ساخت یبرا ازیموردن یهواشناس روزانه لاعاتاطشد. استفاده  CERES-Maize مدلبی ذرت از های مورد ارزیاویژگی

های آینده مان ملی هوانوردی و فضایی آمریکا اخذ شد. اطلاعات هواشناسی دوره( از ساز1980-2010برای دوره مبنا ) شهرستان کرمانشاه
از سایت مارکسیم به دست آمد. نتایج  RCP4.5و  RCP8.5( نیز برای سناریوهای تغییر اقلیم 2050-2080( و دور )2020-2050نزدیک )

در شرایط  مترمربع مگاژول بر 3418موع تشعشع روزانه خورشید طی دوره رشد ذرت از اد که مجهای گردش عمومی نشان دبینی مدلپیش
 4023و  4006نزدیک و به  برای دوره آینده مترمربعمگاژول بر  3984و  3983به ترتیب به  RCP8.5و  RCP4.5مبنا، طبق سناریوهای 

 بر اساسگراد بود که رجه سانتید 22ا میانگین دمای طول دوره رشد ذرت برای دوره آینده دور رسید. در شرایط مبن مترمربعمگاژول بر 
وره آینده دور افزایش درصد در د 2/17و  5/8درصد در دوره آینده نزدیک و  3/4و  3/2به ترتیب،  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای 

سبت به ن RCP4.5 ناریویسآینده نزدیک در  یافت. میزان آب مصرفی، کارایی مصرف آب و تبخیر و تعرق ذرت در شرایط تغییر اقلیم
غییر کرد. این مقادیر در تدرصد  7/6و  -6/11، 2/9به ترتیب،  RCP8.5درصد و در سناریوی  7/7 و -4/5، 1/9شرایط مبنا به ترتیب، 

، 1/10به ترتیب،  RCP8.5برای سناریوی  ودرصد  9/6و  -7/23، 7/9به ترتیب،  RCP4.5شرایط تغییر اقلیم آینده دور برای سناریوی 
 25های دیرهنگام )رت در تاریخهای اقلیمی آینده و طبق سناریوها، کاشت ذدرصد بودند. در رابطه با اثر تاریخ کاشت، در دوره 7/5 و -7/50

هبود کارایی مصرف ر به باردیبهشت( منج 15اردیبهشت( و رایج ) 5فروردین و  26های زودهنگام )خرداد( در مقایسه با تاریخ 4اردیبهشت و 
کاشت رقم  آمدهدستبهه نتایج با توجه ب درمجموعبیشترین کارایی مصرف آب را داشت.  Simonنیز رقم  یموردبررسآب شد. در بین ارقام 

Simon  ردد.پیشنهاد گ وری آبقلیم بر بهبود بهرهاراهکاری برای مقابله با اثرات منفی تغییر  عنوانبهتواند خرداد می 4در تاریخ 
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 مقدمه

اقلیم گفته ی اخیر باعث برهم خوردن تعادل اقلیمی کره زمین شده که به آن پدیده تغییر ای در چند دهههای گلخانهافزایش گاز
(، عامل اصلی گرمایش جهانی و تغییر اقلیم از اواسط قرن بیستم به بعد 2013بین دولتی تغییر اقلیم ) ئتیهشود. طبق آخرین گزارش می

های گذشته های انسان بوده است. در طی سالکربن، متان و اکسید نیتروژن( در اثر فعالیتاکسیدویژه دیای )بهلخانههای گافزایش گاز
ترین ترین و مهمو تغییرات اقلیمی از اصلی هانوسان کهیطوربهاست،  شدهمطرحموضوع تغییر اقلیم در بسیاری از مطالعات علمی 

بین دولتی  ئتیهگزارش  بنا بر(. 1999و همکاران،  1)هولم اندقرارگرفته موردتوجهمیلادی  21روع قرن های محیطی هستند که در شچالش
ای بر اقلیم های گلخانهنظر از اثری که گازرود که با صرفدر حال افزایش است و انتظار می سرعتبهزمین  تغییر اقلیم روند گرم شدن کره

شود )هولم و گراد در مقیاس جهانی گرم نسبت به اواخر قرن بیستم تقریباً یک درجه سانتی 2030 جهانی دارند، دمای کره زمین تا سال
های اقلیمی موجود حاکی از بینی اغلب مدلای اتمسفر با سرعت فعلی افزایش یابد پیشهای گلخانه(. چنانچه غلظت گاز1999همکاران، 

 نکهیباوجوداگراد افزایش خواهد یافت میلادی حداقل دو درجه سانتی 1990ه سال نسبت ب 2100آن است که میانگین دمای جهان در سال 
گراد است ولی باید توجه داشت که حتی یک درجه افزایش در درجه سانتی 5/4تا  1بین  2100بینی دما برای سال دامنه عدم قطعیت پیش

 (.1999، 2را در پی داشته است )ساندرز یتوجهقابلطی ده سال گذشته نیز اثرات 
 ییر(، تغ2002و همکاران،  3اوزکانداده است ) یشغذا را افزا یتقاضا برا ی،و توسعه اقتصاد یتجمع یعکه رشد سر یطیامروزه در شرا

 ید غلظت یشکه شامل افزا یماقل ییرتغ هاییندفرآ یراباشد، ز گذاریردر نقاط مختلف جهان تأث ییغذا یتبر امن تواندیم یممستق طوربه یماقل
و   4یسون)مور دهدیقرار م یررا تحت تأث یمحصولات کشاورز یممستق طوربهبودن بارش است  یردما و متغ ی،بن اتمسفرکریداکس

 یماقل ییراست و تغ پذیریبآس یاربس یماقل ییرنسبت به تغ ییآب و هوا یطبا شرا یکنزد یارارتباط بس یلبه دل ی(. کشاورز2006همکاران، 
و   5یکند )رانوز ییررا دستخوش تغ یاهیگ یدات، تولازیموردنو میزان آب  رشد یبرا ازیموردن یدر رابطه با دما ینهاز دامنه به تواندمی

 (.2012همکاران، 
 محصول، رقم خاک، ،یاریآب چون ییهافاکتور در رییتغ و تیریمد یول کنند، کنترل را یمیاقل طیشرا ستندین قادر کشاورزان چهاگر

 وری آبتولید و بهره رشد، بر میاقل رییتغ مضر اثرات کاهش در تواندیم یزراع محصولات کشت در مورداستفاده یهایتکنولوژ و هاتیفعال
 اثرات کاهش یبرا شدهشناخته روش دو 7یسازگار و 6فیتخف (.1392)مرادی و همکاران،  باشد داشته ییبسزا نقش یکشاورز محصولات

 در کمتر که شود میتنظ یطور اهیگ نمو و رشد که است یهایاستراتژ یسازگار از منظور(. 2002، 8)ازکان و آکائوز است میاقل رییتغ یمنف
 و منطقه یکشاورز ستمیس به بسته یسازگار یهاراهکار(. 2007 ،9لویتوب و گیروزنو) ردیبگ قرار وستهیپ وقوع به یمیاقل راتییتغ معرض

 ،(2004 ،همکاران و 10ترنکا) کاشت کماتر کاشت، خیتار رییتغ به توانیم هایاستراتژ نیا ازجمله .است متفاوت یمیاقل رییتغ یهاویسنار
 ،همکاران و 12لویتوب ؛2002 ،11نریاسک و تیاسم) کرد اشاره یاریآب تیریمد و کاشت تناوب در رییتغ تر،گرم طیشرا به مقاوم ارقام از استفاده
2002.) 
 سطح در و یموردبررس منطقه در عملکرد کاهش نهیزم در را خود یمنف اثرات تواندیم یمیاقل راتییتغ ،ذرت دیتول تیاهم به توجه با
 یهاراهکاراقلیمی آینده اصلاح و تغییر مدیریت زراعی در قالب  راتییتغ از حاصل عملکرد کاهش با مقابله یبرا نیبنابرا .دهد نشان کشور

 رییتغ کاشت، خیتار میتنظ مانند یهانهیگز قیطر از توانیم یزراع اهانیگ رشد یسازهیشب یهامدل از استفاده با .استی ضروری سازگار
 بر میاقل رییتغ یمنف اثرات( شدهاستفاده کمتر و شدهفراموش اهانیگ) دیجد یزراع اهانیگ جیترو و گرمابهمقاوم ارقام کشت کشت، یالگو

 تنش از فرار یبرا یسازگار راهکار عنوانبه کاشت خیتار در رییتغ از استفاده .(2009 ،13نگتونیویر و نگمیت) داد کاهش را یکشاورزتولیدات 

                                                      
1 Hulme 
2 Saunders 

3 Ozkan 
4 Morison 
5 Ranuzzi 
6 Mitigation 
7 Adaptation 
8 Ozkan and Akcaoz 
9  Rosenzweig and Tubiello 
10 Trnka 
11 Smit and Skinner 
12 Tubiello 
13 Tingem and Rivington 
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نیز ( 2018) همکاران و مقدمیمیرح .(2013 ،همکاران و 1ویل) شود گرفته نظر در ذرت محصول یبرا تواندیم میاقل رییتغ طیشرا در گرما
بنابراین  .بود کاشت خیتار تیریمد و مختلف ارقام شامل میاقل رییتغ طیشرا در در جنوب ایران ذرت ارقام یبرا یسازگار دریافتند راهکارهای

بر رشد  رگذاریتأثفاکتورهای  نیترمهمبینی برخی از پیش باهدفذرت در استان کرمانشاه این مطالعه  توجهقابلبا توجه به سطح زیر کشت 
ارائه راهکارهای سازگاری به تغییرات  تیدرنهاوری آب و اثرات تغییر اقلیم بر بهره یسازهیشبهمچنین  و تولید در شرایط تغییر اقلیم و

 وری آب ذرت تحت شرایط اقلیمی منطقه کرمانشاه انجام شد. در بهره جادشدهیا

 هامواد و روش

 اثرات تغییر اقلیم یسازهیشب
از  CERES-Maize مدلبا مقادیر واقعی،  شدهیسازهیشبهای مورد ارزیابی گیاه ذرت و مقایسه مقادیر ویژگیسازی شبیه منظوربه

ابتدا لازم  Maize-CERESسازی توسط مدل برای شبیه (.2015و همکاران،  2شد )هوگنبوماستفاده  4.6DSSAT vافزاری بسته نرم
ها به مدل معرفی شوند. اطلاعات مدیریت زراعی توسط ورودی عنوانبهدهی و ی سازمانهای خاصدر قالب فایل ازیموردنهای است که داده

برای مدل تعریف شدند. برای ساخت  WeatherManشود. اطلاعات هواشناسی توسط زیر مدل به مدل ارائه می XBUILDزیر مدل 
نیز  4Tو  3Aهای ر فایل ارقام گیاهی وارد گردید. فایلد موردنظراستفاده شد. ضرایب ژنتیکی رقم  SBUILDفایل خاکشناسی از زیر مدل 

ای آماده شدند. در این مطالعه برای ساخت فایل ارقام گیاهی از نتایج گیری شده در آزمایش مزرعهیا اندازه شدهمشاهدههای بر اساس داده
-CERESبرای مدل ای در استان کرمانشاه ارقام متداول ذرت دانهورد ضرایب ژنتیکی آبر منظوربه( 1396آزمایشی که توسط مندنی )

Maize استفاده شد. پس از انجام فرایند واسنجی، تعیین اعتبار مدل  بود، اجراشدهCERES-Maize  توسط اطلاعات مستخرج از آزمایش
 ی،شمال یقهدق 19درجه و  34 یایی)عرض جغرافکرمانشاه  یدانشگاه راز یعیکشاورزی و منابع طب یسدر مزرعه تحقیقاتی پردای که مزرعه

 یهاطرح بلوک یهبر پا خردشده بارکی یهاصورت کرت( بهیامتر از سطح در 1319و ارتفاع  یشرق یقهدق 6درجه و  47 یاییطول جغراف
 یفاکتور اصل در تحقیق مذکور .(1400)مندنی و همکاران، بود صورت گرفت  اجراشده 1396-97 یزراع سالدر سه تکرار در  یکامل تصادف
( و کم IR100% ی،آب یازدرصد ن 100 ینکامل )تأم یاری(، آبIR130% ی،آب یازدرصد ن 130 ین)تأم یاریآبشیبشامل  یاریسه سطح آب

در پایان پس از کسب  ( بود.SC704, Simon, BC678سه رقم ذرت ) ی( و فاکتور فرعIR70% ی،آب یازدرصد ن 70 ین)تأم یاریآب
ای، از مدل اعتبارسنجی شده برای های مزرعهاز آزمایش آمدهدستبهبا مقادیر واقعی  شدهیسازهیشببین مقادیر  قبولقابلمینان از تطابق اط

 ای استفاده شد.وری آب ذرت دانهبررسی اثر تغییرات اقلیم آینده بر رشد، تولید و بهره

 های اقلیمیآوری دادهجمع

 (و تشعشع روزانه بارش مقدار حرارت، درجه نیکمتر و نیشتریب) یهواشناس لیفا ساخت یبرا ازیموردن یهواشناس روزانه اطلاعات
( اخذ شد. اطلاعات 6AgMERRA) 5( از سازمان ملی هوانوردی و فضایی آمریکا1980-2010برای دوره مبنا ) شهرستان کرمانشاه

و  RCP8.5( نیز در سه تکرار برای سناریوهای تغییر اقلیمی مدنظر )2050-2080) ( و دور2020-2050های آینده نزدیک )هواشناسی دوره
4.5RCPسال داده هواشناسی از سایت  90های اقلیمی مدنظر آمد. بر این اساس برای هر یک از دوره آمدهدستبه 7( از سایت مارکسیم

های هواشناسی به حداقل ممکن اده شد تا نوسانات احتمالی در دادهعنوان ورودی مدل در فایل هواشناسی قرار دبهمذکور استخراج گردید و 
به برای آینده نزدیک  RCP8.5و  RCP4.5ام بود که طبق سناریوی پیپی 380اکسید کربن برای شرایط مبنا کاهش یابد. غلظت دی

 بردهنامهای . لازم به ذکر است که غلظت8فته شدام در نظر گرپیپی 770و  560، بیبه ترتام و برای آینده دور پیپی 530و  470، بیترت
 های تغییر اقلیم نزدیک و دور در نظر گرفته شد.های سالیانه هر یک از دورهمیانگینی از غلظت

                                                      
1 Liu 
2 Hoogenboom 
3 Harvest data 
4 Time-series data 
5 National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
6 https://data.giss.nasa.gov/impacts/agmipcf/agmerra 
7 http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM 
8 https://en.wikipedia.org/wiki/Representative_Concentration_Pathway 
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 راهکارهای سازگاری به شرایط تغییر اقلیم

منظور امکان تعدیل اثرات منفی تغییر اقلیم بر تولید ذرت در منطقه هدف، تغییر تاریخ کاشت و رقم و همچنین میزان آب آبیاری به
 کهییازآنجا. استاردیبهشت  15راهکارهای سازگاری در نظر گرفته شدند. تاریخ رایج برای کاشت ذرت در منطقه کرمانشاه  عنوانبه

دهد، بنابراین هر نوع تغییر در ت به گرما، مرحله گلدهی آن است و افزایش دما طول این دوره را کاهش میترین مرحله رشد ذرحساس
(. 2001و همکاران،  1باشد )خابا مؤثرشدت در کاهش اثرات منفی تغییر اقلیم بر تولید گیاه بهتواند تاریخ برخورد این مرحله با دماهای بالا می

کشت  عنوانبهفروردین  26اردیبهشت و  5های راهکارهای سازگاری ذرت به شرایط اقلیمی آینده، تاریخ کاشتدر این مطالعه برای ارائه 
، BC678 ،Simonو ارقام ذرت  رهنگامیدکشت  عنوانبهخرداد  4اردیبهشت و  25هنگام و کشت به عنوانبهیبهشت دار 15، زودهنگام
SC704 های اقلیمی نزدیک راهکارهای سازگاری، برای هر یک از دوره عنوانبه شدهگرفتهر نظر در نظر گرفته شدند. با توجه به شرایط د

ورودی هواشناسی( اجرا گردید  90× رقم  3× تاریخ کاشت  5مرتبه ) CERES-Maize 1350( مدل 2050-2080( و دور )2050-2020)
های اقلیمی استخراج گردید. در مورد ارزیابی برای هر یک از دورهعنوان اطلاعات به بردهنامهای مدل برای شرایط و سپس میانگین خروجی

های اقلیمی، از طریق مقایسه این اطلاعات با خروجی مدل برای دوره مبنا پایان پس از استخراج اطلاعات مدنظر برای هر یک از دوره
 وری آب در منطقه کرمانشاه معرفی گردید.د بهرهبهترین راهکار سازگاری برای کاهش اثرات منفی تغییر اقلیم بر بهبو (،2010-1980)

 نتایج و بحث

 خورشید تشعشع
نشان  1در شکل  موردمطالعه)شرایط مبنا( طی دوره رشد ذرت در منطقه  2010تا  1981های تغییرات تشعشع روزانه خورشید در فاصله سال

 مترمربعمگاژول بر  6/18و  9/15های فروردین و اردیبهشت به ترتیب حدود است. میانگین ماهانه تشعشع در شرایط مبنا طی ماه شدهداده
 6/6و  4/1، به ترتیب با RCP4.5)آینده نزدیک( طبق سناریوی  2050تا  2021هایدر روز بود که در شرایط تغییر اقلیم در فاصله سال

در روز خواهد رسید. همچنین نتایج نشان داد در صورت رخ دادن سناریوی  مترمربعمگاژول بر  8/19و  1/16درصد افزایش به حدود 
RCP4.5 های درصد و در ماه 1/23و  6/10های خرداد و تیر نسبت به شرایط مبنا به ترتیب در دوره آینده نزدیک، میانگین تشعشع در ماه

نیز میانگین تشعشع روزانه خورشید در  RCP8.5د افزایش خواهد یافت. در شرایط سناریوی درص 7/23و  7/31مرداد و شهریور به ترتیب 
درصد  3/8و  7/0های فروردین و اردیبهشت به ترتیب با در ماه کهیطوربهطول دوره رشد ذرت نسبت به شرایط مبنا افزایش نشان داد، 

های در روز خواهد رسید. همچنین میزان تشعشع خورشید طی ماه مترمربعبر  مگاژول 1/20و  16در شرایط مبنا به  6/18و  9/15افزایش از 
های مرداد این افزایش در ماه کهیدرحالدر روز بیشتر بود،  مترمربعمگاژول بر  8/4و  2خرداد و تیر نسبت به شرایط مبنا به ترتیب در حدود 

 است. شدهارائه( 1که در شکل ) ینی شدبپیش مترمربعمگاژول بر  4/20و  3/25و شهریور به ترتیب حدود 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
1 Khabba 
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ای )ردیف سوم( تشعشع خورشید. میانگین ماهانه )ردیف اول(، درصد تغییرات نسبت به دوره مبنا )ردیف دوم( و نمودار جعبه1شکل   

 
 یبرا عمومی گردشی هایمدل بینیپیش اساس براین بررسی همچنین نشان داد که  نتایج، شودیممشاهده  (1) همانطور که در شکل

)آینده دور(  2080 تا 2051 هایسال فاصله درطول دوره رشد ذرت  یدیتشعشع روزانه خورش میزان ،RCP8.5و  RCP4.5 یوهایسنار
تیر و  هایدر ماه یدتشعشع روزانه خورش میانگین یشترینب ،RCP4.5 یویدر سنار. داد نشان افزایش( 2010 تا 1980) مبنا شرایط به نسبت
 یویسنار طبقدر روز رخ داد.  مترمربعمگاژول بر  3/16 یزانم به فروردیندر  آن کمتریندر روز و  مترمربعمگاژول بر  3/25 یزانبه م مرداد

RCP8.5 تیر هایماه در یبدر روز به ترت مترمربعمگاژول بر  4/25و  5/25برابر با  یدتشعشع روزانه خورش یانگینم یشافزا یزانحداکثر م 
 یدر روز برا مترمربعمگاژول بر  1/16 یزانم به یزآن ن کمترین و شد مشاهده( افزایش درصد 4/32 و 2/24 حدود ترتیب به) مرداد و

بیشترین درصد تغییرات و  کمترین ها نشان داد که در هر دو سناریوی تغییر اقلیم آینده،بینینتایج پیش یطورکلبه .آمد به دست ماهنیفرورد
های فروردین و به ترتیب در ماه مبنا طیشرا به نسبت 2080تا  2051و  2050تا  2021های سال یبرا روزانه خورشید تشعشع زانیم در

نسبت به خورشید در شرایط تغییر اقلیم تشعشع  های گردش عمومی همچنین نشان داد که میزانهای مدلبینیپیش مرداد رخ خواهد داد.
 مترمربعمگاژول بر  8/3417که میزان تشعشع کل دوره رشد ذرت از  یاگونهبهخواهد یافت،  شیافزادر طول دوره رشد ذرت  مبنا طیشرا

شرایط تغییر  برای RCP8.5و  RCP4.5در سناریوهای  مترمربعمگاژول بر  15/3984و  4/3983های مبنا به حدود برای شرایط سال
نسبت به  2080تا  2051های افزایش خواهد یافت. تشعشع کل دوره رشد ذرت برای شرایط تغییر اقلیم سال 2050تا  2021های اقلیم سال

مقدم بینی شد. رحیمیپیش مترمربعمگاژول بر  3/4023و  05/4006حدود  RCP8.5و  RCP4.5شرایط مبنا به ترتیب برای سناریوهای 
( در طول دوره رشد ذرت در استان 2040-2070( نیز افزایش میزان تشعشع تجمعی تحت شرایط تغییر اقلیم آینده )1397ن )و همکارا
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و  1757در شرایط مبنا به ترتیب به  مترمربعمگاژول بر  1719ها نشان داد میزان تشعشع تجمعی از کرمانشاه را گزارش کردند. مطالعه آن
( در 2018و همکاران ) 1در مطالعه سریواستوا حالنیبااخواهد رسید.  8.5RCPو  4.5RCPای سناریوهای بر مترمربعمگاژول بر  1801

درصد  4/14و  2به ترتیب  2080و  2030های ، در سالRCP8.5کشور غنا میزان تشعشع تجمعی در طول دوره رشد ذرت طبق سناریوی 
و  4.5RCPدر غرب آفریقا میزان تشعشع تجمعی در سناریوی ( 2012و همکاران ) 2نسبت به شرایط مبنا کمتر بود. طبق پژوهش آموزو

8.5RCP  (6201و همکاران ) 3درصد نسبت به شرایط پایه کاهش نشان داد. بر اساس مطالعه دیاس 4/0-5/0و  3/0-6/0به ترتیب 
طبق  2060و  2050، 2040های برای سالرایط فعلی در روز در ش مترمربعمگاژول بر  9/14میانگین تشعشع روزانه در کشور سریلانکا از 

 در روز خواهد رسید. مترمربعمگاژول در  7/18و  4/19، 18به ترتیب به حدود  RCP8.5سناریوی 

 درجه حرارت

)آینده  2050تا  2021های های گردشی عمومی، میانگین دمای روزانه طول دوره رشد ذرت در فاصله سالبینی مدلبر اساس پیش
افزایش خواهد  RCP4.5دین و سناریوی در ماه فرور جزبه( 2010تا  1980)آینده دور( در مقایسه با شرایط مبنا ) 2080تا  2051یک( و نزد

  است. شدهارائه (3) و( 2که در اشکال) یافت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
1 Srivastava 
2 Amouzou 
3 Dias 
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ای )ردیف سوم( درجه حرارت دوره مبنا )ردیف دوم( و نمودار جعبه. میانگین ماهانه )ردیف اول(، درصد تغییرات نسبت به 2شکل 

 حداکثر
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ای )ردیف سوم( درجه حرارت . میانگین ماهانه )ردیف اول(، درصد تغییرات نسبت به دوره مبنا )ردیف دوم( و نمودار جعبه3شکل 

 حداقل

 

به ترتیب  RCP8.5و  RCP4.5گراد بود که بر اساس سناریوهای درجه سانتی 22در شرایط مبنا میانگین دمای طول دوره رشد ذرت 
خواهد رسید.  2050تا  2021های گراد برای شرایط تغییر اقلیم سالدرجه سانتی 75/22و  42/22درصد افزایش به  3/4و  3/2با حدود 

به  2080تا  2051های میانگین دمای روزانه دوره رشد ذرت در شرایط تغییر اقلیم سال( مشاهده می شود، 4و )( 3همانطور که در اشکال )
. بینی شدگراد پیشدرجه سانتی 91/24و  43/23درصد افزایش،  2/17و  5/8با حدود  RCP8.5و  RCP4.5ترتیب برای سناریوهای 

 ریتأثدوره رشد ذرت درجه حرارت حداقل در مقایسه با درجه حرارت حداکثر، بیشتر تحت گونه که نتایج این بررسی نشان داد در طول همان
در دوره آینده نزدیک میزان تغییرات درجه حرارت حداقل  .اندشدهارائه (3( و )2) یهاشکل. توضیحات فوق در شرایط تغییر اقلیم قرار گرفت

این تغییرات برای درجه  کهیدرحالدرصد بود،  3/8و  5/5مبنا به ترتیب حدود در مقایسه با شرایط  RCP8.5و  RCP4.5برای سناریوهای 
در دوره آینده دور نیز میزان تغییرات درجه حرارت حداقل برای سناریوهای  بینی شد.درصد پیش 3/0و  -8/0حرارت حداکثر به ترتیب حدود 

RCP4.5  وRCP8.5  این تغییرات برای درجه حرارت  کهیدرحالدرصد بود،  7/26و  7/13در مقایسه با شرایط مبنا به ترتیب حدود
( گزارش کردند که میانگین حداقل و حداکثر دمای 1397مقدم و همکاران )بینی شد. رحیمیدرصد پیش 6/7و  8/2حداکثر به ترتیب حدود 

در  حداقل و حداکثر یماد کهیطوربه افزایش یافت، ( در استان کرمانشاه2040-2070) هیندآ قلیما طول دوره رشد ذرت در شرایط تغییر
( افزایش 1980-2010درصد نسبت به شرایط مبنا ) 15و  RCP8.5 ،57درصد و در سناریوی  7و  25به ترتیب  RCP4.5 ییورناــس
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و  4.5RCPداکثر دمای طول دوره رشد برنج در تایلند برای سناریوی ( نیز دریافتند که حداقل و ح2018ن )راو همکا 1نشان داد. بونویچای
گراد درجه سانتی 6/1و  9/1به ترتیب  RCP8.5گراد و برای سناریوی درجه سانتی 1/1و  3/1( به ترتیب 2045-2069آینده نزدیک )

ن داد حداقل و حداکثر دمای طول دوره رشد ذرت ( نشا2018( افزایش یافت. نتایج سریواستوا و همکاران )1980-2004نسبت به دوره مبنا )
به  RCP8.5و در سناریوی  3/5و  5/6به ترتیب،  RCP4.5طبق سناریو  2080تا  2000های در کشور غنا برای دوره تغییر اقلیم سال

یابد. افزایش حداقل و حداکثر دما در سناریوهای ( افزایش می1971-2000گراد نسبت به دوره مبنا )درجه سانتی 2/9و  6/10ترتیب، 
RCP4.5  وRCP8.5 نیز گزارش شده است. (1397( و کرمی و همکاران )1395بخش اصل و همکاران )توسط جهان 

 میزان آب مصرفی
رایط ذرت در ش ازیموردنمقدار آب نشان داد که داده شده است. نتایج  نشان 1در جدول  CERES-Maizeهای مدل سازینتایج شبیه

 560حدود  یموردبررسب مصرفی برای ارقام آ( میزان 1981-2010تغییر اقلیم نسبت به شرایط مبنا افزایش خواهد یافت. در شرایط مبنا )
 متر بود.میلی

 
-2010تولید، مقادیر آب و تبخیر و تعرق ارقام ذرت برای دوره مبنا ) طول دوره نمو فنولوژیک، .1جدول 

 اردیبهشت( 15( در تاریخ کاشت مرسوم )1981
BC678 Simon SC704  

 متر(آب مصرفی )میلی 560 561 561

 متر(کارایی مصرف آب )گرم بر میلی 76/1 83/1 45/1

 متر(تبخیر )میلی 158 160 160

 متر()میلیتعرق  469 459 459

 متر(تبخیر و تعرق )میلی 627 619 619

  
و  38/6، 33/9به ترتیب با  RCP4.5 یویطبق سنار (،2021-2050نزدیک ) ندهیآ دوره میاقل تغییر طیدر شرانیاز آبی ارقام مذکور 

، 610درصد افزایش به  67/6و  67/6، 88/8ا به ترتیب ب RCP8.5متر و طبق سناریوی میلی 594و  597، 612درصد افزایش به  81/5
کاشت  در دوره تغییر اقلیم نزدیک با تغییر تاریخ همچنین نشان داده شده است. (4) که در شکل متر تغییر خواهد کردمیلی 598و  598

 BC678و  SC704 ،Simonی ارقام رفی برادر هر دو سناریو کمترین مقدار آب مص کهیطوربهمیزان آب مصرفی ذرت نیز تغییر نشان داد، 
متر میلی 593و  593، 606و  RCP4.5متر در سناریوی میلی 592و  592، 606فروردین( به دست آمد )به ترتیب  26در زودترین تاریخ کاشت )

 624، 653سازی شد )به ترتیب یهخرداد( شب 4(. بیشترین مقدار آب مصرفی برای ارقام مذکور در دیرترین تاریخ کاشت )RCP8.5در سناریوی 
 (.RCP8.5متر در سناریوی میلی 621و  621، 650و  RCP4.5متر در سناریوی میلی 624و 

ه شرایط مبنا در مقایسه با دوره تغییر اقلیم ( نسبت ب2051-2080ها نشان داد که نیاز آبی ذرت در دوره تغییر اقلیم دور )بینینتایج پیش
نسبت به  BC678و  SC704 ،Simonقرار خواهد گرفت. در دوره تغییر اقلیم دور میزان آب مصرفی ارقام  ریتأثنزدیک بیشتر تحت 

درصد افزایش  9و  9، 12به ترتیب  RCP8.5درصد و در سناریوی  66/7و  66/7، 53/10به ترتیب  RCP4.5شرایط مبنا در سناریوی 
 26های در تاریخ ب با کاشته ترتییافت. مشابه با دوره آینده نزدیک، در دوره آینده دور نیز کمترین و بیشترین نیاز آبی ارقام ذرت ب

و دیرترین  SC704م بیشترین میزان آب مصرفی در رقRCP8.5 و  RCP4.5خرداد به دست خواهد آمد. در سناریوهای  4فروردین و 
 یطورکلبه است. شدهدادهنشان  (4) . این مقادیر در شکلبینی شدمتر پیشمیلی 657و  658خرداد( به ترتیب به میزان  4تاریخ کاشت )

ت افزایش ره رشد ذرول دوهای کاشت نسبت به شرایط مبنا در طر سه رقم، در همه تاریخهسازی نشان داد میزان آب مصرفی نتایج شبیه
 ابد.یمی

 

                                                      
1 Boonwichai 
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( )ردیف 1981-2010ه دوره مبنا )( نسبت ب2051-2080و  2021-2050های آینده ). درصد تغییرات آب مصرفی برای دوره4شکل 

های پایین و بالا به ترتیب هر جعبه میانه )چارک دوم(، مستطیل خط افقی وسط -ای آب مصرفی )ردیف دوم و سوم(اول(. نمودار جعبه

 دهند.ها را نشان میهای اول و سوم، خطوط افقی پایین و بالا در خارج هر جعبه به ترتیب حداقل و حداکثر دادهچارک

 
نتایج همچنین نشان داد که در هر دو سناریو و هر دو دوره اقلیم، تأخیر در کاشت میزان آب مصرفی ذرت را افزایش و تسریع در کاشت 

خرداد و کمترین میزان  4بیشترین میزان آب مصرفی در هر دو سناریو در تاریخ کاشت  کهیطوربهمیزان آب مصرفی را کاهش خواهد داد. 
دهد و تأخیر در کشت زودتر ذرت میزان آب مصرفی این گیاه را کاهش می گریدعبارتبهسازی شد. فروردین شبیه 26آب مصرفی در 

های کاشت یکسان و کمتر در هر دو سناریو و تمام تاریخ BC678و  Simon دهد. نیاز آبی ارقامکاشت میزان آب مصرفی را افزایش می
یابد اکسید کربن اتمسفر افزایش میها میزان دما و دیبینی( مطابق با پیشIPCC، 2014م )بود. با توجه به گزارش پنج SC704از رقم 

بر اقتصاد،  ادیزاحتمالبهکه نتیجه این افزایش تغییر در الگوی بارندگی و نیاز آبی محصولات است و تشدید تغییرات آب و هوایی 
( در 2080-2100( گزارش کردند نیاز آبی ذرت در دوره آینده )2019مکاران )و ه 1گذارد. ژانگهای اجتماعی تأثیر میو بخش ستیزطیمح

یابد. درصد افزایش می 90/24و  22/9( به ترتیب 2006-2020نسبت به شرایط پایه ) RCP8.5و  RCP4.5کشور چین طبق سناریوی 
 RCP8.5و  RCP4.5ر چین طبق سناریوی ( در کشو2080-2100( نیز گزارش کردند نیاز آبی برنج در سال )2019ژانگ و همکاران )

 یابد.درصد افزایش می 34/126و  12/6( به ترتیب 2006-2020نسبت به شرایط پایه )

                                                      
1 Zhang 
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 کارایی مصرف آب
تا  1980های در سال BC678و  SC704 ،Simonکارایی مصرف آب برای ارقام نشان داده شده است،  1که در جدول  طورهمان

-2050نزدیک ) ندهیآ دوره میاقل تغییر طیدر شرا 5متر بود. با توجه به شکل گرم بر میلی 45/1و  83/1، 76/1)شرایط مبنا( به ترتیب  2010
و  70/1، 54/1درصد کاهش نسبت به شرایط مبنا به  81/6و  28/7، 40/12به ترتیب با  RCP4.5( کارایی مصرف آب در سناریوی 2021

گرم بر  24/1و  57/1، 43/1میزان کارایی مصرف آب این ارقام به ترتیب  RCP8.5در سناریوی متر خواهد رسید. گرم بر میلی 35/1
درصد نسبت به شرایط مبنا کاهش یافت. در هر دو سناریو بیشترین کارایی  29/14و  25/14، 64/18سازی شد که به ترتیب متر شبیهمیلی

 اردیبهشت( به دست آمد. 5خرداد( و کمترین آن در تاریخ کاشت دوم ) 4در دیرترین تاریخ کاشت ) یموردبررسارقام مصرف آب برای 

در  BC678خرداد و کمترین آن در رقم  4در تاریخ کاشت  Simonهمچنین در هر دو سناریو بیشترین میزان کارایی مصرف آب در رقم 
 بینی شد.پیش بهشتیارد 5تاریخ کاشت 

 

   

   

   
( 1981-2010( نسبت به دوره مبنا )2051-2080و  2021-2050های آینده ). درصد تغییرات کارایی مصرف آب برای دوره5شکل 

های پایین و خط افقی وسط هر جعبه میانه )چارک دوم(، مستطیل -ای کارایی مصرف آب )ردیف دوم و سوم()ردیف اول(. نمودار جعبه

 دهند.ها را نشان میهای اول و سوم، خطوط افقی پایین و بالا در خارج هر جعبه به ترتیب حداقل و حداکثر دادهترتیب چارکبالا به 

 
( نیز کارایی مصرف آب ذرت نسبت به شرایط مبنا کاهش یافت. اما این کاهش شدیدتر از 2051-2080در دوره تغییر اقلیم آینده دور )
بیشتر   RCP8.5میزان کاهش این صفت در شرایط سناریوی 5با توجه به شکل این،  علاوه بربینی شد. دوره تغییر اقلیم آینده نزدیک پیش

 RCP4.5نسبت به شرایط مبنا در سناریوی  BC678و  SC704 ،Simonکارایی مصرف آب ارقام  کهیطوربهبود،  RCP4.5از سناریو 
مشابه با دوره آینده درصد کاهش نشان داد.  97/53و  54، 74/59به ترتیب  RCP8.5درصد و در سناریوی  25و  10/25، 58/29به ترتیب 
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خرداد(  4با دیرترین تاریخ کاشت ) Simonیی مصرف آب ارقام ذرت در هر دو سناریو در رقم نزدیک، در دوره آینده دور نیز بیشترین کارا
سازی نشان داد نتایج شبیه یطورکلبهاردیبهشت دست خواهد آمد.  5های کاشت در تاریخ BC678سازی شد و کمترین آن در رقم شبیه

یابد. در هر دو های تغییر اقلیم نسبت به شرایط مبنا کاهش میدر دوره یموردبررسهای کاشت میزان کارایی مصرف آب ارقام ذرت در تاریخ
میزان این صفت را کاهش خواهد داد،  زودهنگامسناریو و هر دو دوره، تأخیر در کاشت میزان کارایی مصرف آب ذرت را افزایش و کاشت 

سازی اردیبهشت شبیه 5خرداد و کمترین آن در تاریخ  4 بیشترین میزان کارایی مصرف آب در هر دو سناریو در تاریخ کاشت کهیطوربه
دهد و تأخیر در کاشت میزان کارایی مصرف آب را کشت زودتر ذرت میزان کارایی مصرف آب این گیاه را کاهش می گریدعبارتبهشد. 

 5خرداد و  4های کاشت در تاریخ BC678و  Simonدهد. بیشترین و کمترین کارایی مصرف آب به ترتیب در ارقام افزایش می
کارایی مصرف آب محصولات ممکن است اکسید کربن غلظت دیبالا رفتن در تحقیقات دیگر مشخص شد که  اردیبهشت مشاهده شد.

 (.2009و همکاران،  1زراعی را بهبود ببخشد )لاکی

 تبخیر و تعرق
 حدود بیبه ترت BC678و  SC704 ،Simonارقام  یبرا مقدار تبخیر و تعرق در شرایط مبنا( مشاهده شد، 1همانطور که در جدول ) 
و  52/6، 7با  بیبه ترت، RCP4.5 یوی( طبق سنار2021-2050) نزدیک ندهیآ دوره میاقل تغییر طیدر شراکه ، بود متریلیم 619و  619، 627
 تبخیر و تعرق RCP8.5 یویسنار در صورت وقوع داد نشان جینتا نیهمچن. دیخواهد رسمتر میلی 659و  659، 671به  شیافزا درصد 52/6

متر خواهد رسید. میزان تبخیر و تعرق ارقام میلی 649و  649، 662 بهافزایش  درصد 93/4و  93/4، 57/5 با بیترت به مبنا طینسبت به شرا
Simon  وBC678  برابر و کمتر از رقم  باهمدر هر دو سناریوSC704 این بررسی همچنین نشان داد  نتایج است. شدهارائه 6و در شکل  بود

طول دوره رشد ذرت در  تبخیر و تعرق ، میزانRCP8.5و  RCP4.5 هاییوسنار یبرا)دوره آینده دور(  2080 تا 2051 هایسال فاصله که در
مقدار تبخیر و تعرق ارقام  RCP4.5در سناریوی  .است شدهارائه(6) و در شکل داد نشان افزایش( 2010 تا 1980) مبنا شرایط به نسبت

SC704 ،Simon  وBC678  متر و در سناریوی میلی 658و  658، 675درصد افزایش نسبت به شرایط مبنا به  31/6و  31/6، 56/7با
RCP8.5  متر رسید. مشابه دوره آینده نزدیک میزان تبخیر و تعرق میلی 651و  651، 664درصد افزایش به  11/6و  11/6، 97/6به ترتیب با

سازی نشان داد میزان تبخیر و تعرق نتایج شبیه یطورکلبه. بود SC704برابر و کمتر از رقم  مباهدر هر دو سناریو  BC678و  Simonارقام 
یابد. در هر دو سناریو و هر های کاشت و هر دو سناریو نسبت به شرایط مبنا در طول دوره رشد ذرت افزایش میهر سه رقم، در همه تاریخ

ر از سطح خاک را کاهش و مقدار تعرق گیاه را افزایش داد. مطالعات نشان داده است که در اقلیم، تأخیر در کاشت مقدار تبخیدو دوره تغییر 
( گزارش 2012و همکاران ) 3(. اسلاما2006و همکاران،  2یابد )لانگصورت دسترسی بهینه به آب با افزایش دما تبخیر و تعرق افزایش می

دلیل کاهش طول دوره رشد ذرت یابد که کاهش آن به درصد کاهش می 29تا  9کردند میزان تبخیر و تعرق در شرایط تغییر اقلیم آینده 
بود.

                                                      
1 Leakey 
2 Long 
3 Islama 
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( )ردیف 1981-2010دوره مبنا )( نسبت به 2051-2080و  2021-2050های آینده ). درصد تغییرات تبخیر و تعرق برای دوره6شکل 

های پایین و بالا به هر جعبه میانه )چارک دوم(، مستطیل خط افقی وسط -ای تبخیر و تعرق )ردیف دوم و سوم(اول(. نمودار جعبه

 د.دهنها را نشان میهای اول و سوم، خطوط افقی پایین و بالا در خارج هر جعبه به ترتیب حداقل و حداکثر دادهترتیب چارک

 

 بحث
یس کشاورزی و ذرت در پرد وری آب گیاهبر رشد، تولید و بهره رگذاریتأثحیطی مسازی اثر تغییر اقلیم بر فاکتورهای شبیه در این پژوهش

ه . فاکتورهای مورد ارزیابی شامل تشعشع روزانه خورشید، درجاجرا شد 1396-97منابع طبیعی دانشگاه رازی کرمانشاه طی سال زراعی 
سازی ور شبیهمنظبهود. بحرارت حداقل روزانه، درجه حرارت حداکثر روزانه، میزان آب مصرفی و تبخیر و تعرق طی دوره رشد ذرت 

ی سهواشنا لیفا ساخت یبرا ازیموردن یهواشناس روزانه اطلاعاتشد. اده استف CERES-Maize مدلهای مورد ارزیابی ذرت از ویژگی
های آینده مان ملی هوانوردی و فضایی آمریکا اخذ شد. اطلاعات هواشناسی دوره( از ساز1980-2010برای دوره مبنا ) شهرستان کرمانشاه

 از سایت مارکسیم به دست آمد. RCP4.5و  RCP8.5( نیز برای سناریوهای تغییر اقلیم 2050-2080( و دور )2020-2050)نزدیک 

 گیرینتیجه
 طینسبت به شراخورشید در شرایط تغییر اقلیم آینده تشعشع روزانه  های گردش عمومی نشان داد که میزانهای مدلبینینتایج پیش

در شرایط  مترمربعمگاژول بر  3418که میزان تشعشع کل دوره رشد ذرت از  یاگونهبهخواهد یافت،  شیافزادر طول دوره رشد ذرت  مبنا
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 4023و  4006در دوره آینده نزدیک و به  مترمربعمگاژول بر  3984و  3983به ترتیب به  RCP8.5و  RCP4.5مبنا، طبق سناریوهای 
 بر اساسگراد بود که درجه سانتی 22آینده دور خواهد رسید. میانگین دمای طول دوره رشد ذرت در شرایط مبنا  در دوره مترمربعمگاژول بر 
گراد در دوره آینده نزدیک درجه سانتی 75/22و  42/22درصد افزایش به  3/4و  3/2به ترتیب با حدود  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای 

با حدود  RCP8.5و  RCP4.5رشد ذرت در شرایط تغییر اقلیم در دوره آینده دور برای سناریوهای خواهد رسید. میانگین دمای روزانه دوره 
در شرایط مبنا صفات آب مصرفی، کارایی مصرف آب و تبخیر  بینی شد.گراد پیشدرجه سانتی 91/24و  43/23درصد افزایش،  2/17و  5/8

نظر از تاریخ کاشت و رقم متر بود. صرفمیلی 7/621متر و گرم بر میلی 68/1متر، میلی 7/560میانگین به ترتیب  طوربهو تعرق ارقام ذرت 
درصد و در  7/7و  -4/5، 1/9، صفات مذکور نسبت به شرایط مبنا به ترتیب، RCP4.5در شرایط تغییر اقلیم آینده نزدیک در سناریوی 

به  RCP4.5مقادیر در شرایط تغییر اقلیم آینده دور برای سناریوی  درصد تغییر کرد. این 7/6و  -6/11، 2/9به ترتیب،  RCP8.5سناریوی 
درصد بودند. بنابراین کاهش کارایی مصرف  7/5و  -7/50، 1/10به ترتیب،  RCP8.5درصد و برای سناریوی  9/6و  -7/23، 7/9ترتیب، 

بود. مصرف آب و  RCP4.5شدیدتر از سناریوی  RCP8.5آب در دوره تغییر اقلیم آینده دور شدیدتر از دوره آینده نزدیک و در سناریوی 
هر دو تبخیر و تعرق در شرایط تغییر اقلیم نسبت به شرایط مبنا بیشتر بود. در رابطه با اثر تاریخ کاشت، در هر دو دوره اقلیمی آینده و طبق 

 5فروردین و  26های زودهنگام )ایسه با تاریخخرداد( در مق 4اردیبهشت و  25های دیرهنگام )در تاریخ یموردبررسسناریو با کاشت ارقام 
بیشترین کارایی مصرف آب را  Simonنیز رقم  یموردبررساردیبهشت( کارایی مصرف آب بیشتر بود. در بین ارقام  15اردیبهشت( و رایج )

های آینده نزدیک و ر دورهد RCP8.5و  RCP4.5، در صورت وقوع هر یک از سناریوهای آمدهدستبهبا توجه به نتایج  درمجموعداشت. 
خرداد( که بیشترین عملکرد دانه را با بالاترین کارایی مصرف آب تولید  4اردیبهشت و  25های دیرهنگام )در تاریخ Simonدور کاشت رقم 

 گردد.ای پیشنهاد میراهکار مدیریتی مناسب برای مقابله با اثرات منفی تغییر اقلیم آینده بر تولید ذرت دانه عنوانبهخواهد کرد 
 

 منابع
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تحت شرایط اقلیمی  CERES-Maize توسط مدل (Zea maize) سازی اثر کود نیتروژن بر تولید ذرتشبیه. (1396) .رزادمندنی، ف

 jsw.v31i6.61895//: https/10.22067. 1665-1678 ،31. مجله آب و خاک. کرمانشاه

قه ( در منطZea maysشد و عملکرد ذرت )بر ر یرطوبت یها یمرژ یرتاث سازییهشب(. 1400. )ینروژ ی،قبادو  .،یساپر ی،کرم.، فرزاد ی،مندن
. 39-56 ،(1)3 ،. تحقیقات علوم زراعی در مناطق خشکCERES-Maizeکرمانشاه توسط مدل 

10.22034/csrar.2021.280069.1091//: https 
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ABSTRACT 
Introduction  

Considering that pontoon breakwaters are among the most common floating breakwaters, which have many advantages over 

other types of fixed breakwaters, these types of breakwaters are used in many recreational ports today. These breakwaters consist 

of a number of separate pontoons connected to each other, which are usually made of reinforced concrete. The structural design 

of breakwater parts is done in such a way that its assembly is easy and cheap. The parts of this breakwater can be separated and 

transported more easily than other breakwaters. Pontoon breakwaters have advantages over other floating breakwaters. A review 

of past research shows that regarding different types of breakwater structures, various studies have been carried out in both 

numerical and laboratory (field) studies departments inside and outside the country, and most of the researches have been 

conducted after investigating the effect of parameters has been effective on the design of this breakwater, while in the present 

research, a sample of the designed breakwater has been exposed to waves and the effect of these waves on the various 

displacements of the structure has been investigated. 

 

Methods and materials 

In this research, ANSYS AQWA software was used and the analyzes were performed in the form of hydrostatic analysis and 

time history analysis by applying the 20-year average wave conditions of the region and time history analysis under the 

conditions of regional limit waves. AQWA software was developed around 1984 by WS Atkins to analyze and evaluate offshore 

and offshore structures. This software has the ability to create a mesh automatically, and you can also draw the geometry of the 

structure in CAD software such as CATIA and Solidworks and then import it into this software. Of course, this software has 

been purchased by ANSYS since 2008 and now it can be used under one of ANSYS software modules. AQWA deals with the 

hydrodynamic simulation of marine engineering problems such as oil platforms, marine structures, wave motion, etc. and 

includes two modules, Hydrodynamic Diffraction and Hydrodynamic Time Response. 

 

Results 

The results of this research show that the highest amount of displacement occurred in the Heave movement (wave period of 6 

seconds) and the lowest amount of displacement occurred in the Surge movement (wave period of 2 seconds). Also, the results 

show that the amount of rotation around the Z and Y axes against The rotation around the X axis is very small, even the maximum 

values of the rotation around the Y and Z axes are lower than the minimum rotation around the X axis with a value of 6.7504e-

05 (°/m) which occurs in a period of 2 seconds 
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 چکیده

 یهاشکنموج شوند.  و اهداف مختلفی ساخته می  منظوربه باشند که  می  هاشکن موج های بسیار مهم در حوزه مهندسی سواحل،  یکی از سازه
انواع    یهاشکن موجترین  متداول  ازجمله پانتونی   سایر  به  نسبت  که  بوده   یهاشکنموج شناور 

ونی با  پانت  شکنموجباشند. در تحقیق حاضر به مطالعه عملکرد  بالا می  ییکارااقتصادی بودن و همچنین    ازجملهثابت دارای مزایای فراوانی   
 ANSYSافزار  انجام تحقیق حاضر از نرم  منظوربه ساله پرداخته شده است.     20مقطع مستطیلی تحت شرایط امواج دریای خزر با دوره بازگشت  

AQWA   بر اساس سناریوهای مختلف   هامدلاستفاده شده است.  پس از اجرای    یسازمدلبرای    1:50های آزمایشگاهی  با مقیاس مدل
هیدرواستاتیک و تحلیل تاریخچه زمانی با اعمال شرایط موج متوسط منطقه و تحلیل تاریخچه زمانی تحت شرایط امواج     صورتبه ها،  تحلیل

  درحرکت دهد در شرایط تحلیل هیدرواستاتیک بیشترین میزان جابجایی را  حدی منطقه انجام گرفته است. نتایج حاصل از تحقیق نشان می
Heave  درحرکتشناور(، و کمترین میزان جابجایی را    )بالا و پایین رفتن  Surge    رخ داده است)چپ و راست رفتن شناور( که بسیار ناچیز ،

همچنین   استثانیه دارای کمترین مقدار  2متر( و در پریود    61/1ثانیه دارای بیشترین مقدار )6تحت پریود موج    Heave  درحرکتاست. جابجایی  
برابر دوران حول محور    Yو    Z  یدوران حول محورها  یزان م  در همین شرایط تحلیل دوران حول    یشینه ب  یرمقاد  و  کمتر بوده  یاربس  Xدر 

  .کمتر است ،افتدی ماتفاق  یهثان2یودکه در پر 6.7e-05 (°/m)  با مقدار Xدوران حول محور  ینیمماز م  Zو  Y یمحورها

 انسیس، بالا و پایین رفتن شناور افزارنرم شناور، پارامترهای هندسی، هیدرودینامیک امواج،  شکن موج ی: د یکل  واژه های

 مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

 1402  خرداد  23 چاپ الکترونیکی:  1402 خرداد  23 پذیرش:  1402 خرداد 11اصلاح:   1401 اسفند 28سابقه مقاله: دریافت: 
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 مقدمه         

ها  شکننوع موج  یناز ا  یحیتفر  یبندرها  از  یاریبسر  های شناور است. امروزه دشکننوع موج  ینتراز معمول  یکی  یهای شناور پانتونشکنموج       
ااستفاده می تعدادی پانتون مجزایشکنموج  ینشود.  به    متصل  ها شامل  از بتن مسلح    یکدیگر شده    ی . طراح اندشدهساختههستند که معمولاً 

از    یگرهای دشکنموج  تر ازشکن راحتموج  ینباشد. قطعات ا  یمتقشود که مونتاژ آن آسان و ارزانانجام می  ایگونه به  شکنای قطعات موجسازه
پانتونشکنموج.  گرددو حمل می  جداشده  یکدیگر مزا  یهای  به سا  یاییدارای  ازجمله آنشکنموج  یرنسبت  انتقالهای شناور هستند،    این  که 

توان  باشد می   یازچنانچه ن . شده است  ساخته اندهای شناور مجزا که به هم متصل شده از تعدادی المان یهای پانتونشکنشناورها آسان است. موج
به  را  یدیبندی جدیبترک یگر،های دتوان با اتصال المانمی یمنتقل نمود و حت یاز است،که موردن یها را به مکانها از هم، آنبا جدا کردن المان

اثر سوراخ شدن و نفوذ    در  محدود  پانتوند  چن  یا  یک  دیدگییب هستند که در صورت آس  یمنیا  های نسبتاًسازهی  های پانتونشکن. موجآورد  وجود
باشند و  سال می  100 یدشناورها دارای طول عمر مف .اینتأمین خواهند کرد را برای کل سازه یمجاور شناوری کاف یهاها، پانتونآب به درون آن 

ین  استفاده از ا  یاصل  یلز دلاا  یکی  ینروند، بنابرا  به کارفراساحل    یادر ساحل    یگرشناورهای د  ساخت  توانند برایسال می   50تا    30بعد از    یحت
هستند و    یدارپا  یاربس  دارند. معمولاً  ی کوتاه  و مرکز جرم  یعسطح مرطوب وس  یهای پانتونها باشد. سازه آن  یادز  یدتواند طول عمر مفمی  هاسازه

های  برداری از سواحل، تحقیقات در خصوص جنبهو نظر به اهمیت بهره  شدهان یب. با توجه به مطالب  کاربرد دارند  یقعمق و عمهای کمبرای آب
، از  شکن موجهای ساحلی موضوع تحقیق محققین مختلف بوده است. در خصوص انواع مختلف سازه  سازه  خصوصبه مختلف مهندسی سواحل  

ل  و خارج از کشور صورت گرفته است که در این  تحقیقات مختلفی در دو بخش مطالعات عددی و آزمایشگاهی )میدانی( در داخ  تاکنونگذشته  
   (. 1394 ،یسه با تحقیقات گذشته تبیین گردد )خلیلی و همکارانلزوم انجام تحقیق حاضر در مقا تیدرنهاشود تا اشاره می هاآن بخش به برخی از 

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی
انواع مقاطع    یهاشکن موجدهد،  بر روی هندسه مقطع نشان می  آمدهعملبه های  بررسی به سایر  بهتری نسبت  با مقطع مستطیلی عملکرد 

صفحه   یزدگرون یبمستطیلی با نصب تیغه اضافی )  شکنموجای، مثلثی در کاهش ارتفاع امواج و ضریب آبگذری دارند همچنین استفاده از  دایره

در خصوص سیستم مهاربندی    (.2009  3و همکاران    ، کاتاندوس1974  2و هایدن   1طع ساده دارند ) ساتکو پایینی( عملکرد بهتری نسبت به مقا

دهد چینش مهارها و همچنین نوع سیستم مهاربندی تأثیر بسیار زیادی در پایداری سازه و عملکرد سازه ها نشان میشناور بررسی  یهاشکن موج

سازی به بهینه، در پژوهشی  (1389)  فرخلیلی و شفیعی(.  2009  6، اوزرن2008و همکاران    5، مارتینلی  1980  4و همکاران    داشته است ) یاماموتو

 .ندراندمان آن پرداخت یشبرای افزا ی شکن شناور پانتونهندسه موج 

انجام عددی  مطالعه  بررس در  به  ابتدا  موج   یزان م  یشده،  پانتونراندمان  شناور  و حساس  یلمستط  مکعب  با شکل  یشکن  راندمان    یتپرداخته 

موج   یهو زاو  یودبا مشخصات مختلف ارتفاع، پر  یادر برابر امواج نامنظم در  مهاربندی  شکن ومختلف عمق آبخور، عرض موج   یرشکن به مقادموج

بررس   قرارگرفتهبرخوردی موردبررسی   برای  پانتونعملکرد موج   یاست.  نرم   یشکن شناور  است.    Moses  افزاراز  انجام   پس استفاده گردیده    از 

است. هدف    شدهپرداخته راندمان    یش برای افزا  ی پانتون  شناور  شکنهندسه موج  سازیینهبه ی  به بررس  ی، پانتون  شکن شناور مطالعات بر عملکرد موج 

یق  تحق ینبکار رفته در ا سازیینهبه  شکن( است. روشراندمان موج یششکن )افزاور موج از موجعب میزان کردن ینهشده، کمانجام سازیینهاز به 

 . یک استژنت الگوریتم

 
1 Sutko  
2 Haden 
3 Koutandos et al 
4 Yamamoto 
5 Martinelli  et al 
6 Ozeren 



 

 

 

 

 

یلیمستط یامواج بر عملکرد سازه موجشکن شناور پانتون کینامیدرودیو ه یهندس یپارامترها ری تأث یعدد یبررس  45  

 

صاف   ذراتجفت و مستغرق شناور با استفاده از روش هیدرودینامیک    یهاشکنموجدر تحقیقی به مطالعه عملکرد    ،2019حجتی و همکاران  
قرار گرفت. نتایج حاصل از تحقیق  یموردبررسثانیه  3شکل با دوره تناوب کمتر از  ینوسیسپرداختند. در این تحقیق عملکرد سازه در برابر امواج 

نماید. همچنین مک زیادی به پایداری فشار و کاهش نوسانات میمغروق ک  یهاشکنموجشناور در مجاورت    یهاشکن موجدهد حضور  نشان می

 ( 2022)  1و همکاران   )چپ و راست رفتن شناور( دارد. وو  Sway عملکرد بهتری نسبت به حرکت دورانی   Heaveدهد جابجایی نتایج نشان می

. این سازه از دو بخش ثابت با مقطع مستطیلی و یک  قراردادند   یموردبررساستهلاک امواج    منظوربه با سطح آزاد را    شکنموج طرح جدیدی از یک  
دهد با لحاظ نمودن بخش نفوذپذیر )مشبک(  بخش اضافی نفوذپذیر )مشبک( مستطیلی شکل تشکیل شده است. نتایج حاصل از تحقیق نشان می

مشبک با استفاده از   شکنموج، در یک تحقیق به مطالعه تحلیلی مدل (2022) 2اران و همک یابد.گائوافزایش می یتوجه قابل سازه به نحوه  ییکارا

سازه  تئوری امواج خطی پرداختند. ایشان با استفاده از معادله مرتبه دوم گرین یک معادله با شیب ملایم برای مطالعه امواج مورب برخوردی به  
  شده لیتحلدهد. نتایج  ار خوب  نتایج مدل تحلیلی با تحقیقات آزمایشگاهی را نشان میمشبک استفاده نمودند. نتایج حاصل از تحقیق مطابقت بسی

 یی کارامستغرق مشبک    شکنموجکاهش نیروی وارده بر سازه بوده است که در حالت طرح جدید    جهیدرنتشامل انعکاس و استهلاک امواج و  
دهد عمده تحقیقات صورت گرفته در قالب تحقیقات آزمایشگاهی بوده و بیشتر در حد  مناسبی داشته است. بررسی تحقیقات پیشین نشان می

بوده است و  شناخت پدیده نتایج کاربردی    جهیدرنتها  این محدودیت  نمودن  این اساس و    نشدهاستخراجبا لحاظ  بر  نواقص    باهدفاست.  رفع 
و    شکن موجشناور با در نظر گرفتن نسبت مقیاسی مناسب از یک طرح واقعی    شکنموج ه اقدام به مطالعه عددی عملکرد سازه  تحقیقاتی گذشت

 شده است.  یسازمدلساله امواج دریای خزر در شرایط  20های نمودن داده لحاظهمچنین 

مطالعات مختلفی در دو بخش مطالعات   تاکنوناز گذشته  ،  شکنموجدهد در خصوص انواع مختلف سازه  مرروی بر تحقیقات گذشته نشان می 
پارامترهای   ریتأثبه دنبال بررسی    شدهانجام عددی و آزمایشگاهی )میدانی( در داخل  و خارج از کشور صورت گرفته است که عمده تحقیقات  

است و  قرارگرفتهدر معرض امواج  شدهیطراح نشکموجاز  یانمونه بوده است در حالیکه در تحقیق حاضر  شکن موجبر طراحی این  مؤثرمختلف 
 قرارگرفته است.  یموردبررسهای مختلف سازه این امواج بر روی جابجایی ریتأث

 روش پژوهش       

.  است    ANSYS AQWA   افزارنرم شناور با استفاده از    شکنموجکه بیان گردید هدف از تحقیق حاضر بررسی عملکرد سازه    گونههمان    
و    موردنظر است. لذا در این بخش تحقیق ابتدا به معرفی منطقه    شدهاستفادهساله    20های امواج با دوره بازگشت  از داده  هایسازمدل  منظوربه 

 است.  شدهپرداخته ادشدهی افزارنرم و سپس به معرفی  مورداستفادههای داده

 تئوری حاکم بر تحقیق 

 گردد. شناور در قالب شرایط مرزی مربوطه بیان می یها شکنموجق حاضر هیدرودینامیک استخراج روابط حاکم بر تحقی منظوربه 

 های شناور   شکن مربوط به موج  ی مرز شرایط 

 سطح آزاد:  ینامیکید یمرز شرط •

 
1 Wu et al 
2 Guo et al 



 

 

 

 

 

42-60(، 1) 3، 2140،  آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور  /اعظمی و همکاران  46  
 

  ینسب  یزیازآنجاکه امواج با ت( برابر با فشار اتمسفر است.  η=zدر سطح آزاد آب )  است. فشار  شدهداده( پارامترهای شرایط مرزی نشان  1در شکل )

  آید:درمی یرصورت زبه   یکیاستات ریغ یچرخش ریغ  یانجر یک یبرا ی شوند، معادله برنولکوچک در نظر گرفته می 
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 انتشار - تفرق   ی تئور   ی مرز   یط شرا   ی پارامترها   یف تعر .  1شکل  

 سطح آزاد:   ینماتیکیس یمرز شرط •

 گردد:می یرمنجر به معادله ز یحتوض ین. ااست یالبرابر با سرعت قائم خود س یالقائم ذره آب در سطح آزاد س سرعت
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 :یابستر در یمرز شرط •

سرعت قائم ذرات آب در    یا،بودن بستر در  ی با فرض افق  ینگردد؛ بنابراغیرممکن فرض می   یاقائم در بستر در  یشرط مبادله انرژ  ین اساس ا  بر

 شود. گرفته می  در نظرصفر  یابستر در

(3 ) 
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 یابد:  می  بسط یرصورت زپذیرند و معادله بهاز اصطکاک بستر تأثیر نمی  یق امواج آب عم یق،آب عم یطشرا در
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 سطح جسم شناور:  یرو ینماتیکیس یمرز شرط •

 . استجسم  ینای خود انقطه در سطح جسم معادل با سرعت نقطه  یکذره آب در  یک سرعت

(5 ) 

∂Φ

∂n
=ν.⃗⃗ n⃗  

 حصول  دلیل  به   شرط   این.  است  سیال  سمت  به  آن  مثبت  جهت  که  است   بدنه   نرمال  بردار   �⃗�سرعت یک نقطه از بدنه و     𝜐که در این رابطه  

 .گرددمی لحاظ بدنه در نشت  عدم اطمینان از

 تابش:  شرط •

یابد،  می   یشکه فاصله از جسم نوسان کننده افزادارد هنگامی می  یان شرط تابش را تأمین کنند. شرط تابش ب  یدهای تفرق باجسم و پتانسیل  حرکت

 کند:می  یلبه سمت صفر م یلمقدار پتانس

(6 ) 

lim √R (
∂
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 مورداستفاده های  اطلاعات و داده 

شکن شناور و اطلاعات مربوط به  ای موجبرای انجام پژوهش که مربوط به هندسه و مشخصات سازه   مورداستفادههای  مجموعه اطلاعات و داده
 که در ادامه به آن پرداخته شده است.  استسازی هیدرودینامیکی محل انجام شبیه 

 شکن شناوراطلاعات مربوط به سازه موج 

ارائه شده است. در    موردمطالعه  شکنموجمشخصات هندسی سازه  (  3پانتونی و در شکل )  شکنموج تصویر شماتیک از یک نمونه  (  2در شکل )
 ثابت  هانمونه  آبخور  ها،آن  سازیشبیه   در  شده است همچنین انتخاب  سانتیمتر 85  برابر   آزمایشگاهی  نمونه   مطابق   سوم  های موردمطالعه بعدطرح

 . است 1:50های آزمایشگاهی مقیاس مدل ه ذکر استلازم ب . شده است  گرفته نظر  در سانتیمتر هشت برابر و
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 شکن پانتونی شناور  . طرح شماتیک موج 2شکل  

 

 )ابعاد به متر(   1:50شکن شناور با مقیاس  . مشخصات هندسی سازه موج 3شکل  

 

 موردمطالعهو اطلاعات مربوط به منطقه  هاداده

افزار شده است. موقعیت مکانی  سازی شرایط هیدرودینامیکی در نرمدریای خزر اقدام به مدلگیری از اطلاعات موج  برای انجام پژوهش با بهره
. مشخصات موج منطقه که با  استمتر    10. عمق آب نیز  است  37.49876و عرض    49.4568شکن در طول جغرافیایی  یری سازه موجقرارگمحل  

 ارائه شده است.  (1)استفاده از توزیع گامبل محاسبه شده است، در جدول 
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 موردمطالعه . مشخصات موج منطقه  1جدول  
Dir Tp Hs  

46 56/8  6/3  حالت حدی  

3/101  5/4  483431/0 ساله  20امواج    

 باشد. زاویه موج می Dirدوره تناوب موج و  𝑇𝑝ارتفاع موج شاخص،  𝐻𝑠در جدول فوق پارامتر 

 ANSYS AQWA افزار نرم   

  یناگسترش یافت.    WS Atkinsتوسط    و دور از ساحل  یاییهای درسازه  یابی و ارز  یلبرای تحل  1984حدود سال    در  AQWA  افزارنرم
  Solidworksو  CATIAنظیر  CADهای افزارنرم  توان هندسه سازه را درمی  ینصورت خودکار را دارد و همچنمش به  یجادا یت افزار قابلنرم

های از ماژول  یکیو اکنون تحت    شدهیداریخر  ANSYSشرکت    توسط  2008افزار از سال  نرم  ینافزار نمود. البته انرم  ینو سپس وارد ارسم کرد  
قب  یاییدر  یمسائل مهندس  یدرودینامیکیه  یسازیه به شب    AQWA.   است کاربرد  قابل  ANSYS  افزارنرم های سازه  ی، نفت  یسکوها  یلاز 
   .است  Hydrodynamic Time Responseو  Hydrodynamic Diffraction  پردازد و شامل دو ماژولیم و... حرکت امواج یایی،در

 Solidworks شکن درسازی هندسه موجمدل

  4گردید. در شکل    1:50سازی هندسی با توجه به مقیاس  شکن اقدام به مدل مربوط به مدل آزمایشگاهی سازه موج   شدهارائه به اطلاعات   با توجه

 است.  شدهدادهنشان  Solidworks  افزارنرمدر  شدهم یترسهندسه مقطع  

 

 . هندسه مدل  4شکل  

 ANSYS AQWA افزارسازی هیدرودینامیکی در نرمشبیه

 Hydrodynamicکه شامل دو بخش    AQWAاز ماژول    یاییدر  یمسائل مهندس  یدرودینامیکیه  یسازیه شببرای    ANSYS  افزارنرم در  

Diffraction    وHydrodynamic Time Response   شکن  سازی شرایط هیدرودینامیکی برای موج شبیه   منظوربه است.   شدهاستفاده،  است
شکن در این  برای سازه تبیین کرده و پس از تحلیل موج  Hydrodynamic Diffractionسازی را تحت ماژول  شناور ابتدا شرایط کلی مد

 Hydrodynamic Timeقرار خواهد گرفت. در ماژول    لیوتحلهیتجزهای مختلف، عملکرد سازه را در حالت کلی مورد  ماژول و گرفتن خروجی

Response    گیرد. در این ماژول سازه در دو حالت مورد بارگذاری  و تحت شرایط بارگذاری موج قرار می  شدهیمعرفعملکرد سازه در بازه زمانی
، سازه تحت این شرایط مورد  موردمطالعهی منطقه  ساله  20. در حالت اول با اعمال میانگین امواج  ردیگیمقرار    موردمطالعهتحت شرایط منطقه  

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می آن و عملکرد   شدهداده موج و در حالت دوم سازه تحت شرایط بارگذاری حدی قرار بارگذاری 
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 سنجی نتایجصحت

نتا  افزار، مدر نر  شدهه یته   یعدد  لمدو کالیبراسیون    یسنجصحت  منظوربه  در  .  ردیداستفاده گ  1985  1مک کارتنی  یشگاهیآزما  یهامدل  یجاز 

شکن پانتونی نشان داده شده است. با استفاده از نمودار ارائه  موج  یبر رو  1985مک کارتنی    شدهانجام  یهاشی آزمااز    شدهحاصلنتایج     (5)شکل  
محاسبه شده است. سپس شرایط موج را بر   5/3، 3، 5/2، 2های مدل آزمایشگاهی را در یک ارتفاع موج ثابت برای پریود (tc) شده ضریب انتقال

دست آورده است. نتایج حاصل از صحت سنجی در  افزار انسیس اعمال کرده و ضریب انتقال را برای آن نیز بهسازی شده در نرمشکن مدلموج
 . است%  5/12 یشگاهی مدل عددی و آزما یجوسط اختلاف نتامتارائه شده است.  (6)شکل 

 

 McCartney (1985)  به موج عبوری  شده ده ی تاب. نتایج آزمایشگاهی ارتفاع موج  5شکل  

 

 . مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی 6شکل  

 

 

 
1 McCartney 
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 هاافته ی
حاصل از تحقیق که شامل سه حالت تحلیل هیدرواستاتیکی، تحلیل تاریخچه زمانی با اعمال شرایط موج    آمدهدستبه بخش نتایج  در این  

ارائه  ی منطقه و تحلیل تاریخچه زمانی با اعمال شرایط موج حدی منطقه موردساله  20میانگین   نتایج  بوده  و بحث در خصوص این  مطالعه 
 گردد. می

 Hydrodynamic Diffraction دست آمده در ماژول نتایج به
موجشبیه  منظوربه  برای  هیدرودینامیکی  شرایط  مدسازی  کلی  شرایط  ابتدا  شناور  ماژول  شکن  تحت  را   Hydrodynamicسازی 

Diffraction   .برای سازه تبیین گردید 

 تحلیل هیدرواستاتیکی 

های مهم در این  خروجی  ازجملهشود.  بارهای ثقلی و شناوری تحلیل میشکن از لحاظ پایداری در برابر  در تحلیل هیدرواستاتیکی سازه موج
 ی آبی و پارامترهای پایداری اشاره نمود.هیدرواستاتیکی، پارامترهای جابجایی هیدرواستاتیکی، خصوصیات پهنه یسختبه توان قسمت می

 بر اساس پریود Heave و Sway و Surge میزان جابجایی

 دهد.درجه، نشان می  90با زاویه    شدهده یتابتحت موج    Z  و  Yو    Xپریود موج را در راستای سه محور    برحسب، میزان جابجایی سازه  (7)شکل  

 
 بر اساس پریود   Zو Y وX . میزان جابجایی در امتداد  7شکل  

 
است. جابجایی    دادهرخ   استکه بسیار ناچیز    Surgeو کمترین میزان جابجایی را در حرکت    Heaveشترین میزان جابجایی را در حرکت  یب

. میزان جابجایی در  استثانیه دارای کمترین مقدار  2متر( و در پریود    6142/1ثانیه دارای بیشترین مقدار )6تحت پریود موج    Heaveدر حرکت  
ثانیه شاهد بیشترین میزان جابجایی در این حرکت به  10افزایش میابد لذا در پریود    خطی  صورتبه نیز همواره با افزایش پریود    Swayحرکت  
 . استشکن که عمود بر محور طولی موج است، جهت موج برخوردی  Xمتر هستیم. دلیل ناچیز بودن جابجایی در راستای  4764/1مقدار 

 بر اساس پریود )پیچیدن شناور(  Yawو ) اوج گرفتن شناور(   Pitchو )چپ شدن شناور(  Roll  میزان دوران در حرکت 

 نشان داده شده است.   X ،Y ،Z یرا حول محورها یموج برخورد یوددوران سازه پر یزانم ،(8)شکل در 
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 بر اساس پریود   Zو   Yو   X. میزان دوران حول  8شکل 

دوران حول   یزانم  یلدل  یندرجه به سازه برخورد کرده است به هم  90ییهکه با زاو  است  یمربوطه حاصل از موج  یدوران حول محورها
دوران حول محور   ینیمماز م   Zو    Y  یدوران حول محورها  یشینهب  یرمقاد  یحت  است  اچیزن  یاربس  Xدر برابر دوران حول محور    Yو    Z  یمحورها

X 6.7504 با مقدارe-05 (°/m) دوران حول محور  یزانکمتر است. م یزن افتدی ماتفاق  یهثان2 یودکه در پرX شده و در   یادز یودپر یش با افزا
 . رخ داده است 2.6082e-03 (°/m) اردوران  به مقد یزانم یشترینب یهثان 10 یودپر

 تغییرات نیروی برشی و گشتاور خمشی در طول سازه 

 دهد.تداد طولی سازه نشان میرا در ام Xو گشتاور خمشی حول   Zو Y، تغییرات نیروی برشی در امتداد (9)شکل 

 

 . تغییرات نیروی برشی و گشتاور خمشی در طول سازه 9شکل  

های انتهایی سازه این مقادیر صفر شکن رخ خواهد داد و در گوشهکه از نمودار مشخص است که بیشینه مقادیر فوق در مرکز موج  گونههمان
مقدار نیروی    نهیشیببرمتر است.  نیوتن  5/867×105افتد که مقدار آن  اتفاق می  Yخواهند شد. بیشترین مقدار نیروی برشی در امتداد محور  

 است.  4/64×105نیز  Xاست. بیشینه مقدار گشتاور خمشی حول  4/5×105نیز  Zبرشی در راستای 
 بر اساس پریود  Zو Y وX در امتداد  ی موج تابشمیزان میرایی  

 دهد.را نشان می  X،Y ،Zمیزان میرایی موج تابشی در راستای محور  (10شکل )
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 بر اساس پریود   Zو Y وX در امتداد    ی موج تابش . میزان میرایی  10شکل  

ثانیه یک روند افزایشی  4ثانیه تا  9دهد. نمودارهای فوق در پریود  را نشان می   X،Y ،Zنمودار فوق میزان میرایی موج تابشی در راستای محور  
ولی از مقادیر میرایی در   استهمواره صعودی و رو به افزایش  Z. با افزایش پریود موج میزان میرایی در راستای دهندی مدر میزان میرایی را ارائه 

دهد و  ثانیه رخ می10در پریود    2.178×610به میزان    Zشود. بیشترین مقدار میرایی مربوط به راستای  کاسته می   Xو Yراستای محورهای  
  1.808×610ثانیه به میزان  4ز بیشترین مقدار در پریود  نی  Y. در راستای  است 507.94به میزان    Zکمترین میزان میرایی نیز مربوط به راستای  

و کمترین آن    0.476×610ثانیه،  4بیشترین مقدار در پریود    X. همچنین در راستای  است  0.495×610ثانیه و مقدار  2و کمترین آن در پریود  
 . است 0.105×610ثانیه به میزان 10در پریود 

 Hydrodynamic Time Response از ماژول  آمدهدستبهنتایج 

گیرد. در این  عملکرد سازه در بازه زمانی معرفی و تحت شرایط بارگذاری موج قرار می  Hydrodynamic Time Responseماژول    در

ی منطقه  ساله  20است. در حالت اول با اعمال میانگین امواج    قرارگرفته  موردمطالعهماژول سازه در دو حالت مورد بارگذاری تحت شرایط منطقه  
 است.  قرارگرفتهرا مورد ارزیابی  آن و عملکرد   قرارگرفتهو در حالت دوم سازه تحت شرایط بارگذاری حدی  موردمطالعه
 ساله20تحت بارگذاری میانگین امواج  آمدهدستبهنتایج 

 زمان برحسب( RAOبر اساس ) Heaveو   Swayو  Surgeمیزان جابجایی 

 دهد.برحسب زمان نشان می   X،Y ،Zجایی سازه را بر اساس عملکرد پاسخ دامنه در راستای سه محور جابه، میزان (11)شکل
 

 

 زمان   برحسب (  RAOبر اساس )   Heaveو   Swayو    Surge. میزان جابجایی  11شکل 

نیز دارای    Surge. حرکت  است  Heaveسپس حرکت    Swayجایی به ترتیب مربوط به حرکت  گردد بیشترین جابهطور که ملاحظه میهمان
درجه به آن   3/101که با زاویه  است ها مربوط به جهت موج برخوردی به سازهجایی. دلیل این اختلاف میزان جابهاستجایی کمترین میزان جابه

 واکنشی را از سازه داشت.کند. بنابراین باید انتظار یک همچنین برخورد می
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 زمان برحسب( RAOبر اساس ) Yawو  Pitchو  Rollمیزان دوران 

 . استبرحسب زمان   X،Y ،Z، بیانگر میزان دوران حول محورهای (12)شکل 

 
 زمان   برحسب (  ROAبر اساس )  Yawو   Pitchو   Roll  درحرکت . میزان دوران  12شکل  

خیلی ناچیز  X،Yو دوران در حول محور استدارای بیشترین مقدار  Zدرجه( میزان دوران حول محور3/101)با توجه به زاویه موج برخوردی 
 درجه است.  0.128-درجه تا   0.118در یک حرکت سیکلیک از  Zاست. بازه دورانی سازه حول محور 

 برحسب زمان  Y, Z, Xمیزان نیروی تفرق در امتداد 

 . استبرحسب زمان   X،Y  ،Zدر امتداد محورهای  جادشدهیابیانگر میزان نیروی تفرق   (13)شکل 

 
 برحسب زمان   Y, Z, X. میزان نیروی تفرق در امتداد 13شکل  

. در  است  3.342×510تا    -3.289×510که دامنه تغییرات آن از است   Zدر امتداد محور    جادشدهیابیشترین نیروی تفرق مربوط به نیروی  
آید که این نیز کمترین میزان این نیرو به وجود می   X. در راستای  است  -0.79×510تا    0.82×510دامنه تغییرات این نیرو بین    Yراستای  

 . است 0.16×510و  -0.18×510مقادیر بین 
 برحسب زمان   Z, Y , Xمیزان نیروی کل در جهت 

 . استبرحسب زمان   X ،Y  ،Z، بیانگر نیروی کل به وجود آمده در راستای محورهای (14)شکل 
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 برحسب زمان   Y, Z, X. میزان نیروی کل در جهت  14شکل  

نیروی    Zباشد. در راستای محور  توسط سیستم مورینگ و نیروی فرود کریلف می   آمدهدستبه ترین این نیروها شامل نیروی تفرق، نیروی  مهم
  -0.527×610و    0.537×610نیز این مقادیر بین    Y. در راستای  محور  استمتغیر    -1.76×610و    1.51×610کل به وجود آمده بین مقادیر  

  -0.101×610و    0.103×610که شاهد کمترین میزان نیرو در این راستا هستیم این مقادیر بین    Xمتغیر است. همچنین در راستای محور  
 . استمتغیر 

 تحت بارگذاری موج حدی  آمدهدستبهنتایج 

 زمان برحسب( RAOبر اساس ) Y, Z, Xمیزان جابجایی در امتداد 

 .کندپاسخ دامنه ارائه می، میزان جابجایی سازه را برحسب زمان بر اساس عملکرد (15)شکل 

 

 زمان   برحسب (  RAOبر اساس )   Heaveو   Swayو    Surge. میزان جابجایی  15شکل 

   Zو   X. در راستای محور  است متغیر    1.913-متر و  1.67جایی سازه هستیم که بین مقادیر  شاهد بیشترین میزان جابه Zدر امتداد محور  
 . استهای مختلف هستیم که به علت جهت موج تابشی زمانهای یکسانی در جاییشاهد تقریباً جابه

 زمان  برحسب( RAOبر اساس ) Zو  Yو  Xمیزان دوران حول 

 دهد.را بر اساس عملکرد پاسخ دامنه برحسب زمان نشان می  X،Y ،Z، میزان دوران حول محورهای (16)شکل 
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 زمان   برحسب (  RAOبر اساس )  Yawو   Pitchو   Roll  درحرکت . میزان دوران  16شکل  

کند. میزان دوران حول محورهای  درجه تغییر می  10.14- درجه و  9.7دهد که بین  رخ می  Zبه نمودار بیشترین میزان دوران حول محور    با توجه

X،Y  استهم بسیار ناچیز. 

 برحسب زمان Y, Z, Xمیزان نیروی تفرق در امتداد 

 دهد.برحسب زمان نشان می X،Y  ،Z، میزان نیروی تفرق را در امتداد محورهای (17)شکل 

 
 برحسب زمان   Y, Z, X. میزان نیروی تفرق در امتداد 17شکل  

. همچنین نیروی  است نیوتن متغیر    -2.196×610و    3.247×610 دهد که مقدار آن بینروی می  Zفوق بیشترین نیرو در امتداد محور    در حالت
 -0.322×610و    1.14×610نیز نیروی تفرق بین    Xتغییر است. در راستای    در حال  -1.33×610و    1.89×610بین    Yتفرق در راستای  

 .استمتغیر 

 برحسب زمان  Y, Z, Xمیزان نیروی کل در امتداد 

 . استبرحسب زمان   X،Y  ،Z، بیانگر نیروی کل به وجود آمده در راستای محورهای (18)شکل 



 

 

 

 

 

یلیمستط یامواج بر عملکرد سازه موجشکن شناور پانتون کینامیدرودیو ه یهندس یپارامترها ری تأث یعدد یبررس  57  

 

 برحسب زمان   Y, Z, X. میزان نیروی کل در امتداد  18شکل  

نیروی    Zباشد. در راستای محور  آمده توسط سیستم مورینگ و نیروی فرود کریلف میوجودترین این نیروها شامل نیروی تفرق، نیروی بهمهم
-×610و    4/147×610نیز این مقادیر بین    Y. در راستای  محور  استمتغیر    -5/908×610و    4/865× 610کل به وجود آمده بین مقادیر  

-×610و    3/733×610که شاهد کمترین میزان نیرو در این راستا هستیم این مقادیر بین    Xمتغیر است. همچنین در راستای محور    3/66
 . استمتغیر  2/379

 های شناور در پریودهای مختلف شکن بررسی راندمان موج

  تابشی   موج   به  شکن موج  از   عبوری   موج  نسبت ارتفاع  انتقال،  ضریب  . سنجندمی با ضریبی به نام ضریب انتقال    شکن شناور را راندمان موج 
 است.  قرارگرفته های مختلف با ارتفاع موج ثابت شکن تحت تابش پریودراندمان سازه، موج یبررس منظوربه .  است

 

 ثانیه 2شکن تحت پریود  . ارتفاع موج عبوری از موج 19شکل  
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 ثانیه 3شکن تحت پریود  . ارتفاع موج عبوری از موج 20شکل  

 

 ثانیه 4شکن تحت پریود  . ارتفاع موج عبوری از موج 21شکل  

  5/0متر و    28/0متر،  12/0شکن به ترتیب حدود  ارتفاع موج عبوری از موج   کهی درصورت  21تا    19های  در شکل   آمدهدستبه بر اساس نتایج  
بوده است. با توجه به کانتورهای ارتفاع موج عبوری همواره ضریب   5/0و    28/0،  12/0ضریب انتقال در این حالات به ترتیب برابر    ، استمتر بوده  

 شود.  نزدیک می  1و ضریب انتقال به    افتهیکاهش  شدتبه کن  شثانیه به بعد کارایی موج  4از پریود    کهی نحوبهانتقال با افزایش پریود افزایش میابد  
. 

 بحث
در این بخش بر اساس تئوری حاکم بر تحقیق و همچنین بر اساس مطالعات پیشین صورت گرفته اقدام به تحلیل و بحث در خصوص نتایج  

  شکن موج  یکرفتار و عملکرد    یلعنوان پارامترهای هدف در تحلبه   ین توسط محقق  یمختلف  هایکلی شاخص  صورتبهگردد.  می  آمدهدستبه 
شونده(،  یکموج عبورکرده به موج نزد  ارتفاع  شکن )نسبتعبور موج از موج  یبتوان به ضرپارامترها می  یناست. ازجمله ا  رفتهقرارگموردتوجه    شناور

در   آمدهدست به . در خصوص نتایج  مهاربندی آن اشاره نمود  یستمو عملکرد س  شناور جسم  ینگانه اشکن، حرکات شش بازتاب موج از موج   یبضر
پارامترهای جابجایی، دوران نیروی برشی، گشتاور خمشی، نیروی تفرق و نیروی کل و همچنین میزان میرایی موج    تحقیق حاضر در خصوص 

داشته که در تحقیق   هاآن (، مشخص گردیده که دوره تناوب بیشترین تأثیر را بر روی 2019تابشی بر اساس تحقیقات گذشته )حجتی و همکاران 

است. نظر به اینکه در سناریوهای تحقیق حاضر نسبت    آمدهدستبهحاضر نیز این موضوع  
D

L
= 0.67 >   – لذا بر اساس تئوری تفرق    0.2

شود، فرض می  یچرخش  یرغ  یالس یانغیرقابل تراکم و جر  یالازآنجاکه سشناور گردد.     شکنموجانتشار باید اقدام به محاسبه نیروی وارد بر سازه  
حل معادله لاپلاس با در نظر   منظوربهو این تابع پتانسیل باید در معادله لاپلاس صدق کند.    نمود  یفتعر  یلتوان با تابع پتانسرا می  یالس  یدانم

 معادله نهایی به   سطح آزاد ینامیکید یمرز گرفتن شرط
 آید. شکل زیر در می
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]=0→Z=η  

(7) 
که با نتایج   است   Zدله لاپلاس بر اساس شرایط مرزی دینامیکی سطح آزاد، تغییرات سطح آب تابعی از مقادیر  با در نظر گرفتن حل معا

بوده است مطابقت دارد    Zشناور در راستای محور   شکنموجدهد بیشترین میزان نیروی وارده بر سازه  از تحقیق حاضر که نشان می  آمدهدستبه 
مطابقت دارد و   دادهرخ  Heaveانتشار در حرکت    –برای جابجایی حداکثر که بر اساس تئوری تفرق    شدهحاصلهمچنین این موضوع با نتیجه  

 است  شدهاثباتنیز   2019این موضوع در تحقیق حجتی و همکاران 
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 گیرینتیجه
 زیر خلاصه نمود:  صورتبه توان نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می 

ثانیه (  2)پریود موج  Surgeثانیه ( و کمترین میزان جابجایی را در حرکت 6)پریود موج  Heaveشترین میزان جابجایی را در حرکت یب •
 رخ داده است.  

  Zو  Y یدوران حول محورها یشینهب یرمقاد یحت بوده اچیزن یاربس Xدر برابر دوران حول محور  Yو  Z یدوران حول محورها یزانم •
 کمتر است. یزن افتدی ماتفاق  یهثان2 یودکه در پر 50-6.7504e (m/°) با مقدار Xدوران حول محور  ینیمماز م

 همواره صعودی و رو به افزایش بوده ولی از مقادیر میرایی در راستای محورهای    Zبا افزایش پریود موج میزان میرایی در راستای   •

YوX  شود. کاسته می 

مقدار نیروی برشی    نهی شیببرمتر است.  نیوتن   5/867×510افتد که مقدار آن  اتفاق می   Yمحور  بیشترین مقدار نیروی برشی در امتداد   •
 است.  4/64×510نیز  Xتاور خمشی حول است. بیشینه مقدار گش 4/5×510نیز  Zدر راستای 

خیلی  X،Yو دوران در حول محور استدارای بیشترین مقدار  Zدرجه( میزان دوران حول محور3/101با توجه به زاویه موج برخوردی ) •
 ناچیز است. 

 تقدیر و تشکر  
  ی، سپاسگزاراز دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر به جهت ایجاد شرایط لازم جهت انجام تحقیق دانندی منویسندگان مقاله بر خود لازم 

 .نمایند
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ABSTRACT 
Introduction 

The measurement of the permeable water pressure, the flow rate of leakage and drainage from the beginning of the construction of the rockfill 
dam are the most important characteristics needed in analysis these dams. 
 Failure to control the above parameters can cause the waste of water stored in the reservoir, threaten the safety of the dam, and also reduce the 
stability of the dam through piping or liquefaction. Rockfil1 dams are used to prevent seepage, store water, control floods and delay floods. 

 The problem of leakage should be controlled and limited in such a way as to prevent the creation of adverse effects such as: loss of water stored 

behind the earthen structure, creation of pore pressure in the porous medium, reduction of the effective stress between soil particles and, as a 
result, reduction prevent its shear resistance. 

 In many cases, rockfill dam meets the needs of the project, because gravel is far more stable than soil and its ability to be washed is less. The 

slopes of the gravel dam body are steeper than many other soils, which saves money. 
 

Methodology 

This research was conducted in the hydraulic laboratory of the Faculty of Agricultural Engineering and Rural Civil Engineering, in Agricultural 

Sciences and Natural Resources University of Khuzestan. In this research, a physical model was used to model seepage from gravel dams. 

 On this basis, a flume with dimensions of 7.5 meters in length, 60 cm in depth and 50 cm in width and a pump with a maximum flow rate of 42 

liters per second were used. In the present research, gravel materials were first prepared from the river mines of Khuzestan province to conduct 
experiments. These materials were used in three sizes with an average diameter of 10, 20 and 30 mm respectively to make the model. 

 In this research, it was tried to study the leakage parameters in the gravel dam by building a physical model. A physical model of a gravel dam 

was built in a laboratory flume with three gravel samples and three slopes with the aim of investigating and determining the amount of leakage 
from the dam body. Pore pressure was measured with piezometers installed in the flume body. 

 The outlet flow depth can be used as the starting point of the seepage level in the downstream direction and the phreatic level in the upstream 

direction. Also, no deviation occurs above this depth. Below this depth, the settlement surface forms the downstream boundary conditions that 
are considered in the field of pore pressure modeling. The outlet flow depth in gravel dams can be determined using the concept of the unsteady 

flow field angle, which is in agreement with a one-dimensional non-Darcy flow equation. 

 

Results and discussion 

Comparing the effect of gravel with different diameters on the angle of the unsteady flow field shows that the dimensions of the gravels did not 

have a noticeable effect on the angle of the unsteady flow field. However, for a constant flow rate, with increasing particle diameter, the 
downstream outlet depth decreases, which is consistent with the results of Ansari et al. (2015). 

 Investigating the effect of different downstream slopes on the outlet depth shows that at a constant flow rate, with the decrease of the slope of 

the downstream wall, the angle of the unstable flow field and the depth of the outlet flow have decreased. Based on the investigations, it can be 

concluded that decreasing the slope along with the increase in the diameter of the gravels causes the depth of the outlet flow and the angle of the 

field to decrease compared to the previous slope. 

 In the ratio of Bc/H = 2, with the increase of particle diameter for a fixed flow rate, the depth of the outlet flow decreases, and with the increase 
of the flow rate, the effect of particle size has increased to some extent, which is in agreement with the results of Chabakpour et al. (2015). In 

the ratio of Bc/H=2, with the increase of the width of the model, the depth of the outflow has decreased compared to Bc/H=1.  

The results of the research showed that in a constant slope, the flow-field angle increases as the flow depth increases. Also, with the increase of 
the flow rate and the increase of the diameter of the particles, the depth of the outlet flow is reduced and these changes are not clear at low flow 

rates, but are clearly visible at high flow rates. 

 In constant diameter and flow rate, with the increase of the slope of the model, the depth of the outlet flow decreases, and in the constant flow 
rate, with the increase of the ratio (Bc/H), the value of the outlet height of the flow decreases. 

 

Conclusions 

Based on the experiments, the following results are presented. In the ratio of Bc/H = 1, with the increase of upstream depth, the depth of outflow 

has increased. 
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 Considering that the depth of the outlet flow downstream can be determined using the concept of the flow-field angle, it can be said that the 
depth of the outlet flow increases with the increase of the flow-field angle. In the ratio Bc/H=2, with the increase in the width of the model, the 

depth of the outlet flow has decreased compared to Bc/H=1. In addition, it can be concluded that in a constant slope, with the increase in flow 

depth, flow-field angle increases. Also, with the increase in the diameter of the particles, the depth of the outflow decreases. These changes are 
not clear at low flow rates but are clearly visible at high flow rates. 
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 چکیده

نه از بدی ـجوخرو زهاب شت ـنان ميز ی،منفذر آب فشا یريگاندازهای، سنگریزه هایسدل تحليو  سیربردر  ازيموردن یهایژگیو نیترمهماز 
تواند سبب هدر رفت آب عدم کنترل پارامترهای فوق می .گرددیمز غاآساخت سد وع شرن همااز  هاتيکمین ا یريگاندازهست که آن اپی و 
انجام  یبرادر تحقيق حاضر  در مخزن، تهدید ایمنی سد و همچنين از طریق پایپينگ یا روانگرایی سبب کاهش پایداری سد شوند. شدهرهيذخ

 یپارامترها يزیکیشد تا با ساخت مدل ف یسع يقتحق ینشد. در ا يهاستان خوزستان ته ایاز معادن رودخانه یزهابتدا مصالح سنگر هاشیآزما
ف دـا هـببا سه نمونه سنگریزه و سه شيب مایشگاهی م آزفلوای در سنگریزهفيزیکی سد ل مد يرد.قرار گ موردمطالعه ایهیزنشت در سد سنگر

مدل  ساختجهت  متريلیم 30و  20، 10در سه اندازه قطر متوسط  مورداستفادهمصالح ان نشت از بدنه سد ساخته شد. ين ميزـتعيو ی ـسربر
در این تحقيق جهت بررسی نشت از مفهوم گردید. گيری م اندازهفلوی در بدنه شدهنصبی مترهاوپيزميزان فشار منفذی با  شدند. استفاده

نتایج تحقيق نشان داد که در شيب ثابت، با افزایش عمق جریان، زاویه ميدان افزایش نيز استفاده شده است.  داریناپا انیجر دانيم یهیزاو
محسوسی بر زاویه  ريتأثها، دهد که ابعاد سنگریزههای با قطرهای مختلف بر زاویه ميدان جریان ناپایدار نشان میسنگریزه ريتأثمقایسه یابد. می

 که این یابددست کاهش میبرای یک دبی ثابت با افزایش قطر ذرات، عمق خروجی در پایين حالنیبااميدان جریان ناپایدار نداشته است. 
در قطر و دبی ثابت با افزایش شيب مدل، عمق جریان . قابل مشاهده است وضوحبههای بالا کم مشخص نيست اما در دبی هایتغييرات در دبی

  یابد.(، مقدار ارتفاع خروجی جریان کاهش میBc/Hو در دبی ثابت با افزایش نسبت ) افتهیکاهشخروجی 

 زومترينشت، پ یدب ،یفشار آب منفذ نگ،يپیپا ،ایزهیسد سنگر های کلیدی:واژه
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 مقدمه
و آب شرب است، مهار  کشاورزی، صنعتی ازجملههای گوناگون تأمين آب همواره نياز اساسی بشر برای استفاده در بخش ازآنجاکه

(. در مرحله 1393د، شود )چهرآزاهای اساسی و زیر بنایی یک کشور محسوب میهای سطحی، جاری و سيلاب از طریق سد، از پروژهآب
 رای نوع سد، از نظر فنی و رودخانه، تعيين موقعيت مناسب ساختگاه سد و انتخاب گزینه مناسب بهای احداث سد بر مسير مطالعات پروژه

ها در انتخاب نوع های جامعی صورت گيرد. این بررسیکه یک سد ساخته شود باید بررسی. قبل از آناستای اقتصادی دارای اهميت ویژه
ادی داشته باشد. نوع سد در یک محل، بستگی به عواملی مثل توپوگرافی، ژئوتکنيک، تواند تأثير بسيار زیسد، محل سد و اهداف پروژه می
پور و همکاران، ها مدنظر قرارگيرد )صادقخيزی، عمق آبرفت، وضعيت پی و ... دارد که باید همگی آنهيدرولوژی، مصالح موجود، لرزه

متراکم یا غشایی با ضخامت  زیرخاکشده از ناتراوایی شناخته ای سدی است که مقطع آن دارای یک المان مجزای(. سد سنگریزه1387
 کاهش منظوربهای (. از سدهای سنگریزه1395در آن سنگریزه هستند )سرور،  کاررفتهبهاز مصالح  ٪50کم از آسفالت است که بيش از 

(. نشت به معنای تراویدن، تراوش، ترشح، چکه و درز 1384شود )قادری، تراوش، ذخيره آب، کنترل سيلاب و تأخير در سيل استفاده می
کنترل و محدود شود تا از ایجاد اثرات  یاگونهبهنشت، نفوذ آب و حرکت آرام آن در خاک است. مسئله نشت باید  گریدعبارتبهکردن است. 

ایجاد فشار منفذی در محيط متخلخل، کاهش تنش مؤثر بين  ی خاکی،در پشت سازه شدهرهيذخنامطلوب حاصل از آن مانند: تلف شدن آب 
های بتنی، فولادی و...( در محيط، نفوذ )مانند سازه رقابليغهای کاهش مقاومت برشی آن، اعمال فشار بالا بر سازه جهيدرنتذرات خاک و 

اوشی و امکان فرسایش ذرات ریزدانه هسته، ای، کاهش مقاومت برشی، بالارفتن نيروی تر، کاهش ایمنی، بروز فشارهای حفرهیشستگآب
از خاک  مراتببهسنگریزه،  چراکههای طرح است. ای در بسياری از موارد پاسخگوی نياز(. سد سنگریزه1393جلوگيری شود )چهرآزاد، 

در  ییجوصرفهده که باعث های دیگر تندتر بوای از بسياری خاکهای بدنه سد سنگریزهپایدارتر و قابليت شسته شدن آن کمتر است. شيب
 ییهاشیآزما(، اولين کسی بود که حرکت آب در منافذ خاک را بررسی کرد و با انجام 1856) 1دارسی (.3137پور گودرزی، شود )ولیهزینه می

های شن و ماسه یهای از شن انجام داد، به این نتيجه رسيد که دبی نشت یافته از درون شن و ماسه به ارتفاع آب و ضخامت لاکه در لایه

𝑖وابسته است که نتيجه تحقيقات وی منجر به ارائه رابطه  = (
1

𝐾
) 𝑉  از  تربزرگشد. این رابطه زمانی درست خواهد بود که عدد رینولدز

بایستی از روابط غير دارسی جهت بررسی ای و سدهای سنگریزه زهایرخاکمثل  دانهدرشتهای متخلخل یک نشود. بنابراین برای محيط
 دانهدرشتهای متخلخل که از ذرات (، اظهار داشتند که در محيط1995) 2هانسن و همکاران(. 1372شرایط جریان استفاده کرد )بایبوردی، 

 هاآنابط دارسی استفاده کرد. توان از رویابد و جریان آرام نيست نمیاست، چون سرعت جریان افزایش می شدهاستفاده سنگقلوهمثل شن و 
ی پيوستگی بود استفاده کردند. ی دیفرانسيلی، که از ترکيب روابط غيرخطی و معادلهها با حل معادلهمحيط گونهنیابرای تحليل جریان در 

های تدریجی ماندگار در کانال گيری تحليلی از معادله دیفرانسيل معمولی مربوط به جریان متغير(، با استفاده از انتگرال1979) 3استيفنسون
مستطيلی، به یک جواب از معادله رسيد و با مقایسه نتایج آن با مشاهدات مربوط به فلوم آزمایشگاهی، همبستگی خوبی را گزارش کرد. 

ل عمق بحرانی باشد قابل کاربرد است. وی فرض کرد که در مح افتهیتوسعهمعادله تحليلی وی فقط برای حالتی که جریان آشفته کاملاً 
های باز معمولاً از روابط شزی یا مانينگ شيب اصطکاکی در مباحث هيدروليک کانال که داد نشان تحقيق شود. نتایجسطح نشت ظاهر می

شود، که گرادیان استفاده می-های متخلخل برای ارزیابی شيب اصطکاکی از یک معادله توانی سرعتدر محيط کهیدرحالآید، به دست می
Sf صورتبهرابطه را  این = i = a VV

N که در آند بيان کرVV  ،سرعت منفذی یا سرعت نشتi بدون بعد(،  گرادیان هيدروليکی(a 
برای جریان  2شود و معمولاً مقدار آن تا تجربی تعيين می صورتبهتوانی است که  Nشود و ضریبی است که به روش تجربی تعيين می

 زیرسنگتئوری جریان متغير تدریجی ماندگار در سدهای  یريکارگبه(، در 1956) ویلکينس کهیدرحالکند. تغيير می افتهیتوسعهآشفته کاملاً 
iاز معادله توانی  = aVv

N ،رابطه مانينگ برای محاسبه شيب اصطکاکی استفاده کرد. وی معتقد بود اگرچه محاسبات مربوط به  یجابه

                                                      
1 Darcy 
2 Hansen et al 
3 Stephenson  



 

 

 

 

 

61-78(، 1)3، 2140، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /اسکندری و همکاران  66  

 گونهنیاشود، اما اولين مطالعه جدی و مستند خود را در مورد کاربرد های روباز منتهی میسائل کانالهای متغير تدریجی عمدتاً به مجریان
ای، انجام داد. از این روش برای تعيين موقعيت خط نشت در های سنگریزهپروفيل خط نشت در سد یسازمدلیک ابزار  عنوانبهها جریان

به  زیرسنگمورد استفاده قرار گرفت. پارکين تئوری جریان متغير تدریجی را در سدهای  پارکينتوسط  1963در سال  زیرسنگ سدهای
، حاضر تحقيق اجرای از (. هدف2005، هانسنگيری شده مشاهده کرد )و همبستگی خوبی را بين پروفيل خط نشت محاسباتی و اندازه کاربرد

ها و شيب و طول سازه سر بر سایر ابعاد سنگریزه ريتأث یـسربرو  یاهیزنشت در سد سنگر یپارامترهاسازی مدلبا  يزیکیساخت مدل ف
 .استپارامترهای نشت 

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
ای ارائه کردند. معادلات جریان غير دارسی های سنگریزهی ضرایب غير دارسی در محيط(، روابطی برای محاسبه1389روشنفکر و همکاران )

iبه دو صورت  = αVN وi = rV + sV2 ی آرگون و معادله ازجملهبا به کار بردن بعضی روابط غير دارسی  هاآنشوند. نشان داده می
برای ضرایب هدایت هيدروليکی در محيط متخلخل  هاآنارائه کردند.  N ,αهای ریاضی معادلاتی را برای محاسبه مقدار استفاده از تحليل

 آمدهدستبهمحاسباتی مقایسه کردند. نتيجه  Nمحاسبه کردند و با  یرخطيغا با استفاده از رگرسيون ر Nهم روابطی را ارائه کردند. مقدار 
گرفتن از مرزها از دقت نتایج کاسته  بافاصله، از دقت بالایی برخوردار بوده است و شدهمحاسبه Nنشان داد که در مجاورت مرزها مقدار 

ای برای نيمرخ طولی سطح آب در استفاده از تئوری باکينگهام و تحليل رگرسيون، رابطه(، با 1396شد. گرد نوشهری و همکاران )می
و همچنين با استفاده از معادله اولر و با در نظر گرفتن اثرات شيب زیاد و انحنای عمودی خطوط  نمودهای ارائه های متخلخل سنگریزهمحيط

. نتایج آزمایشگاهی نيمرخ طولی سطح آب را ارائه نمودندای ای متخلخل سنگریزههجریان، رابطه توزیع فشار غير هيدرواستاتيک در محيط
متری تطابق خوبی  1و  5/0و دو طول  متریسانت 68/1ای با قطر متوسط ذرات و نيمرخ طولی فشار وارد بر کف در محيط متخلخل سنگریزه

 71/1و  31/1ی نسبی مقادیر محاسباتی این دو نيمرخ به ترتيب برابر با متوسط قدر مطلق خطا کهیطوربه ،دهندنشان می شدهارائهبا روابط 
های ای، به بررسی درستی فرضيههای گسترده بر روی انواع مختلف مصالح سنگریزه(، با انجام آزمایش1389درصد است. بازرگان و شعاعی )

بندی، تخلخل، ضریب ت فيزیکی محيط متخلخل مثل دانههای متغير تدریجی پرداختند و تأثير خصوصيادر تئوری جریان مورداستفاده
 یموردبررسگذارند را های مختلف جریان مانند سرعت و گرادیان هيدروليکی اثر مییکنواختی و خاصيت گرانروی سيال، که روی ویژگی

(، تأثير زاویه 1395صالحی و همکاران ). پيشنهاد نمودندروابط جدیدی برای گرادیان هيدروليکی  هاشیآزماطی این این محققين . قراردادند
های ها با ارتفاع. آزمایشارائه نمودندای بر خط نشت آزاد آب در بدنه سدهای خاکی همگن با استفاده از مدل آزمایشگاهی و ابعاد زهکش پنجه

های مختلف نشت آزاد آب در حالتهای پيزومتریک، وضعيت خط مختلف آب در پشت دیواره سد خاکی همگن انجام شد و با استفاده از داده
درجه در ارتفاعات مختلف ساخته شدند و روند خط  90و  60، 45های ای مقایسه شد. در پنجه سد سه نوع زهکش با زاویهزهکش پنجه

بدنه سد و های مختلف آزمایش و در حداکثر ارتفاع آب سد خاکی با استفاده از هفت چاهک مشاهداتی در نشت در بدنه سد خاکی در حالت
این امر موجب که کردند در نقاط انتهایی خط نشت از روند خطی تبعيت می شدهبرداشتهای پيزومتر در دیواره فلوم برداشت شد. منحنی 30

شد معادلات ریاضی خط نشت در انتهای بدنه سد و ابتدای ورود به زهکش ترسيم گردد. محل برخورد خط با بدنه زهکش از حل عددی 
 45ها بهترین زهکش که زهکش ریاضی خط نشت و خط ریاضی در یک دستگاه حل معادلات برداشت شد. با مقایسه این افتمعادلات 

 ، معرفی شد.استدرجه 
 

 روش پژوهش
این پژوهش در آزمایشگاه هيدروليک دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی، در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی خوزستان       

اساس از فلومی با  نيبر هماست.  شدهاستفادهای، از مدل فيزیکی سازی تراوش از سدهای سنگریزهانجام شد. در این پژوهش، جهت مدل
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مورد نمایی از فلوم ( 1ليتر بر ثانيه استفاده شد. شکل ) 42متر و پمپی با دبی حداکثر سانتی 50و عرض 60متر، عمق 5/7ابعادی به طول 
 دهد.حقيق و نحوه قرارگيری پيزومترها را نشان میاستفاده در ت

 

  
 ( ب  (الف

 بدنه فلوم یروبر  یزومترهاپ یرینحوه قرارگمورد استفاده در تحقیق حاضر و ب( از فلوم  یینما (الف .1شکل

 
متر ميلی 30متر و ميلی 20 متر،ميلی 10استفاده شده است. این مصالح در سه قطر متوسط  ایبرای ساخت مدل سد، از مصالح سنگریزه

Bcسد، با دو نسبت  6سد شامل  18انتخاب شدند. در این پژوهش 
H⁄ = Bcو 1

H⁄ = ساخته شد. برای  3:1و  2:1، 1:1و با سه شيب    2
ر وسط بندی شده در فواصل منظم روی دیواره پلکسی گلاس فلوم دشبکه صورتبهپيزومتر  96گيری فشار منفذی در داخل بدنه سد از  اندازه

ی های فيزیکی جهت مشاهده شرایط مرزی و ارزیابی هيدروليک مربوط به ناحيهبود، استفاده شد. در ابتدا مدل شدهیبندآبفلوم تعبيه و 
 هرگونهجلوگيری از  منظوربهمدل،  یزهایرخاکدر  شدهاستفادهای ای قرار گرفتند. مواد دانهدست ایجاد شدند و در درون فلوم شيشهپایين

مشخصات های الک شده پر شدند. و با سنگریزه بودهمتر سانتی 5/0دارای مش  هاباکسسيمی، محدود شدند. این  هایباکسحرکتی در 
 ارائه شده است. (2) شماتيک در شکل صورتبهدر تحقيق حاضر  مورداستفادههای مدل

 

          

         

 
Bc/H=2    Bc/H=1                             

 قیتحق در مورداستفاده یازهیسنگر یسدها کیشمات .2شکل
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 انیجر تيبعد از تثب تنظيم گردید.  متریسانت 25 و 20، 15ای، جریان آب برای سه عمق سدهای سنگریزه سازی مدلبعد از ساخت و آماده
 پيوستگیرابطه  قیاز طر یورود انیسرعت جر زانياست م یليکانال مستط نکهیتوجه به اسنج خوانده و با یدستگاه دب یاز رو یآب در فلوم، دب

 :آمد به دست

(1) Q = A × V 

شکل در  ایسنگریزهدر سدهای سطح نشت  پارامترهای مختلف .است ایدبی خروجی از سد سنگریزه Qسرعت جریان و  Vدر معادله بالا 
 .آیدمی حساببهای مهم یک کميت پایه( yexit)دست ی پایيناولين ناپایداری جریان بر روی کنارهی ارتفاع نقطه. نشان داده شده است (3)

 

 
 (2013)روشنفکر،  یازهیسنگر سدهای پارامترهای نشت از .3شکل 

و برای محاسبه سطح فریاتيک در جهت بالادست،  دستنیيپای شروع سطح نشت در جهت نقطه عنوانبهتواند عمق جریان خروجی می
دست را تشکيل در زیر این ارتفاع، سطح نشست شرایط حدی پایين افتد.هيچ انحرافی در بالای این عمق اتفاق نمی علاوه بر این،استفاده شود. 

 با تواندیم یازهیسنگر در سدهای yexit (.2012، گيرد )هانسن و روشنفکرقرار می موردتوجهسازی فشار منفذ دهد که در زمينه مدلمی
(، که در هماهنگی با یک معادله جریان غير دارسی 2005 ،شود )هانسن و همکاران نييتع (θ) داریناپا انیجر دانيم یهیزاو مفهوم از استفاده

 (.1995 ،همکاران )هانسن و است یبعدتک

 (2) V=n√
gd

Ks

×i 

(3) 
Ks=

800

Re
+Kang 

(4) ×V2 i=
Ks

gdn
2 

(5)                                                                     y
exit
=

q

V
 

مقدار ای که ضریب زاویه  Kangشيب هيدروليکی،  iقطر ذره نماینده،  dگرانشی،  شتاب gسنگفرش،  کسیماتر تخلخل nدر معادلات بالا 
 yexitعدد رینولدز جریان و  Reضریب استفنسون،  Ksدبی در واحد عرض،  q. است 4ای های زاویهسنگبرای و   1های صاف آن برای کره

ها، یک تقریب های مختلف طراحی ژئوهيدروليک برای این رده از سازه(، در رابطه با روش1973) .  در گزارش لپساستعمق جریان خروجی 
iexitتخصصی از شيب هيدروليکی در پنجه به سادگی برابر = tan θ رود که زاویه واقعی که انتظار می حالنیباا. ه شده استدر نظر گرفت

کند به این صورت که با با عمق نسبی خروجی تغيير می (θffی ميدان جریان مؤثر )زاویه .باشد θنشانگر ميدان نشت ناپایدار است کمتر از 
رابطه زیر را جهت محاسبه زاویه ميدان جریان ناپایدار  (2005شود. هانسن و همکاران )نزدیک می θافزایش عمق نسبی خروجی، این زاویه به 

 ارائه نمودند:
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(6) θff

θ
= 1/41

yexit

H
+ 0/17 

 است. زیرخاکارتفاع  H، دستنیيپازاویه پنجه  θ، زاویه ميدان جریان ناپایدار θffکه در آن 
 

 هایافته

 هامرحله اول آزمایش

متر(، به کار گرفته شد و سانتی 25و  20، 15جریان در کانال، دبی متغير برای هر عمق )در این مرحله برای انجام آزمایش، بعد از برقراری 
برای هر سه قطر سنگریزه محاسبه شد. مدل اول با  موردنظرو با کمک معادلات موجود پارامترهای  های پيزومتری قرائت شدفشار داخل لوله
پر شد. بعد از  سنگریزهدست ثابت، ساخته شد و برای انجام هر آزمایش، در هر عمق با سه قطر متر و با شيب پایينسانتی 30عرض و ارتفاع 

شدند. این پارامترها شامل: دبی، عمق جریان بالادست و فشار لوله  گيریبرقراری و تثبيت جریان در کانال، پارامترهای مرتبط با جریان اندازه
نماد  عنوانبه Sها کدگذاری شدند. برای این منظور آزمایش ،ارائه شده است. برای ارائه بهتر نتایج 1 دولجها در گيریپيزومتری بودند. این اندازه

 (1) جدول ،هاگذاری مدلدر سد، انتخاب شدند. برای درک بهتر نام مورداستفادهاندازه ميانگين قطر ذرات  Dطول سازه سد و  Lشيب پنجه، 
 است. شدهارائه

 

 مورداستفادهی فیزیکی هامشخصات مدل .1جدول 

 مدل (mm) اندازه قطر ذرات (cm) طول نمونه شیب پنجه

1:1 30 10 ،20 ،30 S1L1 

2:1 30 10 ،20 ،30 S2L1 

3:1 30 10 ،20 ،30 S3L1 

1:1 60 10 ،20 ،30 S1L2 

2:1 60 10 ،20 ،30 S2L2 

3:1 60 10 ،20 ،30 S3L2 

 

یابد دست، افزایش میدست، عمق جریان خروجی در پایينعمق ورودی در بالا افزایش با الف، (4)طبق شکل ، Bc/H=1در حالت 
دهد که با افزایش عمق جریان خروجی، ب، نشان می (4) اندازه قطر ذرات، تأثير به خصوصی بر روی عمق خروجی نداشته است. شکل کهیطوربه

ج، برای یک دبی ثابت با  (4) ه که اندازه قطر ذرات تأثيری بر زاویه ميدان نداشته است. در شکلزاویه ميدان جریان ناپایدار روند افزایشی داشت
 (،S2L1( مطابقت دارد. در مرحله بعد )مدل 1395یابد که با نتایج انصاری و همکاران )دست کاهش میافزایش قطر ذرات، عمق خروجی در پایين

مختلف، های سنگریزهریزه جهت پر کردن مدل استفاده شد. بعد از ساخت مدل و پر شدن با اندازه و از هر سه اندازه سنگ افتهیکاهششيب مدل 
 .گيری شدنداندازه موردنظرهای پارامتر
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 الف

 
 ب

 
 ج

 S1L1   تأثیر قطر ذرات بر پارامترهای مختلف جریان در مدل .4شکل 

 

 

خروجی جریان بر عمق  زیادی که برای یک عمق ثابت در بالادست، اندازه ذره تأثير شودالف مشاهده می (5)در شکل  شدهارائهطبق نتایج 
با افزایش قطر ذرات،  ب،( 5شکل )دست شده است. در خروجی در پایين سبب کاهش عمق جریان 2:1توان گفت کاهش شيب به ندارد اما می

با افزایش  شود کهج، مشاهده می (5) ولی با کاهش شيب، زاویه ميدان روند کاهشی داشته است. در شکل افتهیشیافزازاویه ميدان جریان ناپایدار 
ها به همراه افزایش قطر سنگریزهتوان نتيجه گرفت کاهش شيب می یابد.ثابت، عمق جریان خروجی کاهش میدبی جریان به ازای قطر ذرات 

( 1389با نتایج صدقی اصل ) آمدهدستبهشود که نتایج ویه ميدان نسبت به شيب قبلی میسبب کاهش هر چه بيشتر عمق جریان خروجی و زا
ها در همان آزمایش ،هاو با هر سه قطر سنگریزه افتهیبرابر کاهشدست سه شيب پایين ،مترسانتی 30با همان عرض  در مرحله بعد. همخوانی دارد

 .انجام شدهای قبلی شرایط آزمایش
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 S2L1تأثیر قطر ذرات بر پارامترهای مختلف جریان در مدل  .5شکل 

 

با افزایش عمق جریان ورودی ، عمق جریان خروجی افزایش  ،شدهاستفادههای شود که در تمامی سنگریزهالف مشاهده می (6) در شکل
دهد با افزایش زاویه ميدان جریان، ب، نشان می (6) نداشته است. نتایج شکلیابد که در این ميان اندازه ذرات بر روی این تغييرات تأثير چندانی می

ج، در یک دبی خروجی ثابت، افزایش قطر ذرات  (6) عمق خروجی روند افزایشی داشته ولی اندازه ذرات تأثيری بر این روند نداشته است. در شکل
 درمجموعق خروجی جریان و زاویه ميدان کاهش بسياری داشته است. باعث کاهش عمق جریان خروجی شده است که با کاهش شيب، ميزان عم

یابد. از طرفی با در یک شيب ثابت، با افزایش عمق و دبی جریان، زاویه ميدان جریان و عمق جریان خروجی افزایش می ،Bc/H=1 در نسبت
 مشاهدهقابل وضوحبهبالا  هاینيست اما در دبی ملاحظهقابلهای اندک یابد. این تغييرات در دبیافزایش قطر ذرات، عمق جریان خروجی کاهش می
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 ازلحاظ که کندطی میرا جریان طول مسير بيشتری ، زیرا شيب مدل، عمق جریان خروجی و زاویه ميدان روند کاهشی داشته است با کاهش .است
 (، مطابقت دارد.1992با نتایج هانسن ) واست  ترامنو  ترقبولقابلضریب امنيت 
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 S3L1تأثیر قطر ذرات بر پارامترهای مختلف جریان در مدل  .6شکل 

 

 هامرحله دوم آزمایش

متر درنظر سانتی 30متر رسيد. ارتفاع مدل سانتی 60متر به عرض سانتی 30ها، عرض تاج دو برابر شد و از عرض در مرحله دوم از آزمایش
، با افزایش عرض سد، اختلاف عمق Bc/H=2در نسبت  در نظر گرفته شده است. 1:1دست آزمایش، شيب پایينگرفته شد. در قسمت اول از 

دهد که با افزایش قطر ذرات، عمق جریان خروجی در حال کاهش است. در الف، نشان می (7) دست بسيار زیاد گردید. شکلبالادست و پایين
است ولی اندازه ذرات تأثير به خصوصی بر این روند نداشته است. بر اساس  افتهیشیافزاب، با افزایش عمق خروجی زاویه ميدان جریان  (7) شکل
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اندازه ذرات تا  ريتأثیابد که با افزایش دبی جریان، ثابت، عمق جریان خروجی کاهش می یدب ج، با افزایش قطر ذرات به ازای یک (7) شکل
 آزمایش، شرایط بودن (، مطابقت دارد. در مرحله بعد با توجه به ثابت1395پور و همکاران )نتيجه با نتایج چابک ینا تر شده است کهحدودی بيش

 نتایج بررسی شدند. ،پارامترهاگيری اندازه پس از کاهش داده شد و 2:1به  دستنیيپاشيب  فقط
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 S1L2تأثیر قطر ذرات بر پارامترهای مختلف جریان در مدل  .7شکل 

 
ب، با  8است. در شکل  افتهیشیافزاها، با افزایش عمق جریان ورودی عمق خروجی هم الف، به ازای تمامی قطر سنگریزه (8) در شکل

ج، با افزایش دبی،  (8) است ولی اندازه ذرات تأثيری بر این روند نداشته است. در شکل افتهیشیافزاافزایش زاویه ميدان جریان، عمق خروجی 
 واضحی بر عمق جریان خروجی نداشته است. ريتأثاست ولی افزایش قطر ذرات  افتهیشیافزاعمق جریان خروجی 

 استفاده شد. هاشیآزماجهت انجام  3:1، از شيب  Bc/H=2در مرحله آخر در نسبت 
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 S2L2تأثیر قطر ذرات بر پارامترهای مختلف جریان در مدل  .8شکل 

بيشتری بر عمق جریان خروجی  ريتأثمتر نسبت به دیگر ذرات ميلی 10دهد در اعماق ورودی پایين، ذره با قطر الف نشان می (9) شکل
ب، به ازای مقادیر مختلف زاویه جریان،  (9) است. در شکل افتهیکاهشاندازه ذرات بر ميزان عمق خروجی  ريتأثداشته ولی با افزایش عمق ورودی 

ج،  (9) است. در شکل افتهیشیافزابا افزایش زاویه ميدان جریان ميزان عمق خروجی هم  لیبر عمق خروجی نداشته و چندانی اندازه ذرات تأثير
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(، مطابقت 2012داشته است که با نتایج هانسن روشنفکر ) کاهشیروند  خروجی جریان عمقزایش قطر ذرات ، با افدبی جریان ثابتبه ازای یک 
 دارد. 
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 S3L2تأثیر قطر ذرات بر پارامترهای مختلف جریان در مدل  .9شکل

 بحث
سد به ارتفاع  18قرار گيرد. در این پژوهش  موردمطالعهای در این تحقيق سعی شد تا با ساخت مدل فيزیکی پارامترهای نشت در سد سنگریزه

دست متغير در نظر گرفته شده است. متر ساخته شد. شيب بالادست ثابت اما قطر ذرات، عمق سطح آب بالادست، دبی و شيب پایينسانتی 30
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دهد که با افزایش طول سازه، عمق صورت گرفته نشان می یهاشیآزمانتایج  ساخته شدند. Bc/H=2و  Bc/H=1ها با دو نسبت این مدل

تر بوده و با یابد که این ميزان کاهش عمق جریان خروجی به ازای مقادیر عمق جریان ورودی کمتر، محسوسجریان خروجی کاهش می

زاویه ميدان جریان نيز مشاهده  در مورد مسئلهیابد. همين طول سازه بر عمق جریان خروجی کاهش می ريتأثافزایش عمق جریان ورودی، 

 یابد.شود. بدین ترتيب که با افزایش طول سازه به ازای یک شيب ثابت، زاویه ميدان جریان کاهش میمی

 گیرینتیجه
، با افزایش عمق بالادست، عمق جریان خروجی افزایش یافته است. با Bc/H=1توان گفت که در نسبت می آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

توان گفت با افزایش تواند با استفاده از مفهوم زاویه ميدان جریان ناپایدار تعيين شود، میدست میتوجه به اینکه عمق جریان خروجی در پایين
ناپایدار های با قطرهای مختلف بر زاویه ميدان جریان سنگریزه ريتأثیابد. مقایسه زاویه ميدان جریان ناپایدار عمق جریان خروجی هم افزایش می

برای یک دبی ثابت با افزایش قطر ذرات،  حالنیباامحسوسی بر زاویه ميدان جریان ناپایدار نداشته است.  ريتأثها، دهد که ابعاد سنگریزهنشان می
دست بر ایينهای مختلف پشيب ريتأث( مطابقت دارد. بررسی 1395یابد که با نتایج انصاری و همکاران )دست کاهش میعمق خروجی در پایين

دست، زاویه ميدان جریان ناپایدار و عمق خروجی دهد که در یک دبی ثابت، با کاهش شيب دیواره پایينشرایط جریان خروجی از سد نشان می
 ها سببتوان نتيجه گرفت کاهش شيب به همراه افزایش قطر سنگریزههای صورت گرفته میبررسی بر اساسجریان کاهش بسياری داشته است. 

( همخوانی 1389با نتایج صدقی اصل ) آمدهدستبهشود که نتایج کاهش هر چه بيشتر عمق جریان خروجی و زاویه ميدان نسبت به شيب قبلی می
 ريتأثیابد که با افزایش دبی جریان، ثابت، عمق جریان خروجی کاهش می یدب ، ، با افزایش قطر ذرات به ازای یکBc/H=2در نسبت . دارد

، با افزایش عرض Bc/H=2در نسبت  (، مطابقت دارد.1395پور و همکاران )نتيجه با نتایج چابک ینا ذرات تا حدودی بيشتر شده است کهاندازه 
توان به این نتيجه رسيد که در می آمدهدستبهکاهش یافته است. علاوه بر این بر اساس نتایج  Bc/H=1مدل عمق جریان خروجی نسبت به 

 نیا. ابدییکاهش م یخروج انیقطر ذرات، عمق جر شیبا افزا نيهمچن. ابدییم شیافزا دانيم هیزاو ،انیجر عمق شیافزا با ثابت، بيش یک
 .است مشاهدهقابل وضوحبه بالا هاییدب در اما ستين مشخص کم یهایدب در راتييتغ
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زیر سد بتنی با استفاده از روش المان محدود. پایان نامه کارشناسی ارشد ، مؤسسه آموزش عالی (. مدل سازی عددی نشت از 1395سرور ، سالار. )
 الدین جمشيد کاشانی، قزوین، ایران.غياث

سته رسی و رویه بتنی)مطالعه های با های سدسنگریزه(. بررسی و مقایسه گزینه1387پور، اميرحسين.، معجزی، محسن.،  و فدایی، ميثم. )صادق
 https://civilica.com/doc/39112های برقابی. دانشگاه کاشان، ایران. ردی سد بازفت(. دومين کنفرانس ملی سد و نيروگاهمو
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ABSTRACT 
Introduction 
In countries in the arid and semi-arid regions of the world, one of the most important problems in the agricultural sector as the main consumer of water 
resources is finding alternative and reliable water sources for irrigation. Reuse water is thought to be the only source of water that is increasing despite 
decreasing the volume of other sources.  In recent years, one of the most suitable options for saving water resources is the recycling of urban and industrial 
wastewater for irrigation which is common practice in different parts of the world, but if the use of wastewater Sewage can not be managed properly for 
irrigation, which may cause environmental problems. 
 
Material and methods 
In this context, it is essential to have sufficient and localized information and continuous monitoring of affected water and soil resources. Therefore, the 
purpose of this study was to investigate the effects of long-term irrigation with municipal treated wastewater (TWW) compared to well water (WEW) as 
a control treatment on soil chemical in three layer with three replications in a two-year split plot trial design was performed. in three It has been repeated. 
 
Results and discussion 
The results of the study on the use of TWW in the studied areas showed that due to the availability of this source and the possibility of leaching, the risk 
of saltinification of this land has been somewhat overcome.  However, in some areas, due to the increase of sodium, the risk of sodiumization of this land 
has led to the fact that, due to the high clay content of this land, its future consequences include traps and reduced permeability. Irrigation with TWW 
resulted in a significant increase of 0.3 units of pH in irrigated soils with wastewater compared to WEW.  The TN content varied between %11.30 and 
%25, which indicates the variable percentages of this parameter at the region of the study area. Also, the results of soil organic carbon (OC) changes as a 
result of irrigation with TWW showed that this irrigation effect was significant and increased by 55% for irrigation compared to treatments irrigation with 
WEW due to Organic contents in the wastewater. This, in addition to the advantages of soil fertility, can stabilize and stop the movement of heavy metals 
by making organic bonds with heavy metals. 
 
Conclusions 
The result showed that due to sufficient access to this source and the possibility of washing, the risk of salinization of these lands has been eliminated. 
However, in some areas, the increase of sodium ions and lower amounts of calcium and magnesium ions have resulted in the risk of sodicization of these 
lands, which due to the high percentage of clay in these lands, the future consequences of which include sele and reduced permeability are quite evident.  
Also, the changes of the SAR parameter between the two irrigation treatments with effluent and well water were not significant, which was similar to the 
parameters affecting SAR. On the other hand; Due to the low salinity of the incoming wastewater and the high volume of water used for irrigation and the 
lack of salinity of the soils in the region, the use of wastewater does not lead to a significant increase in the salinity of the lands in the region compared to 
the lands irrigated with well water.  The results of this research in examining the amount of change in soil organic carbon (OC) as a result of irrigation 
with urban sewage showed that this effect is significant and increased by 55% for irrigation with sewage compared to irrigation with well water affected 
by existing organic matter. It is in the sewage. This issue, along with the advantage of soil fertility, can stabilize and stop the mobility of heavy metals by 
creating organic bonds with heavy metals.  According to the results of this study, irrigation with municipal wastewater leads to a significant increase in 
pH of 0.3 units in soils irrigated with wastewater compared to soils irrigated with well water, which can be caused by high leaching of basic cations. And 
basically, high inputs of nitrate and sulfate or oxidation of organic materials followed by the production of organic acids.  According to the available water 
sources in the region, including underground water sources and wastewater in the region, as well as the chemical analysis of the well water and the physical 
and chemical characteristics of the drinking lands, it can be seen that while this water source is limited, its water quality causes soil conditions to deteriorate. 
In terms of salinity and in the future, it has the possibility of crossing the border of sodium. Therefore, it is not possible to rely on this water source and 
since there is no more suitable water source for replacement, it is necessary to carry out long-term planning with additional measures to improve the quality 
of the effluent.  gave The lack of water and the low quality of the underground water resources in the region dictates the optimal management of incoming 
wastewater. 
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 چکیده

اصلی منابع آب،  کنندهمصرف عنوانبهمشکلات در بخش کشاورزی  نیترمهمدنیا، یکی از  خشکمهیندر کشورهای واقع در مناطق خشک و 
م کاهش حجم منابع دیگر، در غتنها منبع آبی است که علیرپساب رسد که به نظر می. استبرای آبیاری  اتکاقابلیافتن منابع آب جایگزین و 

جویی در مصرف منابع آب، بازیافت پساب فاضلاب شهری و های مناسب جهت صرفههای اخیر یکی از گزینهدر سال .حال افزایش است
استفاده از پساب فاضلاب برای  کهیرتدرصویک عمل مشترک در مناطق مختلف دنیا رواج دارد اما  عنوانبهکه  استصنعتی برای آبیاری 

. در این شرایط، در اختیار داشتن اطلاعات کافی و محلی شود یطیمحستیزدرستی مدیریت نشود ممکن است باعث ایجاد مشکلات هآبیاری ب
 شدههیتصفبا پساب  دمدتبلن؛ هدف این تحقیق بررسی اثرات آبیاری رونیازاتحت تأثیر، امری ضروری است.  وخاکآبو پایش مداوم منابع 

های کرتآزمایش و  دوسالهتیمار شاهد، بر خصوصیات شیمیایی خاک در قالب طرح تجزیه مرکب  عنوانبهشهری )پساب( در مقایسه با آب چاه 
کافی به این ، نشان داد که به علت دسترسی یموردبررسدر سه تکرار بوده است. نتیجه بررسی استفاده از پساب شهری در اراضی  خردشده

منبع و امکان انجام آبشویی، خطر شور شدن این اراضی تا حدودی مرتفع گردیده است. ولیکن در برخی مناطق، در پی افزایش سدیم، خطر 
سدیمی شدن این اراضی را در پی داشته است که با توجه به درصد بالای رس این اراضی، پیامدهای آتی آن شامل سله و کاهش نفوذپذیری 

های تحت آبیاری در خاک pHواحدی  3/0  دارمتوسط منجر به افزایش معنی طوربهآبیاری با پساب شهری  نتایج نشان داد که د است.مشهو
آبیاری با پساب شهری  جهیدرنت( OCبا پساب نسبت به اراضی مشروب از آب چاه شد. همچنین، نتایج بررسی میزان تغییر کربن آلی خاک )

درصد افزایش برای حالت آبیاری با پساب در مقایسه با آبیاری با آب چاه متأثر از  55دار و به میزان ر آبیاری با پساب معنینشان داد که این اث
پذیری فلزات تواند موجب تثبیت و متوقف نمودن حرکتخاک، می یکنندگ زیحاصلخ. این موضوع ضمن مزیت استمواد آلی موجود در پساب 

 ی آلی با فلزات سنگین گردد. سنگین با ایجاد پیوندها

 های خاک، کربن آلی، شوریشهری، خصوصیات شیمیایی، لایه شدههیتصفبحران منابع آب، پساب  های کلیدی:واژه
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 مقدمه
 نفر برسد یلیاردم 9.8به  2050در سال  2017نفر در سال  یلیاردم 7.6ز اشود یم ینیبیشاست و پ یشدر حال افزا یوستهپ طوربهانسان  یتجمع

، 2وکگونگوریو بو میمر) داده است یشافزا سرعتبهرا  ینیشهرنش یردر چند دهه اخ یانسان یتجمع یعسر یشافزاکه این  (2017، 1متحدهالاتیا)
تشدید با  روزروزبهجهان  که است یدر حالاین  (.2019، 3رومانو و همکاران) تولید فاضلاب شهری شده است توجهقابل( که منتج به افزایش 2019
است  موردتوجه دسترسقابلای برای افزایش منابع آب گزینه عنوانبه هاپساب فاضلابآب مواجه است و به تبع آن، استفاده مجدد از  بحران

های مقابله با شرایط اقلیمی خشک در ایران نیز استفاده بهینه از منابع آب موجود و یکی از راه در شرایط فعلی، و (2012و همکاران،  4)بیچای
 .استهای نامتعارف همچنین استفاده از آب

اختصاص  خودبه را  آبمنابع درصد از برداشت  70بیش از  معمولاً رود کهشیرین بشمار میآب  کنندهمصرفبخش  ترینعمدهکشاورزی بخش 
تواند از طرفی افزایش تقاضا در بخش مصرف خانگی و شرب، منجر به بالا رفتن حجم پساب در این بخش شده و می (.2016، 5فائو) است داده

 (. 2008، 6د )گونستونبه کاهش محدودیت منابع آب در دسترس کمک کن بوده ویک گزینه مناسب برای تأمین دائمی حجم بالای آب برای آبیاری 
را به خاک اضافه  یرهو غ یزیممن یم،کلس یم،مانند سد یگراز عناصر د یمختلف یرمحصولات، مقاد یاریآب یبرا شدههیتصفاستفاده از پساب 

خشک کم آب  طقدر منا ژهیوبه ی،محصولات کشاورز یدتول یبرا یاعتمادقابلتواند منبع یم یکاف اندازهبه شدههیتصفپساب  ین،کند. بنابرایم
 مواد مغذیباید توجه داشت که؛  ارتباطنیدرا .(2020، 9جونگ و همکاران و 2020، 8.، فرهادخانی و همکاران2003، 7آنگلاکیس و همکاران) باشد

و در جهت کمک  کشاورزی درمواد مغذی پایدار برای یک منبع  عنوانبهتواند می سوکیاز  رونیازااز آب شیرین است،  بیشترفاضلاب  موجود در
کند جلوگیری می ستیزطیمحهای سطحی و آلودگی بتخلیه فاضلاب به آو از طرفی نیز از  شدهگرفتهبکار  شیمیایی هایکود مصرفکاهش به 

ها و تجمع فلزات های چون: شوری و سدیمی شدن خاکاستفاده از این پساب با دغدغه(. در سوی مقابل 2016 ،10ستیزطیمحسازمان حفاظت )

ها آثار مثبت استفاده از پساب عنوانبهها را نیز (. البته محققین، افزایش مواد آلی خاک و برخی ریزمغذی2010و همکاران،  11)ژو استسنگین همراه 
کاهش محصول  جهیدرنتبستن سطح خاک و کاهش نفوذپذیری و آن تخریب ساختمان خاک، سله تبعبهعنوان نمودند. همچنین، سدیمی شدن و 

 برخی چنانچه غلظت(. 2012، 13و سینگ و همکاران 2011، 12های شهری بر کشاورزی باشد )موین و همکارانتواند از اثرات استفاده از پسابمی

 خواهد فراتر گیاه تحمل آستانه از و افتهیشیافزا جیتدربه خاک نیز در عناصر این استاندارد بیشتر باشد، غلظت میزان از پساب در موجود عناصر

 .شوند محیطی زیست مشکلات بروز و زیرزمینی هایآب آلودگی است موجب ممکن حالنیدرع (.2012و همکاران،  14)امین رفت

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
به طور کلی اینکه فاضلاب تصفیه شده به دلیل  نمودنددر بخش کشاورزی گزارش پساب مطالعه مزایای استفاده مجدد از با  محققینبرخی از 

تولید راندمان بهبود موجب از کود را کاهش داده و  کاربردتواند ، استفاده از آن میباشدمی دارای غلظت بالایی از مواد مغذی مانند نیتروژن و فسفر
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شیمیایی  هایمبنی بر تغییرات در برخی از ویژگیمطالعات متعددی . همچنین، (2013،  2 و همکاران یراونوگ و 2012،  1 و همکاران )بلومگردد 
، قابل تبادل سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم ،(EC)افزایش شوری خاک، هدایت الکتریکی انند مخاک به دلیل استفاده از فاضلاب تصفیه شده 

 .،2010،  5 و همکاران تارچونا .،2008، 4کیزیلوغلو و همکاران .،1997، 3و همکاران النقشبندیگیاه و عناصر کم مصرف ) دسترسفسفر قابل 
 pH افزایشو  (2010و و همکاران، ژ و 2007، 8و همکاران )روشن افزایش محتوای ماده آلی، (2014، 7بام و همکاران و 2008، 6مونوندوو گونزی 
از طرفی نیز  گزارش شده است.خاک  ذرات دانه سازیکساختار و خاو بهبود  (2019، 10و حسین و همکاران 2020، 9و همکاران رادینگواناخاک )

 یستیو بر تخلخل خاک و تنوع ز شدهساختار خاک  تخریب موجبشود که یم یم خاکسد یشفاضلاب باعث افزا یاری باآبباید گزارش شده که 
ممکن  ینهمچنخاک  یمسد یمحتوا یشافزا که (2019حسین و همکاران،   و 2012، 11)بلاید و همکاران گذاردیم یمنف یرخاک تأث یکروبیم

 یدمحصول را تشد یدخاک و محدود شدن تول یکل یبتخر ی،ایهعدم تعادل تغذ ودر مراحل مختلف رشد  یممانعت از رشد عموم یلاست به دل
  (.2020، 13و پنا و همکاران 2012، 12)هانجرا و همکاران کند

ان گزارش کردند که سال در منطقه شمال اصفه 15ب شهری به مدت (، پس از بررسی تأثیر آبیاری با پسا1389شایان جزی و همکاران )
گردیده است.  SAR ( و کاهشESP، کاهش درصد سدیم تبادلی)EC، کاهش (pH)استفاده از پساب برای آبیاری، باعث افزایش اسیدیته خاک 

این استفاده از پساب تأثیر نداشته است. بنابر (CEC)همچنین آبیاری با پساب شهری تأثیری بر میزان مواد آلی خاک و ظرفیت تبادل کاتیونی
 مطلوبی بر خاک در مقایسه با استفاده از آب چاه داشته است.

نگین در خاک سطحی و ستأثیر آبیاری با فاضالب تصفیه نشده شهری بر تجمع فلزات با هدف بررسی  یر تحقیق( د1399سلگی و همکاران )
ری شده با آب چاه که بافت مزرعه آبیا 7مزرعه آبیاری شده با فاضلاب تصفیه نشده شهری و  13، زیرسطحی اراضی کشاورزی جنوب شهر بروجرد

نتایج بدست آمده نشان  دند.نمو گیریاندازهرا و مواد آلی خاک   pH  ،ECسرب، کادمیوم، مس، روی،را آزمایش و مقادیر خاک مشابهی داشتند 
 با مقایسه در هریش نشده تصفیه فاضلاب با شده آبیاری زیرسطحی و سطحی )بجز مس( داد که میانگین غلظت همه فلزات سنگین در خاک

 هایبا خاک یسهدر مقا یدورخاک را تا ح pHمطالعه نشان داد که کاربرد فاضلاب  ینا یجنتاهمچنین اری شده با آب چاه بیشتر بود. آبی خاک
 ه است.دلیل کاربرد فاضلاب افزایش یافتهم به  EC قادیرو م شده با آب چاه کاهش داده است یاریآب

 یرینآب ش یاریبا آب سهیرا در مقا مختلفمحصولات  یفیتخاک و ک یهایژگیشده بر و یهفاضلاب تصف یر( تأث2018و همکاران ) یفرهادخان
تحت خاک  هاییژگیبر و دارییمعن یرشده تاث یهفاضلاب تصفآبیاری با نشان داد  یج. نتاندنمود یابیارز یانهآب خاور م تحت تنشدر منطقه 

 ینفاضلاب گزارش کرد. ا ییارآبتحت بالاتر در مناطق  یکم ECو  SAR یرحال، مطالعه مقاد ین. با اردشاهد وجود ندا یهادر کرتآبیاری 
محصولات  یبرا یاریاخت رییاآب منبع یکبه عنوان  با رعایت ملاحظات لازمتواند یشده م یهپساب تصفبا  یاریکه آب یدرس یجهنت ینمطالعه به ا

 در مناطق کم آب در نظر گرفته شود.ای یشهو ر یبرگ

گزارش  یقو رق یرینفاضلاب ش هاییهبا تصف یسهدر مقا اییهحاش یفیترا با آب با ک pHو  EC ی( سطوح بالا2010) 14و همکاران ینتوپ
 .کردند
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هایی که تحت آبیاری بلندمدت با اند که شوری و سدیم خاکگزارش داده ،(2011) 2کورونادو و همکاران-( و مورگان2009) 1هورلادو و بن
ای که اثرات آبیاری با فاضلاب شهری بر روی خاک (، در مطالعه2009) 3یابد. طبری و صالحیپساب تصفیه شده شهری قرار دارند، افزایش می

(، اثرات بلندمدت آبیاری با 2010) 4و همکاران  راناشاهده گردید. و کربن آلی خاک در تیمار پساب م pH ،ECرا بررسی کردند، که افزایش در 
پساب شهری را بر روی خصوصیات خاک در هایانای هند مورد بررسی قرار دادند. پایش پساب ورودی نشان داد که کل نمک و محتوای فلزات 

های لسیم و منیزیم در خاکسنگین در مقایسه با آب چاه بالاتر، ولیکن در محدوده مورد قبول قرار دارد. همچنین، محتوای کربن آلی، فسفر، ک
دار سال، منجر به تجمع معنی 35باشد. کاربرد مستمر پساب طی های تحت آبیاری با آب چاه میکمتر از خاک pH بالاتر و تحت آبیاری با پساب

 pHتانزانیا حاکی از افزایش  (، در منطقه الحجاب2013) 5و همکاران  هِنتاتی-الُفانتایج تحقیقات  فلزات سنگین و مواد مغذی در خاک شده است.
بالای پساب و مقادیر  ECخاک را نیز متأثر از  SARهای مختلف محلول در پساب شهری نسبت دادند. افزایش بود که آنرا به افزایش نمک

نی شدن این دوره افزایش دانستند. همچنین دریافتند که میزان نمک خاک متأثر از میزان دوره آبیاری با پساب بوده و با طولا Na+و  2Ca+بالای 
های رسی تحت آبیاری نسبتاً نتیجه گرفتند که در خاک ،(2014) 6و همکاران  ییشاییافته است. همچنین با افزایش عمق، خاک شورتر شده است. 

ای (، در مطالعه2014) 7و همکاران  بائوسنگین با پساب تصفیه شده شهری، خطرات سدیم بیشتر از کلر و یا شوری مستقیم برای گیاه و خاک است. 
سال( در اراضی شهر بیجینگ چین به این نتیجه رسیدند که آبیاری بلندمدت با پساب باعث  40و  30، 20پیرامون تأثیر بلندمدت آبیاری با پساب )

( 2014) 8و همکاران  داشته است. الغبارداری بر روی تجمع عناصر حاصلخیز افزایش محتوای کربن آلی خاک گردیده و مقدار کربن آلی تأثیر معنی
، نیتروژن، ECهای تحت آبیاری بلند مدت با پساب شهری در منطقه کارناتاکای هند، افزایش (، با تحقیق روی خاک2015) 9و الغبار و سورشا

و  1396فرد و همکاران )مانیرنداد. فداری نشان دارای تغییر معنی Clخاک را گزارش نمودند در حالیکه  pHفسفر و پتاسیم و همچنین کاهش 
(، در تحقیقات خود دریافتند که استفاده از پساب تصفیه شده شهر کرمانشاه باعث بهبود شرایط فیزیکی خاک گردید، اما با توجه به نتایج 1395

 توصیه خوراکی آبیاری محصولات ایپساب بر خاک، استفاده از فاضلاب تصفیه نشده و و آب سنگین فلزات و شیمیایی آزمایشات بدست آمده از
 ،یکیزیبر خواص ف یاریروش آب کیبه عنوان  شدههیو بلندمدت پساب تصف مدتانیکوتاه، م راتیتأث(، 2023) 10عامری و همکاراناخیراً  شود.نمی

 ای با اقلیممنطقه در در مقایسه با خاک کشت دیم( سال 15و  7، 1به مدت )تحت تیمارهای مختلف آبیاری  خاک یکیولوژیکروبیو م ییایمیش
با پساب تصفیه  یاریثابت کرد که آباز این تحقیق بدست آمده  ییایمیو ش یکیزیف یابیارز نمودند. مطالعهرا تونس  ینوب شرقواقع در ج خشک
همچنین این مطالعه . ه استافتی شیافزا یاریزمان آب شیبا افزا N و C یکروبیتوده م ستیز ه است وخاک را بهبود بخشد یزیحاصلخشده 

 .خاک شده است یزیحاصلخ در نتیجهخاک و  یاهسمیکروارگانیم تیفعال شیباعث افزابا پساب تصفیه شده  مدت یطولان یاریآب نشان داد که
پساب  استفاده از یعامل محدود کننده برا کیخاک و  یبهداشت تیفیک یبرا یجد یدیتوانند تهدیها م ی، پاتوژن ها و باکترنقطه مقابلدر 

 .سوم باشند هیبدون تصف یشاورزدر مناطق کتصفیه شده 

معمول و متعارف تبدیل شده  اراضی مناطق حومه شهری در بسیاری از نقاط جهان به امری های شهری و صنعتی در آبیاریاستفاده از فاضلاب
 12 و همکاران بری)تباشند توجهی فلزات سنگین و سمی می ها اغلب دارای مقادیر قابلفاضلاباز طرف دیگر،  (.2008، 11سینگ و آگراول) است

بنابراین در صورت استفاده از  .طول زمان متفاوت است آنها از مکانی به مکان دیگر و حتی در یک مکان خاص، در که نوع و مقدار( 2008، 
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 از شهرهای بسیاری در حاضر حال در(. 2004، 1)امونگور و رامولماناشود  و مدیریت بررسی ،شناساییکاربرد آن نیز  بامرتبط فاضلاب باید مسائل 

 . در این ارتباط،گرددمی ستفادها دستپایین کشاورزی هایزمین در شوند،می خارج شهرهاز ا که سطحی هایرواناب و شهری هایفاضلاب ایران،
تأثیرپذیری خاک از ابعاد مختلف فیزیکی و شیمیایی در قیاس با شرایط آبیاری با آب با کیفیت مناسب  با پساب آبیاری اثرات مورد در دارد ضرورت

هدف از این تحقیق لذا،  .گرددو نتایج حاصله از آزمایشات با استاندارهای موجود و دست آوردهای تحقیقات پیشین مقایسه  دهش مطالعه و ارزیابی
جامدات (، کل SARنسبت جذب سدیم خاک ) :خاک شاملهای لایه شیمیاییت ابر روی خصوصیاب شهری پسمدت با بلند آبیاری اثرات بررسی 

 .باشدو مقایسه آن با آب چاه به عنوان شاهد می( pHمحلول، هدایت الکتریکی و اسیدیته )

 روش پژوهش
 موقعیت منطقه مورد مطالعه

و عرض  34° 18‘ 27“افیایی غربی شهر و به مختصاتی به طول جغرهکتار، در جنوب 78 حدود در مساحتی با خانه فاضلاب شهر کرمانشاهتصفیه
 برداری قرار گرفتهمورد بهره 1384اواسط پائیز  از نفر طراحی و هزار 400 برابر جمعیتی برای خانهواقع شده است. این تصفیه  °47 08‘ 18“

 نهایتاً و ثانویه و دماتی، اولیهمق هایکه شامل مراحل تصفیه باشدمتعارف می نوع از فعال لجن روش به خانهتصفیه در این تصفیه است. فرآیند

 است.  روز در شبانه مترمکعب 60000لیتر در ثانیه و  700پساب خروجی معادل  است. مقدار پساب گندزدایی
خانه دست تصفیهخب در پایینباشد. اراضی منتاین تحقیق در شرایط واقعی انجام شده و سعی گردید که تمام شرایط مزرعه بر آزمایشات حاکم 

های های شاهد )که از سالمونهاند. همچنین نخانه آبیاری شدهسال با پساب خروجی تصفیه 10اند که به روش سطحی و سنتی قریب واقع گردیده
گردند. هکتار را شامل می 5تی قریب که هر یک مساحشوند( نیز دقیقاً در اراضی روبروی این منطقه واقع شده اند دور با آب چاه آبیاری شده و می

اف آن گندم، جو و ذرت است که روزه بود. کشت غالب در کل منطقه مورد مطالعه و اراضی اطر 7روزه و در تابستان  9دور آبیاری در فصل بهار 
نه خاک تحت تیمارهای یرفت که هر دو نموبرداری از خاک به نحوی صورت پذجهت شباهت حداکثری و عدم ایجاد اختلاف در نتایج، نمونه

از سه لایه  بردارینمونه آوری گردد. همچنین، به دلیل امکان تأثیر گیاه و سیستم ریشه،مختلف از اراضی تحت کشت یک محصول یکسان جمع
 های مختلف مزرعه در سه تکرار انجام شد. متری از قسمتسانتی 30خاک 

 های آبمشخصات و آنالیز نمونه
 از قبل آب، آزمایشات خانه فاضلاب و دیگری چاه به عنوان شاهد استفاده شد. برایر این مطالعه از دو تیمار آب، یکی پساب خروجی تصفیهد

 از بردارینمونه به اقدام شهریور یعنی اوائل بعد، زراعی سال بارندگی از قبل و محصول برداشت پایان در و اردیبهشت اوائل یعنی آبیاری شروع
شد و پارامترهای  تکرار سال دو مدت به کار این گردید و شیمیایی آزمایشات انجام و آب چاه در همان محل جهت خانهپساب خروجی از تصفیه

 (2003، 2و سازمان بهداشت جهانی 1985)فائو، های برداشت شده با استانداردهای معتبر مقایسه شد کیفی نمونه
د مجاز بدست آمده است. غلظت خانه بیشتر از حدوهای پساب تصفیه، غلظت برخی از پارامترها در نمونه(1)ارائه شده در جدول  مطابق نتایج

ر برخی موارد معدود آب چاه، دهای پساب و حتی منیزیم، آهن، منگنز، و غلظت کلسیم و نیترات و فسفات و مقدار هدایت الکتریکی اکثر نمونه
خاک جذب شده و در طول رشد  تواند درآبیاری است که باید مورد توجه و بررسی بیشتر قرار گیرد و می بیشتر از حدود پیشنهادی و مجاز جهت
 های مختلف تجمع یابد.گیاه از طریق ریشه وارد شده و در اندام

ضعیف باعث تتواند میشده که این پدیده تعویض  قابل منیزیم و جایگزین کلسیمبالا باشد، در آب آبیاری  به طور معمول، اگر غلظت سدیم
همچنین،  (.2011و همکاران، موین  و 2008، 4و همکاران لیحسن .2003،  3 و همکاران )استیونس به دلیل کاهش نفوذپذیری شود خاک هوادهی

گرم در لیتر بود را مشاهده میلی 120( پراکندگی خاک رس در خاک آبیاری شده با پساب که حاوی سدیم با غلظت بیش از 2009) 5لی و همکاران
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باشد، پایش و همچنین گرم در لیتر میمیلی 50در پساب مورد استفاده در پژوهش حاضر، به طور متوسط، در حدود  سدیم از آنجا که غلظت نمودند.
 آبی منطقه برخوردار است. اصلاح خاک پس از آبیاری با این پساب، از اهمیت زیادی برای حفظ سلامت و پتانسیل خاک برای استفاده کشاورزی

ز کمتر از نصف آب چاه آن نی SARدهد. ولیکن شوری آن پایین بوده و پساب ورودی به منطقه نیز قلیائیت این آب را نشان می pHمقدار 
اری گردیده، مگر آنکه برخی هر دو منبع آبی در دامنه قلیائیت قرار دارد. این موضوع موجب قلیایی شدن خاک تحت آبی pHباشد. مقادیر می

 های شیمیایی و فعل و انفعالات صورت گرفته در خاک موجب تغییر این روند گردد.واکنش
 جهت استفاده در آبیاری . نتایج آزمایشات شیمیایی و فلزات سنگین آب و مقایسه با استانداردها1جدول

 آب
 متغیر واحد

 پساب آب چاه 1FAO سازمان حفاضت محیط زیست

2/0 2/0 0/0 11/0 mg/l ( مسCu) 

3 5 06/1 2/36 mg/l ( آهنFe) 

2 1 07/0 11/0 mg/l ( رویZn) 

1 2/0 02/0 1/11 mg/l ( منگنزMn) 

05/0 - 06/0 35/0 mg/l ( کادمیومCd) 
- 69 6/32 2/26 mg/l ( سدیمNa) 
- 200 2/108 5/318 mg/l ( کلسیمCa) 

100 25 1/54 3/168 mg/l ( منیزیمMg) 

30 50 4/28 7/60 mg/l ( 3نیتراتNO) 

10 6 3/43 25/6 mg/l ( 4فسفاتPO) 

- - 5/8 8/19 mg/l ( پتاسیمK) 

600 100 5/21 3/58 mg/l وکلر (-Cl) 
 (SARنسبت جذب سدیم ) - 0/17 61/3 3 -

700 2000-1000 368 1186 mg/l ( کل ذرات محلولTDS) 

- 7/0 41/1 96/0 dS/m ( هدایت الکتریکیEC) 

 (pHاسیدیته ) - 68/7 0/7 4/8-5/6 5/8-6

میکروزیمنس بر  1410تا  820گیری شده )بین اندازه ECبر اساس نمودار ویلکوکس )پیشنهادی برای مصارف کشاورزی( و با توجه به میزان 
(، شاخص خطر 17تا  04/3) SAR اما با توجه تغییرات زیاد مقدارگیرند با شاخص شوری زیاد قرار می C3متر(، هر دو منبع آب در کلاس سانتی

جذب سدیمی متوسط و  با شوری زیاد و نسبت 2S3Cتر، پساب مورد استفاده در کلاس شوند. بطور دقیقبندی میسدیمی کم تا زیاد طبقه
ا توجه به بالا بودن شوری گیرند. در مجموع ببا شوری زیاد و نسبت جذب سدیمی کم قرار می 1S3Cهای آب چاه مورد آزمایش در کلاس نمونه

های مختلف گردد. از طرفی ر لایهدتواند منجر به شور شدن خاک نسبی منابع آب مورد استفاده )پساب و آب چاه(، ادامه آبیاری با این منابع می
های ، خطر سدیمی شدن خاکگیریهای اندازه( در برخی نمونه3Sو  2Sرار گرفتن پساب در کلاس سدیمی بالاتر از متوسط و حتی زیاد )نیز؛ ق

ورد استفاده( برای آبیاری مناسب )خصوصاً پساب م هادهند که این آبکند. لذا این نتایج، نشان میتخت آبیاری بلند مدت با پساب را گوشزد می
 شند.بانمی

 های خاکمشخصات و آنالیز نمونه
سه لایه  تحت تیمار پساب و آب چاه و در سه تکرار از خاک های( نمونه93و  92زراعی و به مدت دو سال ) فصل هر پایان در خاک، مورد در
بطوریکه؛  .گرفت شیمیایی قرارو  فیزیکی آزمایشات مورد نمونه خاک 36شد. در مجموع  برداشت( متریسانتی 60-90و  30-60، 0-30 هایعمق)

فیزیکی خاک، شامل جرم مخصوص حقیقی به روش  هایویژگیمتری عبور داده شدند. میلی 2ها را خرد کرده و از الک پس از خشک شدن نمونه

                                                      
1 Food and Agriculture Organization of  United  Nations 
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)کلوت و دیرکون، نخورده  برداری دست، جرم مخصوص ظاهری به روش نمونه(1986، 1)کلوت و دیرکون آزمایشگاهی با استفاده از پیکنومتر
 و FCیزان آب قابل دسترس از تفاضل مقادیر و م ایم به روش مزرعهئرطوبت در نقطه پژمردگی داو  رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی(، 1986

PWP  ،کلوت و  گیری هدایت هیدرولیکی اشباع خاک از روش بار افتان استفاده شد. برای اندازهگیری شدندندازه(، ا1382)علیزاده و همکاران(
دست آمد. ای بهدر هر سه لایه، بافت خاک لوم ماسه USDAبندی (. بافت خاک با استفاده از هیدرومتر تعیین و بر اساس طبقه1986دیرکون، 

 ( ارائه شده است. 2های مختلف در جدول )گیری شده خاک در لایهخلاصه نتایج خصوصیات فیزیکی اندازه
 های عمقی مختلفخاک در لایه مشخصات فیزیکی و بافت .2جدول 

 تیمار آبیاری
 لایه خاک

 متر()سانتی

هدایت هیدرولیکی اشباع 
 متر بر ساعت()میلی

 وزن مخصوص ظاهری
 متر مکعب()گرم برسانتی

 تخلخل

)%( 
 درصد
 ماسه

 درصد
 سیلت

 درصد
 رس

 کلاس بافت خاک

 پساب
 تصفیه شده

30 - 0 02/38 64/1 83/35 6/61 0/22 4/16 Sandy Loam 

60 – 30 18/34 58/1 11/27 6/59 3/22 1/18 Sandy Clay Loam 

90 - 60 06/36 72/1 19/33 6/63 0/14 4/22 Sandy Loam 

 آب چاه

30 - 0 19/18 70/1 00/37 1/72 4/15 4/12 Sandy Loam 

60 – 30 16/27 80/1 90/29 2/75 4/13 4/11 Sandy Loam 

90 - 60 60/20 69/1 73/25 2/68 4/15 4/16 Sandy Loam 

 
گیرد تا سانتیگراد قرار می درجه 70دمای در داخل آون در ساعت 24 مدت های خاک پس از انتقال به آزمایشگاه بهجهت آنالیز شیمیایی نمونه

نمونه فوق را با روش هضم کامل  گرم از 5/0بعد آنها را الک و آسیاب کرده تا پودر کاملًا یکنواختی بدست آید.  مرحله کاملاً خشک گردد. در
 شد. استفادهه گرافیکی با کور اتمی جذب روش از تحقیق، این در موجود عناصر کلیه گیریاندازه برایجهت تزریق به دستگاه آماده شد. 

( و در سه تکرار، در برای دو تیمار آبیاری با پساب و آب چاه) های خرد شدهکرتآزمایش با  مرکب دو سالهتجزیه این پژوهش در قالب یک طرح 
 و SAS 9.1 گیری شده با استفاده از نرم افزارهای آماریپارامترهای اندازه .انجام شد پارامترهای شیمیایی خاکمدت دو سال برای هریک از 

MSTATC صورت گرفت. آزمون مقایسه میانگین  2اسمیرنف-ها بر اساس روش کولموگورفون نرمال بودن دادهآزم. ندتحلیل و ارزیابی شد
 بر اساس روش دانکن انجام گردید %5و  %1نیز در سطوح احتمالی 

 

 هایافته
( نشان داده 3های خاک تحت تأثیر تیمارهای آبیاری با پساب و آب چاه در جدول )خلاصه نتایج جدول تجزیه واریانس خصوصیات شیمیایی لایه

 شده است. 
 
 
 
 
 

 های خاک تحت تأثیر تیمارهای آبیاریخلاصه نتایج جدول تجزیه واریانس خصوصیات شیمیایی لایه .3جدول 

                                                      
1 Klute & Dirkwen 
2 Kolmogorov-Smirnov 

Sources Df SAR OC EC pH 
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 دار نشده است.نتایج نشان داد که مقدار مواد آلی، کربن آلی و هدایت الکتریکی خاک تحت تأثیر تیمارها و عوامل مختلف از نظر آماری معنی

است. همچنین  %5دار شدن اثر تیمار آبیاری بر تمامی پارامترهای مورد مطالعه به جز مواد آلی در سطح نشان از معنینتایج جدول تجزیه واریانس 

دار باشد. از نکات قابل توجه، عدم مشاهده تفاوت آماری معنیدار میهای خاک معنیتأثیر تفاوت غلظت کل جامدات محلول و اسیدیته بین لایه

 باشد.گانه خاک میهای سهیمایی خاک در نتیجه اثر متقابل تیمارهای آبیاری در لایهدر غلظت پارامترهای ش

( ارائه 4های خاک تحت تاثیر تیمارهای آبیاری در جدول )های غلظت پارامترهای شیمیایی در لایهنتایج آزمون دانکن جهت مقایسه میانگین

( بر نسبت جذب سدیم، مواد آلی، هدایت الکتریکی و اسیدیته، در سطح Aآبیاری ) شده است. مطابق نتایج آماری بدست آمده، تأثیر تیمارهای

های خاک نتایج نسبتاً متفاوتی داشته است. بطوریکه؛ دار نبود. همچنین، متوسط دو ساله تأثیر متقابل تیمارهای آبیاری در لایهدرصد معنی 5احتمال 

متری( سانتی 60-90و  30-60های دوم و سوم )شود. در همه موارد اختلاف بین لایههده نمیداری مشابرای هدایت الکتریکی اختلاف آماری معنی

نین، علیرغم وجود اختلاف مقداری غلظت پارامترهای چمهدار نشده است. درصد معنی 5های تحت هر دو تیمار آبیاری در سطح های خاکدر نمونه

های ( بین لایه%5دار آماری )در سطح احتمال توان گفت؛ تفاوت معنیتکرار آزمایشات، میهای خاک در دو سال مختلف شیمیایی مختلف در لایه

تواند توان چنین برداشت نمود که تأثیر کیفیت آب آبیاری در کوتاه مدت نمیشود. در واقع میخاک تحت تیمارهای یکسان از این نظر مشاهده نمی

های خاک تحت تیمارهای یکسان(، اما آبیاری بلند مدت باعث عدم مشاهده اختلاف آماری بین لایهتغییر قابل توجهی در تغییر خاک ایجاد نماید )

های تحت تیمارهای دار در خاکایجاد تفاوت مقداری و آماری محسوس در تغییر غلظت پارامترهای شیمیایی خاک )وجود اختلاف آماری معنی

 آبیاری پساب و آب چاه( خواهد شد.

 

Year 1 203/0ns 003/0 ns 0054/0 ns 843/8** 

Rep(Year) 4 778/0* 152/0 ns 0032/0 ns 023/0 ns 

A 1 090/0ns 039/3** 0002/0** 813/0** 

Year*A 1 211/0ns 077/0 ns 035/0 ns 148/0** 

Rep*A(Year) 4 308/0ns 117/0 ns 0035/0 ns 021/0 ns 

Error A 16 308/0 117/0 0046/0 021/0 

B 2 083/0ns 227/0 ns 0078/0 ns 147/0** 

Year*B 2 074/0ns 058/0 ns 0048/0 ns 008/0 ns 

A*B 2 224/2ns 255/0 ns 0003/0 ns 002/0 ns 

Year*A*B 2 035/0** 022/0 ns 021/0 ns 013/0 ns 

Error B 2 083/0 227/0 0092/0 147/0 

CV (%)  82/8 40/16 15/7 67/1 

 دار.عدم وجود تفاوت معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال معنی**درصد،  5دار در سطح احتمال معنی*

Y ،سال :R ،تکرار :A تیمار آب و :Bلایه خاک : 
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 های خاک تحت تاثیر تیمارهای آبیاریهای غلظت خصوصیات شیمیایی لایهمیانگین مقایسه .4جدول 

 SAR (cm)عمق خاک  تیمار آب
OC 

(%) 

EC 

(dS/m) 
pH 

 19/5a 03/2a 12/4a 38/7a 0 - 90 پساب

 29/5a 45/1b 93/2a 08/7a 0 - 90 آب چاه

 پساب

30-0 58/5a 12/2a 43/4a 27/7abc 

60-30  92/4c 86/1ab 03/4a 38/7ab 

90-60  07/5bc 12/2a 91/3a 51/7a 

 آب چاه

30-0 71/4c 68/1bc 31/3ab 00/7c 

60-30  70/5a 46/1cd 83/2b 06/7c 

90-60  47/5ab 21/1d 80/2b 19/7bc 

 پساب

 )سال اول(

30-0 37/5a 01/2ab 85/3b 33/7ab 

60-30  69/4a 85/1ab 73/3b 05/7a 

90-60  06/5a 12/1ab 62/3b 58/7a 

 آب چاه

 )سال اول(

30-0 75/4a 68/1ab 08/3b 27/7abc 

60-30  64/5a 63/1ab 92/2b 28/7abc 

90-60  49/5a 20/1b 07/3b 37/7ab 

 پساب

 )سال دوم(

30-0 79/5a 23/2a 02/5a 20/7abc 

60-30  16/5a 86/1ab 32/4ab 25/7abc 

90-60  08/5a 12/2ab 20/4ab 43/7ab 

 آب چاه

 )سال دوم(

30-0 68/4a 68/1ab 18/3ab 73/6d 

60-30  76/5a 30/1ab 75/2b 85/6cd 

90-60  44/5a 21/1b 56/2b 02/7bcd 

داری ندارندهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند با همدیگر اختلاف معنیدر هر ستون و برای هر گروه میانگین  )P  (05/0 >  
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علاوه بر است.  تجمع نمک سدیم در خاک کمتر ،زمانی که بارش باران کافی وجود داردتا دهد نشان می محلول خاک  SARاین افزایش در

های سطحی های زیرین نسبت لایهلایهبه کاهش نفوذ منجر تواند طور بالقوه میب ،تر پروفیل خاکهای پایینلایهدر   SARاین، در آینده، افزایش

 ب (.2016، 1شود )آندروز و همکاران

 بررسی و مقایسه پارامترهای شیمیایی خاک تحت تاثیر تیمارهای آبیاری

های محلول در های شهری و پساب حاصل از تصفیه آن برای آبیاری محصولات کشاورزی و به دلیل وجود انواع یوندر استفاده از فاضلاب

آید. در چنین شرایط اقلیمی موارد مهم و اساسی به شمار می خشک ازبه ویژه در مناطق خشک و نیمه ،ها، توجه به خصوصیات خاکاین قبیل آب

سطحی که با دمای بالای هوا و رطوبت نسبی کم توأم است، تبخیر و تعرق گیاهی قابل ملاحظه بوده و در نتیجه، مقدار املاح باقیمانده در لایه 

 یابد. نیمرخ خاک افزایش قابل توجهی می

 (SARنسبت جذب سدیم خاک )

، 2)سیلوا و همکاران دهد. به ویژه هنگامی که از پساب تصفیه شده برای آبیاری استفاده شودسطح سدیم تبادلی در خاک را افزایش می آبیاری

در مقایسه با غلظت کلسیم و منیزیم بیش رسی های تبادل مواد معدنی خاک سایتدر دهد که غلظت سدیم زمانی رخ میشدن خاک شور (. 2016

آب  هایافزایش استفاده از نرم کننده علت در پساب به طور عمده به  SARو (سدیم )به خصوص هاافزایش در غلظت نمکاین  .دباشاز حد بالا 

آبیاری  که توان انتظار داشتمی شوند،اضافه میهر آبیاری به خاک ها با از آنجا که نمک .استو تصفیه آن حفاظت از آب برای تلاش در جهت 

، 4 و همکاران رحمانو  1985، 3آیرز و وسکات)گردد خاک  SAR تجمع املاح در خاک و افزایش ، موجبسدیم بالا و طولانی مدت با شوری

های خاک متفاوت باشد، روند و تغییرات آن در لایهمی Mgو  Na ،Caاز آنجا که نسبت جذب سدیم متأثر از وجود و غلظت سه کاتیون  (.2015

 . ( نشان داده شده است1آمده است که در شکل ) بدست

 

                                                      
1 Andrews et al 
2 Silva et al 
3 Ayers & Westcot 
4 Rahman 
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 ب الف

 های خاک تحت تیمارهای مختلف آبیاری( در لایهSAR: متوسط مقدار نسبت جذب سدیم )1شکل 

محاسبه  SARهای زیرین است. بطوریکه؛ مقدار متری سطحی خاک به لایهسانتی 30از لایه  SARاز نکات قابل توجه، تغییر روند مقدار 

دار شده در تیمارهای پساب لایه سطحی به مقدار قابل توجهی بیشتر از تیمار آب چاه بوده است اما در دو لایه زیرین، این روند عکس شده و مق

SAR های یافتههای خاک موافق با محاسبه برای تیمارهای آبیاری شده با آب چاه به مقدار محسوسی فزونی یافته است. این افزایش در زیر لایه

( نشان 13)بیشتر از  SARمقدار بالای  با افزایش عمق خاک کاهش یافته است.  SAR( است که اشاره نمودند مقدار 2015) 1مرتضی و همکاران

 (.2015، 2خاسخوسی و همکارانباشد )دهنده افزایش سدیمی شدن خاک که در نتیجه آبیاری با  فاضلاب تصفیه شده می

و  70/5متری خاک تیمار شده با آب چاه به ترتیب برابر با سانتی 0-30متری و سانتی 30-60نیز در لایه  SARبیشترین و کمترین مقدار 

(. 2011متغیر است )موین و همکاران،  9/7تا  5/4های آبیاری شده با فاضلاب از در خاک SARبطور معمول، مقدار بدست آمده است.  71/4

 SARدار تواند منجر به افزایش معنیبالا، می SAR(، بیان داشتند که آبیاری با فاضلاب دارای 2016ین تحقیق اندروز و همکاران )مشابه با هم

دهد محلول خاک گردد. در بسیاری از موارد، شوری خاک تحت آبیاری با پساب تصفیه شده به دلیل آبشستگی کم و بافت سنگین خاک رخ می

 (.2013،  4 و همکاران و چن 2007،  3 و همکاران )کاندلا
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تر( بطور های عمقیهای سطحی به لایهدر تیمارهای آبیاری با پساب با افزایش عمق خاک )از لایه SARهمچنین از دید دیگر، مقدار 

در مطالعات مختلف اثرات تر اما افزایشی بوده است. محسوسی کاهش یافته است در حالیکه برای تیمارهای آب چاه همین روند بطور محسو

، 2013، 1هنتاتی و همکاران-گزارش شده است. برخی محققین این اثر را افزایشی )الُفا SARمتفاوتی از آبیاری با پساب بر روی میزان پارامتر 

هشی گزارش شده (، این اثر کا1389( و در تحقیقات کمتری )شایان جزی و همکاران، 2015و چن و همکاران،  2015خاسخوسی و همکاران، 

و  باشد. همچنین، مونذراست که تاحد زیادی مرتبط با خصوصیات پساب آبیاری و نسبت پارامترهای حاکم بر معادله جذب سدیمی خاک می

، حاضر در تحقیق است شدهخاک بالایی های لایه SAR قابل توجهپساب تصفیه شده موجب افزایش دریافتند که استفاده از (، 2013) 2همکاران 

( 2011و همکاران،  موین و 2009و همکاران،  لی) در توافق با مطالعات مختلفپساب تصفیه شده خاک آبیاری شده با  SARنسبی افزایش 

 باشد.می

های خاک شده و با کمبود تواند باعث تخریب مسیرهای جریان آب در لایهها، میخاک در نتیجه استفاده بلندمدت از پساب SARافزایش 

 شرایط در آبیاری، آب کیفیت و خاک اولیه (. شرایط2014، 3تهویه موردنیاز، به رشد محصول و عملکرد آسیب وارد نماید )لوی و همکارانموقت 

 سدیمی و هاخاکدانه تخریب خطر که، ایگونه به ،(2014 ،4مامدو) است مؤثر بسیار زهکشی قابل منافذ حجم و هاخاکدانه و خاک پایداری ثانویه

-گارسیا)باشد  بالا آن سدیم میزان و بوده پایین استفاده مورد پساب کیفیت اگر حتی باشد،می کمتر پایین رس درصد با هاییخاک در خاک شدن

 (.2003 و همکاران، لوی و 2015 ، 5 همکاران و اورنس

 (OCکربن آلی خاک )

)راتان و همکاران،  کندرا در سیکل غذایی گیاه بازی میترین شاخص کیفیت خاک و نقش اصلی ( مهم6OC، کربن آلی خاک )pHبعد از 

سازی ماده ها در غنیهای اخیر، این نقش پسابباشد. در سال. چنین عملکردی از آبیاری با پساب به معنای حفظ پایداری کیفی خاک می(2005

و  و برگشت مواد آلی به خاک تبدیل شده است )سامیا زراعی برای احیاء حاصلخیزی خاکها، به یک شیوه بهآلی خاک در کنار سایر ریز مغذی

های پذیری فلزات در خاک(، محتوای مواد آلی یک فاکتوری مهم و مؤثر بر حرکت2008) 8و همکاران  (. بنا بر گزارش مالدونادو2013،  7 همکاران

 باشد. مدت آبیاری با پساب میبا رژیم طولانی

ر بین پارامترهای شیمیایی مورد بررسی در این  .نمایدشت فلزات سنگین توسط این متغیر را یادآوری میسطوح بالای ماده آلی در خاک، نگهدا

است. تحقیق، محتوای کربن آلی خاک بیشترین تأثیرپذیری را نشان داده و آبیاری با پساب تأثیر بسزایی بر افزایش محتوای مواد آلی خاک داشته 

گیری شده در لایه آلی خاک در نتیجه آبیاری با پساب افزایش یافته است. اختلاف بین میزان کربن آلی اندازه مطابق نتایج ارائه شده، درصد کربن

مقدار کربن آلی  ، الف( نشان داده شده است، 1همانطور که در شکل )تر و بیشتر بوده است. متری خاک دو تیمار آبیاری محسوسسانتی 90-60

(، مطابقت 2012) 9و همکاران  درصدی است و با نتایج بلید 76درصد رسیده است که معادل افزایش  12/2به  21/1این لایه تحت آبیاری پساب از 

های سطحی یههای آبیاری شده با آب چاه در لادرصدی را گزارش نمودند. همچنین، مقدار کربن آلی در خاک 100زیادی دارد که افزایش حدود 

های خاک در تیمارهای آبیاری گیری شده در کلیه نمونهدهد. مقدار کربن آلی اندازهبیشتر بوده است و با افزایش عمق خاک روند کاهشی نشان می

                                                      
1 Olfa Hentati et al 
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هرچگانی و ات بیگینتایج آزمایشدرصد متغیر بود.  98/1تا  10/1درصد و در تیمارهای آبیاری شده با آب چاه از  98/2تا  57/1شده با پساب از 

زیرا پساب برخلاف آب چاه حاوی کربن . p<0/05)  (آبیاری با پساب کربن آلی خاک را افزایش داده است (، حاکی است که1392طالبی )بنی

 .نیز نتیجه مشابهی را گزارش کردند (2010) 1دریچزل و همکاران شود. پژوهشگران دیگر مانندنمایش داده می CODو  BODآلی است که با 

 

 
 

 ب الف

 های خاک تحت تیمارهای مختلف آبیاری( در لایهOCمتوسط مقدار کربن آلی) .2شکل 
 

تواند نشانگر تأثیر نسبتاً مشخص پساب بر خاک )تا عمق مورد بررسی( باشد. بعبارتی پساب با دارا بودن مواد همچنین نتایج بدست آمده می

های زیرین و آلی مختلف باعث تغییر نسبی محتوای کربن آلی خاک شده است. اگرچه با توجه به پایین بودن محتوای کربن آلی در لایهمعدنی 

برخی مطالعات نشان سطحی بوده است.  تر و بیشتر از لایههای زیر سطحی محسوسخاک آبیاری شده با آب چاه، میزان افزایش آن در لایه

های میکروبی افزایش فعالیت با در ارتباطدر و این کاهش است های آبیاری شده با پساب فاضلاب کاهش یافته در خاکار کربن آلی که مقد اندداده

 .(2010، 2و همکاران تارچونافاضلاب است ) در نتیجه تأثیر N و Cبالارفتن به دلیل 

 (EC ،pHپارامترهای روتین شیمیایی خاک )

و )کلی  دارد های کشاورزی پایدارفعالیت بر یمهم منفیشور شدن خاک است که عوارض  حاکی ازخاک  بودن مقدار هدایت الکتریکی بالا

خاک  تأثیر بلند مدت آبیاری با پساب بر تغییر و افزایش هدایت الکتریکی، الف و ب( 3از شکل )(. بر اساس نتایج بدست آمده 2010 ،3همکاران

های آبیاری دسی زیمنس بر متر و در خاک 12/4های مختلف خاک تیمار شده با پساب لایه ECمتوسط مقدار  وجه است.مشخص و قابل ت

 60-90و  30-60، 0-30های دسی زیمنس بر متر بدست آمده است. همچنین مقدار افزایش هدایت الکتریکی در لایه 93/2شده با آب چاه 

درصد بوده است. این نتایج حاکی از تأثیر یکنواخت آبیاری با  39و  41، 43نسبت به آب چاه به ترتیب متری خاک آبیاری شده با پساب سانتی

افزایش  در مورد توسط بسیاری از محققان یهای مشابهدیدگاههای تحقیق حاضر، در تأیید یافتهمتری خاک است. سانتی 90پساب بر عمق 
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 .،2008و همکاران،  لیشده است )حسن پساب تصفیه شده بیانآبیاری با  در نتیجهخاک  و سطحی خاک در لایه بالاییشدن شوری و سدیمی 

 (.2012،  1 و همکاران لاورنسن .، و2008امیری و همکاران، 

  

 ب الف

 های خاک تحت تیمارهای مختلف آبیاری( در لایهECمتوسط مقدار هدایت الکتریکی ). 3شکل 

( و ریسک شور شدن 2010، 2قدیر و همکارانزیمنس بر متر بیانگر آن است که خاک منطقه غیرشور شده )دسی 4با مقادیر کمتر از  EC میزان

از علل شور شدن بیش از حد خاک پساب تصفیه شده، ادامه آبیاری طولانی مدت با نماید. اما اراضی منطقه مورد مطالعه را پایین برآورد می

 (.2009،  3 و همکاران )ملگارخطر بالای شور شدن خاک نیز وجود دارد باشد، متر میلی 250کمتر از  منطقه این، اگر بارشعلاوه بر  .است

 61/1تا  16/1و در تیمار آبیاری با پساب در دامنه  8/6تا  15/4در تیمار آبیاری با آب چاه در دامنه  EC( که میزان 1394تحقیقات ساسانی )

های محلول، سدیم، وجود نمکبود.  ECدار آبیاری با پساب در اراضی تحت آبیاری بر میزان قرار دارد که حاکی از اثر معنی زیمنس بر متردسی

 .، و2003، 5مظهرهمحمد و  .،2007، 4دهد )قنبری و همکارانتواند هدایت الکتریکی خاک را افزایش میمنیزیم و کلسیم موجود در فاضلاب می

، 7)ابو عواد تر بیشتر از لایه های سطحی بودلازم به ذکر است که به علت آبشویی، تجمع نمک در لایه های عمیق (.1996، 6و همکارانت مونه

نشان داد که هدایت الکتریکی تیمارهای خاک آبیاری شده با فاضلاب تصفیه ( 2015های خاسخوسی و همکاران )یافته نتایجهمچنین،  (.1996

متر خاک بوده سانتی 60-90و  30-60اعماق  به این افزایش مربوطکه  در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافته استشده به طور قابل توجهی 

)راتان و  گزارش شده است نتایج مشابهی در تأیید این موضوع منجر شده است.  ECبه کاهش معنی دار با این حال، آبیاری با آب شیرین است.

 گزارش شده است در فاضلابسدیم و پتاسیم  هایی ماننداین افزایش متأثر از غلظت بالای کاتیون(. 2007؛ روشن و همکاران، 2005، 8همکاران

 .(2007، )روشن و همکاران

                                                      
1 Laurenson et al 
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 ب الف

 های خاک تحت تیمارهای مختلف آبیاری( در لایهpHمتوسط مقدار اسیدیته ). 4شکل 

عنوان نموده است. همچنین، حلالیت فلزات سنگین  pH( را Znپذیر )پذیری برخی فلزات تحرکعامل در تحرکترین (، مهم2006) 1کرکهام

، محدودیت تحرک 93/7تا  7بین  pHهای پایین رو به کاهش است. در مطالعه حاضر، با محدوده  pHهای بالا رو به افزایش و در  pHدر 

( شده است. 2015گیری در مطالعه خاسخوسی و همکاران )ه از تغییرات نیز منجر به چنین نتیجهدهد. مشابه این دامنپذیری فلزات را نشان می

، الف( نشان داده شده 4همانطور که در شکل ) های تخت آبیاری شده است.خاک( pHبطور نسبی آبیاری با پساب باعث قلیائی شدن )افزایش 

و برای تیمارهای خاک آبیاری شده با آب  38/7متری تیمارهای خاک آبیاری شده با پساب سانتی 90گیری شده در لایه اندازه pHمتوسط  است،

ای تا حدود یک واحد نیز در گزارش نمودند. چنین نتیجه 7/0تا  3/0(، این افزایش را بین 1997) 2چنانکه فالکینر و اسمیتبوده است.  08/7چاه 

 3/8تا  9/7های تحت آبیاری با آب چاه را بین خاک pH(، 1394ساسانی )گردد. شاهده می( نیز م1990) 3و همکاران  نتایج مطالعات استوارت

 گزارش نمود. 9/7تا  9/6برای اراضی تحت آبیاری با پساب بین 

. آلی بودو تولید اسیدهای  این کاهش به دلیل تجزیه مواد آلی .خاک شده است pH برخی از تحقیقات نشان داد که آبیاری با پساب باعث کاهش

نشان دادند که آبیاری  (2007روشن و همکاران،  .، و2005راتان و همکاران،  .،1992، 4مانسینو و پیپر .،1990)استوارت و همکاران،  محققینیگر د

 اییشیمی را متأثر از خصوصیاتخاک  pH افزایش( نیز، 2010) 5نو همکارا همچنین، تارچوناد. خاک ش pHش با فاضلاب تصفیه شده باعث افزای

 ند.نسبت داد با فاضلاب طولانیآبیاری یک دوره در نتیجه های اساسی مانند سدیم، کلسیم و منیزیم موجود در فاضلاب و محتوای بالای کاتیون

 ه است.یید شدأت (2008) 7گونزی و مونوندو و (1996) 6و همکاران  شیپر این نتیجه توسطکه 
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. مقدار اری افزایش یافته استخاک با افزایش عمق، با یک روند مشابه در هر دو تیمار آبی pH، مقدار ، ب(10ارائه شده در شکل )مطابق نتایج 
بدست آمده  درصد 4/4و  5/4، 8/3متری به ترتیب سانتی 60-90و  30-60، 0-30های خاک تحت تأثیر آبیاری با پساب در لایه pHافزایش 

های بالای مورد استفاده در آبیاری ممکن است در ارتباط با اضافه شدن غلظت پسابخاک به عنوان تابعی از   pH این تغییرات کوچک دراست. 
و نیتریفیکاسیون  (، اکسیداسیون ترکیبات آلی2008 ،1و همکاران کیزیلوغلوهای قابل تبادل در نتیجه معدنی شدن مواد آلی )انتشار کاتیون ،سولفات

 ( رخ دهد2010و همکاران،  ژوهای اصلی )کاتیونآمونیاک و یا شسته شدن 

 بحث
بهینه از پساب فاضلاب شهری یکی از مباحث  گیری مطلوب وبرداری از منابع آب نامتعارف، بهرههبا توجه به بحران کمبود منابع آب و لزوم بهر    

رسد که در زمینه گرفته است، ولی به نظر می صورت یهایشپژوهنبع، م برداری از اینها است. در ایران تاکنون در مورد امکان بهرهپژوهش مهم

های محیطی، لازم است که پژوهش شده و خام در راستای حفظ شرایط زیست تصفیه برداری از پساب فاضلابمدیریت صحیح در بهره اعمال

ناپذیری بر  جبران ممکن است صدمات( هر منطقهتوجه به شرایط بومی  بدون) گیرد. زیرا تکیه کردن بر تجارب سایر کشورها تری صورتجامع

و  2عمرانوری پایدار باشد )آلتواند متضمن مدیریت مناسب و بهرهدرک و بررسی تغییرپذیری این پارامترها میلذا  خاک و کشاورزی وارد نماید.

 (.2013همکاران، 

 گیرینتیجه

اند، نشان داد که به علت سال تحت آبیاری با پساب شهری بوده 10بیش از نتیجه بررسی استفاده از پساب شهری در اراضی مورد بررسی که 
دسترسی کافی به این منبع و امکان انجام آبشویی، خطر شور شدن این اراضی مرتفع شده است. ولیکن در برخی مناطق، افزایش یون سدیم و 

های کلسیم و منیزیم، خطر سدیمی شدن این اراضی را در پی داشته است که با توجه به درصد بالای رس این اراضی، پیامدهای مقادیر کمتر یون
میان دو تیمار آبیاری  SARآتی آن شامل سله و کاهش نفوذپذیری کاملاً مشهود است. همچنین، نتایج این تحقیق نشان داد که تغییرات پارامتر 

بود. از طرفی؛ با توجه به شوری پایین پساب  SARهای مشابه پارامترهای مؤثر بر دار نشده است که این موضوع به نسبتمعنیبا پساب و آب چاه 
های منطقه، استفاده از پساب منجر به افزایش قابل توجه میزان ورودی و حجم بالای آب مورد استفاده برای آبیاری و از سویی شوری نبودن خاک

( در OCگردد. نتایج این تحقیق در بررسی میزان تغییر کربن آلی خاک )قه در مقایسه با اراضی تحت آبیاری با آب چاه نمیشوری اراضی منط
درصد افزایش برای حالت آبیاری با پساب در مقایسه با آبیاری با آب  55دار و به میزان نتیجه آبیاری با پساب شهری نشان داد که این اثر معنی

-تواند موجب تثبیت و متوقف نمودن حرکتباشد. این موضوع ضمن مزیت حاصلخیزکنندگی خاک، میمواد آلی موجود در پساب میچاه متأثر از 

دار نیپذیری فلزات سنگین با ایجاد پیوندهای آلی با فلزات سنگین گردد. مطابق با نتایج این مطالعه، آبیاری با پساب شهری منجر به افزایش مع
های پایه تواند ناشی از آبشویی زیاد کاتیونباشدکه میهای تحت آبیاری با پساب نسبت به اراضی مشروب از آب چاه میخاک در pHواحدی  3/0

با توجه به منابع آب موجود در منطقه  های بالای نیترات و سولفات و یا اکسایش مواد آلی و به دنبال آن تولید اسیدهای آلی باشد.و اساسی، ورودی
توان بع آب زیرزمینی و پساب منطقه و همچنین بررسی آنالیز شیمیایی آب چاه و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اراضی مشروب از آن میشامل منا

دریافت که ضمن محدود بودن این منبع آبی، کیفیت آبی آن باعث تخریب شرایط خاک از لحاظ شوری و در آینده، احتمال عبور از مرز سدیمی 
با  بایستجایگزینی وجود ندارد، می تری جهتتوان به این منبع آبی اتکای لازم را داشت و از آنجایی که منبع آب مناسبا نمیشدن را دارد. لذ

                                                      
1 Kiziloglu et al 
2 Al-Omran 
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های بلندمدت را انجام داد. کمبود آب و کیفیت پایین منابع آب ریزیقدامات تکمیلی جهت بهبود کیفیت پساب، نسبت به این منبع آبی برنامها
 کند.های ورودی را دیکته میقه، مدیریت بهینه پسابزیرزمینی منط

 

 منابع

فلزات سنگین  یبر انباشت بعض یبا پساب شهر یسطح یاثر بیست و سه سال آبیار (.1392) .لنوشگ طالبی، یو بن ،.بیب الهح ی،هرچگان بیگی
. 570-580 ،(3)27(، یکشاورز یعمرتبط. مجله آب و خاک )علوم و صنا یگندم و ذرت و خطرات بهداشت های در خاک، انتقال به دانه

https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.26085 
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 کرمانشاه.

بر تجمع فلزات سنگین در خاک  یبا فاضالب تصفیه نشده شهر ی. تأثیر آبیار(1399). هدی. می. و  رمضانهدینیک. م یشاهورد.، یسی. عیسلگ
 https://doi.org/10.22034/jest.2018.22585.3165. 317-333، (3)22محیط زیست،  یعلوم و تکنولوژنشریه . یو زیرسطح یسطح
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