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ABSTRACT 
In order to evaluate the response of winter rapeseed (Brassica napus L.) cultivars to different levels of salinity, an experiment was carried out 

in the form of a split plot experiment with a completely randomized design with three replications in 2022 in the research greenhouse of 

Payam Noor University of Gandaman Center (Chaharmahal and Bakhtiari Province). The first factor was four levels of salinity including S0 
(2), S1 (10), S2 (20), and S3 (30) (dS/m), where S0 was the Hoagland's solution as the control, and other salinity levels were the result of 

mixing sodium chloride (NaCl) and calcium chloride (CaCl2) at a ratio of 20 to 1 moles in the Hoagland's solution, respectively. The second 

factor comprised eight winter rapeseed cultivars, including Licord, Okapi, SLM 046, Modena, Opera, Symbol, Fornax and Elite. During the 
experiment, seed yield, dry matter traits, thousand-seed weight, oil yield and oil percentage were measured. According to the obtained results, 

all the investigated traits were affected by salinity treatments; So that the increase in salinity level in all the evaluated cultivars showed a 

significant decrease in all the investigated traits. The amounts of reduction in the investigated traits were different in each cultivar; so that 
some cultivars experienced a smaller decrease. SLM 046 cultivar was the most successful cultivar of all which showed the highest averages for 

yield-related traits including grain yield (10.52 grams per pot) and oil yield (3.26 grams per pot) at the highest salinity level (S3). In contrast, 

at the S3 salinity level, the Elit cultivar showed the poorest performance and obtained the lowest averages for seed yield (3.76 grams per pot) 
and oil yield (0.05 grams per pot). 
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1.Introduction 

The effect of salinity stress on plants is very wide, and it can cause a decrease in growth, damage to the roots, decrease in yield and even death 
of plants by reducing the absorption of water and nutrients, reducing enzyme activity, and disrupting the physiological processes of plants such 

as photosynthesis and respiration (Gupta and Hong, 2014 and Awaad, 2023). Rapeseed oil, as one of the most important sources of vegetable 

oils in the world, is very important in various economic, agricultural, industrial, and health sectors. With the ability of growing in different 
climatic conditions, having low water requirement and good relative resistance to various environmental stresses, rapeseed is known as a 

suitable plant for crop rotation (Raboanatahiry et al., 2021). The effects of salinity on the characteristics of the rapeseed plant in the stages of 

germination, vegetative stages and seed ripening have been proven. Considering that different rapeseed cultivars are different from each other 
in terms of their susceptibility to salinity stress in different stages, a detailed assessment on the effects of salinity stress on rapeseed and the 

adoption of appropriate strategies to manage and reduce this stress can help in better cultivation and optimal management of rapeseed; 

Therefore, evaluating the response of different rapeseed cultivars to salinity stress is of particular importance in order to introduce salinity-
tolerant cultivars. 

2. Methodology 

2.1. Experimental model 

In order to evaluate the response of winter rapeseed (Brassica napus L.) cultivars to different levels of salinity, an experiment was conducted 

in a greenhouse at the Research Greenhouse of Payame Noor University of Gandaman (Chaharmahal and Bakhtiari province). The experiment 
was arranged as a split-plot design within a completely randomized design with three replications. The first factor was four levels of salinity, 

including S0 (2), S1 (10), S2 (20), and S3 (30) (dS/m), where S0 was the Hoagland's solution as the control, and other salinity levels were the 

result of mixing sodium chloride (NaCl) and calcium chloride (CaCl2) at a ratio of 20 to 1 moles in the Hoagland's solution, respectively. The 
second factor comprised eight winter rapeseed cultivars including (Licord, Okapi, SLM 046, Modena, Opera, Symbol, Fornax and Elite). The 

experimental units included 40 × 40 cm pots, 35 cm in height, containing completely homogenized washed sand. Due to lack of absorption and 

less the plants' need for a complete nutrient solution, the pots were irrigated every other day with a solution containing half the concentration 
of nutrients found in the Hoagland's solution (Dehdari et al, 2005). Two weeks after establishment, the plants were thinned from 15 to 8 plants 

per pot to achieve the desired plant density. From the 20th day after sowing (the four-leaf stage of the plants), salinity levels were gradually 

applied to acclimate the plants, such that all pots, except for the control level, received incremental salinity levels of 25% of each level in four 
irrigation shifts, thereby applying the total salinity treatment for each level. 

 

2.2. Collecting and preparing plant samples 

The salinity treatment continued at the specified ratios until the end of the growth stage. In this study, the traits of seed yield, dry matter traits, 

thousand seed weight, oil yield and oil percentage were measured. At the end of the growth stage (90 days after sowing), to measure the seed 

yield, dry matter traits, thousand seed weight and oil yield, six plants in each pot were randomly selected, harvested, and the above parameters 
were measured and calculated. Oil percentage was calculated with a Soxhlet apparatus (Joshi et al., 2008).  
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2.3. Statistical Analysis Statistical Analysis 

 Finally, data were analyzed using SAS software (version 9.1). Mean comparisons were conducted using Duncan's multiple range test at a 5% 

probability level. 

 

3. Results and discussion 

In the present study, all the traits under investigation were affected by salinity. An increase in salinity levels across all evaluated cultivars 

resulted in a significant reduction in all examined traits. Based on the results, it can be inferred that the rapeseed cultivars evaluated in this 
study can produce an acceptable yield up to a salinity level of S1 (salinity of 10 dS/m). At this salinity level, the cultivar SLM 046, with a seed 

yield of 22.78 grams per pot and an oil yield of 7.97 grams per pot, was identified as the most successful cultivar. Conversely, the Okapi 

cultivar, with an average seed yield of 11.99 grams per pot and an oil yield of 3.71 grams per pot, was the most susceptible cultivar. Therefore, 
according to the findings of this study, the SLM 046 cultivar was determined to be the most tolerant to salinity at all levels tested, while the 

Elit cultivar was assessed as the most susceptible to salinity. Since the primary goal of producing canola oilseeds is oil production, cultivating 

the evaluated cultivars under salinity conditions of S3 (salinity of 30 dS/m) and higher is practically ineffective.  
 

4. Conclusions 

Exposure to environmental stressors, including salinity and drought stress, directly and indirectly causes a portion of the assimilates produced 

by the plant to be diverted from growth and production processes towards coping with and mitigating stress conditions (Ahmed & Umar, 

2011). It has been stated that with increased salinity stress, the stressed plant experiences reduced activity and degradation of cellular 
biomolecules, lipid oxidation, protein structure alteration, enzyme deactivation, chlorophyll bleaching, and nucleic acid degradation, resulting 

in the limitation of the plant's photosynthetic system (Ahmed & Umar, 2011; Al-Sharari et al., 2023). In the present study, increasing the 

intensity of salinity stress from S0 (control) to S3 (30 dS/m) caused the highest percentage reduction in all evaluated traits, including seed 
yield and oil yield, across all tested cultivars. The results indicated that the SLM046 cultivar, with the highest harvest index (0.29) and seed 

yield (10.52 grams per pot) at the highest salinity level (S3), and the lowest percentage reduction in harvest index (25.64%) compared to the 

control, performed better in mitigating the effects of salinity stress compared to other cultivars. In salinity stress conditions, salinity-tolerant 
cultivars like SLM046, which can allocate remaining assimilates effectively despite limitations in phloem transport and new physiological 

demands due to salinity stress, are more successful. By maintaining an appropriate harvest index and directing resources towards economic 

yield, these cultivars produce satisfactory yields (Ahmed & Umar, 2011; Khalid et al., 2015). 
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 ی، به سطوح مختلف شور(.Brassica napus Lکلزا ) یزهپاسخ ارقام پائ یابیارز

        1گىذماویمحمذ ػظیمی

 Mohammad.azimi@pnu.ac.ir، ایطاٖ. ضایب٘بٔٝ: تٟطاٖ، ٘ٛض یبْزا٘كٍبٜ پ ی،ٚ ٟٔٙسؾ یزا٘كىسٜ فٙ ی،ٌطٜٚ وكبٚضظ یبض،اؾتبز٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئَٛ،  1
 

 چکیذٌ

٘ٛض  یبٌّْرب٘ٝ تحمیمبتی زا٘كٍبٜ پ زض پػٚٞكی ی،، ثٝ ؾغٛح ٔرتّف قٛض(.Brassica napus L) وّعا یعٜپبؾد اضلبْ پبئ یبثیاضظ ٔٙؾٛض ثٝ
ثٝ اجطا زضآٔس. ، 1401زض ؾبَ زض ؾٝ تىطاض  یتهبزف وبٔلاًپلات زض لبِت عطح  یتاؾپّ نٛضت ثٝ( یبضیٔطوع ٌٙسٔبٖ )اؾتبٖ چٟبضٔحبَ ٚ ثرت

 S0ثط ٔتط ثٛز وٝ زض ٚالـ  ظیٕٙؽیزؾ 30ٚ  20، 10، 2، ثٝ تطتیت ثب ٔیعاٖ قٛضی S0 ،S1 ،S2  ٚS3قبُٔ، ی،فبُٔ اَٚ، چٟبض ؾغح قٛض
( ثٝ CaCL2) وّؿیٓ یس( ٚ وّطNaCl) یٓؾس یسوّط یتحبنُ اظ تطو یؾغٛح قٛض یٍطقبٞس زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس ٚ ز فٙٛاٖ ثٝٔحَّٛ ٌّٞٛٙس 

، Licord ،Okapi ،SLM 046 ،Modena) یعٜپبئ یوّعا لٓفبُٔ زْٚ قبُٔ ٞكت ض ٚزض ٔحَّٛ ٌّٞٛٙس  یِٔٛ 1ثٝ  20ثب ٘ؿجت  یتتطت
Opera ،Symbol ،Fornax  ٚElite.زضنس  ٚ ، فّٕىطز ضٚغٗٞعاض زا٘ٝٚظٖ ٔبزٜ ذكه،  ،فّٕىطز زا٘ٝنفبت  یف،زض عَٛ آظٔب ( ثٛز٘س

زض  یؾغح قٛض یفافعا یىٝ؛ ثغٛضٙسلطاض ٌطفت یقٛض ثیطتأتحت  یٔٛضزثطضؾنفبت  یٝوّ آٔسٜ زؾت ثٝثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج قس.  یطیٌ ا٘ساظٜ ضٚغٗ
زض اضلبْ ٔرتّف  یٔٛضزثطضؾوبٞف زض نفبت  یعاٖ. ٔیسٌطز یٔٛضزثطضؾزض ٕٞٝ نفبت  زاضییٔٛجت وبٞف ٔقٙ یبثیاضلبْ ٔٛضز اضظ یٝوّ

 فُٕ تطاضلبْ ٔٛفك یط٘ؿجت ثٝ ؾب SLM 046ضلٓ  یبٖٔ یٗض اضا تجطثٝ ٕ٘ٛز٘س ٚ ز یاظ اضلبْ، وبٞف وٕتط طذیث وٝ یعٛض ثٝٔتفبٚت ثٛز؛ 
 26/3ٌّساٖ( ٚ فّٕىطز ضٚغٗ )ثٝ ٔیعاٖ ٌطْ زض  52/10زا٘ٝ )ثٝ ٔیعاٖ  فّٕىطز ٞبییبٍ٘یٗٔ یٗ( ثبلاتطS3) یؾغح قٛض ثبلاتطیٗ زض ٚ ٕ٘ٛز

ٞبی یبٍ٘یٗٔثٝ زؾت آٚضزٖ وٕتطیٗ ثب  یف،فّٕىطز ضق یه یفثب ٕ٘ب، S3زض ؾغح قٛضی  Elit. زض ٔمبثُ ضلٓ وؿت ٕ٘ٛزضا ٌّساٖ( ٌطْ زض 
 آذط لطاض ٌطفت. یٍبٜجب ضز ٌّساٖ(ٌطْ زض  05/0ٌّساٖ( ٚ فّٕىطز ضٚغٗ )ثٝ ٔیعاٖ ٌطْ زض  76/3فّٕىطز زا٘ٝ )ثٝ ٔیعاٖ 
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 مقذمٍ
 یبٞبٖضقس ٌ یظزض ٔح ی،ٞب زض ذبن ٚ ٔٙبثـ آث غّؾت ٕ٘ه یفافعا ثطاثطاؾت وٝ  یوكبٚضظ یٙٝزض ظٔ یاؾبؾ یٞب اظ چبِف یىی ی،ٙف قٛضت

 یبٞبٖثط ٌ یتٙف قٛض اثط. ٌطززٖ لّٕساز ٔیزض ؾغح جٟب یظضاف یبٞبٌٖ تِٛیس زض ٔحسٚزوٙٙسٜاظ فٛأُ ٟٔٓ آیس. تٙف قٛضی  یثٝ ٚجٛز ٔ
ٌیبٜ  یعیِٛٛغیىیف یٙسٞبیٚ اذتلاَ زض فطآ یٕیآ٘ع یتوبٞف فقبِ یی،جصة آة ٚ فٙبنط غصا اظ عطیك وبٞف تٛا٘س یٌؿتطزٜ اؾت ٚ ٔ یبضثؿ

، 2ٚ اٚٚز.، 2014، 1ٌطزز )ٌبپتب ٚ ٞبً٘ یبٞبٖٔطي ٌ یٚ حت وبٞف فّٕىطز ٞب، یكٝثٝ ض یتوبٞف ضقس، آؾ ٛجتٔ ،فتٛؾٙتع ٚ تٙفؽ ٘ؾیط
2023). 

ٚ  ینٙقت ی،وكبٚضظ ی،ٔرتّف التهبز یٞب زض ثرف یبضیثؿ یتزض جٟبٖ، إٞ یبٞیٔٙبثـ ضٚغٗ ٌ یٗتط ٟٔٓاظ  یىی فٙٛاٖ ثٝوّعا  یزا٘ٝ ضٚغٙ
 فٙٛاٖ ثٝ یغی،ٔرتّف ٔح یٞب ثٝ تٙف٘ؿجی ذٛة ٔمبٚٔت زاقتٗ ٚ  آثی وٓ یبظ٘ یٕی،ٔرتّف الّ یظضقس زض قطا أىبٖثب  وّعاؾلأت زاضز. 

زاقتٗ  یُ. ضٚغٗ وّعا ثٝ زِ(2021، 3قٛز )ضاثٛ٘بتبٞطی ٚ ٕٞىبضاٖ یقٙبذتٝ ٔظضافی، تٙبٚة ٔحهٛلات لطاضٌیطی زض  یٔٙبؾت ثطا یبٌٜ یه
زاضا ا٘ؿبٖ ٚ زاْ  ای یٝتغص یبظٞبی٘ یٗزض تأٔ ییثؿعا یت، اظ إٞٔیعاٖ ٔتقبزِی اظ فٙبنط غصاییٚ  سٜ٘ك اقجبؿچطة  یسٞبیاؾ ٔحتٛای ٔٙبؾجی اظ

تٙٛؿ ٔحهٛلات  یفثٝ افعأٙجط  تٛا٘س یضٚغٗ ثٝ وكٛض، وكت وّعا ٔ یثبلا یبضٚ ٚاضزات ثؿ ی٘جبت یٞب ثٝ ضٚغٗ ضٚظافعٖٚ یبظتٛجٝ ثٝ ٘ ثب .اؾت
ضظیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ، ٚ ٘جفی.، 2021، 4ٌطزز )ضاثٛ٘بتبٞطی ٚ ٕٞىبضاٖ زضآٔس وكبٚضظاٖ یفٚ افعا ثٝ ٚاضزات ضٚغٗ ذبْ یوبٞف ٚاثؿتٍ ی،وكبٚضظ
2019). 

 ییغصا یتأٙ یٗٔفْٟٛ تأٔ یبثس، یٔ یفؾطفت افعا ثٝ غصا ثٝ یا٘ؿب٘ ٞبی یبظٔٙسیٚ تحَٛ اؾت ٚ ٘ ییطزض حبَ تغ ؾطفت ثٝوٝ جٟبٖ  یزض ظٔب٘
 یٞب اظ چبِف یىی فٙٛاٖ ثٝ تٛا٘سی ٔیقٛض تٙف یط،ٔؿ یٗزض ا وٙس؛ٔی یساپ یتإٞ ای یٙسٜثٝ عطظ فعا یٚ اجتٕبف یٔجحث فّؿف یهفٙٛاٖ  ثٝ
ثّىٝ اثطات  قٛز، یٔ یٔحهٛلات ظضاف یسٔٙجط ثٝ وبٞف تِٛ تٟٙب ٘ٝذبن  یقٛض یف. افعالّٕساز ٌطزز یت،أٙ یٗا یٗتأٔ یضاؾتب زض یبزیٗثٙ

ٔمبثّٝ ثب آٖ، اظ  یثطا ییضاٞىبضٞب اضائٝچبِف ٚ  یٗتط اظ ا ، زضن غضفضٚ یٗاظاجٟبٖ زاضز. ی زض ٚ اجتٕبف یالتهبز یی،غصا ٞبیثط ٘ؾبْ تطی یكفٕ
اؾت. ثب  یسٜزا٘ٝ ثٝ اثجبت ضؾ یسٌیٚ ضؾ یكیٔطاحُ ضٚ ی،ظ٘ وّعا زض ٔطاحُ جٛا٘ٝ یبٌٜ یبتثط ذهٛن یآثبض قٛض .ثطذٛضزاض اؾت یبضیثؿ یتإٞ

ثط وّعا ٚ  یاثطات تٙف قٛض یكزل یبثیضظا ،ا٘س ٔتفبٚت یىسیٍطزض ٔطاحُ ٔرتّف ثب  یثٝ قٛض یتحؿبؾ اظ٘ؾطاضلبْ ٔرتّف وّعا  یٙىٝتٛجٝ ثٝ ا
اضظیبثی پبؾد اضلبْ  ضٚ یٗاظاوٕه وٙس؛ وّعا  یٙٝثٟ یطیتثٝ وكت ثٟتط ٚ ٔستٛا٘س ٔیتٙف،  یٗٚ وبٞف ا یطیتٔس یٔٙبؾت ثطا یاتربش ضاٞىبضٞب

 ای ثطذٛضزاض اؾت.ثٝ تٙف قٛضی ثٝ جٟت ٔقطفی اضلبْ ٔتحُٕ ثٝ قٛضی اظ إٞیت ٚیػٜ ٔرتّف وّعا

 پضيَص پیطیىٍ ي وظزی مباوی
ثٍصاضز.  یطتأث یبٞبٌٖ یٛقیٕیبییٚ ث یعیِٛٛغیىیف یٙسٞبیثط فطآ یطیچكٍٕ عٛض ثٝ تٛا٘س یٟٔٓ، ٔ یغیاظ فٛأُ ٔح یىی فٙٛاٖ ثٝ یتٙف قٛض 

وٝ ٔٙجط  یبضیآث یثطا یطظٔیٙیظ یٞب اظ آة اظحس یفثٚ اؾتفبزٜ  ی٘بزضؾت ٔٙبثـ آث یطیتذبن، ٔس یقیعج یظقطا یط٘ؾ یٔرتّف یُثٝ زلا یقٛض
 یطاٖاظ ا یقیٚؾ یٞب ثرف(. 2020، 6ٚ ٘ٛیس ٚ ٕٞىبضاٖ.، 2023، 5)اٚٚز اؾت یبفتٝ یفافعا قٛز، یٔحَّٛ زض ذبن ٔ یٞب ٕ٘ه ؾغح یفثٝ افعا

ثٝ  ضٚز یٙسٜظااعطاف  یثؿتبٖ تب فبضؼ ٚ اضاض تب ٌطٔؿبض، یٗظازٌبٖ، ٚضأ زأغبٖ ٚ ٔغبٖ، ٌطٌبٖ ٚ ٌٙجس، آ یعحبنّر یٞب زقت ٞب، یطٔب٘ٙس وٛ
 وكت لبثُزض تٙٛؿ ٔحهٛلات  ییٞب یتٚ ٔحسٚز یٔقٕٛلاً ثب وبٞف فّٕىطز ٔحهٛلات وكبٚضظ یاضاض یٗا ؛ٞؿتٙس یاظ قٛض ٔتأثط ی٘حٛ
 ضٚ ٞؿتٙس. ضٚثٝ

 یبضی،آث یٞب ٞب زض ذبن ٚ آة غّؾت ٕ٘ه یفثط ضقس ٚ فّٕىطز ٔحهٛلات زاضز. افعا یا اثطات ٔرطة ٌؿتطزٜ یزض وكبٚضظ ٚذبن آةی قٛض
ٚ  یِٛٛغیىیث فّٕىطزوبٞف  ٚ ٕ٘ٛ،ٔٛضٛؿ ثبفث اذتلاَ زض ضقس  یٗ. اٌطزز یٔ یبٞبٖتٛؾظ ٌ ییثبفث وبٞف جصة آة ٚ فٙبنط غصا
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ٔضط زض  یٞب تجٕـ ٕ٘ه یفافعا یٗ،. فلاٜٚ ثط ا(2023، 2ٚ اٚٚز 2014، 1ٞبً٘قٛز )ٌبپتب ٚ  یٔحهَٛ ٔالتهبزی زض فّٕىطز  یتٔحسٚز
ٔكىلات ثبفث وبٞف  یٗ. اقٛز یٔ یبٌٜ یعیِٛٛغیىیف یٙسٞبیٚ اذتلاَ زض فطآ یٕیآ٘ع یتوبٞف فقبِ ی،ٕ٘ى یتٔٙجط ثٝ ؾٕ یبٞیٌ یٞب ثبفت

ٚ .، 2014 ،3ٌبپتب ٚ ٞبً٘)ٌطزز  یوكبٚضظاٖ ٔ یؾٛزآٚض ٚ آفبت ٚ وبٞف ٞب یٕبضیثٝ ث یتحؿبؾ یفٔحهَٛ، افعا یفیتو وبٞف ،فّٕىطز
 (.2021، 4ٚ ٕٞىبضاٖ یضاثٛ٘بتبٞط
ضا وبٞف  ٞب یكٝجصة آة تٛؾظ ض ییوٝ تٛا٘ب قٛز یٔ اؾٕعیفكبض  یفثبفث افعا یذبضج یظغّؾت ٕ٘ه زض ٔح یفافعا ی،قٛض یظزض قطا

 یٓتمؿ یثط ضٚ آٔبؼ. وبٞف فكبض قٛز یٔ یؾِّٛ زضٖٚ یٞب ٚ اظ زؾت ضفتٗ تطاظ آث وبٞف زض جصة آة ثبفث وبٞف حجٓ ؾَّٛ یٗ. ازٞس یٔ
ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ  یأط ثبفث وبٞف تجبزَ ٌبظ یٗ. اٌصاضز یاثط ٔ یحؿبؼ ثٝ قٛض یبٞبٖٞب زض ٌ ثؿتٝ قسٖ ضٚظ٘ٝ یٗقسٖ ٚ ٕٞچٙ یُٚ عٛ یؾِّٛ

 ٞب ٔب٘ٙس وّطٚپلاؾت یؿتیظ یؾبذتبضٞب یتثبفث ترط ی، تٙف قٛضفلاٜٚ ثٝ (.2013، 5غاً٘ ٚ قیٛز )ق یفتٛؾٙتع ٚ تٙفؽ ٔ زض وبٞف
 زض یٚ ا٘طغ ییٔٛاز غصا یسوبٞف تِٛ یجٝزض٘تٚ  یفتٛؾٙتع ییأط ٔٙجط ثٝ وبٞف وبضآ یٗوٝ ا قٛز یا٘جبْ فتٛؾٙتع، ٔ یانّ یٍبٜجب فٙٛاٖ ثٝ
 یتٚ وبٞف فقبِ یؿتیظ یٞب ِٔٛىَٛ یوٝ ٔٛجت ذطاث قٛز یآظاز ٔ ٞبی یىبَضاز یستِٛ یفثبفث افعا یتٙف قٛض یٗ،. ٕٞچٌٙطزز یٔ یبٌٜ

وٝ ٔٙجط  قٛ٘س یٔ یبٌٜ یفتٛؾٙتع یتزض فقبِ یسقس یتثبفث ٔحسٚز یىسیٍطفٛأُ زض وٙبض  یٗ. اقٛز یٔ یفتٛؾٙتع یٙسزض فطآ یسیوّ ٞبی یٓآ٘ع
 ٞبی یٚ اؾتفبزٜ اظ تىِٙٛٛغ یآٌبٞ یفافعا .(2023، 7ٚ ٘بٞیس ٚ ٕٞىبضاٖ.، 2014 ،6ٚ ٞبً٘ ٌطزز )ٌبپتب یٔ یبٞبٖٚ فّٕىطز ٌ قسثٝ وبٞف ض

 یاضاض یٚض ٚ ثٟجٛز ثٟطٜ یقٛض یزض وبٞف اثطات ٔٙف تٛا٘س یذبن ٔ یطیتٔس ٞبی یٜٛٚ ثٟجٛز ق یثٝ قٛض یطپص اؾتفبزٜ اظ اضلبْ تحُٕ یٗ،٘ٛ
 وٕه وٙس.

زاضز.  یفطاٚا٘ یتإٞ یٚ التهبز یفٙبٚض ای، یٝتغص اظ٘ؾطزاضز وٝ  یزض نٙقت وكبٚضظ یٟٕٔ یٍبٜاضظقٕٙس، جب یضٚغٙ یبٌٜ یهفٙٛاٖ  وّعا ثٝ
 یطاقجبؿغچطة  یسٞبیزضنس ٚ اؾ 7 یعاٖچطة اقجبؿ ثٝ ٔ یسٞبیاؾ یضٚغٗ حبٚ یٗزضنس ضٚغٗ اؾت. ا 40-45 یٔتٛؾظ حبٚ عٛض ثٝزا٘ٝ وّعا 

، 8ضٚز )ٌٛیبَ ٚ ٕٞىبضاٖ یٔطغٛة ثٝ قٕبض ٔ یٞب جعء ضٚغٗ یجٟت ضٚغٗ وّعا جٟت ٔهبضف ذٛضاو یٗ. ثٝ ٕٞاؾتزضنس  32 یعاٖحسٚزاً ثٝ ٔ
ؾطٔب،  اظجّٕٝ یغیٔح یٞب ٌٛ٘بٌٖٛ، ٔمبٚٔت ثٝ تٙف ییآة ٚ ٞٛا یظضقس زض قطا یتٕٞچٖٛ لبثّ ٞبیی یػٌیثب زاضا ثٛزٖ ٚ یبٌٜ یٗا .(2021
 یتٙبٚث یبٌٜ یه فٙٛاٖ ثٝ. وّعا قٛز یزض جٟبٖ قٙبذتٝ ٔ یضٚغٗ ٘جبت یٔٙجـ انّ یهفٙٛاٖ  ثٝ ثبلا، یفیتثبوضٚغٗ  یستِٛ یتٚ لبثّ یقٛض ی،ذكى

، 9ٌیطز )ٌٛیبَ ٚ ٕٞىبضاٖ یلطاض ٔ ٔٛضزاؾتفبزٜ یع٘ یوكبٚضظ یاضاض یؿتیٞطظ ٚ حفؼ تٙٛؿ ظ یٞب ٔؤثط زض ثٟجٛز ؾبذتٕبٖ ذبن، وٙتطَ فّف
حفؼ  یی،غصا یبظٞبی٘ یٗثٝ تقبزَ زض تأٔ تٛا٘س یثطذٛضزاض اؾت ٚ ٔ یبزیظ یتاظ إٞ یطاٖ،ٚ ا ی، تٛؾقٝ وكت وّعا زض ؾغح جٟب٘ضٚ یٗاظا. (2021

 وكٛض وٕه وٙس. یٚ تٛؾقٝ التهبز یقیٔٙبثـ عج
. ازأٝ تٙف زض زٞس یوبٞف ٔ یعٚ پٛقف ؾجع ضا ٘ ا٘ساظز یٔ یطتأذضا ثٝ  ٞب یبٍ٘طٜٔ یٗاِٚ یُٚ تكى ٞب ثطيذبن، ؽٟٛض  یقٛض یعزض وّعا ٘

پبن، ٚ اعّؿی.، 2023، 10٘بٞیس ٚ ٕٞىبضاٖ) قٛز یوبٞف تقساز غلاف ٚ وبٞف تقساز زا٘ٝ ٔ یبٜ،ضقس، ٔٛجت وبٞف اضتفبؿ ٌ یقسٔطاحُ ث
؛ زض ایٗ اؾت یطفتٝنٛضت پص یىبجٙؽ ثطاؾ ٞبییٗتحُٕ ثٝ تٙف قٛضی زض اضلبْ ٚ لا یُپتب٘ؿ یثطضؾ ٔٙؾٛض ثٝ(. ٔغبِقبت ٔتقسزی 2016

-( زض ثطضؾی اضلبْ وّعای ثٟبضٜ زض قطایظ تٙف قٛضی ثیبٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ تٙف قٛضی ٔٛجت وبٞف ٔقٙی2011)ذهٛل، فؾیٕی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ایٗ فّت وبٞف ضا زض  ٞب آٌٖطزیس.  یٔٛضزثطضؾزاضی زض ٔیعاٖ فّٕىطز ثیِٛٛغیه، فّٕىطز زا٘ٝ، فّٕىطز ضٚغٗ ٚ قبذم ثطزاقت زض اضلبْ 
ٕٞچٙیٗ ثٙب ثٝ  ٌیبٜ ٚ وبٞف تٛاٖ فتٛؾٙتعی ٌیبٞبٖ تحت قطایظ تٙف ٌعاضـ وطز٘س.اثطات ؾٛء تٙف قٛضی ثط اجعاء زؾتٍبٜ فتٛؾٙتعی 
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ثط  زاضییٔقٙ یقٛضی اثط ٔٙف یفافعا ییعٜاثـط تـٙف قٛضی ثط چٟبض ضلـٓ وّـعای پـب یثـب ثطضؾـ(، 2009ٚ ٕٞىبضاٖ ) ثبی ثٛضزی یٞب ٌعاضـ
ثب  یتٙف قٛضاؾت وٝ  قسٜ ٌعاضـ .زاقتزض ثٛتٝ، ؾغح ثطي ٚ اضتفبؿ ثٛتٝ  غلاف تقساز، زض غلاففّٕىـطز زا٘ـٝ، ٚظٖ ٞعاضزا٘ٝ، تقـساز زا٘ـٝ 

ؾجت  یبٞبٖثطي ٌ یاضٚظ٘ٝ یتٚ ٞسا یُوّطٚف یعأٖ ی،فتٛؾٙتع یؿتٓؾ ییٚ وبضا یُوّطٚف یساضی، پباوؿیساٖیآ٘ت ٞبییٓآ٘ع یتثط فقبِ یاثط ٔٙف
 (.2021، 1ٚ وبیٙب ٚ ؾجبز.، 2018حیسض ٚ ٕٞىبضاٖ، چٓقٛز )یٔ فتٛؾٙتع زاضیوبٞف ٔقٙ

اظ  تٛا٘س یٞؿتٙس وٝ ٔ ییضاٞىبضٞب اظجّٕٝ یٚ ا٘تربة اضلبْ ٔمبْٚ ثٝ قٛض ظزایی یقٛض یٞب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ یبضی،ٔٙبؾت آث یطیتٔس یٗ،ثٙبثطا
، ثب زض ٘ؾط قسٜ ا٘جبْ یمبتثب تٛجٝ ثٝ تحم وٕه وٙس. یوٙس ٚ ثٝ ثٟجٛز فّٕىطز ٔحهٛلات وكبٚضظ یكٍیطیپ یزض وكبٚضظ یٔضطات قٛض

 ّعاثط اضلبْ و یِصا ٔغبِقٝ ؾغٛح قٛض ثبقٙس؛ یٔتفبٚت ٔ یىسیٍطزض ٔطاحُ فٛق ثب  یثٝ قٛض یتحؿبؾ اظ٘ؾط وّعااضلبْ ٔرتّف  یٙىٌٝطفتٗ ا
 نٛضت ٌطفت. یوّعا، ثٝ ؾغٛح ٔرتّف تٙف قٛض یعٜپبؾد اضلبْ پبئ یبثیاضظ ٔٙؾٛض ثٝپػٚٞف  یٗ. ِصا اضؾس یثٝ ٘ؾط ٔ یضطٚض

 ريش پضيَص
ٔطوع ٌٙسٔبٖ )اؾتبٖ ٘ٛض  یبْتحمیمبتی زا٘كٍبٜ پ زض ٌّرب٘ٝ یكیآظٔب ی،وّعا، ثٝ ؾغٛح ٔرتّف قٛض یعٜپبؾد اضلبْ پبئ یبثیاضظ ٔٙؾٛض ثٝ

ی، چٟبض ؾغح قٛضفبُٔ اَٚ، زض ؾٝ تىطاض ثٝ اجطا زضآٔس.  یتهبزف وبٔلاًپلات زض لبِت عطح  یتاؾپّ نٛضت ثٝچٟبضٔحبَ ٚ ثرتیبضی( 
ٚ زیٍط  زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس قبٞس فٙٛاٖ ثٌّٝٞٛٙس  َٔحّٛ S0 زضٚالـوٝ  ثٛزظیٕٙؽ ثط ٔتط زؾی S0 (2 ،)S1 (10) ،S2 (20)  ٚS3 (30)،قبُٔ

( 1)جسَٚ ِٔٛی زض ٔحَّٛ ٌّٞٛٙس  1ثٝ  20٘ؿجت تطتیت ثب ثٝ ( CaCL2) وّؿیٓ یسٚ وّط( NaCl) یٓؾس یسوّطؾغٛح قٛضی حبنُ اظ تطویت 
( Licord ،Okapi ،SLM 046 ،Modena ،Opera ،Symbol ،Fornax  ٚElite) یعٜپبئ یٞكت ضلٓ وّعاقبُٔ فبُٔ زْٚ  ؛تٟیٝ قس

ؾٛضاخ ثٝ لغط  ٞب چٟبضزض ٘ؾط ٌطفتٝ قس. زض ٌّساٖ ٔتط یؾب٘ت 35ٚ اضتفبؿ  ٔتط یؾب٘ت 40×  40ثٝ اثقبز  ییٞب قبُٔ ٌّساٖ یفٞبی آظٔب ٚاحس ثٛز٘س.
٘طْ ٚ  ٞب ثب ٔبؾٝتقجیٝ ٌطزیس؛ ؾپؽ وّیٝ ٌّساٖ اظ تجٕـ ٕ٘ه یطیٔٙبؾت ٚ جٌّٛ وكی ظٜ یجبزاجٟت  ٞب آٖاظ  ٞطوساْزض تٝ  ٔتط یؾب٘ت یه

 زٚزض فٕك ، اظ اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی ٞطوساْفسز اظ ثصٚض  15، 1401ؾبَ  ٔبٜ یٗفطٚضز 15زض . جٟت ثؿتط وكت ثصٚض پط قس٘سقؿتٝ قسٜ  وبٔلاً
 یبضیآث )ٞفت ضٚظ پؽ اظ وبقت( یظ٘ قس٘س. اظ ٔطحّٝ وبقت تب ٔطحّٝ جٛا٘ٝٚ ثب آة ٔمغط آثیبضی ٞب وكت  زض ٌّساٖ ٔبؾٝ،اظ ؾغح  یٔتط یؾب٘ت

ٞب ثب ٔحَّٛ غصایی ٌّٞٛٙس، آثیبضی ٌّساٖ(، قسؾجع اظ ثصضٞب زضنس  50وٝ  ی)ظٔب٘ سٖؾجع ق یكزل یدپؽ اظ ثجت تبض .ثب آة ٔمغط نٛضت ٌطفت
ٔحَّٛ  یی٘هف غّؾت فٙبنط غصا یثب ٔحَّٛ حبٚثٝ جٟت فسْ جصة ٚ ٘یبظ وٕتط ٌیبٞبٖ ثٝ ٘ؿجت وبُٔ فٙبنط غصایی، ؛ أب آغبظ ٌطزیس
، الساْ ثٝ تٙه ظزٜ جٛا٘ٝضٚظ پؽ اظ وبقت ٚ حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ اؾتمطاض ثصٚض  14حسٚز (. 2005، 2ٚ ٕٞىبضاٖ )زٞساضی قس٘س یبضیٌّٞٛٙس، آث
ضٚظ پؽ اظ وبقت(، افٕبَ تیٕبضٞبی  20زض ٔطحّٝ چٟبض ثطٌی ٌیبٞبٖ )ٌطزیس.  ،ثٛتٝ زض ٌّساٖ ٞكتٔغّٛة  تب ضؾیسٖ ثٝ تطاوٓٞب وطزٖ ثٛتٝ

ؾغٛح قٛضی جٟت ؾبظٌبض ؾبیط زض  قس؛(، ثب ٔحَّٛ ٌّٞٛٙس آثیبضی S0قبٞس )ؾغح  ،قٛضی ٔطثٛط ثٝ ٞط ؾغح آغبظ قس. زض ایٗ ذهٛل
زض زضنس ٞط ؾغح،  25 یعاٖثٝ ٔ یقٛض یجیثب اضبفٝ وطزٖ تسض؛ ثغٛضیىٝ ٌطزیستسضیجی ا٘جبْ  نٛضت ثٝ، افٕبَ تیٕبضٞبی قٛضی قسٖ ٌیبٞبٖ

یه ضٚظ زض ٔیبٖ ٚ زض ٞط ٘ٛثت آثیبضی ثٝ ٔیعاٖ  نٛضت ثٝظٔبٖ ٞب ٞٓآثیبضی ٌّساٖ ح ضؾیس.چٟبض ٘ٛثت آثیبضی، ثٝ ؾغح ٟ٘بیی قٛضی زض ٞط ؾغ
 یٌیسٔطحّٝ ضؾ یبٖتب پب یقٛض یٕبضٞبیافٕبَ تثٝ ٞط ؾغح(، ثطای ٞط ٌّساٖ ا٘جبْ ٌطزیس؛ ِیتط )حبٚی ٔحَّٛ ٌّٞٛٙس ٚ ٔیعاٖ قٛضی ٔطثٛط  2
 (.2005، 3ازأٝ زاقت )زٞساضی ٚ ٕٞىبضاٖ شوطقسٜ یٞب ثب ٘ؿجت ضٚظ پؽ اظ وبقت( 90)
 ٔحَّٛایٗ ثط اؾبؼ  یبزیظ یبٞیٌ یعیِٛٛغیف یمبتٚ تبوٖٙٛ تحم اؾت ٞیسضٚپٛ٘یه ثطای وكت یٔحَّٛ فٕٛٔ یهٌّٞٛٙس غصایی ٔحَّٛ  

، 4ٌّٞٛٙس ٚ آضٖ٘ٛ( فُٕ ٌطزیس )1؛ ثطای تٟیٝ ایٗ ٔحَّٛ، اظ ٔٛاز قیٕیبیی تِٛیسی قطوت ٔطن إِٓبٖ ٚ عجك جسَٚ )ا٘جبْ قسٜ اؾت غصایی
1950). 

 
 

                                                      
1 Kainat & Sajad 
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Dehdari et al 
3 Dehdari et al 
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 (1950 ،1َّگلٌد ٍ آرًَى) َّگلٌد غذایی هحلَل فزهَل .1جدٍل 

 هیشاى کاربزد –لیتز در لیتز هیلی جزم هَلی بِ گزم غلظت هحلَل هادر 

 آهًَیَم ّیدرٍصى دي فسفات

 پتاسین ًیتزات

 کلسین ًیتزات

 هٌیشین سَلفات

 یک هَلار

 هَلار یک

 هَلار یک

 هَلار یک

136 

101 

236 

246 

1 

6 

4 

2 

 گزم در لیتز –هیشاى کاربزد    عٌاصز کن هصزف هحلَل پایِ

 بَریک اسید

 هٌگٌش کلزید

 رٍي سَلفات

 هس سَلفات

 هَلیبدیک اسید

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

86/2 

81/1 

22/0 

08/0 

02/0 

 لیتز لیتز درهیلی – کاربزد هیشاى   آّي 

 2  درصد 5/0 آّي کلات

 
ثٛتٝ اظ ٔحُ عٛلٝ وف  قف،اظ ٞط ٌّساٖ  ضٚظ پؽ اظ وبقت( 90) یسٌی، زض ٔطحّٝ ضؾوّعا فّٕىطز ٚ اجعاء فّٕىطز زا٘ٝ یطیٌ ا٘ساظٜ یثطا

زضنس ضٚغٗ زا٘ٝ  یطیٌ جٟت ا٘ساظٜیطی ٚ ٌ ا٘ساظٜ ٞعاض زا٘ٝٚ ٚظٖ  فّٕىطز زا٘ٝ، ٔبزٜ ذكه، قبذم ثطزاقت، فّٕىطز ظیؿتی ،ٚ ؾپؽ یسثطٌطز
ٞب ثب  زازٜ ٚتحّیُ یٝتجعٞب، پؽ اظ ثطضؾی ٘طٔبَ ثٛزٖ زازٜ یتبًٟ٘بقس.  ا٘جبْؾٛوؿّٝ زؾتٍبٜ  یّٝٚؾ ثٝ( 2008) 2ٚ ٕٞىبضاٖجٛقی اظ ضٚـ 

زا٘ىٗ زض ؾغح احتٕبَ پٙج زضنس ا٘جبْ  یا تٛؾظ آظٖٔٛ چٙس زأٙٝ ٞب یبٍ٘یٗٔ یؿٝنٛضت ٌطفت. ٔمب( 1/9)٘ؿرٝ  SASافعاض  ٘طْاؾتفبزٜ اظ 
 قس.

 َا یافتٍ

 داوٍػملکزد 

تحت  یٔٛضزثطضؾ اضلبْ ٔرتّف زا٘ٝ، ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝثط فّٕىطز  یقٛضتٙف  ضلٓ ٚزاض قسٖ ثطٕٞىٙف ثب تٛجٝ ثٝ ٔقٙی( 2ٔغبثك جسَٚ )

ٞبی ثٝ تطتیت ثب ٔیبٍ٘یٗ S1،S2  ٚS3زض ؾغٛح قٛضی قبٞس، SLM 046 ضلٓثیط ؾغٛح ٔرتّف قٛضی لطاض ٌطفتٙس؛ زض ایٗ ذهٛل تأ

زض ایٗ ذهٛل وٕتطیٗ فّٕىطز زا٘ٝ ثٝ ذٛز اذتهبل زاز.  ٌطْ زض ٌّساٖ، ثیكتطیٗ ٔمبزیط فّٕىطز زا٘ٝ ضا ثٝ 52/10ٚ  11/13، 78/22، 44/29

 اؾت. قسٜ اضائٝ( 3وٝ زض جسَٚ ) ٔكبٞسٜ ٌطزیس Elit ضلٓ( ٚ زض S3زض ٌّساٖ زض ثبلاتطیٗ ؾغح قٛضی ) ٌطْ 76/3ٔیعاٖ 

ٚ  (2011) ٚ ٕٞىبضاٖ فؾیٕی یط٘ؾ یٍطٔحممبٖ ززاض فّٕىطز زا٘ٝ وّعا زض قطایظ تٙف قٛضی ثب ٘تبیج ٘تبیج ایٗ پػٚٞف ٔجٙی ثط وبٞف ٔقٙی

فتٛؾٙتع زض اثط وبٞف ثرف  جبضی وبٞف فتٛؾٙتع ضا ثٝقٛض  یظزا٘ٝ زض قطا فّٕىطز وبٞف فّت ٞب آٖتغبثك زاضز؛ ( 2021) احٕس ٚ ٕٞىبضاٖ

. زاقتثب افعایف ؾغح قٛضی ٔیعاٖ فّٕىطز زا٘ٝ زض وّیٝ اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی ضٚ٘س وبٞكی  .٘ؿجت زاز٘سوبٞف اجعا فّٕىطز  یتبًٚ ٟ٘ب وٙٙسٜ

ٌطزیس؛  یٔٛضزثطضؾاضلبْ  ٕٞٝ( ٔٛجت ثیكتطیٗ زضنس وبٞف فّٕىطز زا٘ٝ زض S3ضی )( ثٝ ثبلاتطیٗ ؾغح قS0ٛافعایف ؾغح قٛضی اظ قبٞس )

زضنس  50/81ثب  Elitزضنس وبٞف زض فّٕىطز زا٘ٝ زاضای ثٟتطیٗ ضتجٝ ٚ ضلٓ  27/64ثب  SLM 046 زض ایٗ ذهٛل ضلٓ( 2ٔغبثك جسَٚ )

                                                      
1 Hoagland & Arnon 
2 Joshi et al 
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ؽٟٛض ذیط زض تأقٛضی ٔٛجت وبٞف ضقس ضیكٝ،  ،زض وّعااؾت وٝ  قسٜ یبٖث .تطیٗ فّٕىطز ضا ثٝ ٕ٘بیف ٌصاقتضقیف وبٞف زض فّٕىطز زا٘ٝ،

ٔٛجت وبٞف اضتفبؿ ٌیبٜ، وبٞف تقساز غلاف  ،زض نٛضت تساْٚ قٛضی زض ٔطاحُ ثقسی ضقس قسٜ ٚٞب تكىیُ اِٚیٗ ٔیبٖ ٌطٜذیط زض تأٚ  ٞب ثطي

ضا زض  Elitزضنسی فّٕىطز ضلٓ  50/81تٛاٖ فّت وبٞف ٔی ضٚ یٗاظا .(2023، 1اِكطاضی ٚ ٕٞىبضاٖ) ٌطززٚ وبٞف تقساز زا٘ٝ زض غلاف ٔی

ٚ  وبٞف ضقس یىی اظ ثبضظتطیٗ اثطاتاؾت وٝ  قسٜ یبٖثٕٞچٙیٗ وبٞف اجعای فّٕىطز، ٘ؾیط تقساز غلاف ٚ تقساز زا٘ٝ زض غلاف جؿتجٛ ٕ٘ٛز. 

زض نٛضتیىٝ ٔیعاٖ فتٛؾٙتع زض ٚاحس ؾغح  حتی یٗثٙبثطا ؛اؾتبٞف ؾغح ثطي زض اثط افعایف قٛضی فّٕىطز ٌیبٜ زض ٔٛاجٟٝ ثب تٙف قٛضی، و

ٌطزز وٝ ٔٙجط ثٝ وبٞف فّٕىطز ٔیذٛاٞس یبفت  ثٝ زِیُ وبٞف ٔیعاٖ فتٛؾٙتع زض وُ ٌیبٜ وبٞفٚ تِٛیس ٌیبٜ، ٔیعاٖ ضقس  ؛٘ىٙس ثطي تغییط

فّٕىطز التهبزی زض ٌیبٞبٖ ظضافی بوتٛضٞبی ثؿیبضی زض اثط تٙف قٛضی ٔٙجط ثٝ وبٞف ف (.3،2020ؾجبزٚ  وبیٙبٚ .، 2،2020ٕٞىبضاٖٚ  ٘ٛیس)

، ثٝ ز٘جبَ آٖ وبٞف جصة آة غّؾت ألاح ٔحَّٛ زض ذبن یفافعا ی،وبٞف فّٕىطز وّعا زض اثط قٛض یٞب اظ فّت ٌطزز؛ یىیتحت تٙف، ٔی

فلاٜٚ ثط آٖ،  .(2011ٚ فؾیٕی ٚ ٕٞىبضاٖ، .، 2021، 4ٔس ٚ ٕٞىبضاٖبیبٜ فٙٛاٖ قسٜ اؾت )احوبٞف ضقس ٚ تٛؾقٝ ٔٙبؾت ٌ ٚ ٔٛاز غصایی

وبٞف  یتبًٟ٘بیعیِٛٛغیىی ٚ ف ٞبییتوبٞف فقبِ ی،ؾبذتبض ؾِّٛ یتثبفث ترطٌیبٜ ٚ  یتٔٙجط ثٝ ؾٕزض ٌیبٜ ٚ وّط  یٓغّؾت ألاح ؾس یفافعا

 یطشذبوبٞف  ،(2010، 6)ثبیجٛضزی پػٚٞكٍطاٖ یٞبیبفتٝ عجك .(2020، 5ٚ ٘ٛیس ٚ ٕٞىبضاٖ.، 2019ضظیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ، ٌطزز )٘جفیفتٛؾٙتع ٔی

 احٕس یٞب ٌعاضـ. ثٙب ثٝ ٌطزز یزض زضٖٚ غلاف ٔ ٞب زا٘ٝٞب ٔؤثط ثٛزٜ ٚ ٔٛجت ؾمظ  زض ٕ٘ٛ ثصض زض زضٖٚ غلاف یپؽ اظ ٌّسٞ یبٌٜ وطثٗ یسضاتٞ

تب  یقٛض یفٚ ثب افعا ٌطزز یٌٔیبٜ وّعا  زض غلافثبفث وبٞف تقساز زا٘ٝ  یتٙف قٛض (،2016حیسض ٚ ٕٞىبضاٖ )ٚ چٓ (2021) 7ٕٞىبضاٖٚ 

ثبفث وبٞف  یكعط یٗٚ اظ ا ٌیطز یثٝ ذٛز ٔ تطی یقىُ جس ی،قٛض زا٘ٝ زض اثط یكتطؾمظ ث یجٝوبٞف زض٘ت یٗا ،(َٔٛ یّیٔ 200ؾغٛح ثبلا )

 .ٌطزز یزض فّٕىطز زا٘ٝ ٔ زاضی یٔقٙ

 

 خطک مادٌ
 یانّ اظ نفبت یىیٚظٖ ذكه ثٛتٝ  یثطضؾٚ ٌطزز زض فّٕىطز ٟ٘بیی لّٕساز ٔی یطٌصاضتأثفبوتٛضٞبی  یٗتط ٟٔٓٔبزٜ ذكه ٌیبٜ، یىی اظ 

ذكه ٔبزٜ  ایثط یٔتمبثُ ضلٓ ٚ قٛض اثط .(2015، 8ذبِیس ٚ ٕٞىبضاٖ) ٌطززلّٕساز ٔی یثٝ تٙف قٛض یبٞبٖٚاوٙف ٌ یجٟت ثطضؾ یٙبٖاعٕ لبثُ

ٚ  S0 یزض ؾغح قٛض ٌّساٖ،ٌطْ زض  82/7ثٝ ٔیعاٖ ٔبزٜ ذكه زض ثٛتٝ  یعأٖ یكتطیٗث اؾت. قسٜ زازٜ( ٘كبٖ 2وٝ زض جسَٚ ) قس زاض یٔقٙ

 یبفتاذتهبل  ،Elit ٚ ثٝ ضلٓ S3زض ؾغح  ٌّساٖ،ٌطْ زض  70/0٘یع ثٝ ٔیعاٖ ٚظٖ ذكه  یعأٖ یٗثٛز ٚ وٕتط ،SLM 046 ٔطثٛط ثٝ ضلٓ

ٔبزٜ ذكه زض اثط  وبٞفثط زاَ ( 2019)ضظیٙی ٚ ٘جفی (2018)حیسض ٚ ٕٞىبضاٖ چٓتٛؾظ  قسٜ اضائٝ٘تبیج پػٚٞف حبضط ثب ٘تبیج  .(3 )جسَٚ

 یكٝ،ٚ ذكه ؾبلٝ ٚ ض تط  ٚظٖٔٛجت وبٞف  یؾغح قٛض یفافعا وٝ یبفتٙسثط اضلبْ وّعا زض یاثط تٙف قٛض یثب ثطضؾ ٞب آٖتغبثك زاضز؛  یقٛض

ذٛاٞٙس ثٛز وٝ ثب تٛجٝ  ییثبلا فّٕىطز زاضای یبٞب٘یٌ تٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ چٙیٗ ٔی تطتیت یٗا ثٝ. اضلبْ وّعا قس یبٞچٝٚ ٚظٖ ٌ یُوّطٚف یٔحتٛا

وبٞف ٔبزٜ ذكه زض  ذٛز تجٕـ زٞٙس. یٞب ا٘ساْضا زض  یكتطیفتٛؾٙتعی ث ٔٛاز اؾتفبزٜ ضا ثطزٜ ٚ یكتطیٗث یس،ضقس ذٛز اظ فٛأُ تِٛ یظثٝ قطا

 تٙف یظثب قطا یؾبظٌبض ثطای یىیٔتبثِٛ یا٘طغ نطف ٘بقی اظچٙسٌب٘ٝ ٚ ٕٞبًٞٙ قسٜ اؾت وٝ  یطاتاظ تأث ای یجٝ٘ت یتحت تٙف قٛض یبٞبٌٖ

 یبٜٔبزٜ ذكه ٌ یسوبٞف تِٛ یتبًٟ٘بٚ  یفتٛؾٙتع یتوبٞف فقبِیسا٘ی، ضساوؿ ٞبی یؿتٓؾ یتفقبِ یفافعا ٞب، یٓآ٘ع یتزض فقبِ ییطاتغٕٞچٖٛ، ت

                                                      
1Asharari et al 
2 Naveed et al 
3 

 Kainat & Sajad 
4 Ahamed et al 
5 Naveed et al  
6 Bybordi 
7 Ahmed et al 
8 Khalid et al 
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قٛضی ضٚ٘س وبٞكی ٔبزٜ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ زض ؾغٛح پبییٗ  .(2012، 2ٚ ضأٝ ٚ ٕٞىبضاٖ.، 2015، 1ٌطزز )ذبِیس ٚ ٕٞىبضأٖی

(، ایٗ ضٚ٘س وبٞف ثب S3( ثٝ ثبلاتطیٗ ؾغح قٛضی )S0ذكه زاضای یه قیت ٘عِٚی آٞؿتٝ اؾت ٚ ثب افعایف قست تٙف اظ ؾغح قبٞس )

زضنس، ثیكتطیٗ ٔیعاٖ  99/84ثب  Elitزضنس، زاضای وٕتطیٗ ٔیعاٖ وبٞف ٚ ضلٓ  67/66 ثب Licordازأٝ زاقت؛ ثغٛضیىٝ ضلٓ  یتٙستطقیت 

٘بقی اظ وبٞف، ٕٔىٗ اؾت ایٗ اؾت وٝ  یٗافتمبز ثط ا ( اضائٝ قسٜ اؾت.3وٝ زض جسَٚ ) زضنس وبٞف ٔبزٜ ذكه ضا ثٝ ٘بْ ذٛز ثجت ٕ٘ٛز

آٖ ضا تحُٕ  یبٜثبقس وٝ ٌ یثٝ حساوثط غّؾت ٕ٘ى یسٖٞب ٚ ضؾ زض ٚاحس ؾغح ثطي، وبٞف جصة وطثٗ، نسٔٝ ثٝ ثبفت یوبٞف ٘طخ فتٛؾٙتع

آؾتب٘ٝ تحُٕ  یبٍ٘ط، ثزض ؾغٛح ٚ اضلبْ ٔرتّف وٝ زض پػٚٞف حبضط ٘یع ثب آٖ ٔٛاجٝ ٞؿتیٓ زض وبٞف ٔبزٜ ذكه یىٙٛاذتیفسْ  .وٙس یٔ

حیسض ٚ چٓزض ٌعاضـ  (.2016پبن، ٚ اعّؿی.، 2020، 3٘ٛیس ٚ ٕٞىبضاٖ) اؾت یٔٛضزثطضؾ یٞبیپٚ ٔست تٙف زض غ٘ٛت یعأٖتفبٚت اظ ِحبػ ٔ

زض قطایظ تٙف  یبٌٜ زؾتطؼ لبثُوبٞف آة ثیبٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ  ٞب آٖضی ٔٛجت وبٞف ٔبزٜ ذكه زض وّعا ٌطزیس؛ (، ٘یع تٙف ق2018ٛ) ٕٞىبضاٖ

 .ٚاوٙف ثٛز یٗا یُآٖ ثط فتٛؾٙتع زِ یثطي وّعا ٚ اثط ٔٙف زض یٓتجٕـ ؾس یسقس یفافعاقٛضی ٚ فلاٜٚ ثط آٖ 
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88/798 ** 69/2 ** 132/12 ** 55/6033 **  0598/0 ** 912/3 ** 241/28  شَري 3 **
04/3  003/0  102/0  11/40   0004/0  013/0  072/0  8 a خطاي   

11/74 ** 29/0 ** 002/1 ** 89/99 **  0136/0 ** 311/0 ** 010/4  رقن 7 **
99/15 ** 07/0 ** 255/0 ** 18/61 *  0031/0 ** 039/0 ** 802/0  شَري*رقن 21 **
01/2  004/0  096/0  08/32   0006/0  011/0  041/0  56 b خطاي   

17/5  77/4  32/11  33/7   17/9  22/11  11/6 تغییزات بیضز    

دٌّد. را ًشاى هی يدار در سطَح احتوال یک ٍ پٌج درصد ٍ غیز هعٌی يدار هعٌیبِ تزتیب آهاري  اسًظز  ns ٍ *، ** 

  

 سیستیضاخص بزداضت ي ػملکزد  

زاض قسٖ ثطٕٞىٙف تٙف قٛضی ٚ ضلٓ ثطای نفبت ٔصوٛض، ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ زض ثبلاتطیٗ ؾغح ثب تٛجٝ ثٝ ٔقٙی(، 2ثب ٔكبٞسٜ جسَٚ )

ٌطْ زض ٌّساٖ،  27/14ثب ٔیبٍ٘یٗ  Elitثیكتطیٗ ٔیعاٖ فّٕىطز ظیؿتی ٚ ضلٓ زاضای ٌطْ زض ٌّساٖ،  83/32 ثب ٔیبٍ٘یٗ SLM 046 ضلٓقٛضی 

قبذم ثطزاقت ٘یع زض ؾغٛح  (3( آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔغبثك جسَٚ )3وٝ زض جسَٚ )وٕتطیٗ ٔیعاٖ فّٕىطز ظیؿتی ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زاز 

وبٞكی ضا ز٘جبَ ٕ٘ٛز. ثیكتطیٗ  ضٚ٘س یه یٔٛضزثطضؾز؛ ٚ ثب افعایف قست قٛضی زض وّیٝ اضلبْ ٔرتّف قٛضی ثیٗ اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی ٔتفبٚت ثٛ

 ْبضل( ٘یع اS3تقّك ٌطفت. زض ایٗ ذهٛل زض ثبلاتطیٗ ؾغح قٛضی ) SLM 046 ثٝ ضلٓ ٚ S0( زض ؾغح قٛضی 39/0ٔیعاٖ قبذم ثطزاقت )

SLM 046  ٚElit ٗذٛز ثجت ٕ٘ٛز٘س. ثبلاتطیٗ ٚ وٕتطیٗ ٔیعاٖ قبذم ثطزاقت ضا ثٝ ٘بثٝ تطتیت ، 17/0ٚ  29/0ٞبی ثٝ تطتیت ثب ٔیبٍ٘ی ْ

٘یع وبٞف فّٕىطز ظیؿتی ٚ قبذم ثطزاقت ضا ( زض ِٛثیب، 2024ٌٙسٔب٘ی )فؾیٕیزض وّعا ٚ ( 2021) 4ٚ وبیٙب ٚ ؾجبز( 2011) فؾیٕی ٚ ٕٞىبضاٖ

ثٝ آة ٚ  یوبٞف زؾتطؾثیبٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ  ٞب آٖایٗ پػٚٞف تغبثك زاضز؛  یج٘تبوٝ ثب  ؛تحت تٙف قٛضی ٌعاضـ زاز٘س یٔٛضزثطضؾضلبْ اضا زض 

ٞب  زا٘ٝ یُٚ تىٕ یسزض تِٛ ٌیبٜ ییٚ تٛا٘ب یبٜثط ضقس ٌ یٕبًٔؿتم یسٜپس یٗوٝ ا قٛز یبٞیٌ یؿٓٔٙجط ثٝ وبٞف فتٛؾٙتع ٚ ٔتبثِٛ تٛا٘س یٔ یٔٛاز ٔغص

                                                      
1 Khalid et al 
2 Rameeh et al 
3 Naveed et al 
4 Kainat & Sajad 
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 تٛا٘س یٔٛضٛؿ ٔ یٗوٝ ا وٙس یٔ ِیسزض ٞط غلاف تٛ یوٕتط یٞب ٔقٕٛلاً تقساز زا٘ٝ ثبلا، وّعا یقٛض یظزض قطا یٗ،ثٙبثطا؛ ثٍصاضز یطتأثزض غلاف 

 .فّٕىطز ٔحهَٛ زاقتٝ ثبقس یتبًٟ٘بفّٕىطز ظیؿتی، زضنس قبذم ثطزاقت ٚ ثط  یٔٙف یطتأث

 

  شدُ يزیگ اًداسُهقایسِ هیاًگیي اثز هتقابل رقن ٍ تٌش شَري بزاي صفات  .3جدٍل        *در کلشاي پائیشُ

 درصد رٍغي
 عولکزد رٍغي
 )گزم در گلداى(

ٍسى 
 ّشارداًِ

 )گزم(

 عولکزد سیستی

 )گزم در گلداى(

شاخص 
 بزداشت

 هادُ خشک کل

 )گزم در گلداى(

 عولکزد داًِ

 )گزم در
 گلداى(

 آسهایش يوارّایت

 رقن        شَريسطَح  

68/34 b 51/8 b 54/3 a 21/66 a 37/0 b 20/7 a 50/25 b S0 

S1 

S2 

S3 

 

Licord 
 

26/29 cd 79/5 d 54/3 a 51/56 ab 35/0 c 78/6 ab 78/19 bc 

49/25 e 43/2 ef 86/2 bc 63/37 de 26/0 fg 76/2 cd 78/9 ef 

15/24 ef 68/1 f 03/3 b 62/31 ef 22/0 e 40/2 cd 96/6 g 

55/37 a 05/11 a 53/3 a 82/62 ab 39/0 a 82/7 a 44/29 a S0 

S1 

S2 

S3 

 

SLM 046 31/35 ab 97/7 b 39/3 a 90/56 a 33/0 d 84/6 ab 78/22 b 

62/33 bc 41/4 de 26/3 a 82/40 d 32/0 de 64/2 cd 11/13 d 

63/30 c 26/3 e 17/3 ab 83/32 ef 29/0 bc 51/2 cd 52/10 ef 

82/34 b 05/7 bc 66/3 a 22/61 b 33/0 d 66/4 bc 21/20 b S0 

S1 

S2 

S3 

 

Farnax 
 
 

85/30 c 76/3 e 28/3 a 31/50 bc 30/0 e 42/3 c 11/12 d 

45/25 e 54/1 fg 85/2 bc 11/36 de 20/0 f 34/2 cd 02/6 g 

22/24 ef 43/1 fg 09/2 c 14/31 f 19/0 fg 03/2 cd 92/4 de 

46/36 a 30/7 bc 66/3 a 64/60 b 33/0 d 52/3 c 01/20 b S0 

S1 

S2 

S3 

 

Opera 84/33 bc 64/4 de 57/3 a 83/42 d 32/0 de 04/5 b 71/13 d 

93/29 cd 86/1 fg 23/3 ab 66/29 f 21/0 ef 80/2 cd 23/6 g 

65/23 f 21/1 fg 26/2 bc 67/26 gh 19/0 fg 72/1 d 10/5 gh 

71/36 a 52/7 bc 60/3 a 63/66 a 32/0 de 73/4 bc 32/20 b S0 

S1 

S2 

S3 

 

Elit 18/29 cd 96/3 e 24/3 ab 52/52 bc 29/0 ef 21/4 bc 23/13 d 

66/25 e 58/1 f 91/2 bc 12/30 f 27/0 f 72/1 d 13/6 g 

54/13 h 05/0 h 07/3 b 13/22 h 17/0 g 71/0 e 76/3 i 

43/35 ab 44/8 b 95/3 a 88/64 a 35/0 c 54/6 a 71/23 b S0 

S1 

S2 

S3 

 

Okapi 96/30 c 71/3 c 79/3 a 12/46 cd 26/0 fg 41/5 bc 99/11 de 

56/23 f 72/1 f 98/2 bc 25/33 ef 22/0 e 82/2 cd 32/7 g 

27/20 g 94/0 g 83/2 bc 25/23 gh 20/0 f 88/1 d 65/4 h 

86/35 ab 25/7 bc 47/3 a 18/65 a 31/0 de 66/5 b 21/20 b S0 

S1 

S2 

S3 

 

Eboint 46/33 bc 29/4 de 21/3 ab 32/51 bc 25/0 g 28/5 b 83/12 d 

24/28 d 73/1 f 45/2 bc 12/29 f 21/0 ef 56/2 cd 12/6 g 

44/20 g 97/0 g 11/2 c 13/25 gh 19/0 fg 78/1 d 77/4 h 

36/33 bc 02/6 cd 40/3 a 63/56 bc 30/0 e 80/4 bc 99/17 c S0 

S1 

S2 

S3 

 

Modena 65/28 d 79/3 e 33/3 ab 98/48 c 27/0 f 54/3 c 22/13 d 

32/26 de 81/1 f 88/2 bc 52/34 ef 20/0 f 85/1 d 91/6 g 

44/22 f 22/1 f 32/2 c 53/28 f 19/0 fg 21/1 d 42/5 gh 

 .     باشد یدر سطح احتوال پٌج درصد ه يحداقل یک حزف هشتزک ًشاى دٌّدُ عدم تفاٍت آهار یسِ*در ّز هقا
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ٌطزز وٝ افعایف قست تٙف قٛضی ٔٛجت وبٞف ٔضبفف ٞط زٚ نفت قبذم ٔكبٞسٜ ٔی (3اظ جسَٚ ) آٔسٜ زؾت ثٝثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج 

 ثطزاقت ٚ فّٕىطز ثیِٛٛغیه زض اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی ٌطزیس. ثیكتطیٗ زضنس وبٞف فّٕىطز ظیؿتی ٚ قبذم ثطزاقت زض وّیٝ اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی

ٚ ثیكتطیٗ زضنس  SLM 046زضنس( زض ضلٓ  64/25قس؛ زض ایٗ ذهٛل وٕتطیٗ زضنس وبٞف قبذم ثطزاقت )ٔكبٞسٜ  S3زض ؾغح قٛضی 

زضنس ٔطثٛط ثٝ ضلٓ  74/47وٕتطیٗ ٔیعاٖ زضنس وبٞف فّٕىطز ثیِٛٛغیه ثٝ ٔیعاٖ  اذتهبل یبفت. Elitزضنس ثٝ ضلٓ  87/46وبٞف ثٝ ٔیعاٖ 

SLM 046 ( ٘یع ٔطثٛط ثٝ ضلٓ  79/66ٚ ثیكتطیٗ ٔیعاٖ وبٞف فّٕىطز ثیِٛٛغیه )زضنسElit  .ضطیجی اظ  فٙٛاٖ ثٝت قبذم ثطزاقثٛز

ٞبی ٔحیغی ٌطزز. زض قطایظ تٙففّٕىطز ظیؿتی اؾت وٝ ٔقیبض ٔٙبؾجی اظ ٘حٜٛ تؿٟیٓ ٔٛاز فتٛؾٙتعی ثٝ ٘فـ فّٕىطز التهبزی لّٕساز ٔی

ز وبٞف وٕتطی زض فّٕىط ،وٝ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی SLM 046٘ؾیط ضلٓ ٘ؾیط تٙف ذكىی ٚ قٛضی ٌیبٞبٖ ٔتحُٕ ثٝ تٙف، 

ثب ٔسیطیت ثٟیٙٝ تٙف ٚ ٞسایت ثیكتط قیطٜ پطٚضزٜ ثٝ ؾٕت ا٘ساْ زذیُ زض فّٕىطز التهبزی ٔٛجت وبٞف  ظیؿتی ٚ قبذم ثطزاقت زاقتٙس؛

-ٚ فؾیٕی 2024ٌٙسٔب٘ی، فؾیٕی ،2021، 1)وبیٙب ٚ ؾجبز قس٘سوٕتط قبذم ثطزاقت ٚ افعایف ؾٟٓ فّٕىطز التهبزی اظ فّٕىطز ظیؿتی 

ٚ  یاثط ٔٙفاؾت وٝ  قسٜ یبٖثوٝ ثب ٘تبیج ایٗ پػٚٞف ٘یع ٕٞرٛا٘ی زاضز؛  یقٛض قسٜ ا٘جبْاوثط ٔغبِقبت  (. زض2011ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٌٙسٔب٘ی

، زض ثیكتط ظیؿتیوٝ فّٕىطز  ثیبٖ ٕ٘ٛز تٛاٖ یٔچٙیٗ ثٝ اثجبت ضؾیسٜ اؾت؛ ِصا زا٘ٝ فّٕىطز ٚ  ظیؿتی یثط فّٕىطزٞب ی،تٙف قٛض زاض یٔقٙ

، 2وبیٙب ٚ ؾجبز)اؾت تٙف  یظزض قطا یكتطفّٕىطز ثحهَٛ  ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ، التهبزی ثبلاتطفّٕىطز  یُپتب٘ؿ زٞٙسٜ ٘كبٖ ی،تٙف ٔحیغ یظقطا

 (.2021، 3ٔس ٚ ٕٞىبضاٖبٚ اح.، 2009ثبیجٛضزی ٚ ٕٞىبضاٖ،  .،2021

 يسن َشار داوٍ
 یقٛضتٙف ضلٓ ٚ زاض قسٖ ثطٕٞىٙف ب تٛجٝ ثٝ ٔقٙیث. ٌطززلّٕساز ٔیوّعا  زضفّٕىطز  یبثیٟٔٓ زض اضظ یٞب اظ قبذم یىیٚظٖ ٞعاض زا٘ٝ 

 یٔٛضزثطضؾزض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط اضلبْ  SLM 046 ضلٓ( S3ثبلاتطیٗ ؾغح قٛضی )زض  ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ( 2زض جسَٚ ) ٞعاض زا٘ٝٚظٖ  ای نفتثط

ضتجٝ ضا ثٝ  یٗوٕتط ،ٌطْ 09/2 یبٍ٘یٗثب ٔ٘یع  Farnax ٚ ضلٓ یٗ ٔیعاٖ ٚظٖ ٞعاض زا٘ٝثبلاتط ، زاضایٌطْ 17/3 یبٍ٘یٗثب ٔتط فُٕ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔٛفك

 ٞعاض زا٘ٝٚظٖ  یعأٖ یكتطیٗث یزاضا S0 یٌطْ، زض ؾغح قٛض 95/3 یبٍ٘یٗثب ٔ Okapi ضلٕٓٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ ذٛز اذتهبل زاز. 

تط اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی تٙس ٕٞٝزض  ٞعاض زا٘ٝقیت وبٞف ٚظٖ  قٛضی، ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ ثب افعایف قست تٙف (3جسَٚ ) ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج .ثٛز

 19/10ثب ثجت فسز  SLM 046(، ضلٓ S3( ثٝ ثبلاتطیٗ ؾغح تٙف قٛضی )S0ٌطزز؛ ِٚی زض ایٗ ٔیبٖ ثب افعایف ؾغح تٙف اظ قبٞس )ٔی

ثب  زاقت،تطی ؿجت ثٝ ؾبیط اضلبْ فّٕىطز ضقیف٘یع وٝ ٘ Farnaxثٛز ٚ ضلٓ  ٞعاض زا٘ٝزضنس، زاضای وٕتطیٗ ٔیعاٖ زضنس وبٞف زض ٔیعاٖ ٚظٖ 

ٞب ٚ تٙف قٛضی ٔٛجت اذلاَ زض ِمبح زا٘ٝ وٝ ییاظآ٘جبضا ثٝ ٘بْ ذٛز ثجت وطز.  ٞعاض زا٘ٝزضنس، ثیكتطیٗ زضنس وبٞف ٚظٖ  89/42ٔیبٍ٘یٗ 

یلاتٟبی تِٛیسی ثیكتط ٌطزز ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٚظٖ ٞبی ثبلیٕب٘سٜ اظ آؾیٕضٚز وٝ ؾٟٓ زاٌ٘ٝطزز؛ ا٘تؾبض ٔیوبٞف تقساز زا٘ٝ زض غلاف ٔی یتبًٟ٘ب

تٙف قٛضی زض وّعا، ( 2011) ٚ فؾیٕی ٚ ٕٞىبضاٖ( 2021) 4ٔس ٚ ٕٞىبضاٖباحافعایف یبثس؛ أب ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج پػٚٞف حبضط ٚ ٘تبیج  ٞعاض زا٘ٝ

ثٝ  ٞب یسضاتوطثٛٞزض ا٘تمبَ  ذتلاَا ٚ ؾٛ یهوبٞف ؾغح فتٛؾٙتعی ٌیبٜ اظ  ٔٛجت وبٞف ٚظٖ ٞعاضزا٘ٝ ٌطزیس. ِصا چٙیٗ ثیبٖ قسٜ اؾت وٝ

 زلایُ یٗتط ٟٔٓ، اظ ؾٛی زیٍط اؾت یٛ٘ی تقبزَ ثط ٞٓ ذٛضزٖ یٗٚ ٕٞچٙ یبٜتجٕـ ألاح ٔضط زض ٌوٝ ٘بقی اظ  زض قطایظ تٙف قٛضی زا٘ٝ

زا٘ٝ  پط قسٖزٚضٜ  یّٝٚؾ ثٝ یبزیٚظٖ زا٘ٝ ثٝ ٔمساض ظ یٗ. ٕٞچٌٙطززلّٕساز ٔی Farnax٘ؾیط  زض اضلبْ حؿبؼ ثٝ قٛضی وّعاوبٞف ٚظٖ زا٘ٝ 

                                                      
1 Kainat & Sajad 
2 Kainat & Sajad 
3 Ahamed et al 
4Ahamed et al 
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ٔس باحزٞٙس )یوبٞف ٔ اٚظٖ زا٘ٝ ض زاضی یٔقٙ عٛض ثٝزا٘ٝ زاض٘س  پط قسٖٖ زٚضٜ زثٝ وٛتبٜ وط یُوٝ تٕب یغیٔح یٞب تٙف یٗثٙبثطاقٛز، یٔ ییٗتق

 (.2011ٚ فؾیٕی ٚ ٕٞىبضاٖ، .، 2021، 1ٚ ٕٞىبضاٖ

 ػملکزد ريغه ي درصذ ريغه
، ٔكبٞسٜ (3جسَٚ ) ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج. یسٌطز زاض یٔقٙ( 2ٔغبثك جسَٚ )نفبت فّٕىطز ضٚغٗ ٚ زضنس ضٚغٗ  یثطا یٔتمبثُ ضلٓ ٚ قٛض اثط

ثٛز. زض ایٗ ذهٛل ضلٓ  S0 یؾغح قٛض ٔطثٛط ثٝٚ  SLM 046 ضلٓ زضنس، زض 55/37ثٝ ٔیعاٖ زضنس ضٚغٗ  یعأٖ یكتطیٗثٌطزیس وٝ 

Elit  ٗؾغح قٛضثبلاتطیٗ زض  ضازضنس ضٚغٗ  یعأٖ یٗوٕتطزضنس،  54/13٘یع ثب ٔیبٍ٘ی( یS3ثٝ ذٛز اذتهبل زاز )ی. زض ؾغح قٛض S3 ٓضل 

SLM 046  ثیكتطیٗ ٔیعاٖ زضنس زضنس 63/30 یٍٗ٘یبثب ٔایٗ ضلٓ ؛ ثغٛضیىٝ ٘كبٖ زاززض وبٞف اثطات ؾٛء تٙف قٛضی ضا ٚاوٙف ثٟتطی ،

 ٔحتٛای ؛زاضز یبٌٜ یغیٚ ٔح یىیغ٘ت ٞبی یػٌیٚ یٗٚ ٕٞچٙ یقٛض یعاٖثٝ ٔ یضٚغٗ زا٘ٝ وّعا ثؿتٍ یعاٖذبن ثط ٔ یقٛض یطتأث. زاقتضٚغٗ ضا 

 (.2021، 2ٚ ٕٞىبضاٖ ی)ضاثٛ٘بتبٞط اؾتزضنس  35-44 یٗث یا زأٙٝ یٔتفبٚت ثٛزٜ ٚ زاضا یبضثؿ یىبذب٘ٛازٜ ثطاؾ یضٚغٙ یٞب ضٚغٗ زا٘ٝ زض زا٘ٝ

 ثیبٖ ٕ٘ٛز٘س ٞب آٖثب ٘تبیج تحمیك حبضط تغبثك زاضز؛  وّعا چٙس ضلٓتٙف قٛضی ثط ٔغبِقٝ  ٘یع زض( 2023) ،3ٕٞىبضاٖٚ  اِكطاضی ٘تبیج تحمیمبت

اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی زض  وطز. یساوبٞف پ زاضی یٔقٙ عٛض ثٝ یقٛض یظتحت قطا ظٔبیفٞبٖ ٔٛضز آیبضٚغٗ زا٘ٝ ٚ زضنس ضٚغٗ زض ٌ یوٝ ٔحتٛا

 SLM 046 ضلٓ یؾغح قٛض یٗزض ثبلاتطزاضی زاقتٙس؛ ثغٛضیىٝ قٛضی پبؾد ٔتفبٚت ٚ ٔقٙیزض ؾغٛح ٔرتّف ، ذهٛل نفت فّٕىطز ضٚغٗ

افعایف ؾغح . ضتجٝ ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زاز٘س یٗوٕتطٚ  یٗثبلاتطثٝ تطتیت ، ضٚغٗ ٌطْ 05/0 یبٍ٘یٗثب ٔ Elit ٚ ضلٓ ضٚغٗ ٌطْ 26/3 یبٍ٘یٗثب ٔ

اظ جسَٚ  آٔسٜ زؾت ثٝضی زض فّٕىطز ضٚغٗ ٚ زضنس ضٚغٗ ٌطزیس؛ أب ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج زااضلبْ ٔٛضز اضظیبثی، ٔٛجت وبٞف ٔقٙی ٕٞٝقٛضی زض 

 ،ذهٛل زض ایٗ( تجطثٝ وطز٘س؛ S3ثیكتطیٗ ٔیعاٖ وبٞف نفبت ٔصوٛض ضا زض ثبلاتطیٗ ؾغح قٛضی ) یٔٛضزثطضؾٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ اضلبْ ( 3)

 ثغٛضیىٝ فّٕىطز ضٚغٗ زض تٕبْ اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی ٌطزیس؛ تٛجٝ لبثُٔٛجت وبٞف (، S3ثٝ ثبلاتطیٗ ؾغح قٛضی ) S0افعایف ؾغح قٛضی اظ 

زضنس وبٞف، ثیكتطیٗ ٔیعاٖ  34/99ثب  Elitضلٓ زاضای ثٟتطیٗ فّٕىطز ضٚغٗ ٚ  ،زضنس وبٞف فّٕىطز ضٚغٗ 50/70ثب  SLM 046ضلٓ 

زضنس ضٚغٗ ضا ، S3ثٝ  S0افعایف ؾغح قٛضی اظ  زیس وٝزض ذهٛل زضنس ضٚغٗ ٘یع ٔكبٞسٜ ٌط زضنس وبٞف فّٕىطز ضٚغٗ ضا تجطثٝ ٕ٘ٛز.

وٕتطیٗ ٔیعاٖ وبٞف زضنس  ٚ Elitزضنس( زض ضلٓ  12/63ثیكتطیٗ ٔیعاٖ زضنس وبٞف زضنس ضٚغٗ )؛ ثغٛضیىٝ زازوبٞف  زاضیٔقٙی عٛض ثٝ

٘ؾیط اؾیس ِیِٙٛئیه  اؾیسٞبی چطة زِیُ ایٗ أط احتٕبلاً ٔطثٛط ثٝ ٔكبضوت ثطذیاذتهبل یبفت.  SLM 046زضنس( ثٝ ضلٓ  43/18ضٚغٗ )

ِیپٛاوؿیػ٘بظ  ٘ؾیط ٞبتِٛیس ثطذی آ٘عیٓزض اؾیسٞبی چطة زض قطایظ قٛض  اظ عطفی ٘یع ثٛزٜ ٚ ٞبی ؾِّٛی ٔطثٛطزض تٙؾیٓ زضجٝ ؾفتی زیٛاضٜ

ت ثٝ فّٕىطز ضٚغٗ زض قطایظ زاض ٚاوٙف اضلبْ ٘ؿجزض ٌیبٞبٖ ذب٘ٛازٜ ثطاؾیىب ٘مف زاضز ٚ ٚجٛز اذتلاف ٔقٙیجٟت افعایف تحُٕ ثٝ قٛضی 

 .(2023 ،5ٕٞىبضاٖٚ  اِكطاضیٚ .، 2021، 4ٚ ٕٞىبضاٖ یضاثٛ٘بتبٞط) تٛاٖ ٘ؿجت زازٔی ضٚغٗ اذتلافبت غ٘تیىی زض ؾٙتعتٙف قٛضی ضا ثٝ 

 بحث
( 3ثب تٛجٝ ثٝ جسَٚ )؛ اؾتٞب ٚ اجعای ٔطتجظ ثب فّٕىطز وّعا زض ؾغٛح ٔرتّف قٛضی پطزاذتٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج پػٚٞف حبضط وٝ ثٝ جٙجٝ

ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ٔكبٞسٜ ٌطزیس.  اضظیبثیزض اضلبْ ٔٛضز  یٔٛضزثطضؾنفبت  ٕٞٝزاضی، زض ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ تٙف قٛضی ٔٛجت وبٞف ٔقٙی

ٞبی تٙفلطاض ٌطفتٗ ٌیبٜ زض قطایظ  .، ٔیعاٖ ثبلایی اظ فّٕىطز زا٘ٝ ٚ فّٕىطز ضٚغٗ وبٞف یبفتؾغح تٙف قٛضیٞط ثب افعایف  ٌطزیس وٝ

ٌطزز وٝ ثركی اظ آؾیٕیلات تِٛیسی ٌیبٜ، ثجبی ٔهطف زض ، ٔٛجت ٔییطٔؿتمیٓغٔؿتمیٓ ٚ  عٛض ثٝتٙف قٛضی ٚ ذكىی،  اظجّٕٝٔحیغی 

تٛاٖ ثٝ تغییط ٔؿیطٞبی فیعیِٛٛغیىی ٚ ثیٛقیٕیبیی ٌیبٜ ؛ اظ آٖ جّٕٝ ٔیٔهطف ٌطزز فطایٙس ضقس ٚ تِٛیس ٌیبٜ، جٟت ٔمبثّٝ ٚ تقسیُ قطایظ تٙف

                                                      
1 Ahamed et al 
2 Raboanatahiry et al 
3 Asharari et al 
4 Raboanatahiry et al 
5 Asharari et al 
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ظا اقبضٜ ٞبی زضٌیط زض قطایظ تٙفٞبی ؾبظٌبض ثٝ قطایظ تٙف ٕٞچٖٛ تِٛیس لٙسٞبی ٔحَّٛ، پطِٚیٗ، ا٘ٛاؿ پطٚتئیٟٗت تِٛیس ٔٛاز ٚ ٔتبثِٛیتج

 ظیؿتی ٞبیِٔٛىَٛوبٞف فقبِیت ٚ ترطیت  ٌیبٜ تحت تٙف ثب ،تٙف قٛضیثب افعایف قست  ثیبٖ قسٜ اؾت وٝ. (2011، 1احٕس ٚ أط) ٕ٘ٛز

-ٔٛاجٝ ٔییه ٘ٛوّئ یسٞبیاؾ یتٚ ترط یُقسٖ وّطٚف ضً٘ یث ٞب،یٓقسٖ آ٘ع یطفقبَغ ٞب،یٗؾبذتٕبٖ پطٚتئ ییطتغ ٞب،یقسٖ چطث یسؾَّٛ، اوؿ

زض پػٚٞف حبضط ٘یع  .(2023 ،3ٕٞىبضاٖٚ  اِكطاضیٚ .، 2011، 2احٕس ٚ أطاؾت )ٔحسٚز وطزٖ ؾیؿتٓ فتٛؾٙتعی ٌیبٜ ٌطزز وٝ ٘تیجٝ آٖ 

زض ٕٞٝ نفبت وبٞف ٚلٛؿ ثیكتطیٗ زضنس  ٔٛجت ،ظیٕٙؽ ثط ٔتط(زؾی 30) S3تب ) قبٞس(  S0اظ ؾغح قٛضی افعایف قست تٙف قٛضی، 

 ٌطزیس. یٔٛضزثطضؾاضلبْ ٕٞٝ فّٕىطز زا٘ٝ ٚ فّٕىطز ضٚغٗ زض  اظجّٕٝٔٛضز اضظیبثی 

-ٔهطف ثركی اظ آؾیٕیلاتٚ  ؾٛ یهاظ  ٘بقی اظ وبٞف فقبِیت ؾیؿتٓ فتٛؾٙتعی ٔحسٚزیت تِٛیس قیطٜ پطٚضزٜ اقبضٜ قس لجلاًوٝ  عٛض ٕٞبٖ

-ٔی قٛضی وبٞف فّٕىطز التهبزی ٌیبٜ تحت تٙف یتبًٟ٘بوبٞف زض ضقس، ٕ٘ٛ ٚ  ٔٛجت زیٍط یاظ ؾٛتٙف  ٞبی تِٛیسی جٟت تقسیُ قطایظ

ٞبی ٔتفبٚتی ٘ؿجت ثٝ قطایظ تٙف زاقتٙس؛ زض ایٗ پػٚٞف، اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی پبؾد (.2015، 5ٚ ذّیس ٚ ٕٞىبضاٖ.، 2011، 4)احٕس ٚ أط ٌطزز

ثٝ ٘بْ ذٛز ثجت ٕ٘ٛز؛ ثب تٛجٝ ثٝ  یٔٛضزثطضؾٞب ضا زض وّیٝ نفبت (، ثیكتطیٗ ٔیبٍ٘یS3ٗزض ثبلاتطیٗ ؾغح قٛضی ) SLM 046ثغٛضیىٝ ضلٓ 

ٌطْ زض ٌّساٖ(، زض  52/10( ٚ فّٕىطز زا٘ٝ )29/0ؿت ثیكتطیٗ ٔیعاٖ قبذم ثطزاقت )ثب و اِصوط فٛقٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ ضلٓ  (3جسَٚ ) ٘تبیج

زضنس( زض قبذم ثطزاقت ٘ؿجت ثٝ قبٞس، زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط اضلبْ، زض  64/25ٚ ثجت وٕتطیٗ ٔیعاٖ زضنس وبٞف ) (S3ثبلاتطیٗ ؾغح قٛضی )

وٝ ثتٛا٘ٙس فّیطغٓ  SLM 046اضلبْ ٔتحُٕ ثٝ قٛضی ٘ؾیط ضی زض قطایظ تٙف قٛ. فُٕ ٕ٘ٛزٜ اؾت تط ٔٛفكتقسیُ اثطات تٙف قٛضی 

ٞبی ثبلیٕب٘سٜ زاقتٝ ثبقٙس؛ ٔحسٚزیت تِٛیس زض قیطٜ پطٚضزٜ ٚ ٔهبضف فیعیِٛٛغیىی جسیس ٘بقی اظ تٙف قٛضی، تؿٟیٓ ٔٙبؾجی اظ آؾیٕیلات

، 6احٕس ٚ أطفّٕىطز ٔٙبؾجی ضا تِٛیس ذٛاٞس ٕ٘ٛز )ثٝ ٘فـ فّٕىطز التهبزی ثب ٞسایت ٔٙبثـ قبذم ثطزاقت ٔٙبؾت ٚ ثب حفؼ تط ثٛزٜ ٔٛفك

 .(2015، 7ٚ ذّیس ٚ ٕٞىبضاٖ.، 2011

 ٟٔٓاظ ٔؿبئُ  یىیٕٞچٙبٖ  ی،ظضاف ٞبی یٚ فٙبٚض یوكبٚضظ یٙٝزض ظٔ اؾبؾی یٞب اظ چبِف یىیفٙٛاٖ  ثٝ ی،ٔٛضٛؿ پطزاذتٗ ثٝ تٙف قٛض

قٛض قسٖ اضاضی ٚ ٚجٛز زأٙٝ ٔتفبٚت زض تحُٕ اضلبْ ٚ  یفافعا ،٘بٔغّٛة ییٛا. ثب تٛجٝ ثٝ تحٛلات آة ٚ ٌٞطززلّٕساز ٔی یزض جٟبٖ وكبٚضظ

 ییٚ غصا یالتهبز یتٔٛضٛؿ ٚ إٞ یٗب تٛجٝ ثٝ اث. وٙسثٝ تٙف قٛضی، إٞیت پطزاذتٗ ثٝ تٙف قٛضی ضا زٚ چٙساٖ ٔی یبٞبٌٖٞبی غ٘ٛتیپ

وبٞف  یثطا یطیتیٔس یٞب تٛؾقٝ ضٚـ ی،ٚ اضلبْ ٔمبْٚ ثٝ قٛض ٞب یپغ٘ٛت ییقٙبؾب یٙٝزض ظٔ یكتطث یٞب وّعا، پػٚٞفٞبی ضٚغٙی ٘ؾیط زا٘ٝ

 ثطذٛضزاض اؾت. ییثبلا یتاظ إٞ ٞبی ٔحیغیتٙف قطایظثٝ  یبٞبٖٚ ثٟجٛز تحُٕ ٌ یتٙف قٛض یٔٙف یطاتتأث

 گیزی وتیجٍ
ٔٛجت زض وّیٝ اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی  یؾغح قٛض یفافعاثغٛضیىٝ لطاض ٌطفت؛  یقٛض یطثتأتحت  یٔٛضزثطضؾنفبت  یٝزض پػٚٞف حبضط وّ

تب  تٛاٖ اؾتٙجبط ٕ٘ٛز وٝ اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی وّعا زض ایٗ تحمیكثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج چٙیٗ ٔی زاضی زض ٕٞٝ نفبت ٔٛضز ثطضؾی ٌطزیس.ٔقٙیوبٞف 
ثب  SLM 046ضلٓ  ؾغح قٛضی؛ وٝ زض ایٗ تٛا٘ٙس فّٕىطز لبثُ لجِٛی ضا تِٛیس وٙٙسٔی، ظیٕٙؽ ثط ٔتط(زؾی 10)قٛضی  S1ؾغح قٛضی 
 ٘یع ثب ٔیبٍ٘یٗ فّٕىطز زا٘ٝ Okapiتطیٗ ضلٓ ٚ ضلٓ ٔٙبؾت فٙٛاٖ ثٌٝطْ زض ٌّساٖ  97/7ٌطْ زض ٌّساٖ ٚ فّٕىطز ضٚغٗ  78/22فّٕىطز زا٘ٝ 

ٔیعاٖ وبٞف ، S3ثب افعایف ؾغح قٛضی تب ؾغح قٛضی  تطیٗ ضلٓ ثٛز.ٌطْ زض ٌّساٖ حؿبؼ 71/3ٌطْ زض ٌّساٖ ٚ فّٕىطز ضٚغٗ  99/11
ضلٓ  ،(S3تٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ زض ثبلاتطیٗ ؾغح قٛضی )چٙیٗ ٔی قسٜ اضائٝتطی ثٝ ذٛز ٌطفتٙس؛ ثب ٍ٘بٞی ثٝ ٘تبیج ٘یع قیت تٙس یٔٛضزثطضؾ نفبت
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SLM 046  ای ثٟتطیٗ زاض ٚ فّٕىطز ضٚغٗ، زضنس وبٞف زض فّٕىطز زا٘ٝ 50/70ٚ  27/64ثب زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط اضلبْ ٔٛضز اضظیبثی ثٝ تطتیت
فّٕىطز ضقیفی ضا ثٝ زضنس وبٞف، زض ذهٛل نفبت فّٕىطز زا٘ٝ ٚ فّٕىطز ضٚغٗ  34/99ٚ  50/81٘یع ثٝ تطتیت ثب  Elitقطایظ ٚ ضلٓ 
ٚ  ضلٓ ثٝ قٛضی یٗتط ٔتحُٕ فٙٛاٖ ثٝ یٔٛضزثطضؾزض ٕٞٝ ؾغٛح قٛضی  SLM 046ِصا ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ایٗ پػٚٞف، ضلٓ  .ٕ٘بیف ٌصاقت

؛ وكت اضلبْ اؾتٞسف اظ تِٛیس زا٘ٝ ضٚغٙی وّعا، تِٛیس ضٚغٗ  وٝ ییاظآ٘جبحبَ تطیٗ ضلٓ ثٝ قٛضی اضظیبثی ٌطزیس. حؿبؼ فٙٛاٖ ثٝ ٘یع Elit ضلٓ
 .اؾت فبیسٜ یث فٕلاًتط ٚ ثبلا ظیٕٙؽ ثط ٔتط(زؾی 30)قٛضی  S3ٔٛضز اضظیبثی زض ایٗ تحمیك زض قطایظ قٛضی 

ٞبی تٙف ا٘ٛاؿثٝ  یبٞبٖزض ثٟجٛز تحُٕ ٌ تٛا٘س یٔ یٙٝثٟ یطیتیٔس یٞب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ی ٚتٛؾقٝ اضلبْ ٔمبْٚ ثٝ قٛض زضٔب ٚ زضن اضتمبء زا٘ف 
 یضاٞىبضٞب ضا ثطا یٗثٝ وكبٚضظاٖ وٕه وٙس تب ثٟتط تٛا٘س یٔ یٙٝظٔ یٌٗؿتطزٜ ٚ ٔتٙٛؿ زض ا یٞب تٕطوع ثط پػٚٞف ،یعٛضوّ ثٝٔؤثط ثبقس.  ٔحیغی

 ؾٛ یهاظ  ی٘ؿجت ثٝ تٙف قٛضوّعا ِصا ثب تٛجٝ ثٝ ٚاوٙف ٔتفبٚت اضلبْ  .ذٛز اتربش وٙٙس یوكبٚضظ ٞبی یظزض ٔح یٙف قٛضٚ وٙتطَ ت یطیتٔس
لاظْ  ظضافی٘ػازی ٚ ثٝٔقطفی اضلبْ ٔتحُٕ ثٝ قٛضی جٟت اؾتفبزٜ زض ؾبیط تحمیمبت ثٝجٟت ٚ ٕٞچٙیٗ  یقٛض یظثٝ قطا وّعا یتٚ حؿبؾ

 .یطزنٛضت ٌ یطاٖا ییٔتٙٛؿ آة ٚ ٞٛا یظزض قطا یكتطث یمبتاؾت تحم
 

 تقذیز ي تطکز

 ٌّرب٘ٝ ٚ آظٔبیكٍبٜ تحمیمبتی زا٘كٍبٜ، وٕبَ تكىط ضا زاضْ. زض اذتیبض ٌصاقتٗٔسیطیت زا٘كٍبٜ پیبْ ٘ٛض ٌٙسٔبٖ ثٝ جٟت زض پبیبٖ اظ 

 مىابغ

٘كطیٝ تِٛیس . (.Brassica napus L) وّعا یبٜزض اضلبْ ٔتحُٕ ٚ حؿبؼ ٌ یٛ٘ی یـتٙف قٛضی ثط ضقس ٚ تٛظ یطتأث(. 1395پبن، ٚحیس. )اعّؿی

 http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.6.20.71 .71-85(، 20) 6. ٚ فطآٚضی ٔحهٛلات ظضافی ٚ ثبغی

 ضقس اضلبْ وّعا زض ٔطحّٝ یساٖاوؿ یآ٘ت یٞب یٓآ٘ع یتثط فتٛؾٙتع ٚ فقبِ یاثط تٙف قٛض یثطضؾ (. 1397. )ضٚظثٝ ی،ٚ فطٞٛز ی.،ٞبز یسض،ح چٓ

. 23-42(، 39) 10 .ٚاحس اٞٛاظ یزا٘كٍبٜ آظاز اؾلأ -یظضاف یبٞبٌٖ یعیِٛٛغیف یپػٚٞك یفهّٙبٔٝ فّٕیكی. ضٚ
http://dorl.net/dor/20.1001.1.2008403.1397.10.39.2.6 

یتی. ٔجّٝ چ یباضلبْ ٔرتّف ِٛث یعیِٛٛغیهف یبتذهٛن یثط فّٕىطز ٚ ثطذ یاثطات ؾغٛح ٔرتّف قٛض(. 1403ٌٙسٔب٘ی، ٔحٕس. )فؾیٕی

 https://doi.org/10.22126/atwe.2024.10549.1120 .77-92(، 2) 4ٚضی آة. ٞبی پیكطفتٝ زض ثٟطٜفٙبٚضی

تٙف قٛضی ثط  یطتبث(. 1391ظازٜ، ٔهغفی. )٘میٌٙسٔب٘ی، ٔحٕس.، فطجی، ٞٛقًٙ.، زٞساضی، اقىجٛؼ.، ٔٛحسی زٞٙٛی، ٔحؿٗ.، ٚ فّیفؾیٕی

 .53-70(، 1) 5ی. ظضاف یبٞبٌٖ یستِٛ یهٔجّٝ اِىتطٚ٘. اضلبْ وّعای ثٟبضٜ یفیٚ و یوٕ یبتذهٛن یثطذ
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2008739.1391.5.1.4.3 

 یظقطا زض وّعا ٞبییپاظ غ٘ٛت یتحُٕ ثٝ قٛضی ثطذ یبثیاضظ(. 1398ی. )فّ یٗ،ٚ پبوس ی، ٘بزفّثبثبئیبٖ یطا٘سذت.،، أٙهٛضی یٙی، حٕیس.،ظض ی٘جف

   .23-36(، 30) 11ی. ظضاف یبٞبٖپػٚٞكٙبٔٝ انلاح ٌ.  (Brassica Napus L.تٙف قٛضی ) ٘طٔبَ ٚ
https://dx.doi.org/10.29252/jcb.11.30.23 
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ABSTRACT 

The ever-increasing population and expansion of development activities regardless of the quantitative and qualitative management of water 

resources in most of the countries located in the dry belt areas have led to the aggravation of the water crisis, especially in Iran. Wastewater is 

one of the types of non-conventional water that can be put back into the consumption cycle if its pollutants and impurities are removed. In this 
research, the performance of the artificial wetland systems with vertical and horizontal subsurface flows under the cultivation of reed and 

typha plants for the treatment of the wastewater of Rasht city were simulated by the HYDRUS-2D model. The values of the statistical index of 

the normalized root-mean-square error (NRMSE) in wetlands without plants, under Reed and Typha cultivation were 6.5, 9.8 and 14.8%, 
respectively, which in comparison with the classification of Jaminson et al. (1991). The HYDRUS model has excellent (less than 10%) and 

good (10 and 20%) accuracy in simulating total dissolved solids in artificial wetlands. Therefore, the HYDRUS model recommends for the 

design of reducing the total dissolved solids of artificial wetlands. 
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1.Introduction 

Population growth and changes in the pattern of needs in accordance with economic growth and lifestyle changes have increased the need for 

suitable water sources. Treatment and reuse of wastewater is very important in order to reduce the water crisis and prevent the pollution of 

surface and underground water sources and ecological destruction caused by the discharge of sewage and preserv human health. Conventional 
wastewater treatment methods have many implementation limitations, including high cost, complex operations and maintenance, etc. For this 

reason, it is not possible to implement conventional and high-tech methods everywhere. While natural wastewater treatment systems have 

lower technology and less need for trained labor and at the same time have high efficiency. Among the solutions for green wastewater 
treatment, we can mention phytoremediation and artificial wetland system. An artificial terrestrial wetland that removes pollutants by creating 

a saturated porous environment and providing the conditions for the occurrence of physical, chemical and biological processes. 

Phytoremediation is a biological treatment method in which a plant reduces the pollutants by selective absorption of pollutants and 
accumulation of them in its tissues. In this method, various factors such as retention time, pollutant concentration, environmental factors 

(acidity, temperature) and plant characteristics (species, root system, etc.) are important. Since the artificial wetland is similar to a black box 

whose processes cannot be predicted, simulation models are used to design them with the aim of achieving the highest pollutant removal 
efficiency. The HYDRUS-2D model is an advanced two-dimensional model related to the simulation of water movement and solute and heat 

transfer in saturated and unsaturated porous media. In this model, Richards and dispersivity-diffusion equations have been used respectively to 

simulate water movement and solute transport, as well as features such as spatial distribution of plant roots, water absorption by plant roots, 
various equations of hydraulic properties of porous media and various initial and boundary conditions, the possibility to provide the simulation 

of an artificial wetland with plants. 

2. Methodology 

2.1. Experimental site and Measuring TDS 

To collect the information from the model, six artificial wetland systems, including three vertical subsurface flow systems and three horizontal 

subsurface flow systems were constructed at the sewage treatment plant located in Fakhb, Rasht. From the three systems that were constructed, 
one system was considered without plants and the other two systems contained Reed and Typha plants.  The wetlands were filled with Gravel 

in diameter of 5 to 25 mm. To adapt Plants with the cultivation environment and wastewater quality, the plants were irrigated by wastewater 

about three months. After the three months, the main data collection was done by sampling and checking the performance of the systems. 
Collecting data was for 9 months. During experiment, the raw wastewater sample was entered into the wetland systems and after the hydraulic 

retention time (about one month in winter and one week in spring and summer), were sampled from the outlet of the wetlands and the 

parameter of total dissolved solids measured. 

2.2. Calibration and Validation HYDRUS-2D 

In this research, the HYDRUS-2D model was used to simulate the processes governing the movement of water and transport of solutes and its 

https://orcid.org/0009-0003-8594-2020
https://orcid.org/0000-0001-7254-4312
https://orcid.org/0009-0003-8594-2020
https://orcid.org/0000-0001-7254-4312


absorption by plants. S-ship model was used to estimate water absorption by Reed and Typha plants. The effective parameters of water 
movement and transport of solutes, including saturated hydraulic conductivity, longitudinal and transverse dispersivity, and diffusion of the 

wetland bed, were estimated using the inverse solution method, respectively, using the output flow data and the total dissolved solids of the 

output wastewater. Statistical indices were used to evaluate the accuracy of the model in the simulation of the purification process in the 
wetland. The data of days 112, 125, 131, 140, 146 and 152 from the start of the experiment were used for calibration and the data of days 187, 

208, 215 and 222 from the start of the experiment were used to validate the wetlands. 

3. Results and discussion 

Comparison of the saturated water conductivity value estimated by the HYDRUS-2D model with Sheykhan et al.'s research (2019) showed 

that the model was able to estimate the hydraulic properties of the bed properly. The longitudinal and transverse dispersivity coefficients in the 

horizontal wetland were found to be almost half of the vertical wetlands, which is in line with the lower saturated water conductivity and as a 
result, the lower velocity of the wastewater in the pores in these wetlands compared to the vertical wetland. Dispersion coefficient was a more 

important factor in solute transport than dispersivity coefficients. On average, in vertical wetlands, the model was able to estimate the amount 

of reduction of total dissolved solids with about 2% less than the values measured in wetlands under plant cultivation, while in the horizontal 
wetland, this amount was between 3 and 5 percent. 

4. Conclusions 

According to the results of statistical indices, the estimated values of the total dissolved solids of the artificial wetland system under Reed 

cultivation were more consistent with the measured values than other wetlands. The results showed that the model has a suitable ability to 

simulate the movement of solutes and total dissolved solids, which means that it can be used in the design process of treatment in the wetland. 
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 چکیده

وــٛسٞبی ٚالغ دس  یــتشٔٙبثغ آة دس ث یٚ ویف یثذٖٚ تٛرٝ ثٝ ٔذیشیت وٕ یا تٛػؼٝ یٞب ٚ ٌؼتشؽ فؼبِیت یترٕؼ سٚصافضٖٚ یؾافضا
وٝ  ؿـٛد ی٘بٔتؼبسف ٔحؼٛة ٔ ی ٞب اص ا٘ٛاع آة یىیؿـذٜ اػـت. فبضلاة  یشاٖدس ا یظٜٚ ثحشاٖ آة ثٝ یذوٕشثٙذ ٔٙبعك خـه ٔٙزش ثٝ تـذ

 ییپبلا دس تشویت ثب ٌیبٜ یٔلٙٛػ یٞب  . تبلاةیشددٚثبسٜ دس چشخٝ ٔلـشف لشاس ٌ تٛا٘ذ یآٖ، ٔ ٞبی یٚ ٘بخبِل ٞب یٙذٜدس كـٛست حـزف آلا
ٔذیشیت  ٚ یعشاح یتٛػؼٝ اثضاسٞب یپظٚٞؾ، دس ساػتب یٗ. دس اآٚسد یػتفبدٜ ٔزذد اص فبضلاة سا فشاٞٓ ٔساٞىبس ػجض لبثّیت ثٟجٛد ٚ ا ػٙٛاٖ ثٝ

فبضلاة  یٝٚ تیفب دس تلف یتحت وـت دٚ ٌیبٜ ٘ یٚ افم یػٕٛد یشػغحیص یػّٕىشد ػبٔب٘ٝ تبلاة ٔلٙٛػ یػبص ؿجیٝ ی،ٔلٙٛػ یٞب تبلاة
 یٚ تیفب وـت ٚ ع یٌیبٞبٖ ٘ ی،ٚ افم یػٕٛد یصیشػغح یٞب ؿذ. پغ اص ػبخت تبلاة یثشسػ HYDRUS-2Dؿٟش سؿت تٛػظ ٔذَ 

ٞب ؿذ.  ؿذٜ تٛػظ تبلاة وُ ربٔذات ٔحَّٛ اص فبضلاة خبْ ٚ تلفیٝ یٌیش ٚ ا٘ذاصٜ یثشداس ، الذاْ ثٝ 1400ٕٝ٘ٛ٘تب ؿٟشیٛس  1399دٚسٜ آرس 
سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ  یا٘زبْ ؿذ. ٔمبدیش ؿبخق آٔبس یآٔبس یٞب دٜ اص ؿبخقثب اػتفب یٚ اػتجبسػٙز یدلت ٔذَ دس دٚ ٔشحّٝ ٚاػٙز یاسصیبث

ٚ تحت وـت تیفب ثٝ تشتیت  یثذٖٚ ٌیبٜ، تحت وـت ٘ یػٕٛد یٞب تبلاة سد ی( دس ٔشحّٝ اػتجبسػٙزNRMSE٘شٔبَ ؿذٜ ) یٔززٚس خغب
ربٔیٙؼٖٛ ٚ  یثٙذ وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب عجمٝ دسكذ ثٝ دػت آٔذ 17ٚ  4/6، 8/14ثٝ تشتیت  یافم یٞب دسكذ ٚ دس تبلاة 8/14ٚ  8/9، 5/6

وُ ربٔذات ٔحَّٛ  یػبص  دس ؿجیٝ HYDRUS-2Dدسكذ( ٔذَ  20تب  10دسكذ( ٚ خٛة )ثیٗ  10)وٕتش اص  یٕٞىبساٖ ٘ـبٖ اص دلت ػبِ
 ؿٛد یتٛكیٝ ٔ یتبلاة ٔلٙٛػدس وُ ربٔذات ٔحَّٛ  ثشآٚسد یثشا HYDRUS-2Dٔذَ اػتفبدٜ اص  سٚ یٗاصاداسد.  یٔلٙٛػٞبی  دس تبلاة

 ثٛد. یثیـتش اص تبلاة افم یدس تبلاة ػٕٛد یػبص ٞشچٙذ دلت ؿجیٝ

 ی٘ پبلایی، یبٜتیفب، ٌ فبضلاة، یٝتلف ی،ٚ ػٕٛد یتبلاة افم: یدیکل هایواصه

 ینوع مقاله: مقاله پضوهش

 1403 ٟٔش 01: یکیچاپ الکتزون 1403 ٔشداد 06 :يزشپذ 1403 تیش 20اصلاح:  1403 فشٚسدیٗ 20: يافتمقاله: در سابقه

 

، یٚ افم یػٕٛد یصیشػغح ٞبی یبٖثب رش یدس تبلاة ٔلٙٛػ یحزف وُ ربٔذات ٔحَّٛ اص فبضلاة ؿٟش یػبص ؿجیٝ(. 1403) : وشیٕی، صٞشا.، ٚ ٘ٛاثیبٖ، ٔشیٓ.استناد
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 مقدمه
ٚ تغییش اٍِٛی ٘یبصٞب ثب سؿذ التلبدی ٚ تغییش ؿیٜٛ ص٘ذٌی اص دیٍش ػٛ، ٘یبص ثٝ  ػٛ یهٚ ٘یبصٞبی ثـشی )ٔؼىٗ، غزا ٚ ...( اص  رٕؼیتسؿذ 

. ایٗ اػتٔیلادی  2050ٔیّیبسد ٘فش تب ػبَ  1/9ٞبی اخیش ٘یض حبوی اص افضایؾ رٕؼیت ثٝ حذٚد  ثیٙی ٔٙبثغ آة ٔٙبػت سا افضایؾ دادٜ اػت. پیؾ

)اِىؼب٘ذساتٛع ٚ  یذٕ٘ب یذسا تِٛ یـتشیث ٔحلَٛ دسكذ 60 ٔیلادی 2005٘ؼجت ثٝ ػبَ  یؼتیثب یثخؾ وـبٚسص ثٝ ٔؼٙی ایٗ اػت وٝ

یبثذ. تلفیٝ ٚ اػتفبدٜ ٔزذد اص فبضلاة ٔٛرت  ثب تٛرٝ ثٝ ٘یبص ثٝ تِٛیذ غزای ثیـتش، ٘یبص ثٝ ٔلشف آة ٘یض افضایؾ ٔی سٚ یٗاصا. (2012، 1ثشا٘ؼٕب

 ا٘تـبس آة، ٔٙبثغ وٕیت وبٞؾ وٙبس تٛا٘ذ ثحشاٖ وٕجٛد آة سا وبٞؾ دٞذ. دس ٔیصیشصٔیٙی ؿذٜ ٚ  ٚ ػغحی ٔٙبثغ وبٞؾ ٔیضاٖ ثشداؿت آة اص

 ثٝ فبضلاة تخّیٝ. ؿٛد ٔی ٔحؼٛة رٟبٖ ٚ ایشاٖ دس آة ٔحذٚد ٔٙبثغ ی یذوٙٙذٜتٟذ دیٍش ػٛأُ اص ٘یض ؿٟشی ٚ وـبٚسصی كٙؼتی، ٞبی پؼبة

3حؼیٙی ٚ لذػیبٖ) ؿٛد ٔی ٔضٔٗ ٚ حبد ٞبی ثیٕبسی ثشٚص ٚ ٛطیىیاوِٛ تخشیت صیشصٔیٙی، ٚ ػغحی آة ٔٙبثغ آِٛدٌی ثٝ ٔٙزش صیؼت ٔحیظ
 ،

 ٞب ٚ ثٟجٛد ٚضؼیت ویفی آٖ ا٘ذیـیذ. ثبیؼت لجُ اص تخّیٝ فبضلاة ثٝ ٔٙبثغ آة، ساٞىبسٞبیی ثشای حزف آلایٙذٜ ٔی سٚ یٗاصا (.3122

ثشداسی ٚ ٍٟ٘ذاسی پیچیذٜ ٚ ... داس٘ذ، ثٝ ٕٞیٗ دِیُ  ٞضیٙٝ ثبلا، ثٟشٜ اصرّٕٝٞبی ارشایی صیبدی  ٞبی ٔتذاَٚ تلفیٝ فبضلاة ٔحذٚدیت سٚؽ

 ٚ تش پبییٗ تىِٙٛٛطی اص فبضلاة  تلفیٝ عجیؼی ٞبی ػبٔب٘ٝ وٝ یدسحبِ٘ذاسد.  ٚرٛد رب ٕٞٝٞبی ٔتذاَٚ ٚ ثب تىِٙٛٛطی ثبلا دس  أىبٖ ارشای سٚؽ

 عجیؼی ٞبی ػبٔب٘ٝ ا٘ٛاع اصرّٕٝ(. 1996، 3اػپشِیًٙ) داس٘ذ ثبلایی وبسآیی حبَ یٗدسػ ٚ ٞؼتٙذ ثشخٛسداس یذٜد آٔٛصؽ وبس ٘یشٚی ثٝ وٕتش ٘یبص

 رشیبٖ ثب ػبٔب٘ٝ ٚ 6تٙذ ػشػت ثب ػبٔب٘ٝ ،5وٙذ ػشػت ثب ػبٔب٘ٝ ،4ٔٛضؼی ٘فٛر ػبٔب٘ٝ) خبن عجیؼی ػبٔب٘ٝ ثٝ تٛاٖ ٔی فبضلاة تلفیٝ

 ٔلٙٛػی  تبلاة ػبٔب٘ٝ ٚ پبلایی ٌیبٜ ،(10ؿٙبٚس آثضی ٌیبٞی ٞبی ػبٔب٘ٝ ٚ 9ٞٛادٞی ٞبی ثشوٝ ،8عجیؼی ٞبی ثشوٝ) آثی ٞبی ػبٔب٘ٝ ،(7ػغحی

( ٘یض صیؼت یظٔحداس  ٞبی ػجض )دٚػت سٚؽ ػٙٛاٖ ثٝتٛاٖ  ٞبی عجیؼی تلفیٝ فبضلاة ٔی اص ػبٔب٘ٝ (.2009، 11ٔبستیٗ ٚ ٔبستیٗ) وشد اؿبسٜ

ٔضایبی سٚؽ تبلاة ٔلٙٛػی ٘ؼجت ثٝ ػبیش  اصرّٕٝٞبی پشوبسثشد دس صٔیٙٝ تلفیٝ فبضلاة اػت.  یىی اص سٚؽ 12ٞبی ٔلٙٛػی . تبلاةیبدوشد

تٛاٖ ثٝ ارشا ٚ وبسثشی ػبدٜ، ٞضیٙٝ پبییٗ ػبخت، ػذْ تزٕغ حـشات ٚ ػذْ تِٛیذ ثٛی ٘بٔغجٛع اؿبسٜ ٕ٘ٛد.  ٞبی تلفیٝ فبضلاة، ٔی سٚؽ

ثشای تلفیٝ  یبفتٝ تٛػؼٝدس وـٛسٞبی  (2009، 13)وبدِغ ٚ ٚالاع اػت ٔشعٛة ػبَ اص ثخـی یب بْتٕ دس وٝ خبوی پٟٙٝػجبست اػت اص   تبلاة

 آِٛدٜ ٞبی آة ٞبی وـبٚسصی، فبضلاة كٙبیغ، ؿیشاثٝ ٔحُ دفٗ صثبِٝ، ػیلاة ٚ سٚا٘بة ؿٟشی، تلفیٝ پیـشفتٝ پؼبة ٚ فبضلاة خبٍ٘ی، سٚا٘بة

دٞٙذٜ ٔٛاد ٔغزی  وٙٙذٜ یب تغییش ٔٙجغ ٔلشف ػٙٛاٖ ثٝتٛا٘ذ  ٞب ٔی صیؼت تبلاة ؿٛد. ٔحیظ ٞبی ٔلٙٛػی اػتفبدٜ ٔی فؼفبت اص تبلاة ٚ ٘یتشات ثٝ

 یشتأحصٔبٖ فؼبَ ٞؼتٙذ ٚ ثش یىذیٍش  ٞٓ عٛس ثٝٞبی فیضیىی، ؿیٕیبیی ٚ ثیِٛٛطیىی  ٚ وشثٗ ػُٕ وٙذ. دس یه تبلاة تؼذاد صیبدی اص فشآیٙذ

ٚیٕبصاَ ٚ ) ؿٛ٘ذ ٔی ثٙذی تمؼیٓ ٌیبٜ ٘ٛع ٚ ثؼتش ٘ٛع ٞیذسِٚیىی، رشیبٖ ٘ٛع ٔب٘ٙذ ٞبیی ٚیظٌی ٌشفتٗ دس ٘ظش ثب ٔلٙٛػی ٞبی تبلاة ٌزاس٘ذ. ٔی

ػؼیذ ٚ ) اػت ػغحی صیش ٚ آصاد رشیبٖ ؿبُٔ وٝ اػت رشیبٖ ٘ٛع ثش اػبع ٔلٙٛػی ٞبی تبلاة ثٙذی تمؼیٓ تشیٗ (. ٔتذا2008َٚ، 14وشٚپفّٛا

                                                      
1 Alexandratos and Bruinsma 
2 Hosseini and Ghodsian 
3 Sperling 
4 Local Infiltration System 
5  Slow-rate System 
6 Rapid Infiltration System 
7 Surface Flow System 
8 Natural Lagoon 
9 Aerated pond 
10 Floating plant System 
11 Martin and Martin 
12 Constracted Wetland 
13 Kadlec and Wallace 
14 Vymazal and Kropfelova 
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 ٞبی تبلاة دس(. 2020، 3ثخـٛدٜ) ؿذ عشاحی 1967 ػبَ دس 2ػیذَ تٛػظ صیشػغحی ػٕٛدی رشیبٖ ثب ٔلٙٛػی تبلاة (.2012، 1ػبٖ

 وٝ ؿٛد ٔی ثبػج أش ایٗ ٚ ؿٛد ٔی تغزیٝ ٔتٙبٚة عٛس ثٝ تبلاة ة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت،-1وٝ دس ؿىُ ) ػٕٛدی صیشػغحی رشیبٖ ثب ٔلٙٛػی

 .ثبؿذ داؿتٝ تبلاة ثؼتش دس ا٘تـبس ثشای ثیـتشی فشكت اوؼیظٖ اػت، خبِی ثؼتش ٚ وشدٜ ٘فٛر ثؼتش دس آة وٝ صٔب٘ی

  دٞٝ دس Seidel تحمیمبت ثش اػبع ٚ إِٓبٖ دس اثتذا دس افمی صیشػغحی رشیبٖ ثب ٔلٙٛػی ٞبی تبلاة وٕه ثٝ فبضلاة ی تلفیٝ تىِٙٛٛطی

 اِف( اػت،-1وٝ ٔغبثك ؿىُ ) افمی صیشػغحی رشیبٖ ثب ٔلٙٛػی تبلاة دس. (1966ػیذَ  .، 1964ٚػیذَ،  .،1961، 4ؿذ )ػیذَ آغبص 1960

 ثب پؼبة ٌزاس، ایٗ دس. ثشػذ خشٚری ٔحُ ثٝ تب وشدٜ ػجٛس ٔتخّخُ ٔحیظ دسٖٚ اص یآسأ ثٝ ٚ ؿذٜ یٝتغز ػبٔب٘ٝ ثٝ ٚسٚدی ِِٛٝ عشیك اص پؼبة

 ثٝ ٌیبٞبٖ سیـٝ ٘ضدیىی دس ٚ اتٕؼفش ٘ضدیه تبلاة، ػغحی لایٝ دس ٞٛاصی ٔحیظ. وٙذ ٔی ثشخٛسد ٞٛاصی ثی ٚ ٞٛاصی ٞبی ٔحیظ اص ٞبیی ؿجىٝ

 فشآیٙذٞبی تٛػظ ٞٛاصی، ٔٙغمٝ اص ػجٛس ٍٞٙبْ پؼبة دِیُ ٕٞیٗ  ثٝ لشاس داسد. داخّی ٔحیظ ثٝ ٌیبٞبٖ ٞبی سیضْٚ اص اوؼیظٖ ا٘تمبَ دِیُ

 ثؼیبس تٛا٘بیی داسای تبلاثی ٞبی ػبٔب٘ٝ ٘ٛع ایٗ(. 1394 ٕٞىبساٖ، ٚ اخشٚی) ٌیشد ٔی لشاس تلفیٝ ٔٛسد ثیِٛٛطیىی تزضیٝ ٚ ؿیٕیبیی ٚ فیضیىی

 كٛست دس پیـشفتٝ تلفیٝ ٕٞب٘ٙذ) دسكذ 90 ثبلای تلفیٝ ثٝ تٛاٖ ٔی ٘یض ػبٔب٘ٝ ٘ٛع ایٗ ٔضایبی اصرّٕٝ. ٞؼتٙذ آِی ٔٛاد حزف ثشای ثبلایی

 یاػتخٙب ثٝ ا٘شطی ثٝ ٘یبص ثذٖٚ ِزٗ، تِٛیذ ػذْ خشٚری، ػیبَ دس ثیـتش پزیشی اعٕیٙبٖ ٚ ثٟتش ٔذیشیت پـٝ، ٚ ثٛ تِٛیذ ػذْ ،(دلیك عشاحی

 اصرّٕٝ صیبد ٘یبص ثٝ فضبی ٚ ثؼتش ٌشفتٍی فؼفش، حزف دس وٓ سا٘ذٔبٖ. ٕ٘ٛد اؿبسٜ وٓ ٘فٛر ٚ تجخیش ٚ ثؼتش ؿؼتـٛی ثشای یبصٔٛسد٘ ا٘شطی

 .اػت ػبٔب٘ٝ ایٗ ٔؼبیت

 
عی تالاب اص ضمایی .1 ضکل  (ب) یعمًد( ي الف) یافق یشسطحیص جشیان تا مصىً

ٞب اص  ٞبی چٛثی ٚ ػّفی ثشای حزف آلایٙذٜ ی ثیِٛٛطیه اػت وٝ دس آٖ ثب اػتفبدٜ اص ٌیبٞبٖ ػجض ؿبُٔ ٌٛ٘ٝ یه سٚؽ تلفیٝ 5پبلایی ٌیبٜ

 یظدس ٔح آلایٙذٜ آٖ وبٞؾ ٔٛرت خٛد ٞبی ثبفت آلایٙذٜ دس تزٕغ ٚ آلایٙذٜ ا٘تخبثی رزة ثب ٌیبٜ سٚؽ ایٗ ؿٛد. دس وٕه ٌشفتٝ ٔی ٚخبن آة

صیؼت ٘ظیش فّضات ػٍٙیٗ، ػٙبكش  ٞبی ٔحیظ یب وبٞؾ خغشات آلایٙذٜ ٚخبن آةایٗ سٚؽ ثشای حزف ٔٛاد آلایٙذٜ اص . ؿٛد سیـٝ ٔی ٚ خبن

اػت.  كشفٝ ثٝ ٔمشٖٚالتلبدی  اص٘ظشٚ  صیؼت یظػبصٌبسثبٔح، سٚؿی اسصؿٕٙذ پبلایی ٌیبٜؿٛد.  ٔی وبسثشدٜ ثٝوٕیبة، تشویجبت آِی ٚ ٔٛاد سادیٛاوتیٛ 

ٞب، فبوتٛسٞبی ٔحیغی )اػیذیتٝ، دٔب( ٚ خلٛكیبت ٌیبٜ )ٌٛ٘ٝ، ػبٔب٘ٝ سیـٝ ٚ...(  ، غّظت آلایٙذٜٔب٘ذ صٔبٖدس ایٗ سٚؽ ػٛأُ ٔختّفی ٔخُ 

                                                      
1 Saeed and Sun 
2 Seidel 
3 Bakhshoodeha et al 
4 Seidel 
5 Phytoremediation 

 ة( (اِف
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 ٔؤحشٞب  ٟجٛد ػّٕىشد حزف آلایٙذٜتٛا٘ذ دس ث پبلایی ٚ تبلاة ٔلٙٛػی ٔی ٞبی تلفیٝ ٌیبٜ (. تشویت سٚؽ2017،  1 ٚ ٕٞىبساٖ اػت )آ٘بد یشٌزاستأح

 ثبؿذ.

 اص اػتفبدٜ اخیش ی دٞٝ ػٝ عی ٘یؼت، ثیٙی پیؾ لبثُ آٖ ٞبی فشآیٙذ وٝ وٙٙذ ٔی تـجیٝ ػیبٞی رؼجٝ ثٝ سا ٔلٙٛػی تبلاة وٝ ییاصآ٘زب

 ٞبی ٔذَ ٔحذٚدیت ػبص ؿجیٝ ٞبی ٔذَ. ؿذ سایذ ٞب آلایٙذٜ حزف سا٘ذٔبٖ ثبلاتشیٗ دػتیبثی ثٝ ثبٞذفٞب  آٖ عشاحی ثشای ػبصی ؿجیٝ ٞبی ٔذَ

 یه اثضاس ػٙٛاٖ ثٝػبصی  ؿجیٝ سٚ٘ذ ثٝ دػتیبثی ثٙبثشایٗ؛ ٘ذاس٘ذ صیبد ٞضیٙٝ كشف ٚ صٔبٖ ثٝ ٘یبص اصرّٕٝ سا ٚالؼی ٚ آصٔبیـٍبٞی ٔمیبع دس فیضیىی

 ٔذَ .داسد صیبدی إٞیت پبلایی ٌیبٜ ثب تشویت دس ثخلٛف ٔلٙٛػی ٞبی تبلاة ٔختّف فشآیٙذٞبی اسصیبثی ثشای ٔٙبػت

 HYDRUS-2D ٔحیظ ٔتخّخُ اؿجبع ٚ غیشاؿجبع دس حشاست ٚ ألاح آة ٚ ا٘تمبَ ػبصی حشوت ؿجیٝ ثب استجبط دس یدٚثؼذپیـشفتٝ  ٔذَ یه 

 -ٚ ا٘تمبَ 2اص ٔؼبدلات سیچبسدص ایٗ ٔذَ دس .اػت ؿذٜ اسائٝ آٔشیىب خبن ؿٛسی آصٔبیـٍبٜ دس (1999) ٕٞىبساٖ ٚ ػیٕٛ٘ه تٛػظ وٝ اػت

 آة رزة سیـٝ ٌیبٜ، فضبیی تٛصیغ ٔب٘ٙذ ٞبیی ػبصی حشوت آة ٚ ا٘تمبَ ألاح اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ لبثّیت ثٝ تشتیت ثشای ؿجیٝ 3ا٘تـبس

س ػبصی ا٘تمبَ ألاح د ٌیبٜ، ٔؼبدلات ٔختّف خلٛكیبت ٞیذسِٚیىی ٔحیظ ٔتخّخُ ٚ ؿشایظ ٔتٙٛع ٔشصی ٚ اِٚیٝ، أىبٖ ؿجیٝ سیـٝ تٛػظ

 حضٛس ٌیبٜ ثشای ؿشایظ اؿجبع ٚ غیشاؿجبع سا فشاٞٓ آٚسدٜ اػت.

 پضوهش پیشینه و نظزی مبانی 
 ػیذَدس إِٓبٖ تٛػظ  1950ی فبضلاة ثب ٌیبٞبٖ تبلاثی دس اٚایُ ػبَ  ٞبی كٛست ٌشفتٝ ٔجٙی ثش احتٕبَ تلفیٝ ٞب ٚ پظٚٞؾ اِٚیٗ آصٔبیؾ 

فبضلاة یه وبسخب٘ٝ ٘ؼبری اص تبلاة ٔلٙٛػی ثب رشیبٖ صیشػغحی   تلفیٝ ٔٙظٛس ثٝ( 2017) 5(. حؼیٗ ٚ اػىِٛض1955، 4ا٘زبْ ؿذ )ػیذَ

ٞب  دس ایٗ تبلاة ؿذٜ حجتػّٕىشد  تبلاة ٔلٙٛػی تحت وـت ٌیبٜ ٘ی اػتفبدٜ ؿذ. 22ػٕٛدی دس اٍّ٘ؼتبٖ اػتفبدٜ وشد٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ اص 

(، دس پظٚٞـی 2020) 6پٛس ٚ ٕٞىبساٖ ثب تٛرٝ ثٝ غّظت اِٚیٝ ٚسٚدی، ٔتفبٚت ثٛد. لّیدسكذ  90تب  50ثشای حزف اوؼیظٖ ٔٛسد٘یبص ؿیٕیبیی ثیٗ 

. دس ایٗ تحمیك لشاسداد٘ذ یٔٛسدثشسػتبلاة ٔلٙٛػی ثب رشیبٖ صیشػغحی افمی سا ثشای ثبصٜ صٔب٘ی چٟبس ٔبٜ   پظٚٞـی ػّٕىشد یه ػبٔب٘ٝ

٘یبص ؿیٕیبیی اوؼیظٖ، وُ ربٔذات ٔؼّك، ٘یتشٚطٖ وُ ٚ فؼفش وُ ثٝ ػّٕىشد حزف تبلاة ٔلٙٛػی ثشای پبسأتشٞبی ٘یبص ثیِٛٛطیىی اوؼیظٖ، 

 دسكذ ثٝ دػت آٔذ. 2/87ٚ  9/90، 6/99، 9/85، 9/89تشتیت 

. ٞذف ا٘ذ یذاوشدٜپٞبی ٔلٙٛػی تٛػؼٝ  ٞبی ٔختّف ثشای تٛكیف فشآیٙذ تلفیٝ دس تبلاة ٞبیی ثب پیچیذٌی ٞبی ٌزؿتٝ ٔذَ دس خلاَ ػبَ

ػبصی ؿشایظ  افتذ تب ثتٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ٞب اتفبق ٔی ٞبی ثیِٛٛطیىی ٚ ؿیٕیبیی اػت وٝ دس تبلاة سن ثٟتش اص فشآیٙذٞب د ػبصی اكّی ایٗ ٔذَ

یه ٔذَ پیـشفتٝ دس استجبط ثب حشوت  HYDRUS-2Dٞبی ٔٛرٛد، ٔذَ  ٞب ثٟجٛد ثخـیذ. اص ٔیبٖ ٔذَ حزف ثیـتش آلایٙذٜ ٔٙظٛس ثٝعشاحی سا 

 ی تٛػؼٝ سیـٝ اػت وٝ لبثّیت ثشآٚسد رزة ألاح تٛػظ ٌیبٜ سا ٘یض داسد. ٔحیظ ٔتخّخُ ٚ ٘بحیٝآة ٚ ا٘تمبَ ألاح دس 

ی تبلاة ٔلٙٛػی صیشػغحی دس ایتبِیب پشداختٙذ.  ٞب دس یه عشح آصٔبیـی ػبٔب٘ٝ ػبصی حزف آلایٙذٜ (، ثٝ ؿجی2008ٝ) 7تٛػىب٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ

ػبصی رشیبٖ ٚ ا٘تمبَ ألاح ثیبٍ٘ش  ثٛد، اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیذ ؿجیٝ ؿذٜ وـتٞب  بٜ ٘ی دس آٖٞبی ٞـت تبلاة ٔلٙٛػی وٝ ٌی ثذیٗ ٔٙظٛس اص دادٜ

                                                      
1 Anand et al 
2Richards 
3 Advection–dispersion Equation 
4 Seidel 
5 Hussein and Schols 
6 Gholipour et al 
7 Toscano et al 
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كحیح ٚ دلیك ثشای ٔذَ تؼشیف ٕ٘ٛد. ٘تبیذ  عٛس ثٝػبصی ٘ضدیه ثٝ ٚالؼیت ثبیذ پبسأتشٞبی ٞیذسِٚیىی سا  ایٗ ٔٛضٛع ثٛد وٝ ثشای یه ؿجیٝ

 ٌیشی ؿذٜ، تخٕیٗ ثض٘ذ. ؼیظٖ سا ٘ضدیه ثٝ ٔمذاس ا٘ذاصٜ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ لبدس اػت ٔمذاس ٘یبص ؿیٕیبیی او

ػبصی حزف ٘یبص ؿیٕیبیی اوؼیظٖ ٚ آٔٛ٘یْٛ دس ػبٔب٘ٝ تبلاة ٔلٙٛػی افمی ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  (، ثٝ ؿجی2014ٝ) 1سیضٚ ٚ ٕٞىبساٖ

HYDRUS-CWM ییتب ػٝٝ دٚ ٌشٜٚ دس یه عشح آصٔبیـٍبٞی دس پشتغبَ پشداختٙذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ؿؾ تبلاة ٔلٙٛػی افمی ث A  ٚB 

ثٝ تشتیت  A  ٚBدس تبلاة ٌشٜٚ  CODٞب تحت وـت ٌیبٜ ٘ی ٚ پیضس ٔشداة ثٛد. ٔیضاٖ دسكذ حزف ٔـبٞذاتی  اص ٌشٜٚ ٞشوذاْتمؼیٓ ؿذ٘ذ ٚ 

دسكذ ثٛد. ٔمذاس دسكذ خغبی ٔیبٍ٘یٗ ٘یض دس  A  ٚB 68  ٚ69دسكذ ٚ ٔیضاٖ دسكذ حزف تخٕیٙی ٔذَ ثٝ تشتیت ثشای ٌشٜٚ  66ٚ  69ثشاثش 

دسكذ ثٝ  3/24ٚ  37ثٝ تشتیت  A  ٚBدسكذ ٌضاسؽ ؿذ. ٔمذاس دسكذ خغبی ٔیبٍ٘یٗ آٔٛ٘یْٛ ثشای ٌشٜٚ  5/17ٚ  22ثٝ تشتیت  A  ٚBٌشٜٚ 

دسكذ وُ ربٔذات ٔحَّٛ  12/72ٚ  9/61یت ٞبی ٔلٙٛػی افمی تٛا٘ؼتٙذ ثٝ تشت ( ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ تبلاة2017) 2دػت آٔذ. آپبیبد ٚ ٕٞىبساٖ

 دسكذ سا تحت وـت ٘ی حزف ٕ٘بیٙذ. 46/55ٚ  47/53ٚ ٔؼّك سا تحت وـت تیفب ٚ 

ػبصی تلفیٝ فبضلاة یه ٔذسػٝ دس وٙیب دس تبلاة ٔلٙٛػی صیشػغحی  ثٝ ؿجیٝ CW2D(، ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ 2018) 3ساػٛد ٚ ٕٞىبساٖ

 صٔبٖ ٔذتلشاس ٌشفت.  4ٚتیٛس ٔتش ػبختٝ ؿذ ٚ تحت وـت ٌیبٜ ػّف 86/0ٚ  1، 2ٝ عَٛ، ػشم ٚ ػٕك افمی پشداختٙذ. ثذیٗ ٔٙظٛس تبلاثی ث

ػبصی پبسأتشٞبی  ػبػت ثٛد. دس ایٗ پظٚٞؾ دلت ؿجیٝ 48ٞفتٝ ثٛد. رٙغ ثؼتش تبلاة ؿٙی ٚ صٔبٖ ٔب٘ذ ٞیذسِٚیىی دس آٖ  16ثشداسی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 روشؿذٜ( ثٝ تشتیت ثشای پبسأتشٞبی r) 5ٕٞجؼتٍی لشاس ٌشفتٙذ. ضشیت یٔٛسدثشسػشات ٚ ٘یتشیت ٘یبص ثیِٛٛطیىی اوؼیظٖ، فؼفش وُ، آٔٛ٘یْٛ، ٘یت

ثیٙی ٔمبدیش،  ٔذَ دس پیؾ دسٔزٕٛعثٝ دػت آٔذ. ٘تبیذ اسصیبثی آٔبسی ٘ـبٖ داد وٝ  825/0ٚ  969/0، 935/0، 876/0، 956/0ثشاثش  روشؿذٜ

، ٔمبدیش ٘یبص ؿیٕیبیی اوؼیظٖ ٚ آٔٛ٘یْٛ خشٚری اص تبلاة COMSOLبدٜ اص ٔذَ ( ثب اػتف2020) 6ػّٕىشد خٛثی داؿتٝ اػت. ساٞی ٚ ٕٞىبساٖ

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٞذایت اِىتشیىی، وُ ربٔذات ٔحَّٛ ٚ  ٌضاسؽ وشد٘ذ. ٘تبیذ آٖ لجَٛ لبثُػبصی ٚ ٘تبیذ ٔذَ سا  ٔلٙٛػی حبٚی ٌیبٜ سا ؿجیٝ

 بضلاة خبن افضایؾ ٔحؼٛػی داؿتٙذ.ػِٛفبت اص پبسأتشٞبی ویفی ثٛد٘ذ وٝ دس خشٚری تبلاة ٘ؼجت ثٝ ف

ؿذٜ ثشای  ثب ثبصدٞی ثبلا، ٕٞچٙیٗ سٚیىشد اػتفبدٜ اص فبضلاة تلفیٝ حبَ یٗدسػاسصاٖ، آػبٖ ٚ  7ٞبی آثی ٚ ٘یبص ثٝ ثبصچشخب٘ی ثب تٛرٝ ثٝ ثحشاٖ

٘ذ تلفیٝ فبضلاة دس ػبصی وُ ربٔذات ٔحَّٛ دس سٚ ثشای وـبٚسصی ثخلٛف ٌیبٞبٖ حؼبع ثٝ ؿٛسی، ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ اسصیبثی ؿجیٝ

 ؿذ. ٞبی ٔلٙٛػی ػٕٛدی ٚ افمی دس ٘ظش ٌشفتٝ  تبلاة

 روش پضوهش

 ساخت مدل فیشيکی تالاب مصنوػی 

ػبصی ؿؾ ػبٔب٘ٝ تبلاة ٔلٙٛػی ؿبُٔ ػٝ ػبٔب٘ٝ رشیبٖ صیشػغحی ػٕٛدی ٚ ػٝ ػبٔب٘ٝ  دس ؿجیٝ یبصٔٛسد٘آٚسی اعلاػبت  ثشای رٕغ

عَٛ  ی،ؿٕبِ یمٝدل 32ٚ  دسرٝ 37 یبییػشم رغشافخب٘ٝ فبضلاة ٚالغ دس فخت سؿت ) ( دس تلفی2ٝرشیبٖ صیشػغحی افمی ٔغبثك ؿىُ )

 یٕبسؿبُٔ ػٝ ت یهاحذاث ؿذ وٝ ٞش  یٚ افم یػٕٛد یشػغحیص یلاة ٔلٙٛػٚ ػبٔب٘ٝ تبی( ػبختٝ ؿذ. دؿشل دلیمٝ 55دسرٝ ٚ  49 یبییرغشاف

وّشایذ  ٚیٙیُ ٞبی تبلاة ٔلٙٛػی صیشػغحی ػٕٛدی اص ٔخبصٖ پّی ثشای ػبخت ػبٔب٘ٝ ٚ ثذٖٚ وـت ثٛد٘ذ. یفبوبؿت ت ی،وبؿت ٘ یؼٙی یبٞیٌ

                                                      
1 Rizzo et al 
2 Upadhyaya et al 
3 Raude et al 
4 Vetiver (Scientific name: Chrysopogon zizanioides) 
5 Correlation Coefficient 
6 Rahi et al 
7 Recycling 
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(PVC)  250 عَٛ ،40 ػشم ثٝ حٛضچٝ ی تبلاة ٔلٙٛػی افمی، ػٝٞب ٔتش اػتفبدٜ ؿذ. ثشای ػبخت ػبٔب٘ٝ ػب٘تی 95ٚ لغش  100ثب استفبع ٚ 

 ٚ كبف ػیٕبٖ لایٝ یه ثب احذاحی ٞبی حٛضچٝ ٞبی دیٛاسٜ ٚ وف. ؿذ احذاث ؿذٜ تؼغیح صٔیٗ دس دسكذ یه ؿیت ثب ٚ ٔتش ػب٘تی 60 ػٕك

ثشای ثؼتش . ؿذ اػتفبدٜ ٞب حٛضچٝ ثٙذی آة ثشای ضخیٓ پلاػتیه لایٝ یه اص فبضلاة، ٘ـت اص رٌّٛیشیاعٕیٙبٖ اص  رٟت ػپغ ٚ یىذػت

 ػٕٛدی ٞبی تبلاة ٚ ٔتش ػب٘تی 40 ػٕك تب افمی ٞبی ٔتش اػتفبدٜ ؿذ. تبلاة ٔیّی 25تب  5ٞبی ٔٙبػت ٔٛرٛد دس ثبصاس ثب لغش  سیضٜ تبلاة اص ػًٙ

 یخبِ ثبس٘ذٌی صٔبٖ دس ٘ـذٖ ػشسیض ٚ ثؼتش سٚی فبضلاة استفبع اػٕبَ ثشایٞب  اص تبلاة ؿذ٘ذ )ثخـی پش سیضٜ ػًٙ اص ٔتش ػب٘تی 65 ػٕك تب

 ٌیبٞبٖ اص خب٘ٝ تلفیٝ فبضلاة ثب ٌیبٞبٖ ػبصٌبسی اص اعٕیٙبٖ ثشای ٌیبٜ وبؿت ی ٔشحّٝ دس ٞب، تبلاة ٔٙبػت ثؼتشػبصی اص ثؼذ .(داؿتٝ ؿذ ٍ٘ٝ

 ٌؼتشدٌی ٚ اثؼبد اص٘ظش وٝ ؿٛد اػتفبدٜ ٌیبٞب٘ی اص ؿذ ػؼی ٌیبٜ ا٘تخبة ثشای. ؿذ اػتفبدٜ خب٘ٝ ٔحٛعٝ تلفیٝ دس خٛدسٚ ٔٛرٛد تیفبی ٚ ٘ی

 دس ثٛتٝ 16ؿذ ) وبؿتٝ ٞب تبلاة دس ثٛتٝ یه ،اص ػغح ٔشثغ ٔتش ػب٘تی 450تب  400حذٚد  اصای دس. ثبؿٙذ داؿتٝ لشاس یىؼب٘ی ؿشایظ دس سیـٝ

ٚ  فبضلاةٚ  وـت ٔحیظ ثب ٌیبٞبٖ ػبصٌبسی ٞب ٔٙتمُ ٚ ثشای دس ٟٔش ٔبٜ ٌیبٞبٖ ثٝ تبلاة افمی(. ٞبی تبلاة دس ثٛتٝ 20 ٚ ػٕٛدی ٞبی تبلاة

 صٔب٘ی ثبصٜ ایٗ دس. ؿذ دادٜ فشكت ٌیبٞبٖ ثٝاص وـت  ثؼذ ٔبٜ ػٝ صٔبٖ ٔذت ،ٌیبٞبٖ دس صٔبٖ ا٘تمبَ سیـٝسػیذٜ ثٝ  آػیت تشٔیٓ ٕٞچٙیٗ

 ٔتش ثٝ ػب٘تی 10ایزبد ؿشایظ غشلبة ثٝ ػٕك تب  خبْ فبضلاة ٔزذداً ٚ تخّیٝ ٞب تبلاة اص (ثبس یه ٞفتٝ)دٚ ای  دٚسٜ كٛست ثٝ ؿذٜ یٝتلف فبضلاة

ػبَ  آرسٔبٜ 25دس  .ؿذ ا٘زبْ ٞب ػبٔب٘ٝ ػّٕىشد ثشسػی ٚ ثشداسی ثشداسی اكّی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ دادٜ ٔبٜ، ػٝ صٔبٖ ٔذت عی اص ثؼذ. ؿذ تضسیك ٞب ػبٔب٘ٝ

ٞیذسِٚیىی )حذٚد یه ٔبٜ دس صٔؼتبٖ ٚ  ٔب٘ذ صٔبٖٞبی تبلاة ٚاسد ٚ پغ اص ٌزؿت  ٔبٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ فبضلاة خبْ ثٝ داخُ ػبٔب٘ٝ 9ثٝ ٔذت  1399

ثب  2ػٙذ ٞب ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ٞذایت ٕ٘ٛ٘ٝ 1ثشداسی ٚ پبسأتش وُ ربٔذات ٔحَّٛ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یه ٞفتٝ دس فلُ ثٟبس ٚ تبثؼتبٖ(، اص خشٚری تبلاة

ثش اػبع اػت.  ؿذٜ دادٜ( ٘ـبٖ 3خب٘ٝ دس ؿىُ ) فیٝٔمبدیش وُ ربٔذات ٔحَّٛ فبضلاة خبْ تل ؿذ. ٌیشی  ا٘ذاصٌٜشْ ثش ِیتش  ٔیّی كذْ یهدلت 

 ٘تبیذ، ثیـتشیٗ ٚ وٕتشیٗ ٔمذاس وُ ربٔذات ٔحَّٛ ثٝ تشتیت دس اٚاخش فلُ ثٟبس ٚ صٔؼتبٖ سٚی دادٜ اػت.

                                                      
1 Total Dissolved Solids (TDS) 
2 Multi Conductivity Meter (Jenway- England)  
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 HYDRUS-2Dمدل  2و اػتبارسنجی 1واسنجی

تؼشق ٌیبٜ ٘ی ٚ تیفب، پبسأتشٞبی دٔبی وٕیٙٝ، دٔبی ثیـیٙٝ، -ثٝ اعلاػبت ٞٛاؿٙبػی ٚ ٔمبدیش تجخیش HYDRUS-2Dثب تٛرٝ ثٝ ٘یبص ٔذَ 

( دسیبفت 40719)وذ إِّّی ػشداس رٍُٙ ؿٟش سؿت  دسكذ سعٛثت، ػبػبت آفتبثی، ػشػت ثبد ٚ ثبسؽ سٚصا٘ٝ اص ایؼتٍبٜ ػیٙٛپتیه فشٚدٌبٜ ثیٗ

اػت. ثب تٛرٝ ثٝ   ؿذٜ آصٔبیؾ آٚسدٜ   ( ٔیضاٖ ثبسؽ سٚصا٘ٝ دس عَٛ دٚس4ٜٞٛاؿٙبػی ٚ دس ؿىُ ) ٞبی ( ٔیبٍ٘یٗ ٔبٞب٘ٝ داد1ٜؿذ. دس رذَٚ )

سٚد دس ایٗ  سٚی دادٜ اػت أب ثیـتشیٗ دٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٔبٞب٘ٝ ٔتؼّك ثٝ تیش ٔبٜ ثٛد، ثٙبثشایٗ ا٘تظبس ٔی ٔشدادٔبٜ(، ثیـتشیٗ دٔب دس 1ٔمبدیش رذَٚ )

( ٔـخق اػت ثیـتشیٗ ٔیضاٖ ثبسؽ 4وٝ دس ؿىُ ) عٛس ٕٞبٖ. تٛػظ ٌیبٜ ثٍزاسدثیـتشی ثش رزة ألاح  یشتأحٚ  ثبؿذٞب فؼبِیت ٌیبٜ ثیـتش  ٔبٜ

تٛا٘ذ ثش غّظت فبضلاة ٚ  ثبسؽ دس اٚایُ فلُ ثٟبس ٚ اٚاخش تبثؼتبٖ سٚی داد وٝ ٔی تٛرٝ لبثُسٚصا٘ٝ دس فلُ صٔؼتبٖ ثٛد ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبدیش 

 ؿذ.ثب یشٌزاستأحتجخیش اص ػغح تبلاة 

 دس ديسٌ آصمایص مًسدمطالعٍَای ًَاضىاسی مىطقٍ  میاوگیه ماَاوٍ دادٌ .1جذيل 

 ماٌ سال
 تاسش

 متش( )میلی 

 دمای تیطیىٍ

 )دسجٍ سلسیًس(

 دمای کمیىٍ

 )دسجٍ سلسیًس(

 دمای میاوگیه

 )دسجٍ سلسیًس( 

 9 6/2 4/13 2/241 آرس 1399

 8 -1 4/25 7/121 دی 1399

 9 -8/1 2/27 62/82 تُمه 1399

 5/7 2/0 2/19 74/121 اسفىذ 1399

 4/14 6 34 74/7 فشيسدیه 1400

 7/18 8/11 8/30 26/32 اسدیثُطت 1400

 3/24 2/17 2/32 1/109 خشداد 1400

 4/27 6/20 2/35 54/42 تیش 1400

 9/25 4/17 36 86/174 مشداد 1400

 5/23 18 31 9/98 ضُشیًس 1400

 

 

                                                      
1 Calibration  
2 Validation 
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ٍ  .4ضکل   دس مذت اوجام آصمایص دادٌ سختاسش سيصاو

اعلاػبت ٞٛاؿٙبػی  ثش اػبعٔب٘تیج ٚ -تؼشق ٌیبٜ ٔشرغ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ پٕٙٗ -تؼشق ٚالؼی ٌیبٞبٖ ٘ی ٚ تیفب، تجخیش-ثشای ٔحبػجٝ تجخیش

ٚ ثشای ٌیبٜ تیفب ثٝ ٔیضاٖ  1ٚ  2/1، 1(. ضشایت ٌیبٞی ٘ی ثٝ ٔیضاٖ 1عَٛ دٚسٜ سؿذ ٔحبػجٝ ٚ دس ضشایت ٌیبٞی ٘ی ٚ تیفب ضشة ؿذ )ساثغٝ 

-( تجخیش5(. ؿىُ )1998، 1ثٝ تشتیت ثشای ٔشاحُ اِٚیٝ، ٔیب٘ی ٚ ا٘تٟبیی دٚسٜ سؿذ ٌیبٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ )آِٗ ٚ ٕٞىبساٖ 1/1ٚ  4/1، 1/1

 اص ٘ی ثیـتش اػت. تؼشق ٌیبٜ تیفب-اػت ٔمذاس تجخیش ٔـبٞذٜ لبثُعٛس وٝ  دٞذ. ٕٞبٖ تؼشق ٌیبٜ ٘ی ٚ تیفب سا عی دٚسٜ سؿذ ٘ـبٖ ٔی

ETC=KC   ×ETo               (1)  

LTٌیبٜ ) اػتب٘ذاسد تؼشق-ثٝ تشتیت تجخیش ETc ،ET0  ٚKcوٝ دس آٖ 
LTتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ )-(، تجخیش1-

 ( ٚ ضشیت ٌیبٞی ٞؼتٙذ.1-

 

 
ٌ وی ي تیفا دس مذت اوجام آصمایص-تثخیشضذت میضان  .5ضکل   تعشق گیا

)ثبس  P50 پبسأتش ٔذَ ایٗ دس. ؿذ اػتفبدٜ ٌیبٜ تٛػظ آة رزة ػبصی ؿجیٝ ثشای HYDRUS-2D ٔذَ S-Shape ٔذَ اص پظٚٞؾ ایٗ دس

)ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش تٛاٖ ٔؼبدِٝ  P3 ٚ Pw پبسأتش ٚ ٚاػٙزی ٔشحّٝ دس خغب ٚ ػؼی سٚؽ دسكذ رزة آة وبٞؾ یبثذ ( ثٝ 50آثی دس صٔب٘ی وٝ 

 ثش اػبعؿٛد(  اِؼُٕ رزة آة تٛػظ سیـٝ دس ؿشایظ تٙؾ آثی ٚ ثبس آثی دس ٘مغٝ پظٔشدٌی ٌیبٜ وٝ دس وٕتش اص آٖ تؼشق ٔتٛلف ٔی ػىغ

ِحبػ دس  ٞبی حبٚی ٌیبٜ، تفبٚت ػبصی تبلاة دس ؿجیٝ. ؿذ٘ذ ا٘تخبة ٔتش ػب٘تی        ٚ 3 ثب ثشاثش HYDRUS-2D ٔذَ پیـٟٙبد

 ٔلٙٛػی تبلاة ثب حبٚی ٘ی ٚ تیفب ٔلٙٛػی تبلاة فیضیىی ٚ ٞیذسِٚیىی ؿشایظ اصآ٘زبوٝثش رزة آة ٚ ألاح اػت.  ٌیبٜ حضٛس ٕ٘ٛدٖ احش

                                                      
1 Allen et al 
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دس ٔشحّٝ ٚاػٙزی تبلاة ؿبٞذ اػتفبدٜ ؿذ. ثٙبثشایٗ ثشای تؼییٗ پبسأتشٞبی رزة آة تٛػظ  ؿذٜ یٙٝثٟثٛد، اص ضشایت  یىؼبٖ ؿبٞذ )ثذٖٚ ٌیبٜ(

 ٚ تخٕیٙی ٔمذاس ٔمبیؼٝ ٚ خغب ٚ ػؼی ٞبی ایٗ دٚ تبلاة ٚ ثٝ سٚؽ ٞبی ػٕٛدی، ثب اػتفبدٜ اص دادٜ ٚاػٙزی تبلاة یـٝ ٌیبٞبٖ، دس ٔشحّٝس

ثشآٚسد  ٔتش ػب٘تی -50( ثشای دٚ ٌیبٜ ٘ی ٚ تیفب،S-Shapeدس ٔذَ رزة آة  P50سیـٝ ) تٛػظ آة رزة پبسأتش ٔحَّٛ، ربٔذات وُ ٔـبٞذاتی

 تٛصیغ ٔتش ثٝ دػت آٔذ. اعلاػبت ػب٘تی -30(، P50سیـٝ ) تٛػظ آة رزة ثٝ ٕٞیٗ تشتیت دس تبلاة افمی حبٚی ٌیبٜ ٘ی ٚ تیفب، پبسأتش .ؿذ

 40ٔتش دس تبلاة ػٕٛدی ٚ ثٝ تشتیت  ػب٘تی 35 ٚ 65 تشتیت ثٝ ٘ی ٌیبٜ ثشای 1سیـٝ ػٕك حذاوخش تٕشوض ٚ سیـٝ تٛػؼٝ ػٕك حذاوخش ؿبُٔ سیـٝ

 ربٔذات وُ غّظت ٕٞچٙیٗ. ؿذ٘ذ ٌشفتٝ ٘ظش دس (2023، 2)ِیپٕٗ ٔتش ػب٘تی 15 ٚ 25 تشتیت ثٝ تیفب ٌیبٜ ثشای ٚ ٔتش دس تبلاة افمی ػب٘تی 35ٚ 

 .(2015، 3ؿذ٘ذ )چٗ ٚ ٕٞىبساٖ ِحبػ ٔىؼت ٔتش ػب٘تی ثش ٌشْ ٔیّی 033/0 ٚ 045/0 تشتیت ثٝ تیفب ٚ ٘ی ٌیبٞبٖ تٛػظ رزة لبثُ ٔحَّٛ

آٖ ا٘زبْ ؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثب تٛرٝ ثٝ اػتفبدٜ اص ػٍٙشیضٜ  یٔؾ ثٙذثٙذی ثشای ٔذَ تؼشیف ٚ ػپغ  ؿبُٔ اثؼبد ٚ لایٝ ٔٛسدٔغبِؼٝٔحیظ 

ٞبی اكّی، حُ ٔؼىٛع، اعلاػبت  فشآیٙذ یٞب ثخؾ یشصٔٛاد ٔتخّخُ ثشای ٔذَ تؼشیف ؿذ. پبسأتشٞبی ضشٚسی ؿبُٔ  لایٝ یهٞب،  دس تبلاة

ٞبی رزة آة ٚ ألاح تٛػظ سیـٝ ٚ اعلاػبت  شٚری، ٔذَ ٞیذسِٚیىی خبن ٚ پبسأتشٞبی ٔشثٛط ثٝ آٖ، ا٘تمبَ ألاح، ٔذَصٔب٘ی، اعلاػبت خ

اػٕبَ ؿذ. دس ایٗ آصٔبیؾ فشآیٙذٞبی  HYDRUS-2Dٞبی حُ ػذدی ٔؼىٛع دس ٔذَ  ٞبی ؿشایظ ٔشصی ٚ دادٜ ٔشثٛط ثٝ آٖ، دسیبفت دادٜ

 (5ٚ  4، 3 ،2)ساثغٝ  4ٌٙٛختٗ ػبصی سفتبس ٞیذسِٚیىی ٔحیظ ٔتخّخُ اص ٔذَ ٖٚ فؼبَ ؿذ٘ذ. ثشای ؿجیٝحشوت آة، ا٘تمبَ ألاح ٚ حُ ٔؼىٛع 

ػبصی فشآیٙذ حشوت فبضلاة  اػتفبدٜ ؿذ. دس ؿجیٝ 5ٔتش ػب٘تی -2ثشای ٔٙحٙی سعٛثتی خبن ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٘مغٝ ٚسٚد ٞٛا ثٝ خبن دس ٔىؾ 

 ٚ n،Alpha ،L یپبسأتشٞب یشػبٚ  HYDRUS( ثٝ سٚؽ حُ ٔؼىٛع ٔٛرٛد دس ٔذَ ksاؿجبع ) دس تبلاة ثٝ دِیُ إٞیت پبسأتش ٞذایت آثی

θr ٖٚ َٔب٘ذٜ دس ٔحیظ ٔتخّخُ ٞؼتٙذ، ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  ٌٙٛختٗ ٚ سعٛثت ثبلی وٝ ثٝ تشتیت پبسأتشٞبی ؿىُ ٔذRosetta  َٔٛرٛد دس ٔذ

HYDRUS ؿٙی ثٝ دػت آٔذ٘ذ. 6ٚ ثش اػبع ٔحیظ 

θ(h)=θr+
θs-θr

[1+|αh|n]m
      h<0        (2)  

θ(h)=θs                                     h≥0        (3)  

K(h)=KsSe
L[1-(1-Se

1

m)

m

]

2

        (4)  

m=1-
1

n
                  n>1         (5)  

L) یٚسٚد یٔؼىٛع ٔمذاس ٞٛا αا٘ذاصٜ ٔٙبفز،  یغتٛص n یٕب٘ذٜ،سعٛثت ثبل θrسعٛثت اؿجبع،  θs، (L)ٔىؾ  hٞب  وٝ دس آٖ
-1) ،Se  سعٛثت

 ( ٞؼتٙذ.L) یسعٛثت یؿبخق ؿىُ ٔٙحٙ L( ٚ L.T-1اؿجبع ) یذسِٚیىیٞ یتٞذا Ks، ٔؤحش

تٕبع رشیبٖ ثب اتٕؼفش  كٛست ثٝثذٖٚ رشیبٖ، ؿشط ٔشصی ثبلادػت  كٛست ثٝػبصی رشیبٖ فبضلاة دس تبلاة، ؿشط ٔشصی رب٘جی  ثشای ؿجیٝ

اص  خشٚد فبضلاة ٔحُدٞٙذٜ خشٚد فبضلاة ٞؼتٙذ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. دس  ٞبیی وٝ ٘ـبٖ ثذٖٚ رشیبٖ )غیش اص ٌشٜ ستكٛ ثٝدػت  ٚ ٔشص پبییٗ

 ثبس آثی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. كٛست ثٝػبصی رشیبٖ فبضلاة ٘یض  فلاوغ رشیبٖ ا٘تخبة ؿذ. ؿشط اِٚیٝ ؿجیٝ كٛست ثٝؿشط ٔشصی  ٞب تبلاة

                                                      
1 Depth of Maximum Intensity 
2 Lippmann et al 
3 Chen et al 
4 Van Genuchten 
5 Air Entry Value of -2 cm 
6 Material 
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، ضشیت پخـیذٌی ِٔٛىِٛی دس آة، تٛا٘بیی یشیا٘تـبس پزاعلاػبت ٔشثٛط ثٝ پبسأتشٞبی ا٘تمبَ ألاح ؿبُٔ رشْ ٔخلٛف ظبٞشی، ضشایت 

حزٓ  ثش اػبعدسرٝ كفش ٚ یه ٞؼتٙذ. رشْ ٔخلٛف ظبٞشی ثب ٔحبػجٝ تخّخُ ٔحیظ  1صٚاَسیـٝ دس رزة ألاح ٚ ضشایت تجذیُ ٚ 

ٌشْ ثش  5/2ٔتشٔىؼت،  ٌشْ ثش ػب٘تی 65/2حزٓ ػٍٙشیضٜ ٚ ثب ِحبػ ٕ٘ٛدٖ رشْ ٔخلٛف حمیمی ٞب ٚ  فبضلاة ٚسٚدی ثٝ تبلاة

ػبصی لشاس ٌشفت ٚ تجذیُ ٚ تخشیت ثش  وُ ربٔذات ٔحَّٛ ٔٛسد ؿجیٝ اصآ٘زبوٝٚ دس ٔذَ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ.  (6)ساثغٝ  ٔتشٔىؼت ٔحبػجٝ ػب٘تی

تشٞب كفش اػٕبَ ؿذ٘ذ. ثٙبثشایٗ ٚاػٙزی ٔذَ دس ثخؾ ا٘تمبَ ألاح ٚ پبسأتشٞبی دٞذ، ضشایت ایٗ پبسأ سٚی وُ ربٔذات ٔحَّٛ سٚی ٕ٘ی

ضشیت ٚاػٙزی ا٘تخبة ٚ ثٝ  ػٙٛاٖ ثٝ( DISPL  ٚDISPTعِٛی ٚ ػشضی ) یشیا٘تـبس پز( ٚ ضشایت DIFWضشیت پخـیذٌی ِٔٛىِٛی )

ٞب  ثش سٚی ػغح فبضلاة دس تبلاة 2ٌشْ وٝ آصٚلا ٌیشی ؿذٜ وُ ربٔذات ٔحَّٛ تؼییٗ ؿذ٘ذ. دس فلُ سٚؽ حُ ٔؼىٛع ٚ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ

( ثشای ِحبػ ٕ٘ٛدٖ ٔیضاٖ رزة ألاح تٛػظ آصٚلا فؼبَ ؿذ وٝ عی فشآیٙذ حُ ٔؼىٛع Sink water1) یه دسرٝ ٔـبٞذٜ ؿذ، ضشیت رزة

 ثٝ دػت آٔذ.

Vf

Vt
=1-

ρb

ρs

            (6)  

Lثٝ تشتیت حزٓ خُّ ٚ فشد )   ٚ    ، Vf ،Vtوٝ دس آٖ 
Lحزٓ وُ ) (،3

MLظبٞشی ) ٔخلٛف(، رشْ 3
( ٚ رشْ ٔخلٛف حمیمی 3-

(ML
ثش اػبع اثؼبد  Vtثشاثش ثب حزٓ فبضلاة لاصْ ثشای پش ؿذٖ ثؼتش ٔتخّخُ تبلاة ٚ  Vfثشای ٔحبػجٝ رشْ ٔخلٛف ظبٞشی، ( ٞؼتٙذ. 3-

 تبلاة دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ.

ٞب ثشای ٚاػٙزی ٚ  دسكذ دادٜ 60) ٞبی آصٔبیؾ ثٝ دٚ ثخؾ تمؼیٓ ؿذ٘ذ ، دادٜ ػبصی فشآیٙذ تلفیٝ دس تبلاة ثشای اسصیبثی دلت ٔذَ دس ؿجیٝ

اص ؿشٚع آصٔبیؾ ثشای ٚاػٙزی ٚ  152ٚ  146، 140، 131، 125، 112ٞبی سٚصٞبی  . دادٜٞب ثشای اػتجبسػٙزی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ( دسكذ آٖ 40

-HYDRUSاسصیبثی دلت ٔذَ  ٔٙظٛس ثٝٞب اػتفبدٜ ؿذ٘ذ.  ٙزی تبلاةاص ؿشٚع آصٔبیؾ ثشای اػتجبسػ 222ٚ  215، 208، 187ٞبی سٚصٞبی  دادٜ

2Dٜییٗ )ؼای ثب ٔمبدیش تخٕیٙی ٔذَ، پبسأتشٞبی ضشیت ت ، اص تغجیك ٔمبدیش ٔـبٞذR
(، سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ RMSE(، سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔززٚس خغب )2

( 11تب  7آٔذ٘ذ. سٚاثظ ) ثٝ دػت( MAEٔغّك )( ٚ ٔیبٍ٘یٗ خغبی D-index(، ؿبخق تٛافك ٚیّٕٛت )nRMSEٔززٚس خغبی ٘شٔبَ ؿذٜ )

 دٞٙذ. ٞب سا ٘ـبٖ ٔی اص آٔبسٜ ٞشوذاْ٘حٜٛ ٔحبػجٝ 

R2=
∑ (Pi-O̅)

2n
i=1

∑ (Oi-O̅)
2n

i=1

          (7)  

RMSE=√
∑ (Pi-Oi)

2n
i=1

n
          (8)  

nRMSE=
RMSE

O̅
×100         (9)  

D-index=1-
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

∑ (|Pi-O̅|+|Oi-O̅|)
2n

i=1

        (10)  

MAE=
∑ |Pi-Oi|

n
i=1

n
         (11)  

R . آٔبسٜاػتتؼذاد وُ ٔـبٞذات  nای ٚ  ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش ٔـبٞذٜ ̅ ای،  ٔمبدیش ٔـبٞذٜ   ؿذٜ، ٔمبدیش تخٕیٗ صدٜ Piوٝ دس ایٗ سٚاثظ 
2 

 اص ػبصی ؿجیٝ ٚ ای ٔـبٞذٜ ٔمبدیش ثیٗ تفبٚت ٔیضاٖ ثیبٖ ٔٙظٛس ثٝ. دٞذ ٔی ٘ـبٖ ٔـبٞذاتی ٚ ؿذٜ صدٜ تخٕیٗ ٔمبدیش ثیٗ سا پشاوٙذٌی ٘ؼجت

RMSE ٜ(1991) 3ٕٞىبساٖ ٚ ربٔیؼٖٛ. اػت ٔذَ ثٟتش ػبصی ؿجیٝ ٔؼٙی ثٝ ثبؿذ تش وٓ ؿبخق ایٗ چٝ ٞش وٝ ؿٛد ٔی اػتفبد، nRMSE  سا

                                                      
1 Decay 
2 Azolla 
3 Jaemison et al 
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 ثبؿذ ثٝ تشتیت دسكذ 30 اص ٚ ثیؾ 30تب  20، 20تب  10، 10 اص تش وٓ ٔحذٚدٜ دس پبسأتش ایٗ وٝ وٝ صٔب٘ی داد٘ذ پیـٟٙبد خغب ثشآٚسد ثشای

( 2008) 1ٌٞٛٙجْٛ ٚ ثٙبیبٖ وٝ ٞبیی ثشسػی دس ٞب ٔحذٚدٜ ایٗ. اػت ػبصی ؿجیٝ دس ٔذَ ضؼیف ٚ ٔتٛػظ خٛة، ثؼیبس ػبِی، ییوبس آ دٞٙذٜ ٘ـبٖ

 ایٗ ٔحذٚدٜ. اػت ٞب دادٜ ثیٗ پشاوٙذٌی ا٘ذاصٜ ثش اػبع( D-index) ٚیّٕٛت تٛافك آٔبسی ؿبخق. ٌشفت لشاس ییذتأ ٔٛسد ٘یض داد٘ذ ا٘زبْ

 اػت ػبصی ؿجیٝ ٚ ای ٔـبٞذٜ ٔمبدیش ثیٗ تغبثك ػذْ دٞٙذٜ ٘ـبٖ كفش ٔمذاس ٚ ثشاصؽ ثٟتشیٗ ثیبٍ٘ش یه ٔمذاس وٝ اػت یه ٚ كفش ثیٗ ؿبخق

 .اػت ثٟتش ثبؿذ تش ٘ضدیه كفش ثٝ آٔبسٜ ایٗ ٔمذاس چٝ ٞش وٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا خغب ٔغّك ٔیبٍ٘یٗ MAE(. 1982، 2)ٚیّٕٛت

 ها يافته

 مصنوػی ػمودی سامانه تالاب

ٞبی آٖ ثشای تؼییٗ پبسأتشٞبی ٞیذسِٚیىی ٚ ا٘تمبَ ألاح  دس تبلاة ؿبٞذ، فشآیٙذ رزة آة ٚ ألاح تٛػظ ٌیبٜ ٚرٛد ٘ذاؿت، اص دادٜ اصآ٘زبوٝ

ٔتش ثش  ب٘تیػ 3/365823) دٞذ. ٔمبیؼٝ ٔمذاس ٞذایت آثی اؿجبع ( ٔمبدیش ضشیت ٚاػٙزی سا ٘ـبٖ ٔی2ثٝ سٚؽ حُ ٔؼىٛع اػتفبدٜ ؿذ. رذَٚ )

ٚ پّفی ٚ  (1398، ؿیخیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ )(2009) 4تٛػىب٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ ،(2014) 3تٛػظ پّفی ٚ ٕٞىبساٖ ؿذٜ ٌضاسؽثب ٞذایت آثی اؿجبع  سٚص(

 ،ٔتش( ٔیّی 16-32ٔتش ثش سٚص )لغش  ػب٘تی 1200000ٔتش(،  ٔیّی 3/0-3/1ٔتش ثش سٚص )لغش  ػب٘تی 172800وٝ ثٝ تشتیت ( 2016ٕٞىبساٖ )

٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ٔتش(  ٔیّی 8/2ٔتش ثش سٚص )لغش  ػب٘تی 249600ٚ  ٔتش( یّیٔ 5/15تب  5/5لغش )سٚص  ثش ٔتش یػب٘ت 8/423964تب  2/303955

دس  ؿذٜ ٌضاسؽٞذایت آثی  تفبٚتدس تبلاة تؼییٗ ٕ٘بیذ.  ٔٛسداػتفبدٜٔتخّخُ ٞذایت آثی اؿجبع دس ٔحیظ ٔٙغمی ثشای  بدیشتٛا٘ؼتٝ اػت، ٔم

ٔمبدیش ضشیت ( 2009تٛػىب٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ ). بؿذث ٔٛسداػتفبدٜٞبی  ػٍٙشیضٜ ٔتفبٚتدِیُ لغش ثٝ  تٛا٘ذ ٔی ثب ایٗ پظٚٞؾ روشؿذٜٞبی  ؾپظٚٞ

ثٛدٖ ٔمذاس  تش ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ ثضسئتش  ػب٘تی 15ٚ  50 ٔتش ثٝ تشتیت ٔیّی 4تب  06/0سا ثشای لغش ػٍٙشیضٜ  عِٛی ٚ ػشضی یشیا٘تـبس پز

اختلاف ٔٙبفز خُّ ٚ  یزٝدس٘تٚ تش ػٍٙشیضٜ  ثضسي تٛاٖ ثٝ لغش سا ٔی ٔتش( ػب٘تی 76/28ٚ  2/110)ثٝ تشتیت  دس ایٗ پظٚٞؾ یشیا٘تـبس پزیت اضش

تشی دس ا٘تمبَ ألاح ثٝ ػٕت پبییٗ  فشد ٘ؼجت داد. ثٝ دِیُ ػبوٗ ثٛدٖ فبضلاة دس تبلاة دس عَٛ دٚسٜ آصٔبیؾ، ضشیت پخـیذٌی ػبُٔ ٟٔٓ

( وٝ ایٗ 2014ٔتش ٔشثغ ثش سٚص( دس ٔمبیؼٝ ثب ٌضاسؽ پّفی ٚ ٕٞىبساٖ ) ػب٘تی 89/3دس ایٗ پظٚٞؾ ) آٔذٜ دػت ثٝ تش ثضسيوٝ ٔمذاس  تبلاة ثٛد

 ٕ٘بیذ. ٔی ییذتأایٗ فشضیٝ سا  اػلاْ وشدٜ ثٛد٘ذ، ٔتش ٔشثغ ثش سٚص ػب٘تی 73/1پبسأتش سا 

 پاسامتشَای َیذسيلیکی ي اوتقال ي جزب املاح تًسط سیطٍ گیاٌ آصيلا دس تالاب عمًدی یاتی یىٍتُوتایج  .2جذيل 

 َذایت آتی اضثاع تالاب

(cm/day) 

 

 یشیاوتطاس پزضشیة 

 (cm)طًلی  

 یشیاوتطاس پزضشیة 

 (cm)عشضی 

 پخطیذگیضشیة 

(cm2/day) 

جزب املاح تًسط 

 آصيلا

 (mg/cm3day) 

 037/0 89/3 762/28 2/110 3/365823 تذين گیاٌ

 030/0 89/3 762/28 2/110 3/365823 تیفا

 017/0 89/3 762/28 2/110 3/365823 وی

 

                                                      
1 Bennayan and Hoogenboom 
2 Willmott 
3 Palfy et al 
4 Toscano et al 
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( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ دلت ٔذَ دس 3ٞبی آٔبسی اسصیبثی ٔذَ دس ٔشاحُ ٚاػٙزی ٚ اػتجبسػٙزی دس رذَٚ ) ٔمبدیش ؿبخق

وٓ ٚ ٕٞچٙیٗ  ٘ؼجتبًثبلا، ٔززٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔغّك خغبی تؼییٗ ٞبی ؿبٞذ ٚ حبٚی ٌیبٜ ٘ی، ثب تٛرٝ ثٝ ضشیت  تبلاة

أب ٘تبیذ ؛ (، ٘تبیذ ٔذَ اص اػتجبس خٛثی ثشخٛسداس اػت1991ثٙذی ربٔیؼٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ ) عجمٝ ثش اػبعؿذٜ ػبِی ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغبی ٘شٔبَ 

وٓ، ٔززٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب ٚ  ٘ؼجتبًثبلا، ٔیبٍ٘یٗ ٔغّك خغبی تؼییٗ ٞبی آٔبسی دس تبلاة حبٚی ٌیبٜ تیفب، ثب تٛرٝ ثٝ ضشیت  ؿبخق

ؿٛد وٝ دلت  ثشآٚسد ٔی لجَٛ لبثُ(، 1991ثٙذی ربٔیؼٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ ) بَ ؿذٜ ثؼیبس خٛة ثب تٛرٝ ثٝ عجمٕٝٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغبی ٘شٔ

 وٕتشی ٘ؼجت ثٝ دٚ تبلاة دیٍش داؿت.

عمًدیَای  َای آماسی ي اسصیاتی مذل دس ياسىجی ي اعتثاسسىجی تشای کل جامذات محلًل دس تالاب ضاخص .3جذيل   

 D-index  تالاب
(-) 

MAE 

(mg/cm3) 
RMSE 

(mg/cm3) 
nRMSE 

(%) 
R2 

(-) 

 993/0 97/8 038/0 029/0 727/0 مشحلٍ ياسىجی تذين گیاٌ

 996/0 551/6 034/0 027/0 876/0 مشحلٍ اعتثاسسىجی 

 999/0 138/2 011/0 007/0 832/0 مشحلٍ ياسىجی گیاٌ وی

 991/0 87/9 06/0 056/0 525/0 مشحلٍ اعتثاسسىجی 

 999/0 582/1 008/0 005/0 988/0 مشحلٍ ياسىجی گیاٌ تیفا

 980/0 83/14 082/0 069/0 725/0 مشحلٍ اعتثاسسىجی 

 سامانه تالاب مصنوػی افقی

ثشای ٞذایت آثی اؿجبع دس تبلاة ػٕٛدی ٚ افمی  آٔذٜ دػت ثٝٔمبدیش  دٞذ. تبلاة افمی ؿبٞذ ٘ـبٖ ٔی دس ( ٔمبدیش ضشایت ٚاػٙزی سا4رذَٚ )

ثیٗ  ؿذٜ ٔـبٞذٜػبصی ٕ٘بیذ. تفبٚت  دٞذ ٔذَ تٛا٘ؼتٝ اػت ثشآٚسد خٛثی اص سفتبس ٞیذسِٚیىی ٚ رشیبٖ فبضلاة دس تبلاة سا ؿجیٝ ٘ـبٖ ٔی

عِٛی ٚ ػشضی  یشیا٘تـبس پزثبؿذ. ضشایت تٛا٘ذ  ٞذایت آثی اؿجبع دس دٚ تبلاة، ثٝ دِیُ تفبٚت خُّ ٚ فشد ثؼتش دس رٟبت افمی ٚ ػٕٛدی ٔی

ػشػت وٕتش فبضلاة  یزٝدس٘ت٘لف تبلاة ػٕٛدی ثٝ دػت آٔذ وٝ دس ساػتبی وٕتش ثٝ دػت آٔذٖ ٞذایت آثی اؿجبع ٚ  یجبًتمشدس تبلاة افمی 

ػشضی دس ٔمبِٝ تٛػىب٘ٛ ٚ عِٛی ٚ  یشیا٘تـبس پزأب ٕٞچٙبٖ ٔمبدیش ضشیت ؛ ٞب ٘ؼجت ثٝ تبلاة ػٕٛدی اػت دس خُّ ٚ فشد دس ایٗ تبلاة

 ٔتش( ثٛد. ػب٘تی 50تب  10ٕٞىبساٖ دس دأٙٝ )

 پاسامتشَای ياسىجی َیذسيلیکی، اوتقال املاح ي جزب املاح تًسط سیطٍ گیاٌ آصيلا دس تالاب افقی یاتی یىٍتُوتایج  .4جذيل 

 َذایت آتی اضثاع تالاب

(cm/day) 

 

 یشیاوتطاس پزضشیة 

 (cm)طًلی  

 یشیاوتطاس پزضشیة 

 (cm)عشضی 

 پخطیذگی

(cm2/day) 

جزب املاح تًسط 

 آصيلا

(mg/cm3day) 

 030077/0 89/3 14 55 354900 تذين گیاٌ

 033450/0 89/3 14 55 354900 تیفا

 031200/0 89/3 14 55 354900 وی

ػبصی ٔذَ دس ٞش دٚ  دٞذ وٝ ثٝ ؿجیٝ ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیذ ٘ـبٖ ٔی5ٞبی آٔبسی اسصیبثی ٔذَ دس تبلاة افمی دس رذَٚ ) ٔمبدیش ؿبخق

وٓ، ٔززٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب ٚ ٔیبٍ٘یٗ  ٘ؼجتبًحبِت ثذٖٚ ٌیبٜ ٚ ثب ٌیبٞبٖ ٘ی ٚ تیفب ثب تٛرٝ ضشیت تجییٗ ثبلا، ٔیبٍ٘یٗ ٔغّك خغبی 
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تٛاٖ اػتٕبد ٕ٘ٛد. اٌشچٝ دلت ٔذَ دس  ( ٔی1991ثٙذی ربٔیؼٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ ) دػتٝ ثش عجكغبی ٘شٔبَ ؿذٜ ػبِی ٚ یب ثؼیبس خٛة ٔشثؼبت خ

 ػبصی تبلاة افمی تحت وـت ٘ی اص دٚ تبلاة دیٍش ثٟتش ثٝ دػت آٔذ. ؿجیٝ

 افقیَای  لًل دس تالابَای آماسی اسصیاتی مذل دس ياسىجی ي اعتثاسسىجی کل جامذات مح وتایج ضاخص .5جذيل 

 D-index  تالاب
(-) 

MAE 

(mg/cm3) 
RMSE 

(mg/cm3) 
nRMSE 

(%) 
R2 

(-) 

 994/0 079/8 024/0 02/0 909/0 مشحلٍ ياسىجی تذين گیاٌ

 990/0 831/14 082/0 069/0 725/0 مشحلٍ اعتثاسسىجی 

 991/0 795/9 040/0 037/0 756/0 مشحلٍ ياسىجی گیاٌ وی

 997/0 427/6 034/0 029/0 730/0 اعتثاسسىجیمشحلٍ  

 994/0 647/9 040/0 036/0 878/0 مشحلٍ ياسىجی گیاٌ تیفا

 972/0 01/17 091/0 077/0 687/0 مشحلٍ اعتثاسسىجی 

 های ػمودی و افقی ساسی درصد کاهش کل جامدات محلول در تالاب شبیه
ربٔذات ٔحَّٛ فبضلاة ٚسٚدی ثٝ  وُ ثٝ٘ؼجت  ٞبی افمی ٚ ػٕٛدی دس تبلاةپغ اص اػتجبسػٙزی ٔذَ، دسكذ وبٞؾ وُ ربٔذات ٔحَّٛ 

( دسكذ 8( تب )6ٞبی ) . ؿىُ٘ذٌیشی ؿذٜ ٔمبیؼٝ ؿذ ٞبی ا٘ذاصٜ ثش اػبع دادٜ ؿذٜ ٔحبػجٝثشداسی ثشآٚسد ٚ ثب ٔمبدیش  دس سٚصٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ تبلاة

( 6ذ. ٕٞچٙیٗ دس رذَٚ )ٙدٞ ٘ی، ٌیبٜ تیفب ٚ ثذٖٚ ٌیبٜ ٘ـبٖ ٔی ٞبی ػٕٛدی ثٝ تشتیت حبٚی ٌیبٜ وبٞؾ وُ ربٔذات ٔحَّٛ سا دس تبلاة

ٔذَ دسكذ وبٞؾ ٔیبٍ٘یٗ  عٛس ثٝ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ اػت.  ؿذٜ اسائٝ ٚ افمی تبلاة ػٕٛدیدس ٔیبٍ٘یٗ دسكذ وبٞؾ وُ ربٔذات ٔحَّٛ  عٛس ثٝ

وٝ دلت لبثُ  ٛدٌیبٜ ثشآٚسد ٕ٘ داسای افمی یب ػٕٛدی ٞبی بلاةٌیشی ؿذٜ دس ت ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ٘ؼجت ثٝدسكذ وٕتش  3تب  2 وُ ربٔذات ٔحَّٛ سا

 ،ٔیبٍ٘یٗ دسكذ وبٞؾ وُ ربٔذات ٔحَّٛ دس تبلاة ثذٖٚ ٌیبٌٜیشی ؿذٜ  ٚ ا٘ذاصٜ ثشآٚسد ٔیبٖ ٔمبدیش وٝ اػت یحبِلجِٛی اػت. ایٗ دس 

دس اٚاػظ دٚسٜ  ثشآٚسددٞذ وٝ دلت  ٌیبٜ ٘ـبٖ ٔی ایداسٞبی  دسكذ وبٞؾ وُ ربٔذات ٔحَّٛ دس تبلاةثشآٚسد . سٚ٘ذ دیذٜ ؿذٔـبثٟت ثیـتشی 

تٛا٘ذ ٘بؿی اص ٚضؼیت ٌیبٜ دس ؿشٚع فلُ  ( ثٛد وٝ ٔیٔشدادٔبٜ( ٚ ا٘تٟبی دٚسٜ )ٔبٜ یٗفشٚسدثتذا )ا( ثیـتش اص خشدادٔبٜ)اٚاػظ اسدیجٟـت تب اٚاػظ 

 ثبؿذ. ٔشدادٔبٜآٖ ثش ثشآٚسد تجخیش ٚ تؼشق دس  یشتأحٌیبٜ ٚ  ا٘ذاصی   ٌشٔب دس فشٚسدیٗ ٚ یب افضایؾ ػبیٝ

 HYDRUS-2Dتًسط مذل  تشآيسد ضذٌمقادیش میاوگیه دسصذ کاَص کل جامذات محلًل مطاَذٌ ي  -6جذيل 

 گیاٌ وی دسصذ کاَص تالاب
گیاٌ 

 تیفا
 تذين گیاٌ

 عمًدی
 71/24 34/20 02/14 ضذٌ مطاَذٌتش اساس مقادیش 

 87/25 34/18 7/11 مذل تشآيسد ضذٌ تش اساس مقادیش

 افقی
 18/14 49/19 45/15 ضذٌ مطاَذٌتش اساس مقادیش 

 05/19 17/25 52/18 تشآيسد ضذٌ مذلتش اساس مقادیش 
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ذٌ -6ضکل  ص دس مقادیش مطاَ ٍ دسصذ کاَ ٌ  مقایس ل دس تالاب ي تشآيسد ضذ ٌ ویعمًدی کل جامذات محلً  حايی گیا

 
ص  .7ضکل  ٍ دسصذ کاَ ٌ مقایس ذ ل دس تالاب ي تشآيسد ضذٌمطاَ دًی کل جامذات محلً ٌ تیفا عم  حايی گیا
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ص  .8ضکل  ٍ دسصذ کاَ ٌ ي تشآيسد ضذٌمقایس ذ ل دس تالاب مطاَ دًی کل جامذات محلً  تذين گیاٌ عم

ٌ در َای افمی تٍ ترتية حايی گياٌ وی، گياٌ تيفا ي تذين گيا ( درصذ کاَش کل جامذات محلًل در تالاب11( تا )9َای ) در شکل

ای ي تخميىی  است. مياوگيه درصذ کاَش کل جامذات محلًل تر اساس ممادير مشاَذٌارائٍ شذٌ ترداری  ترخی از ريزَای ومًوٍ

ترآيرد داشت. ممايسٍ   ، تيششذٌ مشاَذٌدرصذ وسثت تٍ محاسثٍ تر اساس ممادير  5تا  3دَذ کٍ مذل تيه  ( وشان می6)جذيل 

َای عمًدی تا دلت  سازی در تالاب َای عمًدی ي افمی وشان داد کٍ شثيٍ حلًل تيه تالابمياوگيه درصذ کاَش کل جامذات م

تعرق ي تًزيع ريشٍ گياَان وی ي تيفا تاشذ  -ترآيرد تثخير يرتأثتًاوذ تحت  َای افمی اوجام شذ کٍ می تيشتری وسثت تٍ تالاب

سازی تيشتر تًد. َمچىيه تٍ  تعرق در شثيٍ -َای افمی تٍ دليل سطح تماس تيشتر تا اتمسفر ومش تثخير در تالاب کٍ یطًر تٍ

اتفاق ريشٍ ي رشذ افمی  لرارگرفتٍ يرتأثتًاوذ تحت  َای افمی وسثت تٍ عمًدی، تًزيع عمًدی ريشٍ می دليل عمك کمتر تالاب

 تاشذ. افتادٌ

0

10

20

30

40

50

60

125 131 140 146 152 187 215 222

َٛ
حّ

ت ٔ
ٔذا

رب
 ُ

 و
ؾ

بٞ
 و

كذ
دس

 

 ؿٕبسٜ سٚص آصٔبیؾ

 ثشآٚسد ؿذٜ ٔـبٞذٜ ؿذٜ



 

 

 

 

 

یو افق یػمود یسيزسطح هایيانبا جز یدر تالاب مصنوػ یحذف کل جامدات محلول اس فاضلاب شهز یساسشبیه  35  

 

ص مطا .9ضکل  ٍ دسصذ کاَ ٌ  َذٌمقایس ٌ ویي تشآيسد ضذ ل دس تالاب افقی حايی گیا  کل جامذات محلً

 

ص  .10ضکل  ٍ دسصذ کاَ ٌ مقایس ٌ ي تشآيسد ضذ ذ ٌ تیفامطاَ ل دس تالاب افقی حايی گیا  کل جامذات محلً
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ص  .11ضکل  ٍ دسصذ کاَ ٌ مقایس ٌ ي تشآيسد ضذ ذ ل دس تالاب افقی تذين گیاٌمطاَ  کل جامذات محلً

 بحث

پظٚٞؾ،  یٗ. دس اآٚسد یساٞىبس ػجض لبثّیت ثٟجٛد ٚ اػتفبدٜ ٔزذد اص فبضلاة سا فشاٞٓ ٔ ػٙٛاٖ ثٝ ییپبلا دس تشویت ثب ٌیبٜ یٔلٙٛػ یٞب  تبلاة
تحت  یٚ افم یػٕٛد یشػغحیص یػّٕىشد ػبٔب٘ٝ تبلاة ٔلٙٛػ یػبص ؿجیٝ ی،ٔلٙٛػ یٞب ٚ ٔذیشیت تبلاة یعشاح یتٛػؼٝ اثضاسٞب یدس ساػتب
 یػٕٛد یصیشػغح یٞب ؿذ. پغ اص ػبخت تبلاة یثشسػ HYDRUS-2Dفبضلاة ؿٟش سؿت تٛػظ ٔذَ  یٝٚ تیفب دس تلف یٌیبٜ ٘ دٚوـت 

وُ ربٔذات ٔحَّٛ اص فبضلاة خبْ  یٌیش ٚ ا٘ذاصٜ یثشداس ، الذاْ ثٝ 1400ٕٝ٘ٛ٘تب ؿٟشیٛس  1399دٚسٜ آرس  یٚ تیفب وـت ٚ ع یٌیبٞبٖ ٘ ی،ٚ افم
 ا٘زبْ ؿذ. یآٔبس یٞب ثب اػتفبدٜ اص ؿبخق یٚ اػتجبسػٙز یدلت ٔذَ دس دٚ ٔشحّٝ ٚاػٙز یؿذ. اسصیبث ٞب ةؿذٜ تٛػظ تبلا ٚ تلفیٝ

 گیزی نتیجه
اؿجبع ثشآٚسد ؿذٜ تٛػظ  یآث یتاػتفبدٜ ؿذ ٚ ٔمبیؼٝ ٔمذاس ٞذا ٔتش یّیٔ 25تب  5ثب لغش  ٞبیی یضٜس ٞب اص ػًٙ ثؼتش تبلاة یپظٚٞؾ ثشا یٗدس ا

٘تبیذ  ثؼتش داؿتٝ ثبؿذ. یاص خلٛكیبت ٞیذسِٚیى ی٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ تٛا٘ؼتٝ اػت ثشآٚسد ٔٙبػج ٞبی پیـیٗ ثب پظٚٞؾ HYDRUS-2Dٔذَ 

ثب تٛرٝ ثٝ  .اػت یشٌزاستأحا٘تمبَ ألاح  یپبسأتشٞب یدس تبلاة ثش سٚ یافم یب یػٕٛد یبٖٚ خُّ ٚ فشد ٚ ٘ٛع رش یضٜٞٙذػٝ ػٍٙش٘ـبٖ داد وٝ 

ثب  یثیـتش بثكتغ  ٞب تبلاة یش٘ؼجت ثٝ ػب یتحت وـت ٘ یوُ ربٔذات ٔحَّٛ دس تبلاة ٔلٙٛػ ییش تخٕیٙٔمبد ی،آٔبس ٞبی یبثیاسص یذ٘تب

٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ لبثّیت  یٔٛسدثشسػٔذَ دس ٞشیه اص ػٝ تبلاة  یدس ٔشاحُ اػتجبسػٙز یآٔبس یٞب ؿذٜ داؿت. ؿبخق یشیٌ ا٘ذاصٜ یشٔمبد

 .ػتتلفیٝ دس تبلاة ا یلبثّیت اػتفبدٜ اص آٖ دس فشآیٙذ عشاح یحشوت ألاح ٚ وُ ربٔذات ٔحَّٛ داسد وٝ ثٝ ٔؼٙب یػبص ؿجیٝ یثشا یٔٙبػج

 قديز و تشکزت

خب٘ٝ  خب٘ٝ فبضلاة فخت سؿت ثشای فشاٞٓ آٚسدٖ أىبٖ ارشای آصٔبیؾ دس تلفیٝ دس پبیبٖ اص ؿشوت آة ٚ فبضلاة اػتبٖ ٌیلاٖ ٚ تلفیٝ
 ؿٛد. فخت، ػپبػٍضاسی ٔی
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ABSTRACT 
Measuring and controlling flow in conduits is one of the most important issues in the management and operation of irrigation and drainage 

systems. Investigations on this issue are of great importance for cost-effectiveness and ease of operation, construction, as well as increasing the 

accuracy of flow measurement and control. In this research, the hydraulic parameters of the flow on multiple elliptic lopac gates in submerged 
flow conditions have been investigated. This study was done using Flow3D fluid dynamics simulation software. The simulations are 

performed in three flow rates 20, 40, and 60 liters per second, three opening rates 30, 45, and 60 degrees and three absorption rates 70, 80, and 

90 percent. The maximum flow velocity, discharge coefficient and flow vortices are investigated, and their analysis is described. Regarding the 
maximum velocity, the results showed that when using lopac elliptic gates in submerged conditions compared to free flow conditions, the 

maximum velocity in the flow rates (20, 40 and 60) liters per second in the opening of 30 degrees on average for the amount of absorption (70, 

80, and 90) percent will decrease by 9, 30, and 54 percent, respectively, at 45-degree opening, by 8, 22, and 38 percent, and at 60-degree 

opening, by 12, 22, and 44 percent, respectively. The results regarding the Discharge coefficient showed that when multiple lopac elliptic gates 

are used in submerged conditions compared to free flow conditions, the Discharge coefficient in the flow rates of (20, 40, and 60) liters per 

second in the opening of 30 degrees on average For the extraction rate (70, 80 and 90) percent, 8, 26 and 45%, respectively, at 45 degree 
opening, 16, 34 and 49%, respectively, and at 60 degree opening, 17, 36 and 54%, respectively will find Finally, the observations showed that 

when multiple elliptic lopac gates are used in free flow conditions, high-strength vortices are formed compared to multiple elliptic lopac gates 

in submerged flow conditions. However by examining the flow pattern of multiple elliptic lopac gates in submerged flow conditions, the size 
of the eddies has decreased, and as a result, its strength has decreased. 

Keywords: Elliptic lopac gate, Velocity, Discharge coefficient, Vortex, Flow3D 
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1. Introduction 

One of the water level control and regulation structures is lopac gates, which is known as a dam or flow depth control structure. lopac gates are 

in the form of two rectangular sheets that are connected to the channel wall. This structure has the ability to adjust the water level upstream of 
the valve and regulate the distribution of passing water downstream of the valve in different flow rates and openings. lopac gates are divided 

into rectangular and elliptic categories.  

 

2. Methodology 

2.1. Experimental model 

The experiments conducted by (Pilbala et al, 2021) were conducted on an open rectangular channel with a length of 10 meters, width and 
height of the laboratory channel equal to 0.8 meters, with a horizontal rectangular channel bed slope and at Shahid Chamran University of 

Ahvaz. In total, the laboratory model in 45 tests considering three flow rates (25, 35, and 45 liters per second), five opening angles (35, 40, 45, 

50, and 52.5 degrees), and three intake ratios (70, 80 and 90 percent) by (Peel Bala et al., 2021). 
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Figure 1: Overview of the laboratory flume (Peel Bala et al., 2021) 

 

2.2. Verification of the physical model 

In this research, in order to validate and increase accuracy in numerical simulation results of a rectangular Lopac gate (Pilbala et al, 2021) with 
a flow rate of 25 liters per second, an opening of 35 degrees and an extraction rate of 70% in the number of mesh cells and different turbulence 

models were simulated in Flow3D and compared with laboratory data. The results show that among the simulations regarding the selection of 

the number of meshing cells and different disturbance models, the best performance, compared to the measured laboratory data, is by RNG 
models, and the number of meshing cells is 1000000. The RNG disturbance model and the number of meshing cells used for all simulations 

were used in the results of this research. Also, according to the convergence diagram, 40 seconds of time was used for the purpose of 

simulation. 
 

 

 
Figure 2. Time changes with flow rate per unit width (q) at the entrance and exit of the simulation area for 45 degree opening, 70% absorption 

and flow rate a) 25 liters/second b) 35 liters/second 

 

3. Results and discussion 

3.1. The effect of changes in Froude number (Fr) on maximum velocity (V max) 

When using multiple elliptic lopac gates in submerged flow mode, the range of velocity distribution and numerical values of velocity are 

reduced compared to multiple elliptic lopac gates in free flow conditions. It can be seen that with the increase of the Froude number in fixed 
openings, the maximum velocity value has increased, and also with the increase of the opening angle of the valve (reduction of narrowness), 

this parameter has been continuously increased. It can be seen that the maximum velocity value has an inverse relationship with the absorption 

percentage. In such a way that with the increase in the absorption percentage of the current, the maximum velocity decreases continuously. 
Investigations show that the maximum flow velocity created on multiple elliptic lopac gates in submerged flow conditions is far lower than 

when multiple elliptic lopac gates are used in free flow conditions. 

 

3.2. Effect of dimensionless opening (bg/B) on discharge coefficient (Cd) 

It can be seen that the value of the flow coefficient during the operation of multiple elliptic lopac gates in submerged flow conditions was 

lower than that of multiple elliptic lopac gates in free flow conditions. Evaluations show that when multiple elliptic lopac gates are used in 
submerged flow conditions, compared to multiple elliptic lopac gates in free flow conditions, the flow coefficient at the opening of 30 degrees, 

on average, in flow rates of (20, 40, and 60) liters per second for the absorption rate of (70, 80 and 90) percent, respectively 8, 26 and 45 

percent, in the opening of 45 degrees, in the flow rates of (20, 40 and 60) liters per second for the absorption rate of (70, 80 and 90) 
percentages are 16, 34 and 49%, respectively, and at 60-degree opening, at flow rates of (20, 40 and 60) liters per second, for the amount of 

absorption (70, 80 and 90)%, respectively, 17, 36 and 54%  will be reduced. 

 

3.3. Flow pattern in multiple elliptic lopac gates  

 

It was found that when multiple elliptic lopac gates are used in free flow conditions, high-strength vortices are formed compared to multiple 
elliptic lopac gates in submerged flow conditions. This phenomenon can cause problems such as increased energy loss, reduced water 

absorption rate, reduced efficiency of hydraulic machines, and their improper performance. However by examining the flow pattern of 

multiple elliptic lopac gates in submerged flow conditions, the size of the vortices has decreased and as a result, its strength has decreased. 
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4. Conclusions 

In this research, using laboratory data and Flow3D software, the effect of using multiple elliptic lopac gates in submerged flow conditions 

compared to multiple elliptic lopac gates in free flow conditions, maximum flow velocity, flow coefficient, and flow vortices were evaluated. 
The results showed that the maximum velocity have a direct relationship with the Froude number and the opening angle. Investigations 

showed that the flow coefficient (Cd) has a direct relationship with the flow rate and gate opening value. The results showed that the flow is 

diverted to the center or around the channel when passing through multiple elliptic lopac gates, which creates large vortices with high 
longitudinal elongation near the flume wall. 
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 چکیذٌ

ثش  ٞب ٣ثشسػ. اػز ٣ٚ صٞىـ ٢بس٥آث ٢ٞب ؼش٥ٓػاص  ٢ثشداس ثٟشٜٚ  ز٤ش٤ٔؼبئُ دس ٔذ ٤ٗسش ٟٔٓاص  ٣ى٤ ٔدشاٞبدس  ب٤ٖٚ وٙششَ خش ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ
 ز٥اص إٞ ب٤ٖٚ وٙششَ خش ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜدلز  ؾ٤افضا ٥ٗػبخز ٚ ٕٞچٙ ،٢ثشداس ثٟشٜٕ٘ٛدٖ ٚ ػِٟٛز دس  كشفٝ ثٝٔٛضٛع خٟز  ٤ٗا ٢سٚ

 ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدس ٢ثش سٚ ب٤ٖخش ٣ى٥ذس٥ِٚٞ ٢دبسأششٞب اثش ٣دظٚٞؾ ثٝ ثشسػ ٤ٗا دسثشخٛسداس اػز.  ٣٤ثبلا
 ٞب ٢ػبصٝ ٥اػز. ؿج ؿذٜ ا٘دبْ Flow3D بلار٥ػ ه٥ٙب٤ٔد ٢ػبصٝ ٥ؿج افضاس ٘شْثب اػشفبدٜ اص  ٣ثشسػ ٤ٗاػز. ا ؿذٜ دشداخشٝٔؼشغشق  ب٤ٖخش

اػز.  ؿذٜ ا٘دبْدسكذ  90 ٚ 80، 70اػشغشاق  ضا٥ٖدسخٝ ٚ ػٝ ٔ 60 ٚ 45، 30 ٣ثبصؿذٌ ضا٥ٖػٝ ٔ ٝ،٥ثش ثب٘ شش٥ِ 60 ٚ 40، 20 ٣دثدس ػٝ 
حذاوثش  ػشػز ح٤٘شب ٣ثشسػ دسؿذٜ اػز.  ح٤سـش آٖ ٥ُٚسحّٝ ٤سدضٚ  ؿذٜ ٣ثشسػ ب٤ٖخش ٢ٞب ٌشداثٝٚ  ٣دث ت٤ضش ،ب٤ٖػشػز حذاوثش خش

آصاد، ػشػز حذاوثش دس  ب٤ٖخش ظ٤ثب ؿشا ؼ٤ٝٔؼشغشق دس ٔمب ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدساص  اػشفبدٜؿذ وٝ  بفز٤ ب٤ٖخش
ٚ  30، 9 ت٥( دسكذ ثٝ سشس90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق ضا٥ٖٔ ٢ٔشٛػظ ثشا عٛس ثٝدسخٝ،  30 ٣دس ثبصؿذٌ ٝ،٥ثش ثب٘ شش٥( 60ِٚ  40، 20) ٢ٞب ٣دث

دس  ح٤٘شب. بفز٤دسكذ، وبٞؾ  44ٚ  22، 12 ت٥دسخٝ، ثٝ سشس 60 ٣دسكذ ٚ دس ثبصؿذٌ 38ٚ  22، 8 ت٥دسخٝ، ثٝ سشس 45 ٣دسكذ، دس ثبصؿذٌ 54
آصاد،  ب٤ٖخش ظ٤ثب ؿشا ؼ٤ٝٔؼشغشق دس ٔمب ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدس٘ـبٖ داد وٝ دس صٔبٖ اػشفبدٜ اص  ٣دث ت٤خلٛف ضش

( دسكذ ثٝ 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق ضا٥ٖٔ ٢ٔشٛػظ ثشا عٛس ثٝدسخٝ،  30 ٣دس ثبصؿذٌ ٝ،٥ثب٘ ثش شش٥ِ( 60 ٚ 40، 20) ٢ٞب ٣دثدس  ٣دث ت٤ضش
دسكذ،  54ٚ  36، 17 ت٥دسخٝ، ثٝ سشس 60 ٣دسكذ ٚ دس ثبصؿذٌ 49ٚ  34، 16 ت٥دسخٝ، ثٝ سشس 45 ٣دسكذ، دس ثبصؿذٌ 45ٚ  26، 8 ت٥سشس

 ٣٤ٞب ٌشداثٝ آصاد ب٤ٖخش ظ٤ؿشا دس چٙذٌب٘ٝ ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ چ٤ٝدس اص اػشفبدٜ ٍٞٙبْدس وٝ  ٔـبٞذار ٘ـبٖ داد ز٤. دس ٟ٘ببفز٤وبٞؾ خٛاٞذ 
 ٢ٞب چ٤ٝدس ب٤ٖخش ٢اٍِٛ ٣ثشسػ ثب أب؛ ذ٤آ٣ٔ ٚخٛد ثٝ ٔؼشغشق ب٤ٖخش ظ٤ؿشا دس چٙذٌب٘ٝ ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدس ثٝ ٘ؼجز ثبلا ثبلذسر

 .اػز ؿذٜ وبػشٝ آٖ لذسر اص د٥ٝدس٘ش ٚ بفش٤ٝ وبٞؾ ٞب ٌشداثٝ ٚػؼز ٔؼشغشق، ب٤ٖخش ظ٤ؿشا دس چٙذٌب٘ٝ ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘

 Flow3D: دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ، ػشػز، ضش٤ت دث٣، ٌشداثٝ، کلیذی َایياصٌ
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 مقذمٍ
-ثشسػ٣. اػزآث٥بس٢ ٚ صٞىـ٣  ٢ٞب ؼش٥ٓػاص  ٢ثشداس ثٟشٜٔؼبئُ دس ٔذ٤ش٤ز ٚ  ٤ٗسش ٤ٟٓٔى٣ اص  ٔدشاٞبخش٤بٖ دس  ٚ وٙششَ ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ

ادأٝ ٚ وٙششَ خش٤بٖ  ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜدلز  ٕٞچ٥ٙٗ افضا٤ؾ ٚػبخز  ،٢ثشداس ثٟشٜػِٟٛز دس  ٕٚ٘ٛدٖ  كشفٝ ثٝس٢ٚ ا٤ٗ ٔٛضٛع خٟز ثش  ٞب
 ٞب وب٘بَدس وٙششَ ػغح آة  ٚػجٛس٢  خش٤بٖ ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜػٕذٜ دس  عٛس ثٝ ضٞب٤ػشسٚ  ٞب چ٤ٝدسا٘ٛاع ( 1402. )ػجبػ٣ ٚ ٥ِٚضادٌبٖ، داسد

ٚ  ٣سػب٘ آة ٢ٞب ؼش٥ٓػافضا٤ؾ سا٘ذٔبٖ ٚ ثٟجٛد ػّٕىشد دس  ٢ٞب ػبصٜا٤ٙىٝ ػّٕىشد ا٤ٗ  ثٝ ثبسٛخٝاص عشف٣  .ش٘ذ٥ٌ ٣ٔلشاس  ٔٛسداػشفبدٜ
 ،1)٘دٓ ٚ ٕٞىبساٖ اػز لشاسٌشفشٝ ٔٛسدسٛخٝ ضٞب٤ػشسٚ  ٞب چ٤ٝدس ٥١ٙصٔدس  ٞب دظٚٞؾاثش ٔؼشم٣ٕ٥ داس٘ذ، ا٘دبْ ٤غ خش٤بٖ سٛص ٢ٞب ؿجىٝ
 .(2013، 2وبسِٚٛ ٚ ٕٞىبساٖ .، 2002ٚ

اػز.  ٔغشح ػبصٜ وٙششَ ػٕك خش٤ب٤ٖب  ثٙذآة ػٙٛاٖ ثٝوٝ  ثٛدٜ سٙظـ٥ٓ ػـغح آةوٙششَ ٚ  ٢ٞبػبصٜا٘ٛاع اص  ٤٣ى ػب٣ِ٘ٛ ٢ٞب چ٤ٝدس
دس٤چٝ  ثبلادػزلبث٥ّز سٙظ٥ٓ ػغح آة دس  ٚ ؿٛد ٣ٔ ٔشلُوب٘بَ  د٤ٛاسٜ ٔؼشغ٣ّ٥ ؿىُ ثٛدٜ وٝ ثٝ ٚسقدٚ  كٛسر ثٝ ٣ػبِٛ٘ ٢بٞدس٤چٝ

ػب٣ِ٘ٛ  ٢ٞب چ٤ٝدس (.2006، ٣3ٙض٥ِاٚد ٚ و) اػزٔخشّف داسا  ٢ٞب ٣ثبصؿذٌٚ  ٞب ٣دثدس٤چٝ سا دس  دػزٗ ٥٤دبٚ سٙظ٥ٓ سٛص٤غ آة ػجٛس٢ دس 
 ٢ٞب چ٤ٝدسٚ  (1980، 4)لإٍ٘ٗ ٚ ٕٞىبساٖ سٛػظ ثبسٗ ٥اِٚػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥  ٢ٞب چ٤ٝدسٔؼشغ٣ّ٥ ٚ ث٥ض٢ٛ سمؼ٥ٓ ؿذٜ وٝ  دػش١ثٝ دٚ 

 .ا٘ذ ؿذٜ ٣ثشسػ (2014، 5)وبوغ ٚ ٕٞىبساٖ سٛػظ ثبسٗ ٥اِٚػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ 

 پضيَص پیطیىٍ ي وظزی مثاوی

اسائٝ ٤ه  ثشا٢ (2000) 6ؼش٥ٓآوٛا ػ. ٌشدد ٣ٔدس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ دشداخشٝ  ظ٤ٜٚ ثٝٚ  ٞب چ٤ٝدسٔشسجظ ثب  ٢ٞب دظٚٞؾدس ا٤ٗ ثخؾ ثٝ ٔش٢ٚ ثش 
ٚ  ٣دث ٝ خٟز ٔحبػجٝ ٚ سخ٥ٕٗسا ث ٣سٚاثغ ٣،ػبِٛ٘ چ٤١دس شفبٚرثب اثؼبد ٔ ٣ٞب٤وٙششَ خش٤بٖ دس وب٘بَ ثبٞذف كشفٝ ثٝوبسآٔذ ٚ  حُ ساٜ

 ىشدػّٕ اثش ٔغبِؼ١ثٝ  (2006) 7ٍ٘ٓ ٚ ٕٞىبساٖ .داد٘ذاسائٝ  3/0آػشب٘ٝ دسخٝ اػشغشاق  ثبدس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ٚ ٔؼشغشق  ٢ضش٤ت آثٍزس
ٞب، دس٤چٝػّٕىشد ثش  وٝ ا٢ٍِٛ ػشػز٘شب٤ح ٘ـبٖ داد  ٔؼشغشق دشداخشٙذ.ؿشا٤ظ خش٤بٖ  دػز دسدب٥٤ٗ دس س٢ٚ ا٢ٍِٛ ػشػزثش  دس٤چٝ چٙذ

ثٟجٛد  ٔٙظٛس ثٝ( 2014) 8ثؼش٣ٍ داسد. وبوغ ٚ ٕٞىبساٖا٘مجبم  ٘بح٥ٝفشٚد دس  اػشغشاق ٚ ػذدغشاس٢(، ٘ؼجز )اك٣ّ ٤ب اض ٘ٛع آٖ ثٝ
 ه٢ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥، ٤ٞب چ٤ٝدس٢ ٍٟ٘ذاس٢ ٞب ٤ٝٙٞضٚ ٕٞچ٥ٙٗ وبٞؾ  ٚ صثبِٝ ٣ػجٛس آػبٖ آِٛد٢ٌ دل٥ك دث٣ خش٤بٖ، ش٥ٌ ا٘ذاصٜ، سا٘ذٔبٖ

 - دث٣ٔؼبدِٝ  ٢ٚ سٛاٖ ثشا ت٤ضشا ٣ثشخ ٥ٕٗٞچٙ ٞب آ٢ٖ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ ٔؼشف٣ ٕ٘ٛد٘ذ. ٞب چ٤ٝدسسا ثب ٘بْ ؿىُ  ٢ٛض٥ث ض٥س ٘ٛن ض٤ػشس
ثب اػشفبدٜ اص سح٥ُّ  ٔؼشغشق دشداخشٝ ٚآصاد ٚ  ٞب٢ٔغبِؼٝ سدشث٣ ثش س٢ٚ خز( ثٝ 2020) 9ؿبد٣ٞ ٚ ٕٞىبساٖ اسائٝ وشد٘ذ. ٢ـٟٙبد٥د اؿُ

٥ٌش٢  ٞب٢ ٔخشّف ا٘ذاصٜ دس ٔىبَٖ و٣ّ ثشا٢ سخ٥ٕٗ ضش٤ت سلح٥ح حشوز ٤ه فشٔٛٔشسجظ ثب دشؽ ٥ٞذس٥ِٚى٣ آصاد  ،ثبو٥ٍٟٙبْ
 كٛسر ٔٛاص٢ سٕب٤ض ث٥ٗ ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ٚ ؿذٜ ثٝ ٘لت ٢ٞب چ٤ٝآٔذٜ دس دس دػز ثٝ ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ فشَٔٛ .داد٘ذد٥ـٟٙبد  دػزٗ ٥٤دب

آصٔب٤ـٍب٣ٞ ثٝ ثشسػ٣ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ دس ؿشا٤ظ ٔؼشغشق  ٢ا دس ٔغبِؼٝ( 2021) 10د٥ُ ثبلا ٚ ٕٞىبساٖ. دٞذ سا افضا٤ؾ ٣ٔ ٔؼشغشق
، ضش٤ت ٞب ؾ٤آصٔب٤ؾ دس ؿشا٤ظ ٔخشّف دث٣ ٚ ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ ٚ اػشغشاق ا٘دبْ ؿذ. دس سٕب٣ٔ آصٔب 90دشداخشٝ ؿذ. دس ا٤ٗ سحم٥ك سؼذاد 

 20سخ خٛاٞذ داد وٝ اػشغشاق دس٤چٝ ثٝ ٥ٔضاٖ دث٣ ٚ افز ا٘شط٢ ٔحبػجٝ ؿذ ٚ ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ حذاوثش وبٞؾ افز ا٘شط٢ ٘ؼج٣ صٔب٣٘ 
 ٣ػبِٛ٘ ٢ٞبدس٤چٝ ٣ػّٕىشد ٥ٞذس٥ِٚى ٢ثش سٚٔمغغ  ٣٘بٌٟب٘ ؿذ٣ًٌٙس ش٥سأث ثشسػ٣ اثش ثٝ (2021) 11خ٥جش ٚ ٕٞىبساٖ. دسكذ افضا٤ؾ ٤بثذ

ا٘مجبم وب٘بَ ٚ ثب ٥ٔضاٖ اػشغشاق دس٤چٝ آثٍزس٢ ٘ـبٖ داد وٝ ضش٤ت ا٤ٗ دظٚٞؾ ٘شب٤ح ٙذ. ٔخشّف دشداخش ٢ٞبٞب ٚ اػشغشاق٣دس دث ٢ث٥ضٛ
ٔخشّف ػّٕىشد دس٤چٝ  ٢ٞبٔذَ ٣ثٝ ثشسػ( 2023) 12د٥ُ ثبلا ٚ ٕٞىبساٖ داسد. دس٤چٝ ساثغٝ ٔؼشم٥ٓ ٣ثب ثبصؿذٌ داؿشٝ ٚ ٥ٓشٔؼشم٥غساثغٝ 
 ،ٞب ٣سا دس دث ٢اسلاف ا٘شطضش٤ت  ٢ ٚضش٤ت آثٍزس ،٢آ٘بٖ ٔمبد٤ش اػشٟلان ا٘شط .سحز ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق دشداخشٙذ ٢ث٥ضٛ ٣ػبِٛ٘

 .لشاسداد٘ذ ٣ٔٛسدثشسػٔخشّف  ٢ث٥ضٛ ٢ٞب ٚ ٘ؼجز ٞب ٣ثبصؿذٌ
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 ٣ػب٢ِ٘ٛ ٞب چ٤ٝدس آثٍزس٢ضش٤ت  ٚ سخ٥ٕٗ جٝػٔحب ٢ثشا ٣ ٔٙبػتٚ اسائٝ سٚاثغ ٣ثٝ ٔغبِؼ١ آصٔب٤ـٍبٞ (1393ٚ ٕٞىبساٖ ) ٚ٘ذ ٛػف٤
ضش٤ت دث٣ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ثٝ ثشسػ٣  (1398ؿفبػ٣ ثدؼشبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ) .دشداخشٙذٔمبد٤ش آٖ  دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ٚ سح٥ُّٔؼشغ٣ّ٥ 

دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ  ثبلادػزوٝ ثب لشاس٥ٌش٢ سجذ٤ُ سذس٤د٣ دس  داد٘شب٤ح ٘ـبٖ دشداخشٙذ.  ث٥ض٢ٛ ٕٞشاٜ ثب سجذ٤ُ سذس٤د٣ دس ؿشا٤ظ ٔؼشغشق
ثش ػّٕىشد  ٢ ٔخشّفث٥ضٛ ٣وـ٥ذٌ ٞب٢٘ؼجز ش٥سأث ٢ػذد ٔغبِؼ١ثٝ  (1400ٔجبسن ٚ ٕٞىبساٖ ) .بثذ٤ ٣ٔث٥ض٢ٛ، ضش٤ت دث٣ افضا٤ؾ 

 ساثغ٣١ ػشػز ٚ سٙؾ ثشؿ ،٥ٔ٢ضاٖ اػشٟلان ا٘شطثب  ٢٘ؼجز ث٥ضٛ ٘ـبٖ داد وٝ ٞب ٣ثشسػ .دشداخشٙذ٢ ث٥ضٛ ٣دس٤چٝ ػبِٛ٘ ٥ٞ٣ذس٥ِٚى
 ٤بفز. وبٞؾ خٛاٞذٚ ا٘حشاف خش٤بٖ اص ٔؼ٥ش  ٞب ٌشداثٝ ٤هاص  سش ثضسي ٢ث٥ضٛ ب٢ٞدس ٘ؼجزٕٞچ٥ٙٗ  ٔؼىٛع داؿشٝ اػز.

اثش سجذ٤ُ سذس٤د٣ ػ٢ٕٟٛ دس ثبلادػز دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ ثش س٢ٚ دبسأششٞب٢  (، ثٝ ثشسػ1401٣ؿفبػ٣ ثدؼشبٖ ٚ ٕٞىبساٖ )
. ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد دغ اص لشاس٥ٌش٢ سجذ٤ُ سذس٤د٣ ػ٢ٕٟٛ دس ثبلادػز دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ دشداخشٙذ٥ٞذس٥ِٚى٣ )ضش٤ت دث٣ ٚ افز ا٘شط٢( 

 ،(2041کرم دخت تُثُاوی ي َمکاران ). ٤بثذ ٣ٔدسكذ وبٞؾ  7/27٘ؼج٣ خش٤بٖ ػجٛس٢ اص دس٤چٝ ثٝ ٥ٔضاٖ  ث٥ض٢ٛ، ٥ٔضاٖ افز ا٘شط٢

 Flow3Dافسار  چىذگاوٍ تا ورم یلیمستط یسالًو یَا چٍیاز در یعثًر انیجر یکیىامیذريدیي َ یکیذريلیَ یعذد یتررس تٍ

کشیذگی ي  وشان داد، در زمان استفادٌ از دي دریچٍ، يسعت گرداتٍ،َا  َای جریان ویس تررسی شذٌ است. در تررسی کیفی گرداتٍ

شًد،  َا در ممایسٍ تا زماوی کٍ از تک دریچٍ استفادٌ می یافتٍ ي تعذاد گرداتٍ کاَش چٍیلذرت آن وسثت تٍ حالت تک در

 .یاتذ افسایش می

 چٙذٌب٘ٝ ٥ّ٣ٔؼشغ ٣ػبِٛ٘ چ٤ٝدس دس ب٤ٖخش ٣ى٥ذس٥ِٚٞ ٢ٔخشّف ثش دبسأششٞب ٢ٞب اػشغشاق ش٥سأث ٣ثشسػ(، ثٝ 1402فشح٣ ٚ ٕٞىبساٖ )
ا٢ وٝ ثب افضا٤ؾ  ٌٛ٘ٝ ٢ ػىغ داسد ثٝ ٢ ػشػز ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ ا٤ٗ دبسأشش ثب ٥ٔضاٖ اػشغشاق ساثغٝ ثشسػ٣ ث٥ـ٥ٙٝدشداخشٝ ؿذٜ اػز. 

وشْ دسكذ ٘ؼجز ثٝ حبِز سه دس٤چٝ ٞؼز.  87/7وٙذ وٝ ا٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ دس حبِز دٚ دس٤چٝ  اػشغشاق، ث٥ـ٥ٙٝ ػشػز وبٞؾ د٥ذا ٣ٔ
ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥  ٞب٢ ٤چٝدساػشٟلان ا٘شط٢(  ٚ ٥ٞذس٥ِٚى٣ ٘ظ٥ش )ػشػز ٔؤثشٞب٢  شسػ٣ دبسأششث (، ث1403ٝ) ٚ ٕٞىبساٖدخز ثٟجٟب٣٘ 

. ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ دس حبِز ٔؼشغشق ػشػز ث٥ـ٥ٙٝ ٚ اػشٟلان ٘ؼجز ثٝ حبِز دشداخشٙذ%  70دس حبِز ٔؼشغشق ثب ٥ٔضاٖ اػشغشاق  چٙذٌب٘ٝ
 .٤بثذ ٣ٔوبٞؾ  04/61ٚ  55/31ٔشٛػظ ثٝ سشس٥ت  عٛس ثٝ ٞب ٤ؾآصٔبآصاد دس سٕب٣ٔ 

، اػز ؿذٜ ا٘دبْسه دس٤چٝ ػٕذٜ دس حبِز  عٛس ثٝ ػب٣ِ٘ٛ ٢ٞب چ٤ٝدس ٔشسجظ ثب ٔغبِؼبرٔٛاسد فٛق، ٔـخق اػز وٝ سبوٖٙٛ  ثٝ ثبسٛخٝ
٥ٞذس٥ِٚى٣ خش٤بٖ ٔب٘ٙذ  ٢دبسأششٞبػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ثش  ٢ٞب چ٤ٝدساػشفبدٜ اص  اثش ٥٘بص ثٝ ثشسػ٣ سٚ ٤ٗاصا

 ٢ٞبشدبسأشاثش  ٣ثشسػ ثبٞذفٔغبِؼٝ حبضش  ،٤ٗ؛ ثٙبثشااحؼبع ٌشد٤ذخش٤بٖ(  ٢ٞب ٌشداثٝ)ػشػز، اػشٟلان ا٘شط٢، ضش٤ت دث٣ ٚ 
 ٢ػذد كٛسر ثٝ ٤ٛدٚ ػٙبس وٝ ٢عٛس ثٝ، ٌشدد ٣ٔا٘دبْ  ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ٢ٞب چ٤ٝدس٥ٞذس٥ِٚى٣ ثش س٢ٚ 

دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ثٛدٜ ٚ ػٙبس٢ٛ٤ دْٚ، دس٤چٝ اَٚ،  ٤ٛ٢ػٙبس ؿذ. ٢ػبص ٔذَ FLOW3D افضاس ٘شْسٛػظ 
ٚ ثب  ؿذٜ ٣عشاح( دسخٝ 60ٚ  45، ٤30ىؼبٖ ) ٢ٞب ٣ثبصؿذٌوٝ دس ٥ٔضاٖ  اػزػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق 

خ٣٤ٛ دس كشفٝٚ  اسسمبٕٞچ٥ٙٗ افضا٤ؾ وبسا٣٤ ٚ ٞذف ثب ا٘دبْ ا٤ٗ دظٚٞؾ  .ا٘ذ ؿذٜ ٢ػبص ٔذ٣َ ثشاثش ٔـخلبر ٚ ؿشا٤ظ ٥ٞذس٥ِٚى
 ٥١ٙصٔدس  ٣ى٥ذس٥ِٚٞٚ سفشبس ٘ؼجز ثٝ ػّٕىشد  ٢ـشش٥ث ٙؾ٥ثسب ثشٛا٘ذ  ؿٛد ٣ٔد٘جبَ  آة ا٘شمبَ ػبخز، دس ؿجىٝعشاح٣ ٚ  ٢ٞب ٤ٝٙٞض
ٕٞچ٥ٙٗ ػّٕىشد دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس دٚ حبِز آصاد ٚ ٔؼشغشق دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػب٤ش سحم٥مبر  .ذ٤آ ثٝ دػز ػب٣ِ٘ٛ ٢ٞب چ٤ٝدس

اػشفبدٜ  ز٥إٞ ٞب بفش٤ٝ ٤ٗا . دس ٟ٘ب٤زٌشدد ٣ٔا٘شمبَ آة ثشا٢ وٙششَ ػغح آة ثشسػ٣  ٢ٞب ؿجىٌٝزؿشٝ اسص٤بث٣ ٚ أىبٖ اػشفبدٜ اص آٖ دس 
 .وٙٙذ ٣ثشخؼشٝ ٔ ٣ى٥ذس٥ِٚٞ ٢ٞب ػبصٜ ٣ٚ عشاح ٢ش٥ٌٓ ٥اص سلٕ ز٤حٕب ٢ثشا ٢اثضاس ػٙٛاٖ ثٝسا  CFDاص 

 ريش پضيَص

 اَیگمذل آسمایطمطخصات 
ثش  ٌشفشٝ كٛسر ٢ٞب ؾ٤آصٔباص  بص٥ٔٛسد٘آصٔب٤ـٍب٣ٞ  ٢ٞب دادٜ ٢آٚس خٕغ ٔٙظٛس ثٝؾ حبضش، دس ٌبْ اَٚ ٞدػش٥بث٣ ثٝ اٞذاف دظٚ ٔٙظٛس ثٝ
ٚ دس  ؿ٥ت ثؼشش وب٘بَ ٔؼشغ٣ّ٥ افم٣داسا٢  ،ٔشش 8/0ثشاثش  آصٔب٤ـٍب٣ٞاسسفبع وب٘بَ ػشم ٚ  ،ٔشش ٤10ه وب٘بَ ٔؼشغ٣ّ٥ ثبص ثٝ عَٛ  س٢ٚ

خذَٚ  دس اػز. ٔـبٞذٜ لبثُاِف(  -وٝ دس ؿىُ )ا اػشفبدٜ ؿذ( 2021 ،1د٥ُ ثبلا ٚ ٕٞىبساٖ)سٛػظ دا٘ـٍبٜ ؿ٥ٟذ چٕشاٖ اٞٛاص ا٘دبْ ؿذٜ 
ٚ دس  ؿذٜ ػبخشٝ ٔشش ٣ّ٥ٔ 2ثٝ ضخبٔز  ض٥ٌٜبِٛا٘ ٚسقاص دس٤چٝ  ػبص٠ؿذٜ اػز.  دشداخشٝ ٔٛسدثشسػ٣ثٝ ٔؼشف٣ خضئ٥بر فّْٛ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ( 1)

 .ؿٛد ٣ٔثبلادػز ٘لت  ٢اص ا٘شٟب ٢ٔشش 1/4فبكّٝ 
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. مشخصات فلًم آزمایشگاَی1جذيل   

 شمارٌ وام شمارٌ وام

 1 ياحذ پمپاش 7 ریل

سىج عمك  2 لًلٍ اوتقال آب 8 

رخیرٌ تالادستمخسن  9 دریچٍ سالًوی تیضًی  3 

 4 شیر کىترل تخلیٍ 11 سطح زمیه

 5 مخسن يريدی 11 دریچٍ کشًیی

 6 ستًن فلًم 12 مخسن خريجی
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آة  ٥ٗسأٔ. ٤ه ٔخضٖ ٔشلُ ثٝ فّْٛ خٟز دٞذ ٣ٔدس ا٤ٗ دظٚٞؾ سا ٘ـبٖ  ٣ٔٛسدثشسػٕ٘ب٢ دلاٖ فّْٛ آصٔب٤ـٍب٣ٞ اِف(  -)ا ؿىُ
ٚ دس ا٘شٟب٢ آٖ اص ٤ه دس٤چٝ وـ٣٤ٛ ثشا٢  ؿذٜ اػشفبدٜخش٤بٖ ثٝ خٟز وٙششَ ٘ٛػب٘بر  وٙٙذٜ آساْلشاس داسد. دس اثشذا٢ فّْٛ اص ٤ه  ٥بصٔٛسد٘

دس آصٔب٤ـٍبٜ سا دس ٔذَ ث٥ض٢ٛ ٘ـبٖ  ؿذٜ ػبص٢ ٥ٝؿجػب٣ِ٘ٛ  ٢ٞب چ٤ٝدس ة( -1) ٢ٞب ؿىُاػز.  ؿذٜ اػشفبدٜسٙظ٥ٓ اػشغشاق خش٤بٖ 
٘ـبٖ  (a/b) كٛسر ثٝ. دس ا٤ٗ دظٚٞؾ ٘ؼجز ث٥ض٢ٛ دٞذ ٣ٔدس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ سا ٘ـبٖ  ٢ثؼذ ػٕٝ٘ب٢  ح(-1) . ؿىُدٞذ ٣ٔ

خ ٕ٘ب٢ خب٘ج٣ فّْٛ آصٔب٤ـٍبٜ ثٝ ٕٞشاٜ خضئ٥بر آٖ ٔب٘ٙذ ػٕك ػٙح، ٔخضٖ ٚسٚد٢، ٔخضٖ خشٚخ٣، دٕ د(-1) دادٜ ؿذٜ اػز. دس ؿىُ
 ه٥سٛػظ دػشٍبٜ اِٚششاػٛ٘ ٢ٚسٚد ٣دث كٛسر ٌشفشٝ ٞب٢ ٤ؾآصٔب( آٚسدٜ ؿذٜ، ٔؼشف٣ ٌشد٤ذٜ اػز. دس 1)وٝ دس خذَٚ  ا٘شمبَ خش٤بٖ ٚ ...

سب ػلاٜٚ ثش ا٤دبد  ؿذٜ ٘لتٔشش٢ ٘ؼجز ثٝ ٘مغٝ ؿشٚع فّْٛ  5 فبك١ّاػز وٝ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ دس  ٔـبٞذٜ لبثُ. ٕٞچ٥ٙٗ ؿذ ٥ش٢ٌ ا٘ذاصٜ
 45دس ٔذَ آصٔب٤ـٍب٣ٞ دس٤چٝ فشاٞٓ ٌشدد. دس ٔدٕٛع  دػز ٥٤ٗدبدس فّْٛ فضب٢ وبف٣ ثشا٢ ا٤دبد خش٤بٖ ٔب٘ذٌبس دس  ٤بفشٝ سٛػؼٝخش٤بٖ 

، 70)٘ؼجز اػشغشاق  3ٚ  دسخٝ( 5/52ٚ  50، 45، 40، 35)صا٤ٚٝ ثبصؿذ٣ٌ  5، ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ( 45ٚ  35، 25)دث٣  3آصٔب٤ؾ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ 

 .اػز ؿذٜ ا٘دبْ( 2021) ٕٞىبساٖسٛػظ د٥ُ ثبلا ٚ  دسكذ( 90ٚ  80

 

 آوالیش اتؼادی
 .( اػز1دس ٔؼبد١ِ ) ؿذٜ دادٜضش٤ت دث٣ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد سبثؼ٣ اص ٔشغ٥شٞب٢ ٘ـبٖ 
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,bg,B,g,ρ,  μ ) 

 
(، ٥ٔضاٖ ػشم ثبصؿذ٣ٌ b) (، ػشم دس٤چBٝ(، ػشم وب٘بَ )  دس٤چٝ ) دػزٗ ٥٤دبػٕك آة دس (،   ػٕك آة دس ثبلادػز دس٤چٝ )

 باشد.( میg( و شتاب جاذبه )μ(، ِضخز د٤ٙب٥ٔى٣ ػ٥بَ ) (، خشْ ٔخلٛف )Qخش٤بٖ )دث٣ (،   ) صا٤ٚٝ ش٥سأثسحز 

 :سػ٥ٓ ٣ٔ (2ساثغٝ ) ٝث سئٛس٢ ثبو٥ٍٟٙبْ،ثب وٕه 
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د٥ُِ  ثٝ .اػزس٤ِٙٛذص وٝ ثشاثش اػز ثب ٘ؼجز ٥٘ش٢ٚ ا٤ٙشػ٣ ثٝ ٥٘ش٢ٚ ِضخز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ػذد فشٚد ٘ؼجز ٥٘ش٢ٚ ا٤ٙشػ٣ ثٝ ٥٘ش٢ٚ ثمُ 
 .ٌشدد ٣ٔ( حبكُ 3ساثغٝ ) ٤زدسٟ٘ب .وشد ٘ظش كشفاص سأث٥ش ٥٘ش٢ٚ ِضخز  سٛاٖ ٣ٔسلاعٓ خش٤بٖ ٚ ثبلا ثٛدٖ اػذاد س٤ِٙٛذص 
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دػز دس٤چٝ )ػٕك ثبلادػز ثٝ ػٕك دب٥٤ٗ(، Fr) دػذد فشٚ (،3دس ٔؼبدِٝ )
  

  
(، ٘ؼجز ػشم دس٤چٝ ثٝ ػشم وب٘بَ )

 

 
،)k  ٘ؼجز ػشم

ثبصؿذ٣ٌ ثٝ ػشم وب٘بَ )
  

 
. ٔؤثشسش٤ٗ دبسأشش ؿٛد ٣ٔدث٣ اسائٝ  3ثؼذ دس سؼذاد  دس ادأٝ ضشا٤ت دث٣ ثب وٕه دبسأششٞب٢ ثذٖٚ .اػز( 

) ثؼذ د٤ٍش دبسأشش ثذٖٚ ػٝٞش  چشاوٝثؼذ ٘ؼجز ثبصؿذ٣ٌ اػز؛  ثذٖٚ
  

  
,
 

 
,  .سبثؼ٣ اص ٘ؼجز ثبصؿذ٣ٌ ٞؼشٙذ ػٝش ( ٞ  

 

 مثاوی وظزی

 مؼادلٍ ضزیة دتی

. ٔؼبدِٝ ثبؿذ ٣ٔػب٣ِ٘ٛ  ٞب٢ ٤چٝدسضش٤ت ٔـخل٣ اص دث٣ ػجٛس٢ خش٤بٖ اص  دٞٙذٜ ٘ـبٖ( 1دس ٔؼبدِٝ ) ؿذٜ ٥بٖث(، Cdضش٤ت دث٣، )
ػب٣ِ٘ٛ  ٞب٢ ٤چٝدسػّٕىشد ٥ٞذس٥ِٚى٣  ٢ثٙذ عجمٝدس  ٢ا ثشخؼشٝ( دس ٚالغ ؿبُٔ ٤ه فشَٔٛ ٔـخلٝ ثشا٢ اسص٤بث٣ دث٣ اػز ٚ ٘مؾ 1)

ٚ  2ٚ  1ثش٣ِٛ٘ ث٥ٗ دٚ ٔمغغ  ٢ ساثغٝ ٥ش٢وبسٌ ثٝضش٤ت آثٍزس٢ ػجٛس٢ اص دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ، ثب  ٢ ٔحبػجٝداسد. ا٤ٗ ٔؼبدِٝ خٟز 
خ٥جش ٚ  ثب سٛخٝ ثٝ سفشبس ٥ٞذس٥ِٚى٣ دس٤چٝ ػـب٣ِ٘ٛ ٚ اػٕبَ وشدٖ ساثغٝ د٥ٛػش٣ٍ ٚ سشو٥ت سٚاثظ، سٛػظ ؿىُ وب٘بَ ٚاػشفبدٜ اص 

 اسائٝ ؿذ. (2021) 1ٕٞىبساٖ

(2) Q=Cd×B×Yup
1.5×√
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1 Kheybar et al 
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 𝑆ارتفاع آب تالادستت دریچتٍ ي     𝑌 𝑝 ، ضریة دتی 𝐶𝑑  ،عرض کاوال  𝐵َمان دتی يريدی درين کاوال،  Qدر ایه معادلٍ 

ب عمك تالادست ) دست ییهپااز وسثت عمك  کٍوسثت استغراق تًدٌ 
𝑌 

𝑌 
 ) ٍ ي پت  از جایذتراری ممتادیر ضتریة      آمتذٌ  دستت  تت

 است. شذٌ یتررسمختلف محاسثٍ ي  َای یتازشذگآتذرری ترای دتی ي 

 

 Flow3D افضاس ٘شْٔؼشف٣ 

ْ  ش٥سأثػبص٢ ٚ ثشسػ٣ ٔذَ ٔٙظٛس ثٝدس ا٤ٗ دظٚٞؾ   Flow3Dافـضاس  دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق، اص ٘ـش
 ٢ اػشفبدٜ خٛاٞذ ؿـذ. ػبص ٔذَاص دٚ سى٥ٙه ػذد٢ ثشا٢  افضاس ٘شْدس ا٤ٗ  اػز. ؿذٜ اػشفبدٜ اػز CFD ٥ٙٝصٔ دسوٝ ٤ه ٔذَ ثؼ٥بس ل٢ٛ 

ثٝ  ٢CFD ٞب سٚؽاػشٛوغ خش٤بٖ ٔشلاعٓ ثب ا٘ٛاع -ٔؼبدلار ٘ب٤ٚش صٔبٖ ٞٓوٝ اص عش٤ك ػؼ٣ ٚ خغب ٚ سح٥ُّ  (VOF)سٚؽ حدٓ ػ٥بَ 
٢ ػـغٛح ٚ اخؼـبْ   ػـبص ٝ ٥ؿـج وـٝ دس   (FAVOR)حدٓ ٔب٘غ -ٚ سٚؽ وؼش ٔؼبحز دشداصد ٢ٔ٣ دبسأششٞب٢ ٘ظ٥ش ػشػز ٚ فـبس  ٔحبػجٝ

 .ؿٛد ٣ٔاػشفبدٜ  ٢ ٞٙذػ٣ وبسثشد داسد،ٔشصٞبكّت ٘ظ٥ش 
 

 ی ػذدیساسٍ یضث
 Flow3Dٔذَ  ٣ٚ اػشجبس ػٙد ٥ٖٛجشاػ٥وبِ ٢اثشذا ثشا (2021د٥ُ ثبلا ٚ ٕٞىبساٖ )سٛػظ  آٔذٜ دػز ثٝ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٢ٞب دادٜ ٘شب٤ح 

اػشفبدٜ ؿذ.  ٥بصٔٛسد٘ ٣٤ٟ٘ب ٢ٞب ثٝ دػز آٚسدٖ دادٜ ٔٙظٛس ثٝ ٞب ػبص٢ ٥ٝؿجد٤ٍش  ٢ثشا ٥٤ذؿذٜسأ ػبص٢ ٥ٝؿجٔـخلبر ػذغ  اػشفبدٜ ؿذ.
 ػبص٢ ٥ٝؿجدسكذ  70دسخٝ ٚ ٘ؼجز اػشغشاق  ٥ِ35شش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ  25 ٣ٔمذاس دث دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ ثب ٖٛ،٥جشاػ٥ٔشحّٝ وبِ ٢ثشا
ٔؾ َ سؼذاد ػّٛٔؼشمُ اص  ٢ػبصٝ ٥ؿج ح٤ؿذ وٝ ٘شب جش٥ٜوبِ ٢ا ٌٛ٘ٝ ثٝ ٢ٔذَ ػذد ،٣ٔؾ ٚ ثب ا٘شخبة ٔذَ آؿفشٍ سؼذاد ػَّٛ ش٥٥ثب سغ .ؿذ

 ٢ٞب چ٤ٝدسثشسػ٣ ػّٕىشد  ٔٙظٛس ثٝدس ا٤ٗ دظٚٞؾ  دس آصٔب٤ـٍبٜ ٔغبثمز داؿشٝ ثبؿذ.ؿذٜ ػغح آة  ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ ش٤ثب ٔمبد ٣خٛث ثٝثٛدٜ ٚ 
اػشفبدٜ ٌشد٤ذ.  ػبص٢ ٥ٝؿج 36اص  دسٔدٕٛع ٤ىذ٤ٍشػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس دٚ ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ٚ ٔؼشغشق ٚ ٔمب٤ؼٝ ا٤ٗ دٚ ٘ؼجز ثٝ 

دسخٝ  60ٚ  45، 30 ٢ٞب ٣ثبصؿذ٥ٌِشش ثش ثب٥٘ٝ ٚ  60ٚ  40، 20 ٢ٞب ٣دثػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ ثب  ٢ٞب چ٤ٝدساص  ػبص٢ ٥ٝؿج 9 ،(2)خذَٚ 
٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ٚ  60ٚ  40، 20 ٢ٞب ٣دثػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ ثب  ٢ٞب چ٤ٝدسٔذَ اص  27ٌشد٤ذ. ٕٞچ٥ٙٗ  ػبص٢ ٥ٝؿجدس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد 

 ؿذ. ػبص٢ ٥ٝؿجدسكذ  90ٚ  80، 70 ٢ٞب اػشغشاقدسخٝ ٚ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ثب  60ٚ  45، 30 ٢ٞب ٣ثبصؿذٌ
 

 آضفتگی یَا مذل
وٝ  (LES) ٢ٞبٔذَ ،(RNG) ٢ٞبٔذَ ،(   ) ٢ٞب ٔذَ ،٢اسه ٔؼبدِٝ ٢ٞبٔذَ ،٢اكفش ٔؼبدِٝ ٢ٞبٔذَ ،ؿبُٔ آؿفش٣ٍ ٢ٞبٔذَ

ثب ؿذر  ٣آؿفشٍ ف٥سٛك ٢ثشا RNG ٔذَ .اػز        ٚ       ،(   )ٞب٢ ٥ٞذس٥ِٚى٣ ٔذَٞب٢ ٞب دس ثحث ػبصٜسش٤ٗ آٖٔشذاَٚ
 RNGٔذَ  ٤ٗثٙبثشا ؿٛد، ٣ؿٙبخشٝ ٔ K-ω ٘ؼجز ثٝ ٔذَ اػشب٘ذاسد ٢ـشش٥ث ثبدلزٞؼشٙذ  ٢لٛ ٣ٔٙبعك ثشؿ ٢وٝ داسا ٣٤ٞب ب٤ٖوٓ ٚ خش

ٚ  ٛاس٤د ٢ٔشصٞب ٣ى٤دس ٘ضد ب٤ٖخش ٢ٞب حٛصٜ ف٥سٛك ٢ثشا ظ٤ٜٚ ثٝ K-ε ٣آؿفشٍ ٔذَ ٥ٕٗٞچٙ داسد.  K-ωثٝ  ٘ؼجز ٢سش غ٥وبسثشد ٚػ
سٛػظ ٔذَ  ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٥ُسـى چ٤ٝدس اعشاف دس وٝ ٣٤ٞب ٌشداثٝ  ٤ٗثش ا ػلاٜٚ. ؿٛد ٣ٔ ٣ٞب سّم ٔب٘ٙذ خز ،٣ب٤٘فـبس خش ٢ٞب ب٤ٖفٛاكُ ثب ٌشاد

RNG ٣ٔذَ آؿفشٍ ٥ٗ. ٕٞچٙؿٛ٘ذ ٣ٔ ٢ػبصٝ ٥ؿج ٢ـشش٥ث ثب دلز K-ε ِ٤تثٛدٜ ٚ ضشا ٢ا ٔؼبدِٝدٚ  ٞب٢ ٥ُسحّ داسا٢ وٝ ٤ٗا ٥ُثٝ د 
  .اػزثشخٛسداس  وٕشش٢اص دلز  RNGداسد ٘ؼجز ثٝ  ٣ثبثش ٤جبًسمش

 مص تىذی ي ضزایط مزسی
س ا٤ٗ دظٚٞؾ ثشا٢ ثّٛن د. ؿٛد ٣ٔسا ؿبُٔ  ػبص٠ٚ  ٢ػبصٝ ٥ؿجوٝ سٕب٣ٔ فضب٢  ؿذٜ اػشفبدٜ ثٙذ٢ ٔؾ ثّٛن ه٤ اص دظٚٞؾ ٤ٗا دس

اػز. ٘شب٤ح ا٘شخبة سؼذاد ػَّٛ ٔؾ ثٙذ٢ ٔٙبػت دس  لشاسٌشفشٝ ٔٛسدثشسػ٣ 2000000ٚ  1000000، 500000 ٢ٞب ٔؾٔؾ ثٙذ٢، سؼذاد 
دس  شار٥٥سغٚ ثب ( qدس ٚاحذ ػشم ) ٣ثب ٘ظبسر ثش دث ذاس٤حبِز دب ٢حُ ػذد ٣٤ٍٕٞشا ،٣اػشجبسػٙد ٙذ٤دس عَٛ فشآ( آٔذٜ اػز. 2خذَٚ )

د٥ُ ثبلا ٚ  ٢ٞب ؾ٤آصٔبدس دٚ ػش٢ اص دس ٚاحذ ػشم  ٣سا ثب دث ٣صٔب٘ شار٥٥سغ (2)ُ ؿذ. ؿى ٣ثشسػ ٢ػبصٝ ٥حٛصٜ ؿج ٣ٚ خشٚخ ٢ٚسٚد
٘ـبٖ ( 2). ؿىُ دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ  35ٚ  25 ٢ٞب ٣دثدسكذ ٚ دس  70دسخٝ، ٥ٔضاٖ اػشغشاق  45ثب ٥ٔضاٖ ثبصؿذ٣ٌ  (2021ٕٞىبساٖ )

صٔبٖ  ـشش،٥ث بط٥احش ٢ٚ ثشا ٤ٗثٙبثشا؛ ٔٙبػت ثٛد اسخبرؿذٜ ٥ٝدٚ سخّ ٢ثشا ٤ذاسدب ز٥ٚضؼ ه٤ثٝ  ٣بث٥دػش ٢ثشا ٥ٝثب٘ 35 وٝ صٔبٖ دٞذ ٣ٔ
 ،٢ٚسٚد ٣دث كٛسر ثٝ ٢ٚسٚد ٔشص ؿىُ ثٝ ٣ٔحبػجبس ػَّٛ ؿجىٝدس  ٢ثٙذ ٔشص ٔخشّف ظ٤ؿشا ؿذ. ٥ٓسٙظ ٥ٝثب٘ 40 ٢سٚ ػبص٢ ٥ٝؿج ٢اخشا
 وفٚ ٕٞچ٥ٙٗ  ٣ٔحبػجبس ٢ٞبػَّٛ ؿجىٝ ٣خب٘ج ٢ٞبٛاس٤ٜد. ذ٤ٌشد ا٘شخبةفـبس  كٛسر ثٝ ب٤ٖخش ا٤دبد اػشغشاق ػّز ثٝ ض٥٘ ٣خشٚخ ٔشص

وٝ  اػز ؿذٜ ٌشفشٝ ٘ظش دس شمبسٖٔ ٢ٔشص ؿشط كٛسر ثٝ ٞٛا ٚخٛد ػّز ثٝ ض٥٘ ثّٛنا٤ٗ  ػمف ٚ ؿذٜ سٙظ٥ٓ ٛاس٤د حبِز دس ثٙذ٢ ٔؾ ثّٛن
 .( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز3دس ؿىُ )
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درصذ  71درجٍ، استغراق  45ترای تازشذگی  سازی یٍشثحًزٌ  یي خريج ی( در يريدqدر ياحذ عرض ) یتا دت یزماو راتییتغ .2شکل 

 لیتر تر ثاویٍ 35ب(  لیتر تر ثاویٍ 25ي دتی الف( 
 

 
 سازی یٍشثدر  شذٌ اعمالشرایظ مرزی  .3شکل 

 

 

 ، مذل آضفتگی ي کالیثزاسیًنیمص تىذاوتخاب 

دسخٝ ٚ ٥ٔضاٖ  ٥ِ35شش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ  25ثب دث٣  (2021) د٥ُ ثبلا ٚ ٕٞىبساٖ ػذد٢ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ ٢ػبصٝ ٥ؿج٘شب٤ح 
آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ  ٢ٞب دادٜ( آٚسدٜ ؿذٜ ٚ ثب 2آؿفش٣ٍ ٔخشّف دس خذَٚ ) ٢ٞب ٔذَٚ  ٢ثٙذ ٔؾدسكذ دس سؼذاد ػَّٛ  70اػشغشاق 

 MSEٚ  دسكذ ٔغّك خغب( ٥ٗب٥ٍ٘)ٔ MAPE ،ٔشثؼبر خغب( ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ـ٤ٝ)س RMSEٔخشّف  ٢بسٞب٥ٔؼ ٢خغب سا ثشا ضا٥ٖٔ (2)خذَٚ  اػز.

ثش س٢ٚ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ ٘ؼجز ثٝ ػٕك ثبلادػز  ؿذٜ ثشداؿزٔشثٛط ثٝ ٔمب٤ؼٝ ػٕك ثبلادػز ٔشثؼبر خغب(  ٥ٗب٥ٍ٘)ٔ
كٛسر  ٢ػبصٝ ٥ؿج 9 ٥ٗوٝ دس ث دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ ح٤٘شب. دٞذ ٣ٔآؿفش٣ٍ ٔخشّف ٘ـبٖ  ٢ٞب ٔذَسا دس سؼذاد ػَّٛ ٔؾ ٚ  ؿذٜ ٢ػبصٝ ٥ؿج

 ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٢ٞب ثب دادٜ ؼ٤ٝػّٕىشد، دس ٔمب ٤ٗٔخشّف، ثٟشش آؿفش٣ٍ ٢ٞب ٔذَٚ  ٢ٔؾ ثٙذ ٢ٞب ػَّٛٚ ا٘شخبة سؼذاد  ٌشفشٝ
ٔؾ ثشا٢ كحز ػٙد٣ ٔذَ آؿفش٣ٍ ٚ سؼذاد ػَّٛ آٔذ.  ثٝ دػز 1000000 ٢ٔؾ ثٙذ ٢ٞب ػَّٛٚ سؼذاد  RNG ٢ٞب ؿذٜ، سٛػظ ٔذَ

دس ا٤ٗ  ٥دٝدس٘شلشاس داسد.  خغبٞباص  ٣لجِٛ لبثُ٘ـبٖ داد ٘شب٤ح دس ٔحذٚدٜ  ٞب ٣ثشسػاػشفبدٜ ؿذ.  ثشدٜ ٘بْٔحبػجبس٣  ٢بسٞب٥ٔؼاص  ٢ثٙذ
 اػشفبدٜ ؿذ. 1000000 ٢ٔؾ ثٙذٚ سؼذاد ػَّٛ  RNGاص ٔذَ آؿفش٣ٍ  ٞب ٢ػبصٝ ٥ؿجدظٚٞؾ ثشا٢ سٕب٣ٔ 

 

 

 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

q
 (

m
3

/s
/m

) 

Time (sec) 

Discharge of Intel

Discharge of Outlet

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

q
 (

m
3

/s
/m

) 

Time (sec) 

Discharge of Intel

Discharge of Outlet

 (ب (الف



 

 

40-60(، 3)4، 1403، آب یدر تُزٌ ير یطزفتٍپ یَا ی/ فىايرطاَزی طلايری ي َمکاران 50  
 

ل )
ذي

ج
2

ی 
 دت

در
ی 

اَ
شگ

مای
 آز

ذل
ا م

ن ت
یً

اس
یثر

کال
ي 

ی 
تگ

شف
ل آ

مذ
ی، 

ىذ
ش ت

ی م
مار

ج آ
تای

( و
25 

ی 
ذگ

زش
 تا

یٍ،
 ثاو

 تر
یتر

ل
35 

ق 
غرا

ست
ي ا

 ٍ
رج

د
71 

صذ
در

 

ب
خا

 اوت

   ←
 

    
  

M
S

E
 (

%
) 

  
 

0
0

0
0

0
/

0
 

0
3

4
0

/
0

 

0
3

3
0

/
0

 

0
3

0
0

/
0

 

0
3

3
0

/
0

 

0
4

0
0

/
0

 

0
4

0
0

0
/

0
 

0
3

3
0

0
/

0
 

0
3

0
0

0
/

0
 

R
M

S
E

 (
m

) 
  

 

0
0

4
/

0
 

0
0

2
/

0
 

0
0

/
0

 

0
0

0
0

/
0

 

0
0

/
0

 

0
2

0
/

0
 

0
2

0
/

0
 

0
0

0
/

0
 

0
0

0
/

0
 

M
A

P
E

 (
%

) 
  

 

0
0

/
0

 

0
0

/
0

 

0
0

/
0

 

0
3

/
3

 

0
0

/
0

 

4/
0

0
 

3/
0

0
 

0
4

/
0

 

2/
0

 

ب
ك آ

عم
 

ت
دس

الا
ت

 
ل 

مذ

ی
ذد

 ع
(m

) 
  
 

0
0

0
/

0
 

0
0

2
/

0
 

0
0

/
0

 

0
0

0
/

0
 

0
0

/
0

 

0
2

0
/

0
 

0
2

0
/

0
 

0
0

0
/

0
 

0
0

0
/

0
 

ب
ك آ

عم
 

ت
دس

الا
ت

 

ل 
مذ

َی
گا

یش
زما

آ
 

(m
) 

  
 

0
0

0
/

0
 

         

ذل
م

 
َا

 ی
گی

شفت
آ

 

R
N

G
 

K
-ɛ

 

K
-ω

 

R
N

G
 

K
-ɛ

 

K
-ω

 

R
N

G
 

K
-ɛ

 

K
-ω

 

ىذ
ش ت

م
ی

 

 

0
0

0
0

0
0

 

  

0
0

0
0

0
0

0
 

  

0
0

0
0

0
0

0
 

  

اق
غر

ست
 ا

(%
) 

  
 

0
0

 

         

تی
) د

l/
s)

  
  

0
0

 

         

يیٍ
 زا

(°
) 

  
 

4
0

 

         

رٌ
ما

 ش
  

  

0
 

0
 

4
 

3
 

0
 

0
 

0
 

0
 

2
 

 



 

 

مستغزق یانجز یطچىذگاوٍ در ضزا یضًیت یسالًو َاییچٍاس در یػثًر یانجز یذريلیکیَ یػذد یتزرس 51  

 

 َا یافتٍ

 (V max) سزػت حذاکثزتز ( Frتغییزات ػذد فزيد )اثز 
دسخٝ دٚ دٚ حبِز آصاد ٚ  60ٚ  45، 30 ٢ٞب ٣ثبصؿذٌٚ  l/s20( ٥ٔذاٖ سٛص٤غ ػشػز خش٤بٖ سا دس اعشاف دس٤چٝ، دس دث٣ 6سب  4) ٢ٞب ؿىُ

 ثبحبِزسفبٚر ٔمبد٤ش ػشػز خش٤بٖ دس ٘ضد٤ى٣ ثؼشش  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  ٢ٞب ؿىُ. دس سٕب٣ٔ دٞذ ٣ٔ% ٘ـبٖ  70ٔؼشغشق ثب ٥ٔضاٖ اػشغشاق 
. اػزثب ثٟشش٤ٗ ػّٕىشد ٥ٞذس٥ِٚى٣  ٢ا ػبصٜسػ٥ذٖ ثٝ  ؿذٜ ا٘دبْ. ٞذف اص اسص٤بث٣ ؿٛد ٣ٔد٤ذٜ  ٚضٛح ثٝٔخشّف  ٢ٞب ٣ثبصؿذٌؿبٞذ دس 

 ٢ٞب لؼٕزافضا٤ؾ ػشػز دس  دٞٙذ٠، سغ٥٥ش سً٘ اص ػجض ٚ صسد ثٝ لشٔض ٚ ٘بس٘د٣ ٘ـبٖ آٔذٜ دػز ثٝ ٢ٞب ؿىُدس  ٢ثٙذ سً٘عجك سإٞٙب٢ 
و٥ف٣ كٛسر ٌشفشٝ دس خلٛف ٥ٔذاٖ سٛص٤غ ػشػز دس اعشاف دس٤چٝ ٘ـبٖ  ٢ٞب ٣ثشسػ( ٚ 6سب  4) ٢ٞب ؿىُ. اػز٥ٔب٣٘ ٚ اعشاف دس٤چٝ 

ٔؼىٛع داسد. ٥ٔذاٖ ػشػز ثب افضا٤ؾ صا٤ٚٝ ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ وبٞؾ  ساثغ١ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ  ٤١صاٚوٝ ٔحذٚدٜ سٛص٤غ ػشػز ثب  دٞٙذ ٣ٔ
دسخٝ دس ٞش دٚ حبِز آصاد ٚ ٔؼشغشق، ثٝ د٥ُِ  30ٚ ثبصؿذ٣ٌ  l/s20ة( دس دث٣ -4اِف ٚ -4) ٢ٞب ؿىُ. لبثُ ٔـبٞذٜ اػز وٝ دس بثذ٤ ٣ٔ

دسخٝ، دس حبِز خش٤بٖ ٔؼشغشق ثٝ د٥ُِ  60ٚ ثبصؿذ٣ٌ  l/s20ة( ثب دث٣ -6ٚ دس ؿىُ ) ٞب ٛاس٤ٜدخش٤بٖ دس ٘ضد٤ى٣  ٢ٞب ٌشداثٝسـى٥ُ 
. ثب ٌشدد ٣ٔفّْٛ ٔٙحشف  ٛاس٤٠د عشف ثٝٚ ثٝ ٔشوض فّْٛ ٚ ٤ب  ذٜؿ ٔٙحشففّْٛ خش٤بٖ آة اص ٔؼ٥ش خٛد  ٛاس٤٠ددس ٤ه عشف  ٞب ٌشداثٝسـى٥ُ 
ٔحذٚدٜ  دس حبِز خش٤بٖ ٔؼشغشق، چٙذٌب٘ٝ ث٥ض٢ٛ ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدسوٝ دس صٔبٖ اػشفبدٜ اص  ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  (6سب  4) ٢ٞب ؿىُسٛخٝ ثٝ 

ص٤شا ٚخٛد  ؛بثذ٤ ٣ٔدس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد وبٞؾ چٙذٌب٘ٝ  ث٥ض٢ٛ ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدسدس ٔمب٤ؼٝ ثب  ٚ ٔمبد٤ش ػذد٢ ػشػز سٛص٤غ ػشػز
ا٤ٗ أش ػجت وبٞؾ  .ؿٛد ٣ٔدس٤چٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ثبػث وبٞؾ ػشػز خش٤بٖ آة دس اعشاف دس٤چٝ  دػزٗ ٥٤دبخش٤بٖ آة دس 
٤ى٣ اص ٔضا٤ب٢  ػٙٛاٖ ثٝاص ا٤ٗ أش  سٛاٖ ٣ٔ. ؿٛد ٣ٔ لشٔضسً٘دس٤چٝ ٚ دس ٘مبط  دٞب١٘ٚ فشػب٤ؾ وٕشش دس ٘ضد٤ى٣  ٣آة ؿؼشٍاحشٕبَ ٚلٛع 

د٤ٍش ٥٘ض  ٢ٞب ٣دث ٢ثشا ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ ٘بْ ثشد. سح٥ُّ ٚ ثشسػ٣ ٥ٔذاٖ ػشػز دس ا٤ٗ اسص٤بث٣ ٢ٞب چ٤ٝدساػشفبدٜ اص 
 .وٙذ ٣ٔكذق 
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% 71ب( جریان مستغرق تا استغراق  الف( جریان آزاد درجٍ 31شذگی زلیتر تر ثاویٍ ي تا 21. تًزیع سرعت در دتی 4شکل   

 

 

% 71ب( جریان مستغرق تا استغراق  الف( جریان آزاد درجٍ 45شذگی زلیتر تر ثاویٍ ي تا 21. تًزیع سرعت در دتی 5شکل   
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% 71ب( جریان مستغرق تا استغراق  الف( جریان آزاد درجٍ 61شذگی زلیتر تر ثاویٍ ي تا 25. تًزیع سرعت در دتی 6شکل   

ثب سٛخٝ . دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ  دسخٝ سا ٘ؼجز ثٝ سغ٥٥شار ػذد فشٚد 60ٚ  45، 3ثبصؿذ٣ٌ ) ٢ٞبٝ ٤صاٚدس سا  حذاوثشسغ٥٥شار ػشػز  (7) ٢ٞب ؿىُ
 ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  وٝ ٢عٛس ثٝ .داسد ساثغٝ ٔؼشم٥ٓفشٚد ٚ ٕٞچ٥ٙٗ صا٤ٚٝ ثبصؿذ٣ٌ  ػذدثب  حذاوثشوٝ ػشػز  ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  (7) ؿىُثٝ 
( ٣ؿذٌ سًٙٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثب افضا٤ؾ صا٤ٚٝ ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ )وبٞؾ  بفش٤ٝ ؾ٤افضا vmaxثبثز ٔمذاس  ٢ٞب ٣ثبصؿذٌدس  ػذد فشٚد افضا٤ؾ ثبوٝ 

 ٢ا ساثغٝوٝ ٔمذاس ػشػز حذاوثش ثب دسكذ اػشغشاق  ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  (7) ٢ٞب ؿىُثب سٛخٝ ثٝ اص عشف٣  .اػز بفش٤ٝ ؾ٤افضا ٔشسجبًا٤ٗ دبسأشش 
وٝ حذاوثش ػشػز  دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ  ٞب ٣ثشسػ. بثذ٤ ٣ٔوبٞؾ  ٔشسجبًٔؼىٛع داسد. ثٝ ؿى٣ّ وٝ ثب افضا٤ؾ دسكذ اػشغشاق خش٤بٖ، ػشػز حذاوثش 

 ٢ٞب چ٤ٝدسوٝ اص  اػزش اص صٔب٣٘ وٕش ٔشاست ثٝػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق  ٢ٞب چ٤ٝدسثش س٢ٚ  دبدؿذ٤ٜاخش٤بٖ 
ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ  ٢ٞب چ٤ٝدسوٝ دس صٔبٖ اػشفبدٜ اص  دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ  ٞب ٣بث٤اسص .ٌشدد ٣ٔػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد اػشفبدٜ 

 30ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد، ػشػز حذاوثش دس ثبصؿذ٣ٌ  ٢ٞب چ٤ٝدسچٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ ٔؼشغشق خش٤بٖ دس ٔمب٤ؼٝ ثب 
دسكذ،  54ٚ  30، 9( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثشا٢ ٥ٔضاٖ 60ٚ  40، 20) ٢ٞب ٣دثٔشٛػظ دس  عٛس ثٝدسخٝ، 

دسكذ  38ٚ  22، 8( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاقا٢ ٥ٔضاٖ ( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثش60ٚ  40، 20) ٢ٞب ٣دثدسخٝ، دس  45دس ثبصؿذ٣ٌ 
 44ٚ  22، 12( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثشا٢ ٥ٔضاٖ 60ٚ  40، 20) ٢ٞب ٣دثدسخٝ، دس  60ٚ دس ثبصؿذ٣ٌ 

 ٢ٛ20 چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ٔشثٛط ثٝ دث٣ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض ٢ٞب چ٤ٝدسدسكذ، وبٞؾ خٛاٞذ ٤بفز. ث٥ـشش٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ ػشػز 
٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ  20دسكذ ٚ وٕشش٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ آٖ ٔشثٛط ثٝ دث٣  67% ثٝ ٔمذاس 90دسخٝ ٚ اػشغشاق  ٥ِ30شش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ 

وٓ ٚ ٥ٔضاٖ  ٢ٞب ٣دثوٝ دس  ٌشدد ٣ٔسٛك٥ٝ  ز٤دسٟ٘بكٛسر ٌشفشٝ،  ٢ٞب ٣ثشسػ. دغ اص اػزدسكذ  7ثب ٔمذاس  %70دسخٝ ٚ اػشغشاق  60
ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ٚ وبٞؾ ٥ٔضاٖ  ٢ٞب چ٤ٝدسثبلا ثٝ د٥ُِ ا٤دبد ػشػز حذاوثش وٕشش ٘ؼجز ثٝ  ٢ٞب اػشغشاق

 دد.ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق اػشفبدٜ ٌش ٢ٞب چ٤ٝدسدس وف وب٘بَ اص  ٣ؿؼشٍ آةفشػب٤ؾ ٚ 
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 در دي حالت جریان آزاد ي مستغرق چىذگاوٍسالًوی تیضًی  یَا چٍیدر. تررسی تغییرات سرعت 7شکل 

 (Cd) ضزیة دتیتز ( bg/Bتاسضذگی تذين تؼذ )اثز 

( 1) ٢ٞب ؿىُ .اػز Cdثش ضش٤ت دث٣  (Q) ( ٚ دث٣ ػجٛسbg/B٢ثبصؿذ٣ٌ ثذٖٚ ثؼذ ) ٢ٞب ٘ؼجزثشسػ٣ سأث٥ش  ثبٞذفا٤ٗ ثخؾ 
دس ٔمبثُ سغ٥٥شار ثبصؿذ٣ٌ ثذٖٚ سا  Flow3D افضاس ٘شْدس  ؿذٜ ٢ػبصٝ ٥ؿجػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ  ٢ٞب چ٤ٝدس( Cdسغ٥٥شار ضش٤ت دث٣ )

ٔؼشم٥ٓ داسد.  ٢ ساثغٝ( ثب ٥ٔضاٖ دث٣ ػجٛس٢ ٚ ٔمذاس ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ Cd٘ـبٖ داد ضش٤ت دث٣ ) ٞب ٣ثشسػ .دٞذ ٣ٔ( ٘ـبٖ bg/Bثؼذ )
 ٢ٞب ؿىُ. ثب سٛخٝ ثٝ بثذ٤ ٣ٔافضا٤ؾ  ٔشسجبً( ٚ دث٣ ػجٛس٢ خش٤بٖ ٔمذاس ضش٤ت دث٣ bg/Bافضا٤ؾ ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ )ثب  وٝ ؿٛد ٣ٔٔـبٞذٜ 

ٔؼىٛع داسد. ثٝ ؿى٣ّ وٝ ثب افضا٤ؾ دسكذ اػشغشاق خش٤بٖ، ضش٤ت  ٢ا ساثغٝوٝ ٔمذاس ضش٤ت دث٣ ثب دسكذ اػشغشاق  ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  (8)
وٝ ٔمذاس ضش٤ت دث٣ دس  ٌشدد ٣ٔٔخشّف ٔـبٞذٜ  ٢ٞب ٣ثبصؿذٌثب سٛخٝ ثٝ سٚ٘ذ سغ٥٥شار ضش٤ت دث٣ ٘ؼجز ثٝ . بثذ٤ ٣ٔوبٞؾ  ٔشسجبًدث٣ 

ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ  ٢ٞب چ٤ٝدسػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ٘ؼجز ثٝ  ٢ٞب چ٤ٝدساص  ٢ثشداس ثٟشٜصٔبٖ 
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ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ ٔؼشغشق خش٤بٖ دس  ٢ٞب چ٤ٝدسوٝ دس صٔبٖ اػشفبدٜ اص  دٞذ ٣ٖٔ ٘ـب ٞب ٣بث٤اسصخش٤بٖ آصاد وٕشش ثٛدٜ اػز. 
 40، 20) ٢ٞب ٣دثٔشٛػظ دس  عٛس ثٝدسخٝ،  30ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد، ضش٤ت دث٣ دس ثبصؿذ٣ٌ  ٢ٞب چ٤ٝدسٔمب٤ؼٝ ثب 

 40، 20) ٢ٞب ٣دثدسخٝ، دس  45دسكذ، دس ثبصؿذ٣ٌ  45ٚ  26، 8( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثشا٢ ٥ٔضاٖ 60ٚ 
، 20) ٢ٞب ٣دثدسخٝ، دس  60دسكذ ٚ دس ثبصؿذ٣ٌ  49ٚ  34، 16( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثشا٢ ٥ٔضاٖ 60ٚ 

. ث٥ـشش٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ بثذ٤ ٣ٔدسكذ، وبٞؾ  54ٚ  36، 17( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثشا٢ ٥ٔضاٖ 60ٚ  40
% ثٝ 90دسخٝ ٚ اػشغشاق  ٥ِ45شش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ  60ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ٔشثٛط ثٝ دث٣  ٢ٞب چ٤ٝدسػشػز 

 .اػزدسكذ  4ثب ٔمذاس  %70دسخٝ ٚ اػشغشاق  ٥30شش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ ِ 20دسكذ ٚ وٕشش٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ آٖ ٔشثٛط ثٝ دث٣  63ٔمذاس 

 

 

 (bg/B( وسثت تٍ تغییرات تازشذگی تذين تعذ )CD) تغییرات ضریة دتی .8شکل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ی
 دت
ة
ری
ض

 

 (bg/B)تازشذگی تذين تعذ 

 لیتر تر ثاویٍ 14دتی 

 آزاد

 % 74استغراق 

 % 84استغراق 

 % 94استغراق 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ی
 دت
ة
ری
ض

 

)bg/B )تازشذگی تذين تعذ   

 لیتر تر ثاویٍ 04دتی 

 آزاد

 % 74استغراق 

 % 84استغراق 

 % 94استغراق 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6

ی
 دت
ة
ری
ض

 

 (bg/B)تازشذگی تذين تعذ 

 لیتر تر ثاویٍ 64دتی 

 آزاد

 % 74استغراق 

 % 84استغراق 

 % 94استغراق 



 

 

40-60(، 3)4، 1403، آب یدر تُزٌ ير یطزفتٍپ یَا ی/ فىايرطاَزی طلايری ي َمکاران 56  
 

 َای سالًویالگًی جزیان در محذيدٌ دریچٍ

ثٝ ٚسٚد ٞٛا ثٝ  سٛاٖ ٣ٔٗ ٔـىلار ٤ا اصخّٕٝ. وٙذ ٣ٔدبد ٤شٞـب ا٥آثٍ ٣ى٥ذسٚٔىب٥٘ٞ ؼبر٥سأػ ٢ثشا ٢بد٤ٔـىلار ص ٣بٖ ٌشداث٤خش
دس ا٤ٗ دظٚٞؾ ثٝ ثشسػ٣ ا٢ٍِٛ  ش اؿبسٜ وشد.٥ٚ ٔىـؾ اخؼبْ ثٝ دٞب٘ٝ آثٍ ٣ى٥ـذس٥ِٚٞ ٢ٞبٗ ٥ٔبؿش ٚ ػّٕىشد ٘بٔٙبػت ٥آثٍ ٢ٔدشا

-ؿىُ ثٝ ثبسٛخٝاػز.  ؿذٜ دشداخشٝ ٍش٤ىذ٤ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس دٚ حبِز آصاد ٚ ٔؼشغشق ٚ ٔمب٤ؼٝ آ٘بٖ ثب  ٢ٞب چ٤ٝدسخش٤بٖ ثش س٢ٚ 

ٚ دس دٚ حبِز خش٤بٖ آصاد ٚ ٔؼشغشق ثب ٥ٔضاٖ  دسخٝ 60ٚ  45، 30 ٢ٞب٣ثبصؿذٌ، ٥ٝثش ثب٘ شش٥ِ 20ثبثز  ٣دس دث ب٤ٖخغٛط خش (11سب  9) ٢ٞب
 دٞٙذٜ ٘ـبٖ( 11سب  9ٞب٢ )ػجض ٚ صسد دس ؿىُ، آث٣ اػز. سإٞٙب٢ ؿذٜٓ ٥سشػ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ ػب٣ِ٘ٛ ٢ٞبچ٤ٝدس ٢ثشا%  70اػشغشاق 
وٝ دس  ، ٔـخق ؿذٌشفشٝ كٛسرٞب٢ ثٝ سٛخٝ ثٝ سإٞٙب٢ سغ٥٥شار ػشػز ٚ ثشسػ٣ .اػز وب٘بَٔخشّف  ٢ٞبػشػز دس ثخؾسغ٥٥شار 

ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ  ٢ٞب چ٤ٝدسثبلا ٘ؼجز ثٝ  ثبلذسر ٣٤ٞب ٌشداثٍٝٞٙبْ اػشفبدٜ اص دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد 
دس٤چٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ثبػث وبٞؾ ػشػز خش٤بٖ  دػزٗ ٥٤دبص٤شا ٚخٛد خش٤بٖ آة دس  ؛آ٤ذدس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ثٝ ٚخٛد ٣ٔ

. ٌشدد ٣ٔٚ اعشاف دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ  دػزٗ ٥٤دبدس  دبدؿذ٤ٜا ٢ٞب ٌشداثٝٚػؼز . ا٤ٗ دذ٤ذٜ ثبػث وبٞؾ ؿٛد ٣ٔآة دس اعشاف دس٤چٝ 
٥ٞذس٥ِٚى٣ ٚ ػّٕىشد  ٢ٞبٗ ٥ٔبؿ٘ظ٥ش افضا٤ؾ افز ا٘شط٢، وبٞؾ ٘شخ آث٥ٍش٢، وبٞؾ سا٘ذٔبٖ  ٔـىلاس٣ثبػث ثشٚص  سٛا٘ذ ٣ٔا٤ٗ دذ٤ذٜ 

 بفش٤ٝ وبٞؾ ٞب ٌشداثٝػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق، ٚػؼز  ٢ٞب چ٤ٝدسأب ثب ثشسػ٣ ا٢ٍِٛ خش٤بٖ ؛ ؿٛد ٞب آٖ ٘بٔٙبػت
 60ة( دس ثبصؿذ٣ٌ  -11دسخٝ ٚ ؿىُ ) 30ة( دس ٥ٔضاٖ ثبصؿذ٣ٌ  -9اِف ٚ  -9ٞب٢ )اص لذسر آٖ وبػشٝ ؿذٜ اػز. ؿىُ د٥ٝدس٘شٚ 

ا٤ٗ أش وٝ  ؿذٜ ٔٙحشفػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ ثٝ ٔشوض ٚ ٤ب اعشاف وب٘بَ  ٢ٞب چ٤ٝدسٍٞٙبْ ػجٛس اص دس  ب٤ٖخشوٝ  دٞذ ٣ٔ دسخٝ ٘ـبٖ
 دػزٗ ٥٤دبدس اعشاف ٚ  ؿذُٜ ٥سـى ٢ٞب ٌشداثٝ. ؿٛد ٣ٔثضسي ثب وـ٥ذ٣ٌ ع٣ِٛ ص٤بد دس ٘ضد٤ى٣ خذاسٜ فّْٛ  ٣٤ٞب ٌشداثٝا٤دبد  ثبػث

ا٤ٗ  ٢ثشداس ثٟشٜ ٢ٞب ٤ٝٙٞض، ػجت وبٞؾ ػٕش ٚ افضا٤ؾ ٞب چ٤ٝدس، ٔٛخت ا٤دبد اسسؼبؽ ٚ خٛسد٣ٌ دس ثذ٘ٝ ا٤ٗ ؿذٜ ٘لت ٢ٞب چ٤ٝدس
. ؿٛ٘ذ ٣ٔثبػث افضا٤ؾ ا٘شمبَ حشاسر ث٥ٗ ػ٥بَ ٚ ػغح ٔدبٚس آٖ  دسٟ٘ب٤زسا ٔخشُ وشدٜ ٚ  ٢ٔشصٝ ٤لاسؿذ  ٞب ٌشداثٝا٤ٗ . ؿٛد ٣ٔ ٞب ػبصٜ

ٌشداثٝ دس  ش٥سأث( دسخٝ ٥ِ45شش ثش ثب٥٘ٝ ٚ صا٤ٚٝ ثبصؿذ٣ٌ ) 20وٝ دس ٥ٔضاٖ دث٣  ٌشدد ٣ٔة( ٔـبٞذٜ -10اِف ٚ -10ؿىُ ) ثٝ ثبسٛخٕٝٞچ٥ٙٗ 
دس ٔمب٤ؼٝ ثب دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ثٝ  ٔؼشغشقػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ  ٢ٞب چ٤ٝدساعشاف 

ثب  ز٤دسٟ٘ب .ؼشٙذ٥٘ ىؼب٤ٖوبٔلاً ٔـبثٝ ٞؼشٙذ، أب  ( ٥ِشش ثش ثب60ٝ٥٘ٚ  40د٤ٍش ) ٢ٞب ٣دث ٢ثشا ٞب ٌشداة ٤ٗاحذالُ سػ٥ذٜ اػز. 
ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ  ٢ٞب چ٤ٝدسػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ ٔؼشغشق دس ٔمب٤ؼٝ ثب  ٢ٞب چ٤ٝدسثش س٢ٚ  ٌشفشٝ كٛسر ٢ٞب ٣ثشسػ

وٝ  اػز ذسش٤ؿذ ٞب ٌشداثٝٚ سغ٥٥شار  ؿٛ٘ذ ٣ٔ سش ٘بٔٙظٓدس٤چٝ  دػزٗ ٥٤دبثشٌـش٣ دس  ٢ٞب ٌشداثٝ وٝدس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ٔـخق ٌشد٤ذ 
 .ٌزاسد ٣ٔ ش٥سأثثٝ ٘ٛثٝ خٛد ثش وبسا٣٤ ٚ ػّٕىشد دب٤ذاس دسٚاصٜ 
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آزاد   (حالت الف لیتر تر ثاویٍ ي در دي 21درجٍ، دتی  61. خطًط جریان تر ريی دریچٍ سالًوی تیضًی چىذگاوٍ در تازشذگی 11شکل 

% 71مستغرق تا استغراق ( ب  

 تحث
 ٢ٞب وب٘بَ ز٤ش٤ٔذ ٢خبف ثشا ٢ػّٕىشد ٢ٞب ٣ظ٤ٌثب ٚ ٞب چ٤ٝاص دس ٢ذ٤ػٙٛاٖ ٘ؼُ خذ ثٝ سٛا٘ذ ٣، ٢ٔ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝٞب چ٤ٝدس

٢ ػب٣ِ٘ٛ ٞب چ٤ٝدساػشفبدٜ اص  ش٥، سأثFlow3D افضاس ٚ ٘شْ ٣ـٍب٤ٞثب اػشفبدٜ اص اعلاػبر آصٔب دظٚٞؾ ٤ٗ. دس اشد٥ٔٛسداػشفبدٜ لشاس ٌ ٢بس٥آث

، ػشػز حذاوثش خش٤بٖ ٢ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد،ٞب چ٤ٝدسث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق سا دس ٔمب٤ؼٝ ثب 

 لشاس ٌشفز. ٣بث٤ٔٛسد اسص٢ خش٤بٖ ٞب ٚ ٌشداثٝ ٣دث ت٤ضش

 گیزی وتیجٍ
 روش وشد: ك٥سحم ٢ذ٥وّ ح٤٘شب ػٙٛاٖ ثٝ سٛاٖ ٣ٔسا  ش٤ٔٛاسد ص 

وٝ ثب  ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  ت٥سشسٗ ٤ا ثٝخٛاٞذ داؿز.  ٥ٓساثغٝ ٔؼشم ٣ثبصؿذٌ ٤ٝصاٚ ٥ٗوٝ ػشػز حذاوثش ثب ػذد فشٚد ٚ ٕٞچٙ ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد
 ٤ٗ( ا٣ؿذٌ سًٙ)وبٞؾ  چ٤ٝدس ٣ثبصؿذٌ ٤ٝصاٚ ؾ٤ثب افضا ٥ٗٚ ٕٞچٙ بفش٤ٝ ؾ٤افضا vmaxثبثز ٔمذاس  ٢ٞب ٣ثبصؿذٌػذد فشٚد دس  ؾ٤افضا
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چٙذٌب٘ٝ دس  ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدس ٢ثش سٚ ا٤دبدؿذٜ ب٤ٖحذاوثش ػشػز خش ٕٞچ٥ٙٗ ٔـخق ٌشد٤ذ وٝاػز.  بفش٤ٝ ؾ٤افضا ٔشسجبًدبسأشش 
 .ٌشدد ٣ٔآصاد اػشفبدٜ  ب٤ٖخش ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدسوٝ اص  اػز ٣وٕشش اص صٔب٘ ٔشاست ثٝٔؼشغشق  ب٤ٖخش ظ٤ؿشا

افضا٤ؾ ثبصؿذ٣ٌ ثب  وٝ ٢٘حٛ ثٝٔؼشم٥ٓ داسد.  ساثغ١( ثب ٥ٔضاٖ دث٣ ػجٛس٢ ٚ ٔمذاس ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ Cd٘ـبٖ داد ضش٤ت دث٣ ) ٞب ٣ثشسػ
ٔـبٞذٜ ٌشد٤ذ وٝ ٔمذاس ضش٤ت دث٣ ثب دسكذ اػشغشاق  . ٕٞچ٥ٙٗبثذ٤ ٣ٔافضا٤ؾ  ٔشسجبًٚ دث٣ ػجٛس٢ خش٤بٖ ٔمذاس ضش٤ت دث٣  دس٤چٝ
 .بثذ٤ ٣ٔوبٞؾ  ٔشسجبًٔؼىٛع داسد. ثٝ ؿى٣ّ وٝ ثب افضا٤ؾ دسكذ اػشغشاق خش٤بٖ، ضش٤ت دث٣  ٢ا ساثغٝ

 ثبػثأش  ٤ٗاوٝ  ؿذٜ ٔٙحشفاعشاف وب٘بَ  ب٤چٙذٌب٘ٝ ثٝ ٔشوض ٚ  ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدسدس ٍٞٙبْ ػجٛس اص  ب٤ٖوٝ خش ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد
ٚ  ٥ٝثش ثب٘ شش٥ِ 20 ٣دث ضا٥ٖوٝ دس ٔ ٕٞچ٥ٙٗ ٔـبٞذٜ ؿذ. ؿٛد ٣ٔخذاسٜ فّْٛ  ٣ى٤دس ٘ضد بد٤ص ٣عِٛ ٣ذ٥ٌثضسي ثب وـ ٣٤ٞب ٌشداثٝ دبد٤ا

 ٣ػبِٛ٘ چ٤ٝثب دس ؼ٤ٝدس ٔمب ٔؼشغشق ب٤ٖخش ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدسٌشداثٝ دس اعشاف  ش٥سأث( دسخٝ 45) ٣ثبصؿذٌ ٤ٝصاٚ
 اػز. ذ٥ٜآصاد ثٝ حذالُ سػ ب٤ٖخش ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث

 دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق چٙذٌب٘ٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ ٞب٢ ٤چٝدسدظٚٞؾ حبضش، وبسثشد  ٥ّ٣ٚ سحّ ٢ػذد ٢ػبص ٔذَ ح٤اػبع ٘شب ثش
اثضاس  ه٤ػٙٛاٖ  ، ثٝػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ چٙذٌب٘ٝ ٞب٢ ٤چٝدسثب  ؼ٤ٝدس ٔمب ٣ى٥ذس٥ِٚٞ ٢ّٕىشد دبسأششٞبس ػثٟجٛد د ٥ُثٝ دِ ٣ٔٛسدثشسػ

ِزا ا٤ٗ ػبصٜ داسا٢ . ٌشدد ٣ٔ ـٟٙبد٥سٚثبص د ٢ٞب آصاد دس وب٘بَ ب٤ٖخش ظ٤اع٥ٕٙبٖ ٚ حُٕ آػبٖ دس ؿشا لبثُ ب٥ٌ٤ٖش٢ ٚ وٙششَ خش ا٘ذاصٜ
ٞب ٚ اسائٝ وب٘بَ سا داسا ثٛدٜ ٚ ا٤ٗ أش ٥٘بصٔٙذ ثشسػ٣ عشف ٤هٞب٢ ثضسي ٚ ا٘حشاف خش٤بٖ ثٝ سـى٥ُ ٌشداثٝ اصخّٕٝٞب٣٤ ٔحذٚد٤ز

 .اػزٞب٢ ٔـبثٝ ػّٕىشد ا٤ٗ ػبصٜ دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػبصٜثٝ خٟز ثٟجٛد ٞشچٝ ثٟشش  ٣٤ٞب حُ ساٜ
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 مىاتغ

(. ضش٤ت دث٣ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ ٕٞشاٜ ثب سجذ٤ُ سذس٤د٣ دس 1399ٔحؼٗ. ) ،عٟٕبػج٣ دٛس ٚ .،ٟٔذ٢ ،ص٣ٙ٤ ٚ٘ذ .،ٔحٕٛد، ؿفبػ٣ ثدؼشبٖ
 https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.225028.1449. 67-80(، 2)15، ٘ـش٤ٝ ٥ٞذس٥ِٚه .ؿشا٤ظ ٔؼشغشق

 ٤چٝدس ثبلادػز دس ٢ػٟٕٛ ٤د٣سذس ٤ُسجذ ٥شسأث ٢(. ٔغبِؼٝ ػذد1401. )٢ٟٔذ ،ٚ٘ذ ٣ٙ٤ص ٥ٛاٖ.، ٚو ،حؼٙٛ٘ذ ٣وبظٕ .،ٔحٕٛد ،ثدؼشبٖ ٣ؿفبػ
 ٥بس٢، ٔمبِٝ آٔبدٜ ا٘شـبس.آث ٣. ػّْٛ ٚ ٟٔٙذػ٤بٖخش ٥ذس٥ِٚى٣ٞ ٤ظثش ؿشا ٥ض٢ٛث ٣ػبِٛ٘

https:/doi.org/10.22055/jise.2022.38726.1993 

ٞب٢ ٔخشّف ثش دبسأششٞب٢ ٥ٞذس٥ِٚى٣  (. ثشسػ٣ سأث٥ش اػشغشاق1402ػجبع. ) ،دبسػبئ٣ .، ٚخٛاد ،احذ٤بٖ .،ػ٥ذ ٔحؼٗ ،ػدبد٢ .،ػشبسٜ ،فشح٣
ٔمبِٝ آٔبدٜ ا٘شـبس. ، ٔذ٤ش٤ز آة ٚ آث٥بس٢  .خش٤بٖ دس دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ چٙذٌب٘ٝ

65670.110610.22059/JWIM.2023.3https://doi.org/ 
(. ثشسػ٣ ػذد٢ ٥ٞذس٥ِٚى٣ ٚ ٥ٞذسٚد٤ٙب٥ٔى٣ 1402. )، ػجبعدبسػب٣٤ ، خٛاد.، ٚاحذ٤بٖ ،.ػ٥ذ ٔحؼٗ ،ػدبد٢ .،ٔحٕذ ،وشْ دخز ثٟجٟب٣٘

 Isfahan University of) ػّْٛ آة ٚ خبن .Flow3Dافضاس  ٞب٢ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ چٙذٌب٘ٝ ثب ٘شْ خش٤بٖ ػجٛس٢ اص دس٤چٝ

Technology,) 28(1 ,)64-51.  http://dx.doi.org/10.47176/jwss.28.1.19852 

ػبص٢ ػذد٢ اثش وـ٥ذ٣ٌ ث٥ض٢ٛ ثش ػّٕىشد  (. ٔذ1401َٟٔذ٢. ) ،ص٣ٙ٤ ٚ٘ذ ٚ.، خٛاد ،احذ٤بٖ .،ػدبد٢, ػ٥ذ ٔحؼٗ ،.فشا٘ه ،ٔجبسن
 https://doi.org/10.22059/jwim.2022.335817.952 .263-275(، 2)12، ٔذ٤ش٤ز آة ٚ آث٥بس٢ .٥ٞذس٥ِٚى٣ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ

 ب٤ٖخش ظ٤دس ؿشا ٣ػبِٛ٘ چ٤ٝدس ٣دث ت٤ضش ٥ّ٣ٚ سحّ ٣ـٍب٤ٞآصٔب ٣بث٤(. اسص1394, ٔحٕذسضب. )ب٘ذٛس٤، ٔٙؼٓ، ٔحٕذ خٛاد.، ٚ وبٚ.فبعٕٝ ٛػفٛ٘ذ،٤

 https://idj. aid.ir/article_55126.html .811-819(، 5)9، شا٤ٖا ٣ٚ صٞىـ ٢بس٥آث ٝ٘ـش٤ ٔؼشغشق.
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ABSTRACT 
The importance of the amount of radiation in the application of solar energy is well known. Many problems exist in recording this parameter, 
especially the areas lacking metorological stations. It is necessary to properly estimate the solar radiation in different regions of the country. In 

this study, by using the meteorological parameters Viz. wind speed, temperature (maximum, minimum and average), relative humidity, daily 

sunshine and precipitation, the experimental relations, the amount of solar radiation in five different climates of the country were proposed. 
Empirical relationships were extracted using multivariate regressions between solar radiation as a dependent variable and other daily 

meteorological variables (as independent variables) and these were classified according to statistical criteria. The investigation showed that the 
hot and cold semi-arid climate has the highest accuracy based on nRMSE=0.085 index among the rest of the climates and the hot and cold dry 

climate has the MBE value of -1.15 (MJ.cm-2 .day-1) and nRMSE equal to 0.11 have the highest error between meteorological parameters and 

the weakest estimate among the 5 investigated climates. In the hot and cold semi-arid climate where the best estimation of solar radiation was 
made, parameters such as temperature (maximum, minimum and average), precipitation, sunshine hours and wind speed were used. The 

influence of the mentioned parameters in the estimation of solar radiation remains the same. 
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1.Introduction 

Global solar radiation (GSR) is an important parameter for designing and developing different solar energy systems (Tris et al., 1997). The 
concept of solar radiation means that during a certain period of time, how much solar energy is absorbed by a horizontal surface in an area 

(Almoroux and Hontoria, 2004; Wang et al., 2011). Iran is a sunny country, and, the optimal utilization of solar energy can be necessary for 

furure enenrgy development (Jafarkazemi and Mardi, 2019). 
 

2. Methodology 

In the present study, solar radiation was investigated in five climates. In this way, the two stations of Ramsar and Rasht represent the very 
humid cool warm climate, the three stations of Kermanshah, Mashhad and Shiraz represent the very hot semi-arid climate, the three stations of 

Tabriz, Zanjan and Urmia represent the semi-arid climate. Cold-warm, Birjand, Kerman and Isfahan stations were investigated as 

representatives of warm dry climate and Ahvaz, Booshehr and Bandar Abbas stations as representatives of warm dry temperate climate. 
Daily measured data of wind speed (U), maximum temperature (Tmax), minimum temperature (Tmin), average air temperature (Tave), 

average relative humidity (RH), sunshine hour (N) and precipitation (R) As independent variables and the amount of solar radiation (RS) as a 

dependent variable, for each of the mentioned stations, it was prepared from the National Meteorological Organization during the years 1986 
to 2010. 

After preparing the data and their quality control, solar radiation was estimated using multivariate linear regression fitting under SPSS 

software. Empirical relationships were calculated for each climate separately. In order to determine the correlation between solar radiation and 
other meteorological parameters, the following multivariate linear correlation equation was considered between the dependent variable (Y) and 

independent variables (x): 

nxnaxaxaY  ...2211                                                                                                                                                  (1)  

where Y is the predictor variable, x1, x2 and xn are predictor variables and a1, a2 and an are constant correlation coefficients. After 

determining the coefficients of each model, the coefficients of the equations were optimized in order to improve the results. For this purpose, 
by applying the ranges, restrictions and characteristics of radiation, regression analysis was performed in the Solver environment of Excel 

software. 

In order to evaluate the research, the results were measured based on the error measurement indices of the mean squared normal error 
(nRMSE) and mean bias (MBE). 
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3. Results and discussion 

According to Table (2), the meteorological parameters of maximum, minimum and average temperatures, hours of sunshine and wind have a 

positive correlation with solar radiation, that is, with the increase of each parameter, the amount of radiation also has an increasing trend, 

except precipitation and relative humidity, which have a negative correlation with radiation. It shows the reverse relationship between these 
two parameters with solar radiation. The highest correlation between relative humidity and solar radiation (-0.485) and the lowest correlation 

between precipitation and radiation with a value of -0.048 is in the hot dry climate. The best regression equations obtained from 

meteorological parameters using SPSS software for different climates are given in Table (3). in which the amount of error between the 
available parameters has been calculated for each of the stations. 

The relationships presented for five climates show that the maximum amount of error based on nRMSE and MBE index in hot dry climate is 

11% and -1.15 megajoules per square centimeter per day, respectively. On the other hand, the lowest amount of error based on the two 
mentioned indicators is in the hot and cold semi-arid climate, which is 8.5% and 0.50 megajoules per square centimeter per day, respectively. 

To estimate the regression equation in hot and cold semi-arid climates, as the results show, the variables included in the best regression 

equation in hot and cold semi-arid climates were: maximum temperature, precipitation, minimum temperature, sunshine hour, wind speed and 
average temperature In hot dry cool climate, the maximum, minimum and average temperature, relative humidity, sunshine hour and wind 

speed were used. Precipitation, minimum temperature, wind speed and solar hour are used in very hot semi-arid climate, in hot dry climate, 
maximum and minimum and average temperature, relative humidity, wind speed and solar hour are used, finally in moderately hot dry climate. 

Precipitation, maximum and average temperature along with wind speed, sunshine hour and relative humidity were used. In very humid, cool, 

hot, semi-dry, very hot, and dry, moderately hot climates, it is observed that the accuracy of radiation estimation between meteorological 
parameters is almost within the same interval of change (about 9%). From the MBE index provided between the meteorological parameters, 

we find that the minimum overestimation value is 0.02 megajoules per square centimeter per day in very humid, cool, hot climates, and the 

maximum value is (0.50) in the semi-arid, cold, hot climates. be Figure (3) shows the time series graphs of the investigated stations during the 
relevant statistical period. In general, the estimation of solar radiation using regression equations based on the investigated error measurement 

indices, which has the least amount of error and, conversely, the highest amount of accuracy, is in the semi-arid, cold, hot climate, because the 

accuracy is 8.5% based on the nRMSE index. The high accuracy of the equation is used to estimate the radiation, and its MBE value is 0.50, 
which proves the overestimation of the presented equation. 

Meteorological parameters were examined on a daily basis to obtain the regression equation in the years 1986 to 2010 in a very humid cool hot 

climate as mentioned in Table (4), and in the time series graph, the observed radiation values are more than Radiation values are estimates 
from regression relationships. The very hot semi-arid climate shows that the estimated radiation values have almost a constant range of 

changes and its maximum value is approximately 2000 megajoules per square centimeter per day, but the observed radiation value is more 

than this value. According to the diagram and table (4), the semi-arid, cold and hot climate has MBE value of -0.501 MJ/cm2/day among the 
parameters, and the estimated amount of radiation has not exceeded 2000 MJ/cm2. In some statistical years, the observed value is more than 

the estimated value. The time series of the hot and cold semi-arid climate is the same as the rest of the climates and it is higher than the 

mentioned value, and in the cool and hot dry climate, which has MBE with a value of -1.15 MJ/cm2/day, it is among the meteorological 
parameters. It is also mentioned in Table (4), and in some of the investigated periods, the amount of observations is more than the estimate, 

and there is a large fluctuation between the amount of radiation estimated and observations, and the estimated amount is up to about 4000 

megajoules per square centimeter per day. is Finally, the hot temperate dry climate with MBE, -0.558 megajoules per square centimeter per 
day indicates the underestimation of solar radiation in this climate. 

 

4. Conclusions 

It is necessary to investigate the energy of solar radiation as it is important and influential parameter on the processes on earth, including water 

resources. In this research, using the equations obtained from the regression model, the amount of solar radiation reaching the earth's surface 

was estimated in five different climates in the country, which includes 14 meteorological stations. It was seen that the amount of observed 
radiation in three climates, semi-arid, very hot, dry, cool, hot, and dry, moderately hot, is lower than the observed amount, and in two climates, 

very humid, cool, hot, and semi-arid, cold, hot, it is higher than the estimated amount of radiation. According to the regression equations, the 

amount of error obtained in the hot and cold semi-arid climate has the lowest amount of error and the warm and dry climate has the highest 
amount of error. The changes in the error percentage of the solar radiation estimation of the other three climates are not large and are about 

9%. The meteorological parameters used in the semi-arid, cold, hot climate were temperature, precipitation, sunshine hours, and wind speed. 

Considering the limitation of measuring solar radiation in the country, the importance of estimating this meteorological parameter is essential 
in order to use it in the management of water resources by managers. 
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 چکیدٌ

پبسأتش، ِضْٚ ثشآٚسد ٔٙبػت تبثؾ خٛسؿیذی  ایٗ ثجت دس فشاٚاٖ ٔـىلات ٚخٛد خٛسؿیذی ٚ ا٘شطی وبسثشد دس تبثؾ ٔمذاس إٞیت ثٝ تٛخٝ ثب
ثبؿذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی ػشػت ثبد، دٔب ٌیشی ضشٚسی ٔیٚیظٜ ٘مبط فبلذ ا٘ذاصٜوـٛس ثٝدس ٔٙبعك ٔختّف 

)حذاوثش، حذالُ ٚ ٔیبٍ٘یٗ(، سعٛثت ٘ؼجی، ػبػت آفتبثی ٚ ثبس٘ذٌی، سٚاثظ تدشثی ثشآٚسد ٔمذاس تبثؾ خٛسؿیذی دس پٙح الّیٓ ٔختّف وـٛس 
 سٚصا٘ٝ ثمیٝ ٔتغیشٞبی ٚ ٚاثؼتٝ ٔتغیش ػٙٛاٖتبثؾ خٛسؿیذی ثٝ ثیٗ ٔتغیشٜ چٙذ ٞبیسٌشػیٖٛ اص اػتفبدٜ ثب شثیتد پیـٟٙبد ؿذ. سٚاثظ

ؿذ٘ذ. ثشسػی ا٘دبْ ؿذٜ ٘ـبٖ داد وٝ الّیٓ ٘یٕٝ  ثٙذیدػتٝ آٔبسی ٔؼیبسٞبی حؼت ثش ٚ اػتخشاج ٔؼتمُ( ٔتغیشٞبی ػٙٛاٖٞٛاؿٙبػی )ثٝ
ثبؿذ ٚ الّیٓ خـه خٙه ٌشْ ثب ٔمذاس ٞب ٔیالّیٓدیٍش دس ثیٗ  =nRMSE 085/0خـه ػشد ٌشْ داسای ثبلاتشیٗ دلت ثش اػبع ؿبخق 

MBE ،15/1- ٔتش ٔشثغ ثش سٚص ٚ ٍٔبطَٚ ثش ػب٘تیnRMSE  َتشیٗ ٞٛاؿٙبػی ٚ ضؼیفتشیٗ خغب ثیٗ پبسأتشٞبی داسای ثیؾ 11/0ٔؼبد
ثبؿذ. دس الّیٓ ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ وٝ ثٟتشیٗ ثشآٚسد تبثؾ خٛسؿیذی كٛست ٌشفت اص پبسأتشٞبیی اص الّیٓ ٔٛسد ثشسػی ٔی 5ثشآٚسد دس ثیٗ 

تبثؾ خٛسؿیذی  خّٕٝ دٔب )حذاوثش، حذالُ ٚ ٔیبٍ٘یٗ(، ثبسؽ، ػبػت آفتبثی ٚ ػشػت ثبد اػتفبدٜ ؿذ. تبثیش پبسأتشٞبی ٔزوٛس دس ثشآٚسد
 ثبؿذ.یىؼبٖ ٔی

 تبثؾ، سٌشػیٖٛ، پبسأتش ٞٛاؿٙبػیالّیٓ،  کلیدی: َایياصٌ
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 مقدمٍ  
ٚ  )تشیغ ثبؿذخٛسؿیذی ٔی ا٘شطی ٔختّف ٞبیػیؼتٓ تٛػؼٝ ٚ عشاحی ٔٙظٛسپبسأتشی ٟٔٓ ثٝ (GSR) 1تبثؾ خٛسؿیذی وُ

 ثب ثشخٛسد دس خٛسؿیذ ا٘شطی اص ٔمذاس چٝ خبف، صٔب٘ی دٚسٜ یه عَٛ دس وٝ ٔؼٙبػت ایٗ ثٝ خٛسؿیذی تبثؾ (. ٔف1997ْٟٛ،  2 ٕٞىبساٖ

 آفتبثی اػت ٚ وـٛسی ایشاٖ .(2011،  4 ٚ ٕٞىبساٖ ٚاً٘ .، 2004ٚ، 3ؿٛد )إِٓٛسٚوغ ٚ ٞٛ٘تٛسیبٔی خزة ٔٙغمٝ یه دس افمی ػغح یه
(. دس حبَ 1390)خؼفشوبظٕی ٚ ٔشدی، سػذ ٔی ٘ظش ثٝ ضشٚسی أشی خٛسؿیذی ا٘شطی ثٟیٙٝ ثشداسیثٟشٜ فؼیّی، ٔٙبثغ ثٝ وٕجٛد تٛخٝ ثب

وٙٙذ. ادأٝ ٞبی فؼیّی تبٔیٗ ٔیدسكذ ا٘شطی ٔلشفی دس ایشاٖ سا ػٛخت 95دسكذ اص وُ ا٘شطی ٔلشفی خٟبٖ ٚ ثیؾ اص  81حبضش ثیؾ اص 
 ٔغبِؼٝ (.1385ٞبی فؼیّی ٔٛخت تـذیذ آِٛدٌی ٞٛا، آة ٚ صٔیٗ ٚ ٔٛخت تـذیذ ٌشٔبیؾ خٟب٘ی خٛاٞذ ؿذ )ٔشادی، اػتفبدٜ اص ػٛخت

 ٞبیٔذَ ٔختّف، ٔٙبعك خغشافیبیی ٚ الّیٕی ؿشایظ ثٝ تٛخٝ ثب ٘مبط آغبص ٚ اوثش دس 1970 دٞٝ اص خٛسؿیذ ا٘شطی دسثبسٜ وبسثشدی ٚ ٚػیغ

 اعلاػبت ،ػٙحٞبی تبثؾثبلای دػتٍبٜ ٞضیٌٙٝیشی ٚ ا٘ذاصٜ ٞبیدػتٍبٜ دِیُ وٕجٛدثٝ(. 1384)كفبیی ٚ ٕٞىبساٖ، سائٝ ٌشدیذ ا ٔٙبػجی

ثشآٚسد  دس لجَٛ لبثُ ٘تبیح اسائٝ ثٝ لبدس وٝ تدشثی ٚ ٞبی آٔبسیسٚؽ اسائٝ ثٙبثشایٗ، ثبؿذ.ٕ٘ی دػتشع دس خٛسؿیذی ا٘شطی ٔیضاٖ اص صیبدی
 دس حبِت (.1389)ٔؼیٙی ٚ ٕٞىبساٖ،  ثبؿذ ٌیشیا٘ذاصٜ فبلذ ٘مبط ٔتغیش دس ایٗ ثشآٚسد ثشای ٔٙبػجی حُ ساٜ تٛا٘ذٔی تبثؾ خٛسؿیذی ثبؿذ،

)ثشیؼتٛ ٚ  ٞٛا دٔبی ٔجتٙی ثش (،1388)ػّیضادٜ ٚ خّیّی،  آفتبثی دػتٝ ٔجتٙی ثش ػبػبت ػٝ دس خٛسؿیذی تبثؾ ثشآٚسد تدشثی ٞبیٔذَ وّی
 ٌیش٘ذ. ( لشاس ٔی2005، 6)ا٘جشي ٚ ثِٛٗ ( ٚ ٔجتٙی ثش اثش٘بوی1984، 5وٕپجُ

 پضيَش پیشیىٍ ي وظزی مباوی
تحمیمبت ثؼیبسی دس داخُ ٚ خبسج اص وـٛس خٟت ٔحبػجٝ تبثؾ خٛسؿیذی سػیذٜ ثٝ ػغح صٔیٗ ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. اص خّٕٝ ایٗ 

(، تغییشات ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی تبثؾ ؿٟشػتبٖ داساة اػتبٖ فبسع سا ثب اػتفبدٜ اص ػٙدؾ اص دٚس ٚ ػیؼتٓ 1400ایشج پٛس ٚ اػٕؼیّی )تحمیمبت 
صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ حدبسیثبؿذ. د ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح ٌٛاٜ آٖ ثٛد وٝ ثیـتشیٗ تبثؾ دسیبفتی ٔتؼّك ثٝ ٔبٜ فشٚسدیٗ ٔیاعلاػبت خغشافیبیی ثشآٚس

( ثب اػتفبدٜ اص دٚ ٔذَ ثشد ٚ َٞٛ اػتشْٚ تبثؾ خٛسؿیذی دسیبفتی اػتبٖ اكفٟبٖ سا ثشآٚسد ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ ٔذَ 1397)
ای ( تبثؾ ِحظ1394ٝسد ٕٞچٙیٗ ٔبٜ خٛلای ثیـتشیٗ تبثؾ ٔؼتمیٓ سا داؿتٝ اػت. تبصیه ٚ ٕٞىبساٖ )تٛا٘بیی خٛثی دس ثشآٚسد تبثؾ دا

ٞبی لٓ، اكفٟبٖ، تٟشاٖ ٚ ػٕٙبٖ ثشآٚسد ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح دلت عَٛ ٔٛج وٛتبٜ تبثؾ خٛسؿیذ سا ثب اػتفبدٜ اص ػٙدٙذٜ ٔٛدیغ ثشای اػتبٖ
 تٛاٖایشاٖ ٔی دس كٛست ٌشفتٝ ٔغبِؼبت دیٍش سٚؽ ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ سا ٘ـبٖ داد. اصٔذَ ثب ؿبخق خغبػٙدی ثشسػی ٌشدیذ ٚ دلت ثبلای 

 ٔذَ یه ی اػتبٖ آرسثبیدبٖ ؿشلی ثب( دس ثشآٚسد ٔیضاٖ تبثؾ وُ سػیذٜ ثٝ ػغح افمی دس ٌؼتش1392ٜثٝ پظٚٞؾ خؼشٚی ٚ ٕٞىبساٖ )
 .ٔیبٍ٘یٗ، سعٛثت وٕیٙٝ، اثش٘بوی آػٕبٖ ٚ ػبػبت آفتبثی اؿبسٜ وشد دٔبٞبی وٕیٙٝ، ثیـیٙٝ ٚ وبسٌیشی ػٙبكش الّیٕی ؿبُٔثب ثٝ سٌشػیٛ٘ی

 ٚ پٛساثشاٞیٓداد تٛصیغ تبثؾ ػبلا٘ٝ اػتبٖ آرسثبیدبٖ ؿشلی اص خٙٛة غشة ثٝ ؿٕبَ ٚ ؿٕبَ ؿشق سٚ٘ذ وبٞـی داسد.  ٘ـبٖ ٘تبیح ٔغبِؼٝ
 یه دس وـٛس ٞٛاؿٙبػی ػبصٔبٖ ؿذٜ ٌیشیا٘ذاصٜ ٞبیدٜدا اص اػتفبدٜ افمی ثب كفحٝ سٚی ثش وُ تبثؾ ؿذت (، ثب ثشسػی1388ٕٞىبساٖ )

 ٚ ػّیضادٜ اسائٝ داد٘ذ. خٛسؿیذی وُ تبثؾ ٔیضاٖ ثشآٚسد ثشای خذیذ سٚؽ یه وـٛس، ؿٟشٞبی اص ثشخی ثشای( 1992-2005ػبِٝ ) 14 دٚسٜ
 7 ٕٞىبساٖ ٚ ٔیـشأؼشفی ٕ٘ٛد٘ذ.  ٔـٟذ ؿٟش ثشای افمی ػغح سٚی ثش خٛسؿیذ وُ تبثؾ ؿذت ثشآٚسد ثشای ایساثغٝ (،1388خّیّی )

 تٟیٝ ٘مـٝ ػلاٜٚ ٞبآٖ .ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ ػٙتیُٙ، اص اػتفبدٜ وـٛس ّٞٙذ سا ثب خٛسؿیذ تبثـی ا٘شطی پتب٘ؼیُ دسیبفت( 2020)
 دس پظٚٞؾ طاً٘ .وشد٘ذ ٔـخق وبسثشی سا عجمبت اص ٞشیه تٛػظ ؿذٜ دسیبفت خٛسؿیذی تبثؾ ٔیضاٖ ٔغبِؼٝ، ٔٛسد ایبِت اساضی وبسثشی

 فٙبٚسی ٚ التلبدی خغشافیبیی، خٙجٝ ػٝ سا اص خٛسؿیذ تبثـی ٔمذاس ا٘شطی دسیبفت ا٘دبْ ؿذ پتبػیُ چیٗ وٝ دس وـٛس( 2020) 8 ٕٞىبساٖ ٚ
پٛس ٚ  داسد. كفبسی خٛسؿیذ تبثـی ا٘شطی دسیبفت خٟت ثیـتش پتب٘ؼیُ چیٗ غشثی ٞبیلؼٕت ٘ـبٖ داد ٘تبیح. داد٘ذ لشاس ثشسػی ٔٛسد

پشٚس ٚ  ػجضی پبسأتش ٞٛاؿٙبػی تبثؾ خٛسؿیذی سٚصا٘ٝ سا ثشآٚسد ٕ٘ٛد٘ذ. 7( ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ سٌشػیٖٛ خغی ٚ تبثیش 2011ٟٔشاثیبٖ )
 دس پبسأتشٞب دادٖ لشاس ٚ دٔب حذاوثش ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٘ؼجی سعٛثت اثش٘بوی، آفتبثی، ػبػت ( ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی،2007) ؿتبیی

ٕٞىبساٖ  ٚ پشػت حك .ثذػت آٚسد٘ذ ایشاٖ ٔختّف ؿٟشٞبی ثشای سا خٛسؿیذی ا٘شطی سٚصا٘ٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔمذاس ٔتفبٚت، تدشثی ٞبیٔذَ
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 سا اص خٛسؿیذ دسیبفتی وّی تبثؾ ٔیضاٖ ٔحبػجٝ خٟت ثٟیٙٝ وـٛس ٔذِی ػیٙٛپتیه ایؼتٍبٜ 22 ٞٛاؿٙبػی اعلاػبت اص اػتفبدٜ ثب (2007)

 ٕ٘ٛد٘ذ  اسائٝ
 ٘یض داسای ٔٛاسد اص ایپبسٜ دس ٚ ٌشددٔی ٌیشیا٘ذاصٜ وـٛس ٞبی ػیٙٛپتیهایؼتٍبٜ دس ثشخی فمظ تبثؾ خٛسؿیذی وٝ ایٗ ثٝ تٛخٝ ثب

 اػبع ثش تحمیك، دس ایٗ ثبؿذ.ٔی ثشخٛسداس ثؼضایی إٞیت اص ٔغبِؼبت اص دس ثؼیبسی ایؼتٍبٜ فبلذ ٘مبط دس آٖ تؼییٗ اػت، آٔبسی خلاٞبی

خیّی ٔشعٛة خٙه ػبِٝ، ٔؼبدِٝ سٌشػیٛ٘ی ثشآٚسد تبثؾ خٛسؿیذی دس پٙح الّیٓ  24ایؼتٍبٜ دس یه دٚسٜ  14دس  ٔٛخٛد سٚصا٘ٝ ٞبیدادٜ
اسائٝ ٌشدیذ. دس ایٗ ٔمبِٝ تلاؽ ؿذ تب ضٕٗ  ٌشْ، ٘یٕٝ خـه خیّی ٌشْ، ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ، خـه خٙه ٌشْ ٚ خـه ٔؼتذَ ٌشْ

تٛاٖ ثب دلت ثبلا ثٝ ٔمذاس تبثؾ خٛسؿیذی ٔٙبعك ٝػبصی ثٞبی ٔختّف، ثب تىٙیه ثٟیٙٝوؼت اعلاع اص ٚضؼیت تبثؾ خٛسؿیذی الّیٓ
 ٔختّف دػت یبفت.

 ريش پضيَش
ثٙذی ؿذ٘ذ. ٞب عجك الّیٓ ٕ٘بی یٛ٘ؼىٛ دػتٝایؼتٍبٜتٕبٔی دس ٔغبِؼٝ حبضش، تبثؾ خٛسؿیذی دس پٙح الّیٓ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. 

ػٙٛاٖ ، ػٝ ایؼتٍبٜ وشٔب٘ـبٜ، ٔـٟذ ٚ ؿیشاص ثٝخیّی ٔشعٛة خٙه ٌشْػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٜ الّیٓ ثذیٗ كٛست وٝ دٚ ایؼتٍبٜ سأؼش ٚ سؿت ثٝ
ٞبی الّیٓ ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ، ایؼتٍبٜ ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٜ٘یٕٝ خـه خیّی ٌشْ، ػٝ ػٝ ایؼتٍبٜ تجشیض، ص٘دبٖ ٚ اسٚٔیٝ ثٕٝ٘بیٙذٜ الّیٓ 

خـه ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٜ الّیٓ ٞبی اٞٛاص، ثٛؿٟش ٚ ثٙذسػجبع ثٝٚ ایؼتٍبٜ ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٜ الّیٓ خـه خٙه ٌشْثیشخٙذ، وشٔبٖ ٚ اكفٟبٖ ثٝ
 .ذدٞٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝ سا ٘ـبٖ ٔیٔٛلؼیت خغشافیبیی ایؼتٍبٜ (1)ؿىُ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٙذ.  ٔؼتذَ ٌشْ

 

 
 ّای َّاضٌاسیهَقعیت جغرافیایی ایستگاُ .1ضکل 

(، ٔیبٍ٘یٗ Tave(، ٔیبٍ٘یٗ دٔبی ٞٛا )Tmin(، دٔبی حذالُ )Tmax(، دٔبی حذاوثش )Uثبد )ٌیشی ؿذٜ ػشػت ٞبی سٚصا٘ٝ ا٘ذاصٜدادٜ
ٔتغیش ٚاثؼتٝ، ثشای  ػٙٛاٖ( ثRSٝخٛسؿیذی )ػٙٛاٖ ٔتغیشٞبی ٔؼتمُ ٚ ٔمذاس تبثؾ ( ثRٝ( ٚ ثبسؽ )N(، ػبػت آفتبثی )RHسعٛثت ٘ؼجی )

ٔـخلبت  (1)تٟیٝ ٌشدیذ. خذَٚ  2010تب  1986ٞبی ٞبی روش ؿذٜ اص ػبصٔبٖ ٞٛاؿٙبػی وُ وـٛس عی ػبَٞشیه اص ایؼتٍبٜ
 دٞذ. سد ٔغبِؼٝ سا ٘ـبٖ ٔیٛٞبی ٔپبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی ایؼتٍبٜ
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  2010 -1986ّای طی سال هطالعِ هَردی ّاستگاُیای َّاضٌاسی پاراهترّاهیاًگیي  هطخصات .1 جذٍل

 ایستگاُ اقلین

ی دها

  حذاکثر

(C) 

ی دها

 حذاقل

 (C) 

دهای 

 هیاًگیي

 (C) 

 رطَتت

 یًسث

 (%) 

 ساعت

 (hrی )آفتات

تارش 

(mm) 
 تاد

(m/s) 

 یذیخَرضص تات

(MJ.cm-2 .day-1) 

خیلی هرطَب 

 خٌک گرم

 86/1520 67/1 39/3 407/4 83/97 92/16 88/13 97/19 راهسر

 52/1662 72/1 19/4 70/4 43/83 42/16 06/12 79/20 رضت

ًیوِ خطک 

 خیلی گرم

 16/1296 06/3 14/1 08/8 08/44 39/15 003/7 79/23 کرهاًطاُ

 38/1420 35/2 674/0 03/8 16/52 26/15 80/8 72/21 هطْذ

 62/1422 82/1 820/0 15/9 18/40 19/18 46/10 93/25 ضیراز

ًیوِ خطک 

 سرد گرم

 86/1346 27/4 656/0 98/7 34/50 91/13 30/8 57/19 تثریس

 55/641 72/2 772/0 94/7 03/54 76/10 76/3 76/17 زًجاى

 27/583 19/2 808/0 99/7 96/58 53/11 31/5 75/17 ارٍهیِ

خطک خٌک 

 گرم

 03/1937 83/2 477/0 001/9 54/35 57/13 45/8 53/24 تیرجٌذ

 56/1722 27/3 338/0 13/9 96/31 42/16 41/7 42/25 کرهاى

 42/1068 72/1 327/0 10/9 62/35 62/35 97/9 28/24 اصفْاى

خطک هعتذل 

 گرم

 74/1841 19/3 673/0 63/8 74/42 58/25 84/18 70/32 اَّاز

 46/461 07/3 586/0 25/8 85/63 05/25 07/20 02/30 تَضْر

 80/824 89/2 719/0 79/8 01/65 01/27 81/21 22/32 تٌذرعثاس

 
الذاْ ثٝ ثشآٚسد تبثؾ  SPSSافضاس ٞب، ثب اػتفبدٜ اص ثشاصؽ سٌشػیٖٛ خغی چٙذ ٔتغیشٜ تحت ٘شْپغ اص تٟیٝ اعلاػبت ٚ وٙتشَ ویفی آٖ

خذاٌب٘ٝ ٔحبػجٝ ؿذ. خٟت تؼییٗ ٕٞجؼتٍی ثیٗ تبثؾ خٛسؿیذی ٚ دیٍش پبسأتشٞبی . سٚاثظ تدشثی ثشای ٞش الّیٓ خٛسؿیذی ٌشدیذ
 ش ٌشفتٝ ؿذ:ظ( دس x٘( ٚ ٔتغیشٞبی ٔؼتمُ )Yٞٛاؿٙبػی، ٔؼبدِٝ ٕٞجؼتٍی خغی چٙذ ٔتغیشٜ صیش، ثیٗ ٔتغیش ٚاثؼتٝ )

nnxaxaxaY  ...2211  (1                                                      )                                                           
 ا٘ذ. ضشایت ثبثت ٕٞجؼتٍی a1 ،a2  ٚanثیٙی وٙٙذٜ ٚ ٔتغیشٞبی پیؾ x1 ،x2  ٚxnثیٙی ؿٛ٘ذٜ، ٔتغیش پیؾ Y، وٝ دس آٖ

ٞب، لیٛد ؿذ. ثذیٗ ٔٙظٛس ثب اػٕبَ ٔحذٚدٜ ػبصی ضشایت ٔؼبدلاتٔظٛس ثٟجٛد ٘تبیح الذاْ ثٝ ثٟیٙٝثٝٞب، پغ اص تؼییٗ ضشایت ٞش یه اص ٔذَ
 Visual Basicٕٞشاٜ ثب  Micro Soft Excelا٘دبْ ؿذ.  Excelافضاس ٘شْ Solverسٚؽ تحّیُ سٌشػیٛ٘ی دس ٔحیظ ٞبی تبثؾ ثٝٚ ٚیظٌی
ػبصی تبثؾ ثشآٚسدی (. ثٟی1997ٝٙ، 2لإٍ٘ی .، 1،2000ٚچٙذ ٔٙظٛسٜ ثب اثضاس ٔشثٛط ثٝ وبسٞبی سیبضی ٚ آٔبسی اػت )ثلاذ افضاسیه ٘شْ

 ػبصی ا٘دبْ ؿذ.، دس ػٝ ثخؾ ٔذَ سیبضی تبثؾ، تبثغ ٞذف ٚ سٚؽ ثٟیٙٝ(2)ٔغبثك ؿىُ 
 

                                                      
1
 Bloch 

2
 Liengme 
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 سازی هَرد استفادُ . ساختار رٍش تی2ٌِْضکل 

 

 پبسأتش عٛسیىٝثٝ ٕٞشاٜ لیذٞبی ٔحذٚد وٙٙذٜ دس یه كفحٝ وبسی تؼشیف ؿذ.دس ثخؾ ٔذَ سیبضی، ػَّٛ ٞذف ٞش یه اص پٙح ٔذَ ثٝ
ػٙٛاٖ ٘تبیح اخشای اَٚ ثش٘بٔٝ ثٝ تٛا٘ذ ٔمذاس ٔٙفی داؿتٝ ثبؿذ أب ػبیش پبسأتشٞبی ٔٛسد ثشسػی ثبیذ ٔثجت ثبؿٙذ ٚ ٔمذاس ٔٙفی ٘ذاس٘ذ.دٔب ٔی

ػبصی، دس ػبصی ثٟشٜ ٌشفت. فشآیٙذ ثٟیٙٝٞب دس ادأٝ فشآیٙذ ثٟیٙٝاص آٖ Solver Excelػبصی ِحبػ ؿذ وٝ ٔمبدیش ضشایت اِٚیٝ غیش ثٟیٙٝ
كٛست خذاَٚ ٟ٘بیت ٘تبیح ثٌٝشدد. دس ، ػَّٛ ٞذف ثٟیٙٝ ٔی(1)ٞبی تغییش یبفتٙی ٞؼتٙذ وٝ ثب تغییش ضشایت ٔؼبدلات خذَٚ ٚالغ ػَّٛ

ؿٛد. ثب ثشٚص ٞش ٌٛ٘ٝ تغییش دس ٔتغیشٞبی ٚسٚدی، حُ ٔؼبِٝ ثشاػبع تبثغ ٞذف )ػَّٛ ٞذف( ٚ اسضبء، ؿشط تٛلف ػبصی ٔیثشای وبسثش آٔبدٜ
تدٕؼی ػبصی اختلاف تبثؾ خٛسؿیذی حذالُ Solver Excelػبصی ضشایت دس اٍِٛسیتٓ اػت. ؿشط تٛلف ثشای خبتٕٝ فشآیٙذ ثٟیٙٝ

 ، ثٛد. (1)سٚؽ حذالُ ٔشثؼبت خغب ٔغبثك ساثغٝ ٔـبٞذاتی ثب ثشآٚسدی ثٝ
f=min [SUM(Ia-Ip)

2
]                                                                                                                                (2)  

 ( اػت. Ip( ٚ ثشآٚسدی تبثؾ )Iaٔمبدیش ٔـبٞذاتی )دٞٙذٜ اختلاف ثیٗ ٘ـبٖ fوٝ 
ػبصی خٛدوبس ثش سٚی ٕٞبٖ ، اٍِٛسیتٓ ثب ایدبد یه حّمٝ تىشاس ٔٙبػت ٘ؼجت ثٝ ثٟیٙٝ(1دس ساثغٝ ) دس كٛست ػذْ اسضبء ؿشط تٛلف

 یبثذ.ٕ٘بیذ. تىشاس ػّٕیبت تب صٔبٖ ػذْ ثٟجٛد ٚ تغییش دس ضشایت پیـٟٙبدی ادأٝ ٔیكفحٝ وبسی ػُٕ ٔی
ٚ  (nRMSE)ٞبی خغبػٙدی ٔدزٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغبی ٘شٔبَ ٔٙظٛس اسصیبثی پظٚٞؾ ا٘دبْ ؿذٜ ٔمبػٝ ٘تبیح ثش ٔجٙبی ؿبخقثٝ

اػتفبدٜ  ض٘ی (5)( عجك ساثغٝ rا٘دبْ ؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ اص ؿبخق ضشیت ٕٞجؼتٍی ) (4( ٚ )3سٚاثظ )عجك (MBE) ٔیبٍ٘یٗ ػٌٛیشی 
  ؿذ.

nRMSE = 
 

 ̅
√     (  

 )       ̅̅ ̅̅̅ ; and    

ei = (Yi – Xi)                                                                                    ..                                                                                (3)  

MBE = ∑
(     )

 

 
                                                                                                                      (4            )   

r = 
(∑ (   ̅))(   ̅ 
   )) 

(∑ (   ̅)  
   (   ̅) 

                                                                                                                              (5)   

ثیٙی یب تفبٚت ثیٗ ٔمبدیش حذاوثش ٚ دس افك پیؾ ٔـبٞذاتیثشاثش ثب حذاوثش ٔمذاس  ػبصی، وٝ ٔؼٕٛلا: ضشیت ٘شٔبَ   ایٗ سٚاثظ:  وٝ دس
دس  ٔـبٞذاتیٔمذاس   Xٔـبٞذٜ ٔحبػجٝ وشد.تٛاٖ دس وُ ثبصٜ صٔب٘ی یب افك صٔب٘ی یب ثبصٜ وٛتبٜ ٔذت ػبصی سا ٔیضشیت ٘شٔبَ حذالُ اػت.

 .ٞب اػتتؼذاد وُ دادٜ X ٚ Y ٚ n ٔیبٍ٘یٗ ̅  ٚ ̅  اػت. i دس صٔبٖ ثشآٚسدی ٔمذاس  i،Y صٔبٖ

 َا یافتٍ

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٔیبٍ٘یٗ تبثؾ  (2)ٔمبدیش حذاوثش، حذالُ ٚ ٔیبٍ٘یٗ پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی دس پٙح الّیٓ ٔٛسد ثشسػی دس خذَٚ 
تشیٗ تشیٗ ٚ وٓٔتش ٔشثغ ثش سٚص ثیؾٍٔبطَٚ ثش ػب٘تی 46/461ٚ ثٛؿٟش ثب ٔتش ٔشثغ ثش سٚص ٍٔبطَٚ ثش ػب٘تی 03/1937خٛسؿیذی ثیشخٙذ ثب 

تشیٗ ٔیبٍ٘یٗ ػبػت آفتبثی ػبػت ثیؾ 15/9ػبػت وٕتشیٗ ٚ ؿیشاص ثب  407/4ا٘ذ. سأؼش ثب ٞبی ٔٛخٛد ثجت وشدٜٔمذاس سا دس ثیٗ ایؼتٍبٜ
 81/21دسكذ تؼّك داسد. ثٙذس ػجبع ثب  97/83دسكذ ٚ حذاوثش آٖ ثٝ سأؼش ثب  96/31سا داسد. حذالُ ٔیبٍ٘یٗ سعٛثت ٘ؼجی ثٝ وشٔبٖ ثب 

 مذل ریاضی فرآینذ نفور

 تابع هذف

سازیبهینه  

 مشخصات فرآینذ هاقیود مذل

 ضرایب نفور
 قیذ توقف

 ضرایب بهینه
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ذاوثش دس اٞٛاص ٌشاد داساػت. ثیـتشیٗ دٔبی حدسخٝ ػب٘تی 76/3ٌشاد ثیـتشیٗ ٔیبٍ٘یٗ حذالُ دٔب ٚ وٕتشیٗ آٖ سا ص٘دبٖ ثب ػب٘تیدسخٝ
 ٌشاد وٕتشیٗ حذاوثش دٔب سا داسد.دسخٝ ػب٘تی 75/17ٌشاد( ٚ اسٚٔیٝ ثب ػب٘تیدسخٝ 70/32)

ٞبی ٕٞجؼتٍی ثیٗ پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی )دٔبی حذاوثش، حذالُ ٚ ٔیبٍ٘یٗ، سعٛٚثت ٘ؼجی، ػبػت آفتبثی، ثبسؽ ٚ ثبد( الّیٓ( 2دس خذَٚ )
داس دسكذ ثب تبثؾ خٛسؿیذی ٕٞجؼتٍی ٔؼٙی 99ؿذٜ اػت. تٕبٔی پبسأتشٞبی روش ؿذٜ دس ػغح ٔٛسد ثشسػی ثب تبثؾ خٛسؿیذی آٚسدٜ 

 داؿتٙذ.
 

 ّای هَرد تررسی. ضریة ّوثستگی تیي پاراهترّای َّاضٌاسی ٍ تاتص خَرضیذی اقلین2جذٍل 

 هتر هرتع تر رٍز(تاتص خَرضیذی )هگاشٍل تر ساًتی

 پاراهتر َّاضٌاسی
اقلین خیلی هرطَب 

 خٌک گرم

اقلین ًیوِ خطک 

 خیلی گرم

اقلین ًیوِ خطک 

 سرد گرم

اقلین خطک 

 خٌک گرم

اقلین خطک 

 هعتذل گرم

176/0 (C) حذاکثری دها  357/0  322/0  296/0  341/0  

095/0 (C) حذاقلی دها  323/0  324/0  219/0  173/0  

141/0 (Cدهای هیاًگیي )  352/0  329/0  134/0  269/0  

-074/0 (%ی )ًسث رطَتت  331/0-  294/0-  268/0-  485/0-  

273/0 (hrی )آفتات ساعت  351/0  280/0  268/0  228/0  

-109/0 (mmتارش )  136/0-  090/0-  091/0-  048/0-  

-231/0 (m/s)تاد   149/0  292/0  083/0  215/0  

 
آٚسدٜ  (3)ٞبی ٔختّف دس خذَٚ ثشای الّیٓ SPSSافضاس دػت آٔذٜ اص پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی ثب اػتفبدٜ اص ٘شْسٌشػیٛ٘ی ثٝ ثٟتشیٗ ٔؼبدلات

 ٞب ٔیضاٖ خغب ثیٗ پبسأتشٞبی ٔٛخٛد ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت.ؿذٜ اػت. وٝ دس آٖ ثشای ٞش یه اص ایؼتٍبٜ
 

 هطالعِ هَرد ّایاقلین در َّاضٌاسی پاراهترّای ٍ تاتص رگرسیًَی هذل. 3جذٍل 

 MBE یًَیرگرس هذل هعادلات اقلین

(MJ.cm
-2 

.day
-1

) 
nRMSE (-) 

 خیلی هرطَب خٌک گرم
RS = 6- /551 RH + 053 /11  Tmax - 063/169  U+ 

583/54  N + 268/1918  
02/0 099/0 

 ًیوِ خطک خیلی گرم
RS= - 219/8  R + 495/21  Tmin +  222/71  U + 044/720  

N + 452/417  
06/0- 093/0 

 ًیوِ خطک سرد گرم
RS = 066/29 Tmax - 336 /8  R + 562/54  Tmin + 76/41  

N + 293/97  U – 869/63  Tmean + 962/152  
50/0 085/0 

 خطک خٌک گرم
RS = 36/9  Tmin + 88/3  RH + 829/37  U + 966/53  N – 

720/79  Tmean + 951/88  Tmax – 056/197  
15/1- 11/0 

 خطک هعتذل گرم
RS = 456/3 R – 259/53  Tmean + 718/61  Tmax + 

30/70 U + 94/17  N - 018/19  RH + 79/1233  
84/0- 091/0 

 
تٛاٖ ثٟتشیٗ ٔؼبدِٝ ٝٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت، تب ث MBE  ٚnRMSEدػت آٔذٜ ثب اػتفبدٜ اص دٚ ؿبخق ثٝثشسػی دلت ٔؼبدلات سٌشػیٛ٘ی 

 الّیٓ ٔٛسد ثشسػی تخٕیٗ صد.  5سٌشػیٛ٘ی خٟت ثشآٚسد تبثؾ خٛسؿیذی سا دس ثیٗ 
 اسائٝ ؿذٜ اػت. (3)الّیٓ عی دٚسٜ آٔبسی ٔٛسد ثشسػی دس ؿىُ  5ٕ٘ٛداس ػشی صٔب٘ی ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ ثشآٚسدی تبثؾ خٛسؿیذی 
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 ّای هَرد تررسی. ًوَدارّای سری زهاًی اقلین3ضکل 

 
ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت دس  2010تب  1986ٞبی دػت آٚسدٖ ٔؼبدِٝ سٌشػیٛ٘ی دس ػبَثٝكٛست سٚصا٘ٝ ثشای پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی ثٝ

٘یض روش ؿذ ٚ دس ٕ٘ٛداس ػشی صٔب٘ی آٖ ٔمبدیش تبثؾ ٔـبٞذاتی ثیؾ اص ٔمبدیش  (4)ٌٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ الّیٓ خیّی ٔشعٛة خٙه ٌشْ ٕٞبٖ
 ثبؿذ. تبثؾ ثشآٚسدی اص سٚاثظ سٌشػیٛ٘ی ٔی

 بحث
پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی دٔبٞبی ثیـیٙٝ، وٕیٙٝ ٚ ٔیبٍ٘یٗ، ػبػت آفتبثی ٚ ثبد ثب تبثؾ  (2اص خذَٚ )آٔذٜ دػت ثٝعجك اعلاػبت 

ٝ یؼٙی ثب افضایؾ ٞش پبسأتش ٔمذاس تبثؾ ٘یض سٚ٘ذ افضایـی سا داسا ثٛدٜ ثٝ خض ثبسؽ ٚ سعٛثت ٘ؼجی وٝ خٛسؿیذی ٕٞجؼتٍی ٔثجت داؿت
تشیٗ ٕٞجؼتٍی ثیٗ ثبؿذ. ثیؾٞب ثب تبثؾ ٔٙفی ثٛدٜ وٝ ٘ـبٖ اص ساثغٝ ػىغ ثیٗ ایٗ دٚ پبسأتش ثب تبثؾ خٛسؿیذی ٔیٕٞجؼتٍی آٖ

 .دس الّیٓ خـه ٔؼتذَ ٌشْ اػت -048/0یٗ ٕٞجؼتٍی ثیٗ ثبسؽ ٚ تبثؾ ثب ٔمذاس تش( ٚ وٓ-485/0سعٛثت ٘ؼجی ٚ تبثؾ خٛسؿیذی )
دس الّیٓ خـه  nRMSE  ٚMBEتشیٗ ٔیضاٖ خغب ثش اػبع ؿبخق دٞذ ثیؾثشای پٙح الّیٓ ٘ـبٖ ٔی (3ٞبی اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ )ساثغٝ

٘تبیح خغبػٙدی ایٗ الّیٓ ٕٞؼٛ ثب ٘تبیح پظٚٞؾ . بؿذثٔتش ٔشثغ ثش سٚص ٔیٍٔبطَٚ ثش ػب٘تی -15/1دسكذ ٚ  11خٙه ٌشْ ثٝ تشتیت 
دسكذ(  15)ٔؼبدَ  NRMSEثبؿذ وٝ ایؼتٍبٜ وشٔبٖ دس ایٗ الّیٓ سا ثشسػی وشد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ ٔمذاسؿبخق ( ٔی1402خٟب٘تیغ ٚ پیشی )

الّیٓ ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ اػت وٝ ثٝ تشیٗ ٔیضاٖ خغب ثش اػبع دٚ ؿبخق ٔزوٛس دس دس ٔمبثُ وٓثبؿذ.٘ضدیه ثٝ اسصیبثی ایٗ پظٚٞؾ ٔی
ٕٞب٘غٛس وٝ ٔتش ٔشثغ ثش سٚص اػت. ثشای ثشآٚسد ٔؼبدِٝ سٌشػیٛ٘ی دس الّیٓ ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ ٍٔبطَٚ ثش ػب٘تی 50/0دسكذ ٚ  5/8تشتیت 

دٔبی حذاوثش، ست ثٛد٘ذ اص: ثٝ تشتیت ػجب ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ دٞذ ٔتغیشٞبی ٚاسد ؿذٜ دس ثٟتشیٗ ٔؼبدِٝ سٌشػیٖٛ دس الّیٓ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی
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( 1395وبسثشد ٔؼبدلات سٌشػیٛ٘ی دس پظٚٞؾ فلیحی ٚ ثیبت ٚسوـی ) ثبسؽ، دٔبی حذالُ، ػبػت آفتبثی، ػشػت ثبد ٚ دٔبی ٔیبٍ٘یٗ.
ؾ اػت. ٕٞچٙیٗ ثشای ایؼتٍبٜ تجشیض ٚالغ دس الّیٓ روش ؿذٜ اسائٝ ٌشدیذ ٚ اص پبسأتشٞبی ٔـبثٝ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ ٕٞؼٛ ثب ٘تبیح ایٗ پظٚٞ

( ثشای ایؼتٍبٜ تجشیض دس الّیٓ ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ سٌشػیٛ٘ی سا ثشای ثشآٚسد تبثؾ سٚؽ 1392خؼشٚی ٚ ٕٞىبساٖ )
دس الّیٓ خـه خٙه ٌشْ اص دٔبی حذاوثش ٚ حذالُ ٚ ٔیبٍ٘یٗ، سعٛثت ٘ؼجی، ػبػت آفتبثی ٚ ػشػت ثبد اػتفبدٜ ٔٙبػجی ٔؼشفی ٕ٘ٛد٘ذ. 

ذ. ثبسؽ، دٔبی حذالُ، ػشػت ثبد ٚ ػبػت آفتبثی دس الّیٓ ٘یٕٝ خـه خیّی ٌشْ وبسثشد داؿتٝ، دس الّیٓ خـه خٙه ٌشْ دٔبی ٌشدی
حذاوثش ٚ حذالُ ٚ ٔیبٍ٘یٗ، سعٛثت ٘ؼجی، ػشػت ثبد ٚ ػبػت آفتبثی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ دس ٟ٘بیت دس الّیٓ خـه ٔؼتذَ ٌشْ ثبسؽ، 

یٗ ٕٞشاٜ ػشػت ثبد، ػبػت آفتبثی ٚ سعٛثت ٘ؼجی اػتفبدٜ ؿذ. دس الّیٓ خیّی ٔشعٛة خٙه ٌشْ، ٘یٕٝ خـه اص دٔبی حذاوثش ٚ ٔیبٍ٘
ثبؿذ ؿٛد وٝ ٔیضاٖ دلت ثشآٚسد تبثؾ ثیٗ پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی تمشیجب دس یه ثبصٜ تغییش ٔیخیّی ٌشْ ٚ خـه ٔؼتذَ ٌشْ ٔلاحظٝ ٔی

 02/0حذالُ ٔمذاس ثیؾ ثشآٚسد ثب ٔمذاس  تٛاٖ دسیبفت وٝ ٔیبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی اسائٝ ؿذٜ ثیٗ پ MBEدسكذ(. اص ؿبخق  9)حذٚد 
 (3)ثبؿذ. ؿىُ ( ٔی50/0ٔتش ٔشثغ ثش سٚص دس الّیٓ خیّی ٔشعٛة خٙه ٌشْ ٚ حذاوثش آٖ دس الّیٓ ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ )ٍٔبطَٚ ثش ػب٘تی

دٞذ. دس وُ ثشآٚسد تبثؾ خٛسؿیذی ثب اػتفبدٜ اص بسی ٔشثٛعٝ ٘ـبٖ ٔیٞبی ثشسػی ؿذٜ سا دس عَٛ دٚسٜ إٓٔ٘ٛداسٞبی ػشی صٔب٘ی ایؼتٍبٜ
تشیٗ ٔیضاٖ خغب ٚ ٔتمبثلا ثیـتشیٗ ٔمذاس دلت سا داؿتٝ ثبؿذ دس ٞبی خغبػٙدی ٔٛسد ثشسػی وٝ وٓٔؼبدلات سٌشػیٛ٘ی ثش اػبع ؿبخق

ٜ دلت ثبلای ٔؼبدِٝ خٟت ثشآٚسد تبثؾ اػت ٘ـبٖ دٞٙذ nRMSEدسكذ ثش اػبع ؿبخق  5/8الّیٓ ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ اػت صیشا دلت 
 وٙذ. ثبؿذ ٚ ثیؾ ثشآٚسد ٔؼبدِٝ اسائٝ ؿذٜ سا اثجبت ٔیٔی 50/0آٖ ٘یض  MBEٚ ٔمذاس 

دٞذ وٝ ٔمبدیش تبثؾ ثشآٚسدی تمشیجب داسای ثبصٜ تغییشات ثبثتی ثٛدٜ ٚ حذاوثش ٘ـبٖ ٔی( 3یٕٝ خـه خیّی ٌشْ عجك ٘تبیح ؿىُ )الّیٓ ٘
خـه  ثبؿذ. الّیٓ ٘یٕٝثبؿذ أب ٔمذاس تبثؾ ٔـبٞذاتی ثیـتش اص ایٗ ٔمذاس ٔیٔتش ٔشثغ ثش سٚص ٔیٍٔبطَٚ ثش ػب٘تی 2000ب ٔمذاس آٖ تمشیج

ٔتش ٔشثغ ثش سٚص سا ثیٗ پبسأتشٞب داساػت ٚ ٔمذاس ٚ ٔمذاس تبثؾ ٍٔبطَٚ ثش ػب٘تی -MBE ،501/0ٔیضاٖ ( 4ػشد ٌشْ عجك ٕ٘ٛداس ٚ خذَٚ )
ٞبی آٔبسی ٔمذاس ٔـبٞذاتی ثیؾ اص ٔمذاس ثشآٚسدی اػت. ٔتش ٔشثغ فشاتش ٘شفتٝ اػت. دس ثشخی اص ػبٍَبطَٚ ثش ػب٘تیٔ 2000ثشآٚسدی اص 

ٞب ثٛدٜ ٚ اص ٔمذاس روش ؿذٜ ثبلاتش ٘شلتٝ ٚ دس الّیٓ خـه خٙه ٌشْ وٝ الّیٓ ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ ٘یض ػشی صٔب٘ی آٖ ٔب٘ٙذ ثبلی الّیٓ
٘یض روش ٌشدیذٜ ٚ دس  (4)ثبؿذ وٝ دس خذَٚ ٔتش ٔشثغ ثش سٚص ثیٗ پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی ٔیٍبطَٚ ثش ػب٘تیٔ -15/1ثب ٔمذاس  MBEداسای 

تش اػت ٚ ٘ٛػبٖ صیبدی ثیٗ ٔمذاس تبثؾ ثشآٚسدی ٚٔـبٞذاتی ٕ٘بیبٖ اػت ٚ ٞبی ثشسػی ؿذٜ ٔمذاس ٔـبٞذاتی اص ثشآٚسدی ثیؾثشخی اص دٚسٜ
 -MBE ،558/0ثبؿذ. دس ٟ٘بیت الّیٓ خـه ٔؼتذَ ٌشْ ٘یض ثب ٔتش ٔشثغ ثش سٚص ٔیَٚ ثش ػب٘تیٍٔبط 4000ٔمذاس ثشآٚسدی آٖ تب حذٚد 

 ٔتش ٔشثغ ثش سٚص ٘ـبٖ دٞٙذٜ وٓ ثشآٚسد تبثؾ خٛسؿیذی دس ایٗ الّیٓ اػت.ٍٔبطَٚ ثش ػب٘تی
 

 گیزی وتیجٍ
ثشسػی آٖ  ،فشآیٙذٞبی سٚی صٔیٗ اص خّٕٝ ٔٙبثغ آة اػتػٙٛاٖ پبسأتشی ٟٔٓ ٚ تبثیشٌزاس ثش ثٝثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘شطی تبثؾ خٛسؿیذی 

ثبؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ثٝ دػت آٔذٜ اص ٔذَ سٌشػیٛ٘ی ٔمذاس تبثؾ خٛسؿیذی سػیذٜ ثٝ ػغح صٔیٗ دس پٙح ضشٚسی ٔی
الّیٓ ٘یٕٝ خـه  3بثؾ ٔـبٞذاتی دس ثبؿذ، ثشآٚسد ٌشدیذ. سٚیت ؿذ وٝ ٔمذاس تایؼتٍبٜ ٔی 14الّیٓ ٔختّف دس ػغح وـٛس وٝ ؿبُٔ 

خیّی ٌشْ، خـه خٙه ٌشْ ٚ خـه ٔؼتذَ ٌشْ وٕتش اص ٔمذاس ٔـبٞذاتی ٚ دس دٚ الّیٓ خیّی ٔشعٛة خٙه ٌشْ ٚ ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ 
ٔیضاٖ خغب ثیـتش اص ٔمذاس تبثؾ ثشآٚسدی اػت. عجك ٔؼبدلات سٌشػیٛ٘ی ٔیضاٖ خغبی ثٝ دػت آٔذٜ دس الّیٓ ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ وٕتشیٗ 

ٚ الّیٓ خـه خٙه ٌشْ ثیـتشیٗ ٔمذاس خغب سا داسد. تغییشات دسكذ خغبی ثشآٚسد تبثؾ خٛسؿیذی ػٝ الّیٓ دیٍش ٘ؼجت ثٝ یىذیٍش صیبد 
دٔب، ثبسؽ ، ػبػت آفتبثی ٚ ػشػت ثبد ثٛد.  ٘یٕٝ خـه ػشد ٌشْ الّیٓدسكذ اػت. پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی ٔٛسد اػتفبدٜ دس  9٘یؼت ٚ حذٚد 

ٔٙظٛس اػتفبدٜ اص آٖ دس ٔذیشیت ٌیشی تبثؾ خٛسؿیذی دس ػغح وـٛس، إٞیت ثشآٚسد ایٗ پبسأتش ٞٛاؿٙبػی ثٝٛخٝ ثٝ ٔحذٚدیت ا٘ذاصٜثب ت
 ثبؿذ.ٔٙبثغ آثی تٛػظ ٔذیشاٖ ضشٚسی ٔی
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 مىابغ

یه ساثغٝ خذیذ ثشای تخٕیٗ ٔیضاٖ تبثؾ وُ دس الّیٓ ٞبی ٔختّف  اسائٝ(. 1388پٛس، ػجذاِؼلاْ.، ٔؼشفت، ٟٔذی.، ٚ ٘یشی، ٞبدی. )اثشاٞیٓ
 https://ensani.ir/fa/article/124821 .1-22(، 27)9ایشاٖ. فلّٙبٔٝ فضبی خغشافیبیی، 

ٞبی ٞیجشیذی یبدٌیشی  ٞبی ٔختّف ایشاٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ (. تخٕیٗ ٔیضاٖ تبثؾ خٛسؿیذی دس الّی1402ٓخٕـیذ. ) ،پیشی .، ٚ٘جی ،خٟب٘تیغ
 https://doi.org/ 10.22067/jacsm.2022.79378.1144. 37-54(، 2)35، ػّْٛ وبسثشدی ٚ ٔحبػجبتی دس ٔىب٘یه .ٔبؿیٗ

ثشآٚسد تبثؾ خٛسؿیذی دسیبفتی ػغح صٔیٗ دس اػتبٖ اكفٟبٖ ثب (. 1397. )ٔحٕذ سضب ،وشثلائی .، ٚػّیشضب ،وشثلائی دسئی.، صٞشا ،صادٜ  حدبصی
 /gdij.2018.3851 http://dx.doi.org/10.22111 .159-174(، 51)16، ٘ـشیٝ خغشافیب ٚ تٛػؼٝ . ٔذَ ثشد ٚ َٞٛ اػتٛسْ

ثشآٚسد ٚ پٟٙٝ ثٙذی تبثؾ خٛسؿیذی دسیبفتی دس ػغح افمی ثب اػتفبدٜ اص (. 1392)خؼفش.  ،دسخـیٚ ، .ػؼیذ ،، خٟب٘جخؾ اكُ.ٔحٕٛد ،خؼشٚی
-http://geographical 39-63 (،13)43، فضبی خغشافیبیی .ؿشلی آرسثبیدبٖ ٔٛسدی: اػتبٖ ٔغبِؼٝ  GISپبسأتشٞبی الّیٕی دس ٔحیظ

space.iau-ahar.ac.ir/article-1-657fa.html  

ٞبی الّیٕی، فلّٙبٔٝ تحمیمبت خغشافیبیی، (. ثشآٚسد تبثؾ وّی خٛسؿیذ دس ٌؼتشٜ ایشاٖ ثش ٔجٙبی داد1376ٜ. )،حؼٗخّیّی، ػّی.، ٚ سضبیی كذس
46 ،35-15 .https://www.researchgate.net/publication/330350308 

(. ثشآٚسد پتب٘ؼیُ تبثؾ 1384كفبیی، ثتَٛ.، خّدی اػذی، ٔشتضی.، تمی صادٜ، حجیت.، خیلاٚی، افؼب٘ٝ.، عبِمب٘ی، ٌیتی.، ٚ دا٘ؾ،ٔب٘ذا٘ب. )
 .27-34(، 1)25ای، ٞؼتٝ خٛسؿیذی دس ایشاٖ ٚ تٟیٝ اعّغ تبثـی آٖ. ٔدّٝ ػّْٛ ٚ فٖٙٛ

https://jonsat.nstri.ir/article_723.html?lang=en 

 ٔٛسدی: خٛسؿیذی )ٔغبِؼٝ تبثؾ ثشآٚسد سٌشػیٛ٘ی ٔذَ یه تٛػؼٝ ٚ آٍ٘ؼتشْٚ ٔذَ ضشایت تؼییٗ (.1388) ٘دٕٝ. خّیّی، ٚ ،.أیٗ ػّیضادٜ،

  /jsw.v0i0.1554http://dx.doi.org/10.22067. 229-283(، 1)23خبن(، ٚ )آة وـبٚسصی كٙبیغ ٚ ػّْٛ ٔدّٝ ٔـٟذ(. ، ٔٙغمٝ

ٞبی سٌشػیٛ٘ی دس دٚالّیٓ ٔختّف. اِٚیٗ وٙفشا٘غ ثیٗ إِّّی (. ثشآٚسد تبثؾ خٛسؿیذی ثب ٔذ1395َٚسوـی، ٔشیٓ. )فلیحی، سٚطیٗ.، ٚ ثیبت 
 .1-8آة، ٔحیظ صیؼت ٚ تٛػؼٝ پبیذاس، ٌشٜٚ ٟٔٙذػی ػٕشاٖ، دا٘ـىذٜ فٙی دا٘ـٍبٜ ٔحمك اسدثیّی، اسدثیُ، ایشاٖ. 

http://www.icwesd.ir 

، سػبِٝ دوتشی، دا٘ـٍبٜ تشثیت ٔؼّٓ Meteosatّغ تبثؾ خٛسؿیذی ایشاٖ ثب اػتفبدٜ اص تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ (. تٟیٝ اع1385ٔشادی، اػحك. )
 )خٛاسصٔی( تٟشاٖ، تٟشاٖ، ایشاٖ.

(. ثشآٚسد تبثؾ خٛسؿیذی دس ایشاٖ ثب اػتفبدٜ اص یه ٔذَ 1389ٔحؼٗ.، ٚ دٞمبٖ ٔٙـبدی، ٔحؼٗ. ) ٔؼیٙی، ػبْ.، خٛادی، ؿٟشاْ.، وٛوجی،
  http://necjournals.ir/article33-1fa.html .1-10(، 2)13 ایشاٖ، ا٘شطی ٘ـشیٝثٟیٙٝ. 
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ABSTRACT 

Rivers serve as vital resources for human communities and ecosystems, necessitating precise and continuous monitoring to ensure their health. 
Rivers are subjected to contamination by numerous chemical, physical and biological pollutants. Water quality assessment is a process wherein 

experts and researchers from organizations such as environmental agencies and universities traditionally measure parameters affecting water 

quality, such as water temperature, pH, transparency, turbidity, dissolved oxygen, nitrate levels, among others. Subsequently, the Water Quality 
Index (WQI) is calculated according to specific standards, such as IRWQIsc and NSFWQI. The objective of this paper encompasses two sections. 

In the first section, using the Delphi-Fuzzy method, we identify parameters critical to water quality assessment, the existing challenges in 

traditional methods, and new requirements based on artificial intelligence and IoT technologies. This was accomplished with the assistance of 
selected experts using the snowball sampling method from relevant organizations such as the Environmental Protection Agency and the Water 

and Sewerage Department. The data analysis results, processed by appropriate softwares, indicated that the measurement of heavy metals and 

chlorophyll-a ranked the highest and the lowest in priority, respectively. Additionally, challenges such as outdated water quality assessment 

practices, high assessment costs, significant errors, and a shortage of expert professionals in organizations were identified. Furthermore, all 

experts agreed that the current traditional methods are inadequate for meeting new requirements, such as automated pattern extraction and 
parameter prediction, which can be achieved with an intelligent assistant.  In the second section of the paper, an IoT-based method for measuring 

the critical and prioritized parameters in river water quality assessment is proposed, designed, and implemented. The proposed system consists 

of four layers: perception, network, platform, and application. This system was installed and operated in a real-world river environment. The 
proposed system not only addresses the issues present in traditional methods used by organizations but also meets the new requirements. 
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1. Introduction 

Water, as one of the vital and fundamental resources in human life and ecosystem survival, is directly and indirectly affected by pollutants such 
as heavy metals, pesticides, agricultural toxins, soil erosion, animal waste, and human sewage. This issue has raised significant concerns 

regarding public health and environmental safety. Rivers, as one of the most important sources of freshwater, are heavily impacted by these 

changes, emphasizing the necessity of protecting their quality. This text examines methods for assessing water quality and demonstrates how 

the use of new technologies such as artificial intelligence and the Internet of Things can aid in improving the water quality assessment process. 

For example, calculating parameter values and converting them into qualitative values can be enhanced using artificial intelligence. According 

to Zhi et al.'s (2024) research, the determination of all water quality is characterized by traditional measurement methods, which may be time-
consuming, expensive, and sometimes in the later stages of evaluation due to the large volume of non-constructible data. It is not reusable. 

Additionally, this text categorizes challenges and new requirements in this field, indicating that intelligentizing the water quality assessment 

process through the use of new technologies leads to significant improvements in this area.  
 

 2. Methodology 

The methodology of this study consists of several important stages. Initially, by reviewing relevant literature and existing standards in the field 
of water quality assessment, the necessary foundations for the study were established. Subsequently, through the formation of a Delphi panel 

and using the snowball sampling method, the opinions of experts and specialists on issues related to water quality assessment were collected and 

analyzed. In the following steps, by creating a suitable portal for data collection and questionnaire, the required data were gathered from experts 
and specialists. Then, using the Delphi-fuzzy analysis method, the results obtained from interviews and questionnaires were analyzed by suitable 

softwares to gain a more precise understanding of the challenges and requirements in water quality assessment. This methodology employs a 

combined approach, which integrates literature review, expert and specialist participation, questionnaire data collection, and detailed result 

https://orcid.org/0000-0003-0741-6431
https://orcid.org/0000-0002-5195-1688
https://orcid.org/0000-0002-9385-1271


analysis. After that, we have proposed an IoT-based method for measuring some parameters in river for water quality assessment. The proposed 

system has been tested in a real environment.                                
 
3. Results and discussion 

Results of the research indicated that heavy metal measurement emerged as the most important parameter in water quality assessment, while 

chlorophyll-a measurement was deemed as the least significant of all. Challenges associated with traditional assessment methods, including the 
need for expert personnel, costly and time-consuming task, and potential outdatedness of results, were identified. Furthermore, the inadequacy 

of water sampling conditions underscored the necessity for more online assessment methods. Experts recommended using new technologies 

such as artificial intelligence and the Internet of Things (IoT) for data collection, storage, processing, and pattern extraction. Based on these 
findings, a proposed IoT-based system for river water quality assessment was designed, comprising hardware and software components across 

four layers: perception, network, platform, and application. This system aims to address the limitations of traditional methods while meeting the 

emerging requirements driven by artificial intelligence. 
 

4. Conclusions 

Water quality assessment, especially the quality of river water, is a highly important process that is traditionally and often manually conducted 

by some organizations, such as environmental agencies, water and wastewater authorities, and fisheries departments. In this process, experienced 

experts are dispatched to predetermined locations along the rivers at specific time periods, where some parameters are measured on-site while 
others are sampled by water and analyzed in laboratories, ultimately resulting in water quality assessment. This paper employed the Delphi-

Fuzzy methodology to prioritize influential parameters in water quality and identify existing challenges in the manual water quality assessment 

process through the assistance of selected experts and professionals via questionnaires and interviews. The analysis of the gathered data revealed 
that heavy metal assessment parameter holds the highest importance, while chlorophyll-a parameter, holds the least significance in water quality 

assessment. Furthermore, the challenges in traditional water quality methods, which require sending expert water specialists with suitable 

equipment to relevant locations at the right time, incurring high costs and time-consuming procedures, were highlighted. Additionally, the results 
obtained from assessments may become outdated in some cases and lack necessary valuable data. Moreover, water sampling in certain 

circumstances occurs under unsuitable conditions, necessitating a greater emphasis on online monitoring. Furthermore, experts believed that, 

considering the aforementioned needs, new technologies such as artificial intelligence and the IoT should be utilized for data collection, storage, 
processing, and pattern extraction. Based on the conducted research and its outcomes, an IoT-based system for river water quality assessment 

was proposed. This system comprises a collection of hardware and software in four layers: perception, network, platform, and application. 

Various sensors in the perception layer are utilized to measure priority parameters. The collected data in the platform layer are processed by 
different algorithms, and suitable patterns can be extracted using artificial intelligence algorithms and data mining techniques. This proposed 

system, besides addressing the challenges of traditional methods, possesses the capability to meet the new requirements based on the utilization 

of artificial intelligence. 
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 چکیده 

حاصل   نانیاست تا از سلامت آنها اطم یو مستمر  قیدق  شیپا ازمندین ها،ستمیو اکوس یجوامع انسان یبرا یاتیمنابع ح عنوانبهها آب رودخانه
است که در آن    یندیآب فرآ  تی فی. سنجش کشوندیآلوده م  یکیولوژیو ب  یکیزیف  ،ییایمیمتعدد ش  یهاکنندهها توسط آلودهرودخانه   چراکه  .شود

آب   تیفیدر ک  مؤثر  یو مرسوم، پارامترها  یسنت  روندیکها در  و دانشگاه  زیستیطمح  لیها از قباز سازمان  یبرخ  و پژوهشگران  ارشناسانک
ن  ژنی، اکس ی، کدرتی، شفافpHمانند دما،   اندازه  رهیو غ  تراتیمحلول،  با توجه    تیفیشاخص ک  یتدرنهاو    یریگرا  را   هایاستاندارد  بهآب 

شامل دو بخش است. در بخش اول ابتدا    پژوهش  نیهدف ا  .کنندیمحاسبه م   NSFWQIو    SCIRWQI  یهاشاخص طبق    را  مورداستفاده
  یهایبر فناور  یمبتن  دیجد  یها یازمندین  ییو مرسوم، شناسا  یسنت  درروش مشکلات موجود    ییآب، شناسا  تیفیدر سنجش ک  مؤثر  یپارامترها

ا  یهوش مصنوع و خبرگان  ا،یاش  نترنتیو  کارشناسان  برف  شدهانتخاب  با کمک  گلوله  روش  سازمان   یبه  قب  یهادر  از  سازمان    لیمربوطه 
نتا  ،یفاز-یبا استفاده از روش دلف  و اداره آب و فاضلاب  زیستیطمح مربوط به    یتساوبدر    هاداده  وتحلیلیه تجزحاصل از    جیانجام شد. 

 ی ریگاندازه  هاینشان داد که پارامتر  پایتونمحیط    محاسبه درو  و بارگذاری    اکسل  بعد از دانلود نتایج به فرمت  هاو تحلیل  شد  یورآجمعمصاحبه،  
بروز نبودن سنجش    یهاچالش  نیهستند. همچنکیفیت آب    در سنجش  تیاولو  نیو کمتر  نیشتریب  یدارابه ترتیب    a  کلروفیلو    نیفلزات سنگ

  ن یبر ا  کارشناسان  همهیناشد. علاوه بر    ییشناسا  رهیدر سازمان و غ  رهبکمبود کارشناسان خ  اد،یز  یسنجش، خطا  یبالا  نهیآب، هز  تیفیک
 رهیپارامترها و غ  ینیبشیاستخراج خودکار الگوها، پ  لیاز قب  دیجد  هایازیبه ن  ییپاسخگو  ییتوانا  یجار  سوم و مر  یبودند که روش سنت  دهیعق

و   مؤثر  یسنجش پارامترها  یبرا  ایاش  نترنتیبر ا یمبتن  ی . در بخش دوم مقاله روشرا نداردهوشمند قابل حصول هستند    اریدست  کیکه توسط  
ادراک، شبکه،    ،هایهیلا  یداراای  چهار لایه  یشنهادیپ  ستمی. سدیگرد  یسازادهیو پ  ی ارائه، طراح  ،هاهآب رودخان  تیفیدر سنجش ک  دارتیاولو

علاوه بر برطرف کردن مشکلات    ستمیس  نیکه ا  دیگرد  یاندازرودخانه نصب و راه  کیدر    یشنهادیپ  ستمیاست. س  یو کاربرد  یابر  پلتفرم
 . داردرا  د یجد یهایازمندین یبرآورده ساز تیها، قابلموجود در سازمان یروش سنت

 ی هوش مصنوع ا، یاش نترنتی، ایفاز-ی، دلفیگلوله برفروش ، کیفیت آب سنجش: کلیدی هایواژه

 ی نوع مقاله: مقاله پژوهش
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 مقدمه  

 ،ینیدارد. با گسترش شهرنش  ستمیاکوس  یها و بقاانسان  یدر زندگ  یلیبدی نقش ب  ،یعیمنابع طب  نیتری از اساس  یکیو    اتیح  هیما  عنوانبه آب  

 ،کشاورزی  سموم  ها،کشآفت  ن،ی فلزات سنگ  ،ییایمیش  ندهیآلا  ی همچونعوامل  ر یتحت تأث  شدتبه آب    تی فیک  ،یمیاقل  رات ییو تغ  شدن   یصنعت

  ی فراوان  یهای نگراناست.    قرارگرفته  یو فاضلاب انسان  یمانند فضولات دام  ی کیولوژیجامدات و عوامل ب  زیخاک و ر  شیمانند فرسا  ی کیزیعوامل ف

  رات ییتغ  نیرا از ا  یرتأث  نیشتریب  ن، یریمنابع آب ش  نیتراز مهم  یک ی  عنوانبه ها  است. رودخانه   یجادشدها  زیستیط محو    یسلامت عموم  رابطه بادر  

 1نمونه دوک   یاست، برا  شدهانجامآب    تیفیک  شیپا  نهیدر زم  یمتعدد  قاتی. تحقرسدی به نظر م  یها ضرورآن   ت یفیو حفاظت از ک  رندیپذیم

 یکیزیف  یآب و پارامترها  یو سخت  یتهباز  ای  یتهدیاس  ترات،ین  ونیمانند    ییایمیش  یپارامترهاخود فقط به برخی از    یابیارزو    پژوهش  در  (2020)

مختلف   یهاآب در سازمان  تیفی ک  یابیارز  یها. روش است  تمرکز داشته  یمدفوع  رمیمانند کلف  یکیولوژیب  های آب و پارامتر  تیدما و شفاف  ندمان

مشترک معاونت    دستورالعملطبق    اداره آب و فاضلاب،   در  و  (1392) یانسان  زیستیط محطبق دستورالعمل معاونت    ،زیستیط محسازمان    مانند

  است. همچنین   (1397)  ران یا  لاتیسازمان ش  دستورالعملطبق    ران، یا  لات یش  در سازمان   و  (1388) جمهوریس رئ  یو نظارت راهبرد  یزریهبرنام

برای تعیین کیفیت    2جهانی   هایاستاندارد   همچنین  و  (الف،  1402) و همکاران  ایقمرن  همچون پژوهش  شدهانجامهای  مطابق با پژوهش  هادانشگاه

  شودی سنجش م یسنت هایروشآب به  یفیک  هایهمه پارامترتعیین  یباًتقر( 2024) 3و همکاران  یژ قاتی. طبق تحقنمایندآب و پساب اقدام می

استفاده    تیقابل  ،یافتهساخت   ریغ  یهاداده  یحجم بالا  لیسنجش به دل  ندیفرآ  یدر مراحل بعد  گاهیبر و  نه یهز  ، یطولان  معمولاًآن    ندیکه فرآ

 .را نداردمجدد 

مرسوم موجود در    یسنت  هایمشکلات روش  شناسایی  و  هادر سنجش آب رودخانه  مؤثر مختلف    یبه پارامترها  یدهتیاولو  پژوهش  نیا  هدف

 های یکه چگونه از تکنولوژ  کندیو طراحان کمک م   نیبه متخصص  ،موجود هایچالش  قدقی  شناخت  و  هاپارامتر  دهییت اولو  نیها است. اسازمان

غ  6یابر  انشیرا  ،5ایاش  نترنتیا  ،4ی مصنوع  شمانند هو  یدیجد افزا  رهیو  و  برطرف کردن مشکلات موجود  در محاسبه،   ییکارا  شیدر جهت 

همواره    تاکنونکاری که    ،یفیبه مقدار ک  هاآن   لتبدی  و  هاپارامتر  ریمثال، محاسبه مقاد  یاستفاده کنند. برا  بینی، دسترسی و عملکرد سریعپیش

 لیتبدبرای  کمک کند.    ندیفرآ  نی سرعت و ابتکار خاص خود به ا  باواگذار نمود تا    یتوان به هوش مصنوعیرا مگیرد  دستی انجام می  صورتبه 

  ران یو ا  لیپرتغال، برز  ،کایآمر  ی همچونهایدر کشور،  پارامتر است  9  یدارا  که  7NSFWQI  استاندارد  ، ازیف یک  ریآب به مقاد  یآلودگ  هایپارامتر

  یگرید  ی، پارامترهاهاپارامتر  اینبر    وهذکر است که علا(. لازم به  2019،  8و همکاران   کارجکود  .، و1390،  و همکاران  حسنی)  گرددیاستفاده م

 معمولاً  زیستیط محمثال سازمان    یدهد. برایقرار م  مدنظرها را  شاخص  ی سر  کیخودش    فیبر شرح وظا  یهر سازمان مبتنکه    وجود داردنیز  

اداره آب علاوه بر   کهیدر حال کندی استفاده مپارامتر  11با  SCIRWQIاستاندارد    و پارامتر 9با  NSFWQIاز استاندارد   آب  تیفیسنجش ک یبرا

. دهدی قرار م  مورداستفاده  یره را نیزها و غارتفاع آب در کانال  ،یها، حجم عبورآب، مانند فشار آب لوله  یکم  ای  یکیدرولوژیه  یپارامتر، پارامترها  9

 ها مناسب از داده هایپردازش و استخراج الگو ،سازیرهیذخ ،آوریجمع یبرا 9ق یعم یریادگیو  ایاش نترنتیبر ا  یمبتن یو ساخت دستگاه یطراح

 
1 Dhok 
2 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
3 Zhi et al 
4 Artifical Inteligent 
5 Internet of Things 
6 Cloud Computing 
7 National Sanitation Foundation Water Quality Index 
8 Kachroud et al 
9 Deep Learing 
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 صنعتهمچون  ییهاکاربردتفاوت دارد. در   نهیو هز یاندازراه  ،نصب ، یطراح ازنظر اریبالاتر بس تیبا چند پارامتر با اولو سهیمقا درپارامتر  9 برای

 . (1395و همکاران،  ییانصفا) کندیم تیکفا یرگیمیبالاتر در امر تصم  تاولوی با پارامتر چند سنجش ،فولاد

  ل یپرداخته شد. سپس با تشک  ی اسناد بالادست  ی موجود، به بررس  یو استانداردها  یموضوع  اتیاهداف، ابتدا با مطالعه ادب  نیبه ا یابیدست   یبرا

 ک ی قیاز طر ساخته 3نظرات کارشناسان و متخصصان با مصاحبه و پرسشنامه محقق  ،2یگلوله برف یریگو استفاده از روش نمونه 1ی پنل دلف کی

 یلفروو سنجش کل  نیتربیش  نی ، نشان داد که سنجش فلزات سنگشدهیلتحل  جیشد. نتا  وتحلیلیه تجز  4یفاز  -یو با روش دلف  یآور پرتال جمع

a  و    ی، سختموردنظربودن، اعزام و کمبود کارشناسان زبده به منطقه    برنهیمانند هز  ی داشت. مشکلاتدر سنجش کیفیت آب  را    تیاهم  نیکمتر

ابتلا    یبردارظروف نمونه تنوع    ،یبردارنمونه خطرات   بیماری  کارشناسانو آلودگی ظروف، خطر  ازبه  ناشی  آلوده و کمبود    اریبس  هایآب  های 

در   یقبل شدهیآورجمع هایداده از  استفاده ،5برخط   آوریمانند جمع یدیجد یهایازمندین نیشد. همچن ییشناسا  یرگیسنجش و اندازه زاتیتجه 

 هاآن   یبصر  شیو نما  اهداده  بندیو طبقه   یواقع  هایبا داده  شدهبینییشپ  هایارامترپ  سهیمناسب و مقا  هایج الگوو استخرا  ینبیشیجهت پ

  های یآب با استفاده از فناور  تی فیسنجش ک  ندیفرآ  یمستلزم هوشمند ساز  هامندیازین  نی. لازم به ذکر است که برآورده کردن ادیگرد  ییشناسا

ا  ییمرسوم توانا  هایاست و روش  دیجد به  نتا  هالی تحل  نای  مجموعه.  ندندار  را  مشکلات  و  هاچالش  ها،ازین  نیپاسخ  به طراح  جیو  و    یمنجر 

، بعد از پژوهش  نیدر ا  یشنهادیپ  ستمیس  آب شد.  تیفیسنجش ک  یسنجش چند پارامتر اساس  یبرا  ایاش  نترنتیبر ا  یمبتن  یدستگاه  سازیادهیپ

  یهااز چالش  ی، برخایاش نترنتی بر ا یمبتن ی شنهادیپ  ستمی. سدیگرد یاندازهرشت نصب و را خانیدر رودخانه پس یدر مکان یسازادهیو پ یطراح

 .کندیرا برآورده م شدهمطرح یها یازمندیاز ن ی فوق را برطرف و برخ

به ترت  پژوهش   نیا  در انجام کار  ادب  ر یز  بیمراحل  ابتدا مرور  بررس   موردبحث   نیشیپ  قاتیو تحق  ات یاست:   یسپس متدولوژ  ، قرارگرفته  یو 

سنجش    یبرا  ایاش  نترنتیبر ا  یمبتن   یشنهادیپ  ستمیس  و  شدهیآورجمع  یهاداده  وتحلیلیه تجزحاصل از    جی نتا  یتدرنها  و  پژوهشدر    شدهاستفاده

 .دگردیم مطرح یریگجه یو نت ارائهآب  تیفیچند پارامتر ک

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی 

امکان فرموله کردن   ندیفرآ  نی است. ا  یاکتشافات علم  ها اساسداده  یآور جمعو    هایریگاندازه باورند که    نی( بر ا2017)  6و همکاران  کابمک 

 یکیدرولوژ یه یهاپارامتربا  سهیآب در مقا تیفیک یپارامترها یها، دادهحالینباا. کندی را فراهم م یو عدد یمفهوم یهاو توسعه مدل هاهیفرض

و همکاران    یژ  یهاافتهیبا    دگاهید  نین، مکان و فرکانس محدودتر هستند. اتر، ناسازگارتر و از نظر زمااغلب پراکنده  ، یدگیچیپ  لیآب، به دل

ای تحقیقات، تمرکز پژوهشگر بر پاره  ی( نشان دادند که در برخ2024و همکاران )  دیسع  .دارد  یهمخوان  زی( ن2024)  7و همکاران   دی( و سع2024)

 ژنیاکس  ازیو ن  10ی کیولوژیب  ژنی اکس  ازی، ن9محلول در آب   ژنی، اکس8کل جامدات معلقموارد مانند دما،  برخی از  شامل    است که  آب  هایاز پارامتر

 
1 Delphi Panel 
2 SnowBall Sampeling 

 . کندی م یخود آن را طراح قیاهداف تحق   ی از پرسشنامه است که پژوهشگر در راستا ینوع: پرسشنامه محقق ساخته 3
4 Delphi-fuzzy 
5 On Line  
6
 McCabe et al 

7 Saeed et al 
8 TSS (Total Suspended Solids) 
9 DO (Dissolved Oxygen) 
10 BOD (Biological Oxygen Demand) 
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 9سرب   و  8ک یآرسن  مثالعنوان به ،  نیو فلزات سنگ  7، فسفر کل6کل  تروژن ی، ن5ترات ی، ن4تیائیقل  ای  ته یدی، اس3، کدورت 2الکتریکی   یی ، رسانا1ییایمیش

 دارد.  ی( همخوان2024و همکاران ) ی( و ژ2019و همکاران ) ی(، شکوهب1402و همکاران ) ا یقمرن یهابا پژوهش  جینتا  نی. ااست

)  یآشور همکاران  رانگزان1402و  و  همکاران   (  داده  اندکردهاشاره(  2020)  10و  برخلاف  اغلب    یکیدرولوژیه  یهاکه  خودکار   صورتبه که 

و   یدست  یهایریگآب هنوز به اندازه  تیفیک  یرهایاز متغ  یاریو تعرق، عمق برف(، بس  ریتبخ  ،آب عبوری  حجم)مانند بارش،    شوندیم  یریگاندازه

.  شوند ی انجام م  دهیچیبزرگ و پ  یلیتحل  یبا استفاده از ابزارها  ییایمیش  زیو آنال  یبردارنمونه   ق یاز طر  معمولاً  هایریگاندازه  نیدارند. ا  ازینفشرده    رکا

و   زمانمدت  مکان،  ازنظرخودکار   ی هایریگاندازه  یدر محل برا  هاآن، اما استقرار  اندشدهدادهآب توسعه    تیف یک ریصدها متغ  یاگرچه حسگرها برا

 محلول( محدود است.  یکربن آل ،مانند نیترات و فسفات یخاص، مواد مغذ یی، رساناDO، دماآب )مانند  تیفیک یرهایمتغ

مواجه  شوند،  ایجاد می  هانتیتعداد سنسورها و کلا  که به دلایل مختلف مثل  ییهاتیبا محدود  11SCADA  میبرخط قد  شیپا  یهاستمیس

شبکه محدود   نیا  تیظرفاین در حالی است که و  دهدمی شیرا افزا یاضاف زات یو تجه  یکشبه کابل  ازین ،یفناور نیا ی کیزیف رساختیهستند. ز

و همکاران    12وت یبی  چید. ننشو  ستمیس  ییمنجر به اشباع شبکه و کاهش کارا  دنتوانیم  شدهمنتقل  یهاحجم داده  ش یبا افزا  هاتیمحدود  نیاست. ا

 تر ده یچیپرا    ستمیس  یو نگهدار  تیریدارد و مد  یشتریب  یسازرهیبه قدرت پردازش و ذخ  ازیتعداد سنسورها ن  شی( اعلام داشتند که افزا2013)

از   یبانیدر پشت ییهاتیمحدود یممکن است دارا  SCADAافزار نرم  ن،ی. علاوه بر ادهدی م ش یافزا ار یوراحتمال خطا و کاهش بهره ،سازدیم

افزارها و بهبود  نرم،  افزارهاارتقا سخت   ن،ینو  یهایاستفاده از تکنولوژ  ها،ت یمحدود  نیکاهش ا  یباشد. برا  هانتیسنسورها و کلا  یتعداد بالا

 است.  یشبکه ضرور تیامن

مواجه  یمتعدد  یهاتیها و محدودآب با چالش  تیفیک  یریگاندازه  یسنت  یهااعلام داشتند که روش  ی( در پژوهش2019و همکاران )  یشکوه

  ل یاست و امکان تحل  نهیبر و پرهززمان  یندیدارند که فرآنیاز    شگاهیها به آزماو انتقال نمونه   یدست  یبردارها معمولاً به نمونه روش  نیهستند. ا

 جیبه نتا تواندیارد که موجود د زین یانسان یکاردستانتقال و  نیها در حنمونه یاحتمال آلودگ ن،ی. علاوه بر اکندیو مداوم را فراهم نم یالحظه

مشکلات باعث    نیبه تخصص بالا دارند. ا  ازیبوده و ن  برنهیهز  یشگاهی آزما  یزهایآنال  یبرا  یازموردن  ییایمیو مواد ش  زاتینادرست منجر شود. تجه 

و  نیانوریبا پژوهش ز دگاهید نی و کنترل کنند. ا شیپا ،یآب را در زمان واقع تیفیسنجش ک یکارآمد طوربه نتوانند  یسنت یهاکه روش  شودیم

 د. مطابقت دار زی( ن2022) 13همکاران

از    یکی  ،هاآن  یاخذ نظر و را  منظوربهکارشناسان خبره    افتنیبرای    15ی استفاده از روش گلوله برف(،  2019)  14و همکاران   بر پژوهش پارکر  بنا

  کیبا انتخاب   ندیروش، فرا نیخاص و پنهان مناسب است. در ا یهابه خبره ی دسترس یبرا یژهوبه است که   یرتصادفیغ یریگنمونه  یهاکیتکن

مرتبط با    نفعانیذ  ریتا سا  شودیخواسته م  هیافراد اول  نی. از اشودیدارند، آغاز م  یدسترس  موردنظرکارشناسان    تیکه به جمع  هیچند کارشناس اول  ای

 
1 COD (Chemical Oxygen Demand) 
2 EC (Electrical Conductivity) 
3 Turbidity 
4 pH (Potential of Hydrogen) 
5 NO3 (Nitrate) 
6 TN (Total Nitrogen) 
7 TP (Total Phosphorus) 
8 Arsenic 
9 Lead 
10 Rangzan et al 
11 Supervisory Control And Data Acquisition 
12 Nechibvute et al 
13 Zainurin et al 
14 Parker et al 
15 Snowball Sampling 
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  یآورجمع  یکاف  یهاکه نمونه   ابدیی ادامه م  ی روند تا زمان  نیا  شودیتکرار م  یارهیصورت زنجبه   ندیفرآ  نیکنند. سپس ا   یهدف را معرف  تیجمع

  ی اجتماع  یهادر مطالعات شبکه  ژهیوها، بهنمونه   ییشناسا  یبرا  یاستفاده از روابط اجتماع  لیروش به دل  نیا  متوقف شود.  دیافراد جد  یمعرف  اید  نشو

آن ممکن است   جینتا ،یریو احتمال سوگ یریگبودن نمونه  یتصادف یرغ لی، به دلحالینباااست.  یکاربرد اریبس ،دسترسیرقابلغ یهاتیو جمع

 . (1402، آسوشه و  یادگاری) نباشد تیجمع کلبه یمتعمقابل

روش با استفاده از نظرات    نی است. ا  شدهاستفادهآب    نهیبه   ین تأمبرنامه    نیتدو یبرا  یفاز-یدلف(، روش  2020)  1و همکاران   نوری پژوهش  در

 کندی کمک م  است  خشکمه ینکه منطقه    شدهانجامپژوهش    اقلیمی  طیبهتر منابع آب در شرا  تیریمد  ی برا  یمؤثرتر   ماتیتصم  ارائه کارشناسان به  

 .کندیم لیرا تسه  نهیبه  یوهایانتخاب سنار ،یمحل یازهایو با توجه به ن

از    مارستان،یدر ب  رساختیو ز  افزودهارزشخدمات  ،  یخدمات اصل  ارائهفناورانه در    یبه مدل  یابیدست  ی(، برا1402)  آسوشهو    یادگاریمقاله    در

توسط    پنل خبرگان  ل یبا تشکگیری گلوله برفی، انتخاب کارشناسان انجام شد و  با استفاده از نمونه  روش  نی نظرات کارشناسان استفاده شد. در ا

 . دیردگ ی طراح مارستانیب یمدل کل ی مشخص شد و عملکرد ریو غ یعملکرد یازهاین این کارشناسان

  لیو تحل ینیبشیدر پ ییآب دقت بالا تیفیدر سنجش ک قیعم یر یادگی یکردهایرواند که اعلام داشته(، 2022و همکاران ) 2م ایدر پژوهش 

گسترده در ساختار مدل استفاده   راتییبه تغ  ازیبدون ن  دی جد  یهااز داده  توانندیدارند و م  ییبالا  یریپذها انعطافروش  نی. ادهندیم  ارائهها  داده

 ازجمله   یمختلف  یهانهیمتنوع و بزرگ استفاده کرده و در زم  یهااز داده  توانندیم  ،یریپذاس یو مق  یکپارچگی  تیقابل  با  ،هااین روش  نیکنند. همچن

 راستاهم(  2017کابل و همکاران )با پژوهش مک  ق یتحق  نیبپردازند. ا  یترعیو سر  ترقیدق  یهاینیبشیو پ  لیبه تحل  یو مکان  یزمان  یهاداده

 .است

هوش    یهاتمیبا استفاده از الگور  لیو سپس تحل  یکیاکولوژ  یهاآب با مدل  تیفیک  یهاخود ادغام مدل  قاتیدر تحق  ،(2024و همکاران )  دیسع

 کمک کند.  ستمی و سلامت اکوس ستگاهیآب، ز تیفیک  نیب دهیچیبه درک بهتر روابط پ تواندیکه م کنندیم شنهادیرا پ یمصنوع

روش    کی ، )4FL(فدرال  یری ادگی  تمیالگور  همراه ،  قیعم  یریادگی   تمیاند که الگوردر پژوهش خود اعلام کرده  ، (2024)  3و همکاران   کنامین

  ی برا  ،لبه  ها یانزدیک به سنسور  در بخش  نیماش  یر یادگیمختلف    یهامدل  ،یشنهاد یپ FL بر  یمبتن  یآب است. در معمار  تیفیک  ینیبشیپ  مؤثر

  یبرا  یسرتاسرمدل داده  کیو آموزش  یلبه محل یهاافتهی یآورجمع  ی . سپس از سرور براشودی استفاده م  یحلآموزش مدل با مجموعه داده م

 یهوش مصنوع یها در پژوهش خود نشان دادند که مدل زی( ن2023) 5و همکاران یریلنجی. وشودیآب استفاده م تیفیک ینیبشیدقت پ شیافزا

 .دهندی ارائه م یزمان یهای سر ینیبشیدر پ یبهتر جیمسائل، نتا یدر برخ

ژ2023)  6و همکاران  امیول و  )  ی(  پژوهش2024و همکاران  در  شبکه   یها(  که  دادند  نشان  سا7ANN)  یمصنوع  یعصب  یهاخود  و   ر ی( 

ماش  دهیچیپ  یالگو  یهادهندهصیتشخ پشت  یهانیمانند  نمونه 8SVM)  بانیبردار  فناور  ییها(،  پ  یهایاز  که    شرفتهیحسگر    عنوان بههستند 

 اند.شده یسازادهیپ ییهاینظمی ب  نیو برآورد شدت چن هایناهنجار ییشناسا یبرا ییهاحلراه

 
1 Noori et al 
2 Im et al 
3 Niknam et al 
4 Federated learning 
5 Vellingiri et al 
6 William et al 
7 Artificial Neural Network 
8 Support Vector Machine 
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  ی بند طبقه  نیترقیدق 2CATBoost نشان داد که مدل   آب  یفیک  فیو توص  تیفیک  یبند( در بخش طبقه 1401)  1و همکاران   رینص  یهاافتهی

،  CATBoost  (%94.51)  هایتمالگورپاسخ هر یک از    بیترتبه  ،  کیفیت آب  یبندطبقه در    دقت  ازنظر.  دهدی ارائه م  %94.51را با دقت    کننده

  ( 72.9%)  کیلجست  ونیو رگرس  SVM  (80.7%)،  (81.6%) 6م ی، درخت تصم4MLP  (88.6%)،  5XGBoost  (88.1%)(،  %94)  3یجنگل تصادف

درخت    ازجملهمتعدد،    یهاکننده  یبندطبقه درصد توسط    100مجموعه، دقت    یهاانباشتن مدل  ی، براحالین باا  .است   داشته  یبندطبقه  در  دقت

 .شد ارائه CATBoost و میتصم

ها  کیفیت داده  یبندطبقهدر    عملکرد  نیکه بالاتر  یمدل  نیبهتر  اعتقاددارنداند،  که انجام داده  ی( بر اساس پژوهش2022و همکاران )  نیالدشمس

  SVM  . مدلشدی م  یبانیکلان پشت  نیانگیبر اساس م  84.89%  یابیو باز  91.97%مدل با دقت    نیبود. ا  96.35%با دقت    SVMداشته باشد  را  

  ،یجهدرنتدارد.    یعملکرد خوب  یسردرگم  سیماتر  کیمختلف بر اساس    یهاها از کلاسداده  یبنداست که در طبقه   چند کلاسهمدل    کی  نیهمچن

  05/0  نانیآزمون در سطح اطم  جینشان داد که نتا  t انتخاب شد و آزمون  پژوهش  نیدر ا  کننده  یبندطبقه مدل    نیبهتر  عنوانبه SVM مدل

 .است داریمعن یمارآ ازنظر

از طراح  یاستنتاج فاز  ستمیبر اساس س  ی فیشاخص ک  ی(، طراح1391و همکاران )  یحسن  پژوهش  در بعد  شاخص    ، یصورت گرفته است. 

مطالعه   نیدر ا  شدهارائه   یفیکه شاخص ک  دهدینشان م  هاافتهیقرار گرفت.    یابیمورد ارز  زدیمنطقه    یهاحاصل از آب قنات  یهاداده  یلهوسبه 

 .است  ترییرانه گسخت  جینتا یدارا کند،یآب استفاده م تیفیک ان یب یپارامتر برا 9که از  7NSF نسبت به شاخص

  ی شبکه عصب   یهاآب با استفاده از روش   ت یفیسنجش ک  ی برا  یزمان   یسر  ینیبشیپ  یهاتم ی(، الگور2017)  8و همکاران   پژوهش وانگ   در

 مدتحافظه بلندمدت و کوتاه  یزمان یسر یبر شبکه عصب یآب مبتن تی فیک ینیبشیپ دیروش جد کیپژوهش،  نیشده است. در ا سهیمقا یسنت
9LSTM NN  بر  یمبتن  ینیبشیمدل پ  کیشده است. در مرحله اول،    شنهادیآب پ  تیفیک  ینیبشیپ  یبراLSTM NN  ن ی. اشودیم  جادیا 

 .( مطابقت دارد2022) گویندانهاری و 10با نظر حق   یقیتحق افتهی

هوش    (،1402و همکاران )  یپژوهش آشور  . درکندیبه محققان کمک م  یاریدر امور آب و آب  ازجمله  یمختلف   یهادر حوزه   یهوش مصنوع

 .داشته است آمیزییتموفق بینییشپ یکمتر یدر استان سمنان با درصد خطا نی فرونشست زم ینیبشیدر پ یمصنوع

با   معمولاًها  روش   نیا  .آب مؤثر است  تیفیک  ینیبشیدر پ  یسنت  ی آمار  یکردهایاستفاده از روکه    ( نشان دادند2017و همکاران )  کابلمک

 ی هامدل  بهکار    نیا  یو برا  ستندین  قیدق  صورتبه آب    تیفیک  یزمان  راتییو تغ  ییایپو  یسازه یها قادر به شبمواجه هستند. آن  ییهاتیمحدود

  ق، یدق  یو مکان  یزمان  یهابه داده  ازیو ن  یآمار  یهاو استنتاج از مدل  ریمربوط به تفس  یهاتیمحدود  ن،یاست. همچن  ازین  یرخطیو غ  تردهیچیپ

  کینامید یها سمیدر مکان یبهتر روشاگرچه  ند،یبر فرآ یمبتن یهاآب شود. در مقابل، روش تیفیک ینیبشیدر پ ییمانع از دقت و کارا تواندیم

روبرو هستند.   مداوم  ونیبراسیبه کال از یو ن ی محاسبات ی دگیچیو جامع، پ  قیدق یهابه داده  ازیهمچون ن ییها، اما با چالش دهندارائه میآب  تیفیک

 
1 Nasir et al 
2 CATBoost (Categorical Boosting) 
3 Random Forest 
4 Multilayer Perceptron 
5 eXtreme Gradient Boosting 
6 Decision Tree 
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8 Wang et al 
9 LSTM (Long Short-Term Memory) Neural Network 
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ستگی  ب  تیفیک  یسازمطلوب مدل  هدافو ا  یطیمح  ط یها به شراخود هستند و استفاده از آن  یهاتیو محدود  ایمزا  یهر دو روش دارا  ،یطورکلبه 

 .دارد

  ن یشده است. در ا  یکشور هندوستان بررس   یبرا  یعصب  یها(، مقوله هوا و آب هر دو با استفاده از شبکه 2024)  1و همکاران   یمقاله ناند  در

  ق یتحق  نیقرار گرفته است. در ا  لی آن مورد تحل  تیفیک   زیقرار دارد و آنال  یاکنندهر درجه نگران د  وهواآب  یآلودگ  از هندوستان  شهر  21پژوهش، در  

 .استفاده شد ANN و LSTM یهاتمیاز الگور زین

و    یکامل بررس  طوربهپارامترها    بندییتاولوو همچنین  آب    تیفیک  شیپا  یسنت  یها، مشکلات روش و ادبیات موضوعی  در مطالعات گذشته

 باوجود  یاست. هوش مصنوع  دهی نگرد  یرا بهبود بخشد معرف  ی سنجش کیفیت آبندهایفرآ  نیکه بتواند ا  ینینو  یو هنوز فناور  است  نشده  لیتحل

  ن ی. ادیایآب به کمک کارشناسان ب  ت یفیک  شیپا  زاتیتجه   در  یمؤثرمختلف، هنوز نتوانسته است به شکل    یهادر حوزه   ریچشمگ  یهاشرفتیپ

 دهد.  شی آب را افزا تیفیک شیو دقت در پا یکه بتوانند کارآمد است اینترنت اشیا ازجمله یترنوآورانه  یکردهایبه رو ازیدهنده ننشان هاتیواقع

 روش پژوهش

تعیین های مرسوم  روش در  پارامترهای سنجش کیفیت آب و همچنین شناسایی مشکلات موجود    بندییت اولواشاره شد    قبلاً همانطوریکه  

افزاری که  سازی یک سیستم سختقبل از طراحی و پیاده  چراکهیک سیستم مبتنی بر اینترنت اشیا بسیار مهم است.    ارائهدر جهت  کیفیت آب  

مختلفی   قطعات  پردازنده سنسورها  ازجملهشامل  عملگرها،  مهمی ،  پارامترهای  چه  بدانیم  که  است  نیاز  است  غیره  و  شبکه  زیرساخت  ها، 

- یو دلف  یگلوله برف  یهااز روش. لذا در این پژوهش ابتدا،  ها را کاهش دهندآن نند مشکلات موجود را حل یا  اتوهستند که می  یریگاندازهقابل

سازمان   ازجملههای مربوطه در سازمانآب و سنجش آن  تیفیک نهیکارشناسان خبره در زم ییشناسا یبرا یاز روش گلوله برف  .استفاده شد یفاز

  شده انتخاب  یتصادف  صورتبه که    هیروش از کارشناسان اول  نیبهره گرفته شد. در ا، اداره آب و فاضلاب، سازمان شیلات و غیره  زیستیطمح

  ، ترتیب ینابه کمک کرد.    یپنل دلف  لیتعداد کارشناسان و تشک  ش یبه افزا  ندیفرآ  ن یکنند. ا  ی را معرف  یگریمتبحر د  سان بودند، درخواست شد تا کارشنا

 . ( 1402 ،و همکاران  ینیشاه  .، و2020،نوری و همکارانآوری شد )گردتخصص بودند،    یآب دارا  یآلودگ  شی پا  نهیکه در زمرا    یاز افراد  یفهرست

 صورتبه توافق    زان یکنند و سپس م  انیب  موردنظرنظرات خود را درباره موضوع    توانندی م  یکنندگان در پنل دلفشرکت،  یفاز-یدلف  درروش

  مؤثر   اریبس  مسائلحل    یبرا  هاشنهادیپ  ارائهو    هات یاولو  نیی، تعموردبحثنقاط قوت و ضعف موضوع    افتنی  یروش برا   نی. اشودی محاسبه م  یفاز

های  چالشپاسخ به  املپنل ش نی ا جهیپرداخته شد. نت پژوهشاهداف به   ،یپنل دلف لیو تشک شدهییکارشناسان شناسا کمک به ،یتدرنهااست. 

های  یو انتظارات از فناوری  ، نوع مشکلات سنجش دستکیفیت آب  مشکلات موجود در سنجشپارامترها و شناسایی    بندییتاولودر مورد    شدهمطرح

 نشان داده شده است.  (1)است در شکل  قرارگرفته مورداستفاده پژوهشمراحل مختلف پنل دلفی که در این  ود.ب ی هوش مصنوع همچونروز 

 
1 Nandi et al 
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 فازی. - روش پژوهش دلفی   اجرای   مراحل نمایش    . 1شکل  

 هایافته 

های موجود پارامترها، بعد شناسایی چالشبندی  ویتلگردد. ابتدا اوه میئارا  شدهیآورجمعهای  داده  وتحلیلیه تجزدر این بخش نتایج حاصل از  
 گیرد.میو بررسی قرار  موردبحثها های جدید سازمانو همچنین نیازمندی

 پارامترها:  بندییتاولو
سازی فازیو روابط مربوط به  پایتون    افزارنرم در    شدهنوشته کد  های مختلف، با استفاده از  از کارشناسان خبره در سازمان   شدهیآورجمعهای  داده

اولویت  قرار  وتحلیلیه تجزمورد    زدایی آنمقادیر و سپس فازی برای  نتایج حاصل  از دیدگاه سازمانگرفت.  پارامترهای مختلف آب  های بندی 

های  در بخش   کارشناسانبر اساس نظرات  .  ه استگردید  ارائه  (1)جدول    در  ؛پارامتر  18  معمولاً،  یازموردنتمام پارامترهای    کردن  یعتجم؛  مختلف

  ن یا.  هستند  دارای بالاترین اولویتو آرسنیک    سرب  کروم،  مانند  ینیسنگفلزات    یهایآلودگ  زانی، سنجش مهای مربوطهها و ادارهمختلف سازمان

و    ق ینظارت دق  ازمندیکه نهای مربوطه است  در تمام سازمان  آب  یآلودگ  یاز عوامل اصل  ی کی  عنوان به   نیسنگ   فلزات   یبالا  تیدهنده اهمنشان

از   یعوامل آلودگ  ریبا سا  سهیپارامتر در مقا  نیا  دهدیداده شد که نشان م  a  لیبه سنجش پارامتر کلروف  تی اهم  نی. در مقابل، کمتراستمستمر  

های مختلف بوده که توسط کارشناسان مربوطه  های سازمانپارامتر آب، نیازمندی  18این  برخوردار است. لازم به ذکر است که    یکمتر  تیاولو

 است. آمدهدست به پژوهش  درروش
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 فازی - روش دلفی   به بندی سنجش پارامترهای آب مبتنی بر نظر کارشناسان  اولویت   . 1  جدول 

 ردیف  پارامتر سنجش آب 

 1 جیوه، کادمیوم، کروم و نیکل( فلزات سنگین )مانند سرب،  

 2 ( DO)سطح اکسیژن محلول 

 pH 3مقدار 

 4 یون نیترات 

 5 (COD) میزان اکسیژن مورد نیاز برای اکسایش شیمیایی

 6 ( EC)هدایت الکتریکی 

 7 ( TSS)سختی یا مجموع مواد معلق در آب 

 8 یون آمونیوم 

 9 )کل کربن آلی(  TOCسنجش 

 10 شفافیت کدورت یا 

 11 یون فسفات

 12 ( OIL & GREASE)مقدار روغن و گریس معلق در آب 

نیاز اکسیژنی   - BODها )نرخ مصرف اکسیژن توسط میکروارگانیسم

 بیولوژیک( 
13 

 14 کلیفرم مدفوعی

 15 های کلسیم و منیزیم( سختی کل )مجموع غلظت یون

 16 سموم و فنل 

 17 مقدار کلر محلول در آب 

 a 18کلروفیل 

 

 شناسایی مشکلات موجود 
اکسل در برنامه پایتون بارگذاری شد،    افزارنرماینترنتی انجام و نتایج به فرمت    یتساوبصورت گرفته با اجرای پنل مصاحبه در    قیتحق  جینتا

، دارندعهدهآب را بر    یآلودگ  شی پا  تیکه مسئول  ییهاادارات و سازمان یکه تمام  دهدینشان م  یفاز-یبه روش دلفنتایج محاسبه به زبان پایتون  

که در    هانوع و ویژگی آن   لیبه دل  هاپارامتر  نیا  کنند.  یریگاندازه   هرا در محل رودخان  pHدما و  از قبیل    ی آببرخی از پارامترهاناچار هستند که 

ها شرایط  اما در مورد دیگر پارامتر؛  باشندینم  شگاهیبه آزما  شدهدادهو انتقال    شدهبرداشت   ی آبهااز نمونه   یریگاندازهقابل ،  دارندآب   تیفیک  نییتع

و به مقدار لازم ریخته و نگهداری و سپس حمل  در ظروف خاص  باید  های مختلف رودخانه  از مکان   شدهبرداشت  یهانمونه   چراکه  استمتفاوت  

  خطر   بینین درا،  گیری قرار گیردو اندازه   موردسنجش زمان مشخصی به آزمایشگاه انتقال داده شود و در آنجا  حداکثر تا    هاباید این نمونه  .گردد
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  ی برا  یو دست  یسنت  یهااز روش   زیستیط مححفاظت    سازمان.  و حمل آب آلوده وجود دارد  یبردارنمونه کارشناسان در حین    به   بیماری  سرایت

به  ازیمانند دقت کمتر و ن یمسائلهستند و ممکن است با   نهیبر و پرهززمان عموماًها روش نی. اکندیآب استفاده م یفیک  یپارامترها یریگاندازه

  یبرا  برخطو حوادث، از نظارت  ع یضرورت و سرعت پاسخ به وقا لیلمواجه شوند. در مقابل اداره آب و فاضلاب به د تریطولان شیآزما یهادوره

محدود   یآلودگ  یپارامترها  یارتفاع آب و برخ  بی،شامل فشار، داغلب پارامترهای هیدرولوژیکی آب    همآنو    یخاص سازمان  یپارامترها  یبرخ

ی و سنتی، اعزام کارشناسان به  دست  یهاروش   به   یزداریآبخ  ای  لاتیاداره ش   نی. همچنکنداستفاده می کلر  غلظت  و    یی ، کدورت، رساناpHمانند  

انند دما، م  ییپارامترها   گیریاندازه  است و بر  یآب متک  یآلودگ  شیپا  یبرا  ها به آزمایشگاه و غیرهگیری و انتقال نمونه و نمونه  موردنظرمحل  

 دارد. یدتأک ومیو آمون اکیآمون ژن،یاکس

که گیرد. همانطوریقرار می   مورداستفادهها  ها برای سنجش پارامترهای آب رودخانه مراحل روش سنتی و مرسوم که در اکثر سازمان   کلی  فلوچارت

های مشخص در زمان  موردنظرهای  های مناسب از مکاننمونه ، آموزش کارشناسان مربوطه با روند کار سنجش و تهیه  شدهمطرح  (2)  در شکل

شناسان مربوطه شناسایی که در شکل  فازی و تاییدکار-جز اولین مراحل روش موجود است. همچنین مشکلات موجود در هر مرحله با روش دلفی

 مختصر نشان داده است.  طوربه (2)
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 مشکلات موجود در هر مرحله و  ها برای سنجش پارامترهای آب رودها  اکثر سازمان فلوچارت روش سنتی و مرسوم موجود در    . 2شکل  
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  ل یبه دل  تکاهش دق  ،یبردارنمونه  یهابودن دوره   یطولان  ،یریگو اندازه   یبردارنمونه  یماهر برا  یروی شامل کمبود نها  برخی از این چالش

  ، الزام سرعت و دقت در هاآنمناسب    یو نگهدار  زیبه ظروف تم  ازیبالا، ن  یهانهی، هزکارکنان  یبرا  یماری و ب  یخطرات بهداشت  ،یمداخله انسان

 است.  شدهدادهنشان  (2)ها در شکل است. این چالش یفیک یهاشناسه یواحدها برا لیمحاسبات و تبد یدگ یچیپ ها،شگاهیانتقال نمونه به آزما

از   شدهاستخراجهای و همچنین افزایش داده یت آبفپایش کی روش مرسومدر شناسایی مشکلات صورت گرفته در  پژوهش نیا دربا توجه به 

نمونه  هایشآزما بالا  نتایج  ، دقت کم همراههابر روی  تعدادهایشآزما  یبا هزینه  از  رودخانه  زیاد  ،  استفاده  موافق  غیره، همه کارشناسان  و  ها 

و    یفیبا نظر الصر  این پژوهش،نتایج  سنجش پارامترهای آب بودند.    یبرا   یمصنوع  هوشو    یابر  انشیرا  ا، یاش  نترنتیا  مانندهای جدید  فناوری

  و  سنسورهاهای داده آوریجمع نیاز به فناوری برخط برای  :از اندعبارت ها سازمان های جدیدیبرخی از نیازمند .( مطابقت داشت1402همکاران )

از سنسورهاهادادهخطای    یسازپاک  همچنین.  است  اطلاعاتی  یهابانکها در  داده  سازی دیجیتالیذخیره ارسالی  ،  1شده گمهای  داده  شامل  ی 

از    شدهاستخراج های  از دیگر نیازمندی  . است  مشترک  گرید  یهاحوزه  یهاداده  پردازشیش پ  اتیعمل  باها  آنالیز دادهو    2های خارج از محدودهداده

وضعیت هر پارامتر    آن،   بینییشپ  توصیف کیفیت آب،   هوشمندانه   یبندطبقه و ارتباط بین پارامترها،    تغییرات پارامترها  تحلیل  ؛ نظرات کارشناسان

این  در    شدهاستخراج  هاییازمندینذکر است که برخی از این    مختلف است. لازم به برخط  های  نتایج و ارائه گزارش   یساز  یبصر  یتاًنهادر آینده و  

( مطابقت ب،  1402همکاران )و    ا یقمرنو در    (الف،  1402همکاران )و    ایقمرن  ،(2019همکاران )و    یشکوهدیگر پژوهشگران مانند    جبا نتای  پژوهش

 دارد.

 ارائه یک سیستم مبتنی بر اینترنت اشیا برای سنجش برخی از پارامترهای سنجش آب 
مبتنی بر اینترنت اشیا برای سنجش    اییهچهار لاهای جدید، یک سیستم  و برآورده ساختن نیازمندی  شدهییشناسامشکلات    کاهشدر جهت  

نشان  (  3کلی آن در شکل )  3گردید که بلاک دیاگرام  ارائهو کاربردی است    یابر  رمپارامترهای کیفیت آب که شامل لایه ادراک، شبکه، پلتف

. در لایه است  شدهاشاره  (2019)   5و همکاران  مار کو  ( و2023)  4و آجانکار  نمودیا  منابعدر    اییهلا  چهارت. لازم به ذکر است که مدل  اس  شدهداده

های تبدیل به دادهسپس گیری و  آب و غیره اندازه   بودن   بازیتهیا    یتهاسیدمیزان  ادارک با استفاده از سنسورهای مختلف، برای مثال دما، کدورت،  

ها وجود دارد امکان نویزی شدن و از دست رفتن برخی از داده  بینیندراشوند.  ارسال می  یابر  پلتفرمشوند و از طریق لایه شبکه به لایه  رقمی می

های  برداری توسط الگوریتم بهره  جهت  یتدرنهاگیرد و  ها صورت میسازی دادهپاک  اتیعمل  ،پردازشیشپکاوی و  های دادهکه با استفاده از الگوریتم 

در لایه کاربرد نمایش داده    یساز  یبصر  صورتبه و شاخص کیفیت آب محاسبه و    پارامترها بر هم  یرتأثمانند    هوش مصنوعی، الگوهای مناسب

در این لایه انواع    جایگزین شده است. سازی شده  طراحی و پیاده  افزارسختدر این شکل، لایه ادارک با سیستم    اشاره گردد  است  لازم.  شودیم

 گیرد.قرار می مورداستفادهمختلف گیری پارامترهای سنسورها برای اندازه 

 
 
 
 
 

 
1 Missing values 
2 Outliers  
3 Block Diagram 
4 Nimodiya and Ajankar 
5 Kumar et al 
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 فناوری اینترنت اشیا برای سنجش کیفیت برخی از پارامترهای آب   یه بر پا   یشنهادشده پ اولیه،    سازی یاده پ نمونه    . 3شکل  

 
  طبق آب    ت ی ف ی پارامتر ک   9  یری گاندازه   ی که برا   ها آن   ی فن   مشخصات   و   ها ی ژگ ی و   با   همراه   ، مختلف   ی سنسورها   از   ی ی ها نمونه   . 2جدول  

 سنجش پارامترها.   ی برا   مورداستفاده   ی روش سنت   با   همراه   NSFWQI استاندارد 
 های سنجش سنتی روش نمونه سنسور سنجش در فناوری اینترنت اشیا  نام سنسور پارامتر 

Dissolved 

Oxygen (DO) 
Dissolved 

Oxygen Sensor 
Hach LDO Model 

  نکلریروش و ،ییایمیالکتروش یهاپروب 

(Winkler) 

pH pH Sensor Hanna Instruments HI98191 

pH و   ییایمیش یهامعرف ،یک یمتر الکتر

 pHتست  یکاغذها

Temperature Temperature 

Sensor 
 DS18B20 (Maxim Integrated) 

 ی کیالکترون  ای تالیجید یترمومترها

Nitrate (NO3-) Nitrate Sensor Vernier NO3-BTA 

 سنجون ی یالکترودها اسپکتروفتومتر،

Phosphate 

(PO4-) 
Phosphate 

Sensor 
Eutech Instruments PC 450 

 اسپکتروفتومتر 

Turbidity Turbidity 

Sensor 
YSI 6136 Turbidity Sensor 

 متریدیتورب

Total Dissolved 

Solids (TDS) TDS Sensor HM Digital TDS-3 

TDS  متر 

Biochemical 

Oxygen Demand 

(BOD) 

BOD Sensor 

(Indirect 

measurement via 

DO) 

In-Situ RDO PRO-X 

و  گرادی درجه سانت 20روزه در  5 ونیانکوباس

 DOکاهش  یریگاندازه

Heavy Metals 

Specific Heavy 

Metal Sensors 

(Indirect 

measurement) 

YSI EXO2 (for multiple 

metals) 

 یسنجف یط (، AAS) یاتم جذب  یاسپکترومتر

 (ICP-MS) یی القا شده جفت پلاسما یجرم

 
 
 

https://th.hach.com/asset-get.download.jsa?id=7639981835
https://www.somatco.com/HI98191-phmeter.pdf
https://eu.mouser.com/datasheet/2/609/maxim_integrated_products_ds18b20-3112397.pdf
https://www.vernier.com/files/manuals/no3-bta/no3-bta.pdf
https://www.eutechinst.com/software/cybercomm450_v1.21.zip
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Specification%20Sheets/E56-6136-Turbidity-Sensor.pdf
https://www.appliedmembranes.com/media/wysiwyg/pdf/test/hm_digital_tds_meter_tds_3_specifications.pdf
https://in-situ.com/pub/media/support/documents/RDO_Pro-X_Manual.pdf
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Manuals/EXO-User-Manual-Web.pdf
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Manuals/EXO-User-Manual-Web.pdf


 

 

 

 

 

ایاش نترنتیبر ا  یآب و ارائه راهکار مبتن ت یف یسنجش ک  یچالش ها ییشناسا  91  

 کالیبراسیون سنسورها 
ها است  باید انجام داد، کالیبراسیون یا تنظیم دقیق سنسور (2در جدول ) شدهاشارهی سنسورها  یاندازراهیکی از کارهای اساسی که در نصب و 

دار  دقیق به مق  طوربه گیری شده توسط یک سنسور باید  ، مقدار اندازه یگردعبارتبه که دارای عملکرد درست و بدون خطا در محیط عملیاتی باشند.  

 یبه معنا  یریگ. دقت اندازه شودیم   نییداده تع  دیسرعت تول  وضوح  ،یریگسنسورها بر اساس دقت اندازه   تیفی شاخص کواقعی پارامتر نگاشت شود.  

کوچک   راتییتغ صیآن در تشخ  ییو توانا تیحساس انگریب زین سنسور  1شنویا رزول حوضواست.  یبرابر با مقدار واقع جینتا  ارائهسنسور در  ییتوانا

  ارائه سنسور در    ییدهنده توانامهم است که نشان  یهااز شاخص   گرید  یکی   زیداده ن  دیاست. سرعت تول  یریگمورداندازه  یدر پارامترها  زیو ناچ

از پارامترهاداده  موقعبه و    عیسر از ک  .استشده    دهیسنج  ی ها  نو  یسنسورها، عوامل  یذات  تیفیجدا  و    گنالیانتقال س  ریشدن در مس  یزیمانند 

در    یریاز قرارگ  یتداخلات ناش   لیبه دل  تواند ی شدن م  یزیخطا در عملکرد سنسورها شوند. نو  جادیباعث ا  توانندیپسماند اثر م  ای  سیسترزیه

از    یناش  تواندیم  زین  سیسترزیرخ دهد و ه   گنالیانتقال س  ریدر مس  زیمنابع نو  گرید  ای  یسیالکترومغناط  ا یو    یکی، الکتریسیمغناط  هایدانیم

 به اصلاح دارند.   ازیشده و ن  ی ها از مقدار واقعخطاها باعث انحراف داده نیمواد سازنده سنسور باشد. ا ی های ژگیو ای یطیمح طی شرا راتییتغ

با    معمولاًسنسورها   عملکرد  (4)طابق شکل  مدهد.  گیری شده به مقادیر واقعی را نشان می یک نمای کلی از تنظیم این مقادیر اندازه(  4شکل )

وجود اختلاف ثابت و    یبه معنا  افست  ی. خطاد نشویمواجه م  سایر مواردو    بازه سنجش  بودن  یرخطیغ  ،یریگاندازه  افست  یلاز قبمشکل    چند

سنسور    یجو خرو  یورود  نیب  یبودن به عدم تطابق خط   یرخطیمشکل غ  کهیدرحالاست،    یشده و مقدار واقع  یریگمقدار اندازه   نیب  یشگیهم

 ازجملهمختلف    لیسنسورها به دلا  ن، یحل شوند. علاوه بر اسنسورها    ی هامؤلفه یا تنظیم    ونیبراسیکال  ندیبا فرا  دیمشکلات با  نیا  همهاشاره دارد.  

  دارند.   و یا تعویض  یادوره  ونیبراس یبه کال  ازیاز استفاده مداوم، ن  یناش  یفرسودگ  ،یطیمح  طیشرا  یرتأثابه،  در انواع مش  یساخت حت  یهاتفاوت

شوند. مقادیر دیجیتالی و تبدیل می  (A/D)  یجیتالدهای آنالوگ به  آنالوگ است توسط مبدل  صورتبه  معمولاًسنسورها که    شدهیمتنظخروجی  

  ریمقادبه    لیتبد  ،یانتقالاستفاده از نمودار    با  پارامترها  یواقع  ریمقادشوند.  رقمی با استفاده از تابع نگاشت به مقادیر واقعی پارامتر مربوطه تبدیل می 

گردد. در شکل  کیفیت سنجش آب تعیین می  یتدرنهاآید و  می   به دست   موردنظر مربوطه وزن پارامتر    و بعد با استفاده از جدول  شودمی  یسازنرمال

 است.  شدهدادهنشان  (DO)عملیات فوق برای پارامتر اکسیژن محلول  (4)

است. در مرحله اول،  یشامل دو مرحله اصل ایاش نترنتیا یآب رودخانه با فناور یسنجش آلودگ یهادر دستگاه شدهاستفاده ونیبراسیکال روش

سنسور استفاده  کالیبراسیون  برای    است )محلول استاندارد(  شدهیینتع  مشخصدر یک آزمایشگاه مجهز    از قبلآن    یپارامترها  ریکه مقاد  یاز آب

  ن ی . اشوندی م سهیمقامونه آب نامشخص برای یک ن یشگاهیاستاندارد آزما زات یتجه مقادیر شده توسط سنسور با   دهیسنج ری. سپس مقادگرددمی

روش   نیهستند. ا  اعتمادقابلو    قیدق  حاصله  یها حاصل شود که داده  نانیتا اطم  کندیسنسور کمک م  ی هاداده  حیو تصح  میبه تنظ  سهیمقا

 دهند. ارائه  یترقیدق جیکرده و نتا ی ابیرا ارز یآلودگ ط یشرا یدرستبه  توانندیآب م یسنجش آلودگ یهاکه دستگاه کندیم نیتضم ون،یبراسیکال

 

 

 
قابل   ر یی تغ نیتر کوچک زان یاست. به طور خاص، روزلوشن به م طیکوچک در مح راتییتغ  ی ر ی گو اندازه صیسنسور در تشخ ییتوانا ایدقت   ی سنسور به معنا کی صیروزلوشن در تشخ 1

 توسط سنسور اشاره دارد. صیتشخ
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 . آب   ت ی فی و محاسبه سنجش ک   ی واقع   ر ی ها به مقاد و نگاشت آن   شده   ده ی سنج  ی ها پارامتر   م ی و تنظ   ون ی براس ی کال   مراحل   . 4  شکل 

پنج سنسور انتخاب شد تا عملکرد    تحقیق،بودجه    و  ها به لحاظ دسترس بودنامکان تهیه سنسور  و  آمدهدستبه نتایج  با توجه به  در این پژوهش   

 ها آن گیری شده توسط برای کنترل صحت عملکرد سنسورها مقادیر اندازه  یتدرنها .مورد ارزیابی قرار گیرد شدهارائه  و اجرای ساختار اینترنت اشیا

 با تجهیزات کالیبره آزمایشگاه مقایسه شد. 

  رودخانه واقعی در    طوربهلازم به ذکر است که این سیستم    است.  شدهدادهنشان    (5)سازی گردید که در شکل  طراحی و پیاده  یافزارسخت نمونه  

ارزیابی قرار گرفت.    رشت  یلومتریک  10در    خانیپس انجام مطالعات دقمورد تست و  برا  کی  ق،یبا  از    یراهکار مناسب  ساخت شناور، استفاده 

ها، همچنین یک نمونه  داده یساز  یبصرداشبورد مدیریت  (6). شکل دیمقاوم در برابر آب انتخاب گرد یاماده عنوانه با قطر بالا ب کایپل  یهالوله

های دهد. دستگاه بعد از سنجش پارامترهای مختلف کیفیت آب، دادهندازی دستگاه را نشان میاو مکان جغرافیای نصب و راه  شدهساخته از دستگاه  

ارسال و در پایگاه داده ذخیره و مورد پردازش و بصری سازی    یابر  فرمبه پلت  شدهیف تعرزمانی  های  دورهمربوطه را بر طبق استانداردهای لازم و  

مقرار می است که کلیه  به ذکر  پیادهگیرند. لازم  پروتکل راحل طراحی،  برنامه، کدشدهاستفادههای  سازی،  و  های  آردینو  نویسی شده در ماژول 

 است.  شدهگزارش 1از محیط واقعی و غیره در سایت گیت هاب شدهیآور جمعهای پای، دادهرزپری

پای، سنسورها، منابع تغذیه انرژی و غیره است را نمایش از قبیل آردینو، رزپری  افزارهاسخت جزییات بیشتری از لایه ادارک که شامل    (5)شکل  
 (.1402دهد )میربهاری و همکاران، می
 

 
1 https://github.com/Mirbahariuni/Mirbahariuni-Designing-a-device-based-on-the-Internet-of-Things-to-detect-water-

quality/issues 
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 (. 1402  همکاران،   و   ی بهار   یر م )   ا ی اش   نترنت ی ا   بر   ی مبتن   آب   ت ی ف ی ک   ش ی پا   ی برا   یشنهادشده پ   ستم ی س   ی افزار سخت   ات یی جز   . 5شکل  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 و   رودخانه   آب   ت ی ف ی ک   سنجش   دستگاه   از   نمونه   ک ی   ا، یاش   نترنت ی ا   پلتفرم   در   ها پارامتر   ش ی نما   داشبورد   . 6شکل  

 (. 1402  همکاران،   و   ی ربهار ی )م   شده   ساخته   دستگاه   تست   یی ا ی جغراف   محل 

 بحث
، آب و فاضلاب زیستیطمحها از قبیل  ها یک فرآیند بسیار مهمی است که در برخی از سازمان کیفیت آب رودخانه  مخصوصاًسنجش کیفیت آب  

های های زمانی مشخص به مکان گیرد. در این فرآیند کارشناسان خبره در بازهدستی انجام می   معمولاًو اداره شیلات و غیره به روش سنتی و  
گیری از آب و انتقال ها را با نمونه و برخی دیگر از پارامتر  یریگاندازهاعزام و برخی از پارامترها را در همان مکان    هادر مسیر رودخانه   شدهیینتع

پارامترهای    بندییتاولوفازی  -شود. در این پژوهش با کمک روش دلفیکیفیت آب محاسبه می  یتدرنهاگیری و  ههای آب به آزمایشگاه انداز نمونه
سنجش کیفیت آب با کمک کارشناسان و خبرگان از طریق پرسشنامه و مصاحبه   یدستآب و همچنین مشکلات موجود در فرآیند    در کیفیت  مؤثر

 انجام شد. 
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 گیرینتیجه
امتیازات  -به روش دلفی  شدهیآورجمعهای  داده  وتحلیلیه تجز با محاسبه  پنل خبرگان  پایتون  افزارنرم با    شدهکسبفازی  داد که    در  نشان 

های  در سنجش کیفیت آب دارند. بعلاوه مشکلات در روشرا  کمترین میزان اهمیت    aکلروفیل  سنجش فلزات سنگین بیشترین و    هایپارامتر

های مربوطه است که این روال هزینه سنتی و مرسوم کیفیت آب مستلزم ارسال کارشناسان خبره آب با تجهیزات مناسب در زمان مناسب به مکان

 نخواهد  را  لازم  اعتبار  و  شده  یم یقد  موارد  یبرخ  در  سنجش،  از  آمدهدستبه  جینتا  نیهمچنگیر است.  وقتنیز  دارد و    ها برای سازمانرا  زیادی  

مناسب نیستند، لذا لزوم سنجش برخط  گیرد که  در ظروفی صورت می  هایتمحدوداز آب در برخی موارد به علت    یبردارنمونه همچنین    .داشت

اینبیشتر احساس می بر  نیازگردد، علاوه  از فناوری  یادشدههای  ها کارشناسان عقیده داشتند که با توجه به  های جدید هوش مصنوعی و  باید 

و نتایج آن منجر به پیشنهاد    شدهنجام اها استفاده شود. تحقیق  سازی و پردازش و استخراج الگوها از دادهآوری، ذخیرهاینترنت اشیا برای جمع

افزارها در چهار لایه، و نرم  افزارهاسخت شامل مجموعه از    ها گردید. این سیستمسیستمی مبتنی بر اینترنت اشیا برای سنجش کیفیت آب رودخانه 

برای سنجش پارامترهای   ر لایه ادراک دامکان تهیه و دسترسی،  ی با توجه به  و کاربردی است. سنسورهای مختلف  ی ابر  پلتفرمادراک، شبکه،  

توان با استفاده از شوند و می سازی میهای مختلف پاکدر لایه پلتفرم توسط الگوریتم   شدهیآورجمعهای  . دادهندقرار گرفت  مورداستفادهدار  اولویت

های استخراج کرد. این سیستم پیشنهادی علاوه بر برطرف کردن مشکلات روش   را  الگوهای مناسب  ،کاویهای هوش مصنوعی و دادهالگوریتم

 که مبتنی بر استفاده از هوش مصنوعی هستند دارا است.  را هایی جدیدیمرسوم سنتی، توانایی برآورده کردن نیازمند

 تقدیر و تشکر 
،  برای اجرای مصاحبه پنل دلفی راحی پرسشنامه محقق ساختهاز آقای دکتر محمود مرادی استاد گروه مدیریت دانشگاه گیلان که در مراحل ط

کارشناسان محترم سازمان    همه. همچنین از  نماییمی مو نظارت بر روند تحقیق با ما همکاری داشتند تشکر و قدردانی    لوژی تحقیقوانتخاب متد
خانم دکتر کلانتری،    ازجمله  خزر  یا یدر  انیتاسماه  المللین یب  قاتیموسسه تحقاستان، از کارشناسان آزمایشگاه اداره آب و فاضلاب و    زیستیطمح

که در روند پژوهش از ابتدا تا انتها با نظرات تخصصی خود ما را در انجام این    محمود محسنیخانم دکتر حجاری، خانم دکتر موسوی و آقای دکتر  
  خانم دکتر فرزانه آزادی از ،  دانشگاه محقق اردبیلیدانشکده مهندسی آب  فسور علی رسول زاده از  وهمچنین از آقای پرپژوهش یاری نمودند،  

 ردانی را می نماییم.نهایت تشکر و قدای در حوزه شیمی تجزیه، دانشگاه فنی و حرفه
 

 منابع 

بینی آن  (. بررسی تغییرات مکانی فرونشست دشت دامغان و پیش 1402)، سعید.  جمالی.، و  حاجی کندی، هومن  صمد.،  امامقلی زاده،  رضا.،  آشوری،
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 .. دفتر آب و خاک: سازمان حفاظت محیط زیست1392(. شاخص کیفیت آب کشور و طبقه بندی آن. بهمن  1392معاونت محیط زیست انسانی. )

https://dl.hsenk.ir/uploads/2023/06/HSEnk-2154.pdf 
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ABSTRACT 
In nature, different types of river bends such as simple, complex, sharp, mild, etc. can be seen. The hydraulic behavior of the flow in the place 

of water intake from the river bends is more complicated than the straight path. Due to the presence of secondary flow in the bends, the outer 
wall of the bend is a suitable place for taking water from the river (Dehghani et al, 2007). Using SRH-2D numerical model, the behavior of flow 

in a 180-degree bend with side intake and three ratios of bend radius to channel width (R/B) were investigated. In this way, three ratios of bend 

radius to the channel width, equivalent to 2 (sharp bend), 3 and 4 (mild bend) were used. The hydraulic parameters such as flow velocity and 
streamline and spanwise water level were taken for sections of 100, 110, 115 and 125 degrees along the main channel and one section at the 

beginning of the side channel. the SRH-2D model was able to simulate well the flow in a 180-degree bend with a lateral intake. Also, the 

different flow areas including the point of stagnation, the minimum velocity after the intake which tends to the inner wall bend, the minimum 
velocity, the separation zone and the maximum flow area inside the intake channel were correctly modeled. In taking and deviation of water 

from a mild bend, the entering velocity into the intake is higher than that from a sharp bend, which can be effective in reducing sedimentation 

in the intake opening. In the cross-sections before and after the lateral intake, the highest value of flow depth occurs near the outer wall of the 

bend and the lowest value occurs near the inner wall of the bend. The sharper the bend, the greater spanwise slope of the water surface.  
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1.Introduction 

In nature, different types of river bends such as simple, complex, sharp, mild, etc. can be seen. The hydraulic behavior of the flow in the place 

of water intake from the river bends is more complicated than the straight path. Due to the presence of secondary flow in the bends, the outer 

wall of the bend is a suitable place for taking water from the river. 

2.Methodology 

Using SRH-2D numerical model, the behavior of flow in a 180-degree bend with side intake and three ratios of bend radius to channel width 

(R/B) were investigated. In this way, three ratios of bend radius to the channel width, equivalent to 2 (sharp bend), 3 and 4 (mild bend) were 
used.  
The hydraulic parameters such as flow velocity and streamline and spanwise water level were taken for sections of 100, 110, 115 and 125 degrees 

along the main channel and one section at the beginning of the side channel. 

3.Results and discussion 

Validation of the numerical model was done using the laboratory data of previous research. The results showed that the model correctly simulates 

the different parts of the flow in a bend with the presence of a side intake. The calculated and measured velocity values have an R2 coefficient 
equal to 0.94.  

According to the results obtained from this research, in the 115 -degree section which corresponds to the axis of the side intake, with the increase 

of R/B ratio from 2 to 4, the velocity of the flow entering the intake increases by 6%. In the area of the outer wall of the bend, before the water 
intake, flow velocity in the sharp bend is higher than in the mild bend, and in the section immediately after the water intake, the flow velocity in 

the mild bend is higher than in the sharp bend.  

Regardless of the relative radius of the bend, before the water intake opening, the position of the maximum flow velocity is in the vicinity of the 
outer wall of the bend, while after the intake opening, it is drawn towards the inner wall of the bend. In the 125-degree section, with the relative 

radius of the bend increasing from 2 to 4, the flow velocity in the outer wall has increased by 5%, but in the inner wall, the average velocity has 

decreased by 4%.  
At the 115-degree section, the maximum amount of water level can be seen around the center line of the bend, and the sharper the size of the 

bend, the higher the amount of water level rises around the center line of the bend. 

4.Conclusions 

According to the obtained results, the SRH-2D model was able to simulate well the flow in a 180-degree bend with a lateral intake. Also, the 

different flow areas including the point of stagnation, the minimum velocity after the intake which tends to the inner wall bend, the minimum 

velocity, the separation zone and the maximum flow area inside the intake channel were correctly modeled. In taking and deviation of water 
from a mild bend, the entering velocity into the intake is higher than that from a sharp bend, which can be effective in reducing sedimentation 

https://orcid.org/0000-0001-6732-1157
https://orcid.org/0000-0003-2552-1649


in the intake opening. In the cross-sections before and after the lateral intake, the highest value of flow depth occurs near the outer wall of the 
bend and the lowest value occurs near the inner wall of the bend. The sharper the bend, the greater spanwise slope of the water surface. 
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با  همراه با آبگیر جانبی  تند تا ملایم   از درجه  180 های جریان در قوس هیدرولیک  بررسی

 SRH-2Dمدل 

   2قبادیان رسول،    1صدیقی هرسینی حدیثه

     hadiseh.136989@gmail.com:یانامه. رایران کرمانشاه، ا ی،دانشگاه راز ،های آبی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی دکتری سازه  ی دانشجو 1
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 چکیده 

رفتار هیدرولیکی جریان در محل آبگیری از   .هستندو ... قابل مشاهده    یمساده مرکب، تند، ملا  یل،از قب   ایانواع قوس رودخانه  یعتدر طب
سه نسبت شعاع قوس به    اثر  SRH-2Dاین مطالعه با استفاده از مدل عددی   درتر از مسیر مستقیم است.  ای بسیار پیچیدههای رودخانهقوس

با پس از صحت سنجی مدل  .  بر هیدرولیک جریان در محل آبگیر بررسی شد) قوس ملایم(  4و    3) قوس تند(،    2معادل  (R/B)پهنای کانال
  رقوم سطح آب، پارامترهای هیدرولیکی سرعت و  R/B=33/4با  درجه  180وی یک قوسبر ر  های آزمایشگاهی تحقیقات قبلیاستفاده از داده

طبق نتایج به دست آمده،   جانبی برداشت گردید. یک مقطع در ابتدای کانال نال اصلی وکادرجه در طول   125و  115، 110، 100برای مقاطع 
افزایش پیدا    % 6سرعت ورودی جریان به آبگیر  4به    2از    R/Bبا افزایش نسبت    ، درجه که منطبق بر محور آبگیر جانبی است  115در مقطع  
افزایش پیدا کرده اما در قوس داخلی کاهش  %5، سرعت در قوس خارجی 4به   2درجه با افزایش شعاع نسبی قوس از  125در مقطع  می کند.

و هر    ؛آب در حوالی خط مرکزی قوس قابل مشاهده است  حداکثر رقوم سطحدرجه ،    115می باشد. در مقطع    %4سرعت متوسط به میزان  
رقوم سطح    مقاطع قبل و بعد از دهانه آبگیر  سایرمقدار بالازدگی سطح آب در حوالی خط مرکزی قوس بیشتر است. در  ،اندازه قوس تند تر باشد

   آب در قوس خارجی بیشتر و هر اندازه قوس تند تر باشد شیب عرضی سطح آب بیشتر می باشد.
 

 ن، شبیه سازی جریاو ملایم قوس تند،  SRH-2Dدرجه، آبگیر جانبی، مدل 180قوس کلیدی: هایهواژ

 ی نوع مقاله: مقاله پژوهش

 1403 مهر 01: یکی چاپ الکترون 1403 شهریور 20 : یرش پذ 1403 شهریور 03اصلاح:  1403 خرداد 23:  یافتمقاله: در سابقه
 

-SRHبا مدل    یجانب  یرهمراه با آبگ   یمدرجه  از تند تا ملا  180  یدر قوس ها  یانجر  یدرولیکه   یبررس (.  1403. )صدیقی هرسینی، حدیثه.، و قبادیان، رسول  :استناد

2D ،10.22126 ، شناسه دیجیتال:99-117(،  3)4های پیشرفته در بهره وری آب، فناوری/ATWE.2024.10860.1132 
 

          نویسندگان.                                                                                     ©                                                            دانشگاه رازیناشر: 
 

https://orcid.org/0000-0001-6732-1157
https://orcid.org/0000-0003-2552-1649


 

 

 

 

 

99-117(،  3)4، 1403، آب یدر بهره ور   یشرفتهپ یها یفناور /صدیقی هرسینی و قبادیان  102  
 

 مقدمه         
برای اهداف مختلف آبرسانی انحراف داد. الگوی    ،توان آب را از مسیر اصلی خودها میی آنهایی هستند که به وسیلهآبگیرها سازه      

هیدرولیک از مباحث پیچیده و مهم در مهندسی    ، هارودخانهالگوی جریان در محل تلاقی دو    همانند  ،  اصلیل  ای از کاندر محل آبگیرجریان  
. با نزدیک شدن جریان به کانال انحرافی، به علت وجود مکش در امتداد عرض دهانه آبگیر، انحراف خطوط جریان افزایش  استرودخانه و 

شود. به علت اینکه مومنتم جریان در راستای کانال اصلی بیشتر  دست کانال اصلی می که موجب تقسیم جریان بین آبگیر و پایین    ،یابدمی
شود. از طرفی وجود گرادیان فشار جانبی و نیروی از کانال انحرافی بوده است، ناحیه جداشده در جداره داخلی کانال انحرافی تشکیل می

چرخش های ثانویه  ی جریان ورودی به آبگیر را در پی دارد که باعث ایجاد طوط جریان، عدم تعادل در الگوانحنای خگریز از مرکز ناشی از  
 (.1384 ، شود )دهقانی و همکاراندر امتداد دیواره خارجی کانال انحرافی می

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
جریان آبگیرهای جانبی به تحقیق و پژوهش  جزء اولین پژوهشگرانی بودند که بر روی  (  1828)  2( و سپس کاردینالی 1507)  1داوینچی

که در    کرده اندمعرفی    الگوی سه بعدی جریان در محل آبگیر جانبی را  (  5199)  نیری و همکاران  .  (1999،  3ی و همکارانر)نی  پرداختند
    ( نشان داده شده است. 1شکل )

 

 
 ( 1995،  نیری و همکاران ) الگوی سه بعدی جریان در آبگیر جانبی .  1شکل 

 ین موضوع. اانشعابی تحت شتاب قرار می گیردکانال    یتوسط فشار مکش در انتها  یبه صورت جانب  یر، به آبگ  یانشدن جر  یکبا نزد
  جریانادامه    یدست در کانال اصل  یینبه پا  یهشود و بق  یوارد کانال انشعاباز آن      یشود که بخش  یمتقس  ی به گونه ا  یانشود که جر  ی باعث م

  یان شود که به عنوان سطح جر  یمشخص م  یمنحن  یبرش   یهسطح لا  یکشود با    یخارج مانشعابی    که توسط شاخه  یانی از جردهند. بخش
فشار    یانگراد  ینمنحرف شده دچار عدم تعادل ب  یان، جریانجرتقسیم کننده  سطح    جانبی  یانحنا  یلشود. به دل  یکننده نشان داده م  یمتقس

 یهحرکت ثانو  ینکند. ایساعت را آغاز م  یدر جهت عقربه ها  یهسلول حرکت ثانو  یککه    ،و نیروی گریز از مرگز می شود  و برش  یعرض
ای   یچیدهپ  یاربس  یسه بعد  یانجر  یک  یجهدر تعامل است و در نت  ( A)منطقه    انشعابیکانال    یداخل  یوارهدر امتداد د  شدگیجدا  یهبا ناح

 یینپا  و  یساعت در کانال اصل یدر خلاف جهت عقربه ها  یهسلول حرکت ثانو  یکممکن است    ینهمچن  یانجر  ی. انحناتشکیل می شود
 

1 Davin Chi 
2 Cardinali 
3 Neary et al 
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و همچنین نست دبی انحرافی به دبی  ،  Wبه عرض کانال    d  یانبسته به نسبت عمق جر  ین، علاوه بر ا  .دکن  یجاددست منطقه اتصال ا
( ایجاد شود. این Bممکن است یک ناحیه جداشدگی در امتداد دیواره خارجی کانال اصلی ) ناحیه    (r = Q2/Q1)    کانال اصلی در بالادست

 ناحیه در نسبت کم دبی انحرافی به دبی کل به ندرت ایجاد می شود.  
درجه    180در یک قوس  ( به بررسی آزمایشگاهی جریان انحرافی آبگیرهای جانبی با زوایای انحراف مختلف  1385پیرستانی و همکاران ) 

درجه   75گذاشت موقعیت آبگیری ریان در کانال اصلی میجپرداختند. نتایج حاکی از آن بود که با توجه به تاثیری که آبگیر بر روی خطوط 
مومنتم جریان  های دیگر آبگیری دارای بیشترین دبی نسبی انحراف است. بیشترین تغییرات سرعت و قدرت جریان ثانویه و  نسبت موقعیت

که با ورود    د( نشان دادن1387(. از طرفی منتصری و همکاران )1387  ،)پیرستانی و همکاران   افتدعرضی در طول دهانه آبگیر اتفاق می
یک سلول چرخشی دیگر نیز با جهت مخالف در قوس    بلکهآید  به وجود می   کانال  جریان به قوس، نه تنها یک جریان چرخشی در مقطع

این در حالی است که در مقاطع پس از آبگیر سلول چرخشی دوم در قسمت فوقانی جداره داخلی قوس تشکیل    .آیدوجود میخارجی به  
نتایح    . ( انجام شد2014)  1های انحرافی مختلف بر روی تشکیل ناحیه جریان گردابی توسط عباسی و ملک نژاد بررسی اثر زاویهشود.  می

د ناحیه گردابی در کانال انحرافی، به نسبت دبی انحرافی و زاویه انحراف بستگی دارد که افزایش زاویه انحراف  مطالعات بیانگر این بود که ابعا
 شود. موجب کاهش طول و عمق ناحیه جریان گردابی می 

محققین حوضه آب   مورد توجه  نیز  ها  تلاقیآبگیرها و  های عددی برای شبیه سازی جریان در شرایط مختلف ازجمله محل  استفاده از مدل
درجه در مقابل دهانه آبگیر به وسیله    180سازی صفحات مستغرق در یک قوس  ( با مدل1388قرار گرفته است. رستم آبادی و همکاران )

در    ؛ مستغرق در جهت جریان ثانویه اصلی در قوس استصفحات  به این مهم دست یافتند که جریان ثانویه حول    FLUENTنرم افزار  
در شبیه سازی خطوط     SSIIM2شود. نرم افزار سه بعدی  ن آبگیری بیشتر از جریان سطحی به مقدار کمتر رسوب ممکن مینتیجه امکا

دهد این در حالی است که در نواحی نزدیک  جریان، میدان سرعت و تشخیص الگوی جریان در دهانه آبگیر نتایج قابل قبولی را ارائه می
 . (1393ی نزدیک بستر نتایج با نتایج آزمایشگاهی دارای اختلاف است )منتصری و آسیائی، و نواح  k-eدیوار به علت ضعف مدل 

شد که نتایج شبیه سازی الگوی جریان، فرسایش و  انجام  (  1393توسط حبیبی و همکاران)  CCHE2Dکارایی مدل سازی نرم افزار  
( با  2013)  2از طرفی یانگ ات جریان در محل تلاقی است. رسوبگذاری نشان دهنده این موضوع بود که مدل قادر به شبیه سازی خصوصی

درجه پرداخت که نتایح جاکی    90استفاده از یک مدل عددی که از مش بندی پویا استفاده شده بود، به بررسی خصوصیات جریان در تلاقی  
( ضمن تاکید بر این  1394صیدی تبار ) قبادیان و  از آن بود مدل به خوبی قادر است سطح جریان و سرعت را به خوبی شبیه سازی کند.  

ن نتبجه دست یافتند که با افزایش  یبه ا  ،کندر جانبی و قوس را شبیه سازی مییبه خوبی جریان در آبگ   SSIIM1موضوع که مدل عددی 
 کند. درصد کاهش پیدا می 8درجه حداکثر تنش برشی بستر در محل اتصال حدود  135به  45موقعیت اتصال از 

توسط سرحدی    Flow3Dبگیر جانبی و صفحات مستغرق به وسیله مدل عددی  آدرجه با حضور    180شبیه سازی جریان در یک قوس  
درجه برای قرار گیری صفحات مستغرق موجب حداکثر   60( انجام گرفت که نتایج مدل عددی حاکی از آن بود که زاویه  2017)  3و جباری

( به بررسی عددی ناحیه جداشدگی جریان در یک کانال قوسی با آبگیر جانبی پرداختند.  2017)  4هانگ   سویی و شود.  دبی آبگیری از قوس می 
این در   ؛کندنتایج عددی از این قرار بود که طول و عرض ناحیه جداشدگی به طور کلی با افزایش نسبت دبی و زاویه تقاطع افزایش پیدا می

( الگوی 2019از طرفی منتصری و همکاران )ماند.  درجه است ثابت می  90تا    60اویه بین  الی است که عرض ناحیه جداشدگی زمانی که زح
  SSIM2درجه را به وسیله مدل عددی    115درجه و موقعیت آبگیر    45درجه با زاویه آبگیری    180جریان در اطراف آبگیر جانبی در قوس  

نتایج بیانگر این مهم در کانال قوسی و بعد از آبگیر،  های آزمایشگاهی،  دهرا شبیه سازی کردند. پس از کالیبره کردن مدل با استفاده از دا
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عتگرد و دیگری  ایکی از آنها س  افتد کهچرخش جریان دو سلولی اتفاق می  عسازی یک نوبودند که در هر دو نتایج آزمایشگاهی و شبیه 
 شوند.  جریان آزاد مشاهده میدر نزدیکی قوس داخلی و در حالت در حال چرخش هستند و  دپادساعتگر

توسط مشکاتی و صالحی    Flow 3Dدرجه به وسیله نرم افزار    180بگیری از قوس  آبعدی الگوی جریان در  سازی سهدر پژوهشی شبیه
وی  سنجی شد. پس از آن الگدرجه و سپس آبگیری از کانال مستقیم صحت  180( انجام شد. مدل مورد نظر ابتدا در قوس  1400نیشابوری )

های درجه شبیه سازی شد و نتایج با داده  45درجه و تحت زاویه آبگیری    40درجه برای زاویه استقرار    180جریان در آبگیری از قوس  
  7/19و    3/7سازی در کانال اصلی و آبگیر به میزان  آزمایشگاهی موجود مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که خطای مدل

 ه میزان قابل قبولی است.  باشد کدرصد می
( انجام  2022)  1درجه توسط شکرین و همکاران   180بررسی آزمایشگاهی جریان اصلی، جریان ثانویه و تنش برشی بستر در یک قوس  

که در    گرفت. برای این منظور از دو سری آزمایش با و بدون کرانه به عنوان سازه رودخانه دوستار با طبیعت استفاده شد. نتایج نشان داد 
بار افزایش پیدا   13/1ها اندازه سرعت جریان در میانه کانال در حالتی که صفحات مستغرق وجود دارن به اندازه  آزمایشات با حضور کرانه

 دهند. درصد کاهش می 38ها سرعت را در ناحیه چرخشی به اندازه کند. از طرفی وجود کرانهمی
درجه    90ایی و صفحات مستغرق بر روی هیدرولیک جریان ورودی به آبگیر جانبی در قوس  در یک مطالعه آزمایشگاهی اثر ترکیب همگر

درجه انجام شده    90ها که بر روی یک کانال مستطیلی با قوس  ( مورد بررسی قرار گرفت. این آزمایش1401توسط سراجیان و همکاران )
درجه همگرایی انتهای کانال استفاده شده بود. نتایج حاکی از ان بود که در  بود از چهار دبی، چهار زاویه متفاوت صفحات مستغرق و چهار  

 کند.  کند ولی با نصب صفحات مستغرق این دبی کاهش پیدا میطی همگرا شدن کانال آزمایشگاهی دبی انحرافی به آبگیر افزایش پیدا می 
درجه ملایم با مدل های سه بعدی انجام شده    180ز قوس  بررسی تحقیقات قبلی نشان می دهد عمده تحقیقات انجام شده در آبگیری ا

استفاده    مزیت  است. هزینه محاسبات انجام شده با مدل های سه بعدی بسیاز زیاد  و نیاز به سخت افزار قدرمتند جهت شبیه سازی دارند.  
درحالیکه در روش سه بعدی، نتایج   .  استدو بعدی، سرعت در حل مساله و عدم نیاز به سخت افزار قدرتمند جهت شبیه سازی  از مدل های  

با توجه به قابلیت های آن در شبیه سازی جریان در محیط  2D-SRHمدل عددی از این رو در تحقیق حاضر از . استبه واقعیت نزدیکتر 
تند و ملایم   درجه  180ساده  الگوی جریان در قوساز طرفی تحقیقات  متعدد قبلی نشان داده است   استفاده شد.  ، های با اشکال پیچیده

اختلاف قابل توجهی با همدیگر دارد.  در قوس تند همواره مسیر حداکثر سرعت جریان در مجاور دیواره داخلی قوس است در حالیکه در 
ر روی  درجه از ابتدای قوس مسیر جریان به سمت دیواره خارجی متمایل می شود. وجود آبگیر ب  60تا    45قوس ملایم در حوالی زاویه بین  

موضوعی است که در این   ،تحت تاثیر قرار می دهد را  درجه تند و ملایم چگونه الگوی جریان در طول قوس و در محل آبگیر    180قوس  
مورد بررسی    کانال آبگیر  در  و  محل آبگیریطول قوس،    در  و نیمرخ سطح آب    سرعت جریان    بدین منظورتحقیق بدان پرداخته شده است.   

 گرفت. قرار 

 روش پژوهش

 مدل آزمایشگاهی    
( و همکاران  پیرستانی  آزمایشگاهی  مدل  نتایج  از  پژوهش  این  و  1387در  گراف  توصیه  به  توجه  با  آزمایشگاهی  مدل  گردید.  استفاده   )

شکل با مقطع مستطیلی به   Uدرجه دارای جریان ثانویه کاملا توسعه یافته است، به صورت    180( و اینکه جریان در قوس  2001)  2بلانکرت 
، در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس ساخته  33/4متر و با نسبت شعاع انحنا به عرض  6/2متر و شعاع انحناء  6/0عرض و ارتفاع 

در موقعیت   متری    3/0متری و ارتفاع    25/0متری ، عرض    1/1کانال انحرافی با مقطع مستطیلی با طولی  آزمایشگاهی،    دراین مدل  .  ه استشد
 نمای شماتیکی از مدل آزمایشگاهی قابل مشاهده است.  (2)در شکل درجه از ابتدای قوس آبگیری می نماید.   115
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 ( 1387فاده پیرستانی و همکاران ) مشخصات و تجهیزات کانال آزمایشگاهی مورد است   . 2شکل 

به دلیل ایجاد حداکثر آبگیری و نیز    درجه   60آبگیری  درجه با زاویه    115( موقعیت آبگیری  1387با توجه به نتایج پیرستانی و همکاران ) 
برای صحت سنجی مدل    تحقیق حاضر  در  اینرو    . ازبه عنوان بهترین موقعیت آبگیری معرفی شده است  کمترین محدوده ناحیه ی جدا شده، 

در    متر    15/0  جریان   لیتر بر ثانیه و عمق  30  کل  دبی   برای همچنین محاسبات    از نتایج مربوط به این موقعیت و زاویه آبگیری استفاده شد. 
 شد. لیتر بر ثانیه انجام   12و دبی انحرافی بالادست 

 

  مدل عددی

 SRH-2Dمعرفی مدل  (الف

توسعه داده شده است و مدلی است که هیدرولیک، دما، رسوب و پوشش گیاهی را در دو بعد برای    USBRتوسط موسسه    SRH-2Dمدل  
 توان به موارد زیر اشاره کرد:های این مدل میترین قابلیتکند. از عمدهای شبیه سازی میهای رودخانه سیستم

 ها و ... ها، دریچه ها، پایه پلها مانند سرریزهای درون آناطراف سازهها و جریان ها، کانالشبیه سازی جریان در آبراهه •

 بندی سیلابروندیابی سیلاب و نقشه پهنه •

 شبیه یازی جریان بر روی مناطق با پوشش گیاهی ئ تعامل با جریان در کانال اصلی  •

 جریان در مخازن با میزان رهاسازی دبی  •

 شبیه سازی انتقال رسوب   •
کند که  های کم عمق( حل می)معادلات آب گیری شده در عمق را به روش عددی حجم محدودموج دینامیک میانگیناین مدل معادلات 

 :هستند (8( الی )1)به صورت معادلات 
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  .هستندyو  xهای سرعت متوسط در جهت محورهای  مولفه  Vو    Uعمق آب،    hمختصات دوبعدی نقاط،    yو   x زمان،    tدر این معادلات   
باشند که این اصطکاک می   yو    xهای تنش برشی بستر در جهت محورهای  مولفه  𝜏𝑏𝑦و    𝜏𝑏𝑥چگالی آب و    𝜌  نرخ تلفات مازاد است.  eپارامتر  

 شوند: بستر با استفاده از زبری مانینگ به صورت زیر محاسبه می 
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 : استباشد. تنش برای حالت جریان آشفته بر اساس معادلات بوسینسک به صورت زیر ضریب زبری مانینگ می  n که در آن

Txx= 2(ϑ+ϑt) (
∂U

∂x
-

2

3
k)                                                                                                          (6 )  

Txy= 2(ϑ+ϑt) (
∂U

∂y
-

∂v

∂x
)                                                                                                              (7 )  

Tyy= 2(ϑ+ϑt) (
∂v

∂y
-

2

3
k)                                                                                                          (8 )  

 
ای از  باشد. مدل برای محاسبه لزجت گردابهانرژی جنبشی در حالت آشفته می  kای و  لزجت گردابه  𝜗𝑡لزجت دینامیکی سیال،    𝜗که در آن  

 . کنداستفاده می k-εو  Parabolicی دو رابطه
 

 SMS 9.2معرفی مدل ( ب

استفاده شده    SMS9.2جا از مدل  در اینی مطالعاتی به یک نرم افزار مش ساز نیاز است که  بندی محدودهجهت مش  SRH-2Dمدل  
بندی ایجاد مش   شود. سپس با  فراخوانی می  dxfبا فرمت    SMS9.2در مدل    Auto Cad است. محدوده مطالعاتی رسم شده به وسیله  

  اتوماتیک  صورت  به   بندیمش  .شودآماده می  SRH-2Dنرم افزار   به  ارسالصحیح و معرفی مرزها و شرایط اولیه، محدوده مطالعاتی برای  
 انتخاب شده است.  یلیو مستط  یاز مش مثلث  یبیمش ها ربزتر و به صورت ترک  ،قوس  در  بالا  حساسیت  دلیل  به  و  شد  انجام  افزار  نرم توسط

 قابل مشاهده است.  SMS9.2بندی و شرایط مرزی در نرم افزار نمای شماتیکی از محدوده مطالعاتی با مش (3)در شکل 
 

 
   SMS9.2بندی شده و شرایط مرزی آن در مدل  نمای شماتیکی از محدوده مطالعاتی مش   . 3شکل 

، برای مقطع ورودی دبی جریان به عنوان شرط  قابل مشاهده است  (3)بندی محدوده مطالعاتی همانطور که در شکل  پس از آماده سازی مش
به عنوان شرایط    SRH-2D، برای مقطع خروجی از آبگیر دبی آبگیر و برای مقطع خروجی از قوس، عمق جریان در مدل  بالادست  مرزی
ن اتفاق افتاده است،  آدر نظر گرفته شده است. از طرفی با فرض اینکه بستر در ابتدا کاملا خشک بوده و سپس جریان روی    پایین دست  مرزی

    در نظر گرفته شد.   SRH-2Dبرای اجرای مدل  Dryشرط اولیه 
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 هایافته 

 SRH-2D صحت سنجی مدل

در این پژوهش از نتایج مدل آزمایشگاهی پیرستانی و همکاران    SRH-2Dسنجی مدل  ذکر گردید، جهت صحت  قبلهمانطور که در بخش  

محدوده    بندیمش  دربدین منظور  ،  بندی جریان وابسته است سازی به انداره شبکهدرستی و دقت نتایج شبیه  از آنجائیکه  ( استفاده گردید.1387)

چنین با توجه به نتایج تحقیقات قبلی و محرز بودن نواحی چرخشی در هم   .از سه نوع شبکه بندی ریز، متوسط و درشت استفاده شد  مورد مطالعه

  (1)جدول  ه شده در  ئمقادیر ارا   برای تعیین لزجت گردابی در محاسبات تنش های اغتشاشی استفاده شد.    k-εمدل آشفتگی    مدل  محدوده آبگیر از 

با مقایسه شبکهسازی مناسببندی متوسط دارای خطای کم و زمان شبیهشبکه مش  دهدنشان می های مش ریز و متوسط،  ی است. همچنین 

سازی، تاثیر چندانی بر روی نتایج نداشته و نتایج مستقل از زمان و اندازه شبکه است. در  مشخص گردید که ریز شدن شبکه و افزایش زمان شبیه 

بندی از دو پارامتر آماری های مشرد خطای شبکهبندی بهینه در نظر گرفته شده است. جهت برآونتیجه شبکه مش متوسط به عنوان شبکه مش 

MAE و RMSE   ها قابل مشاهده است: استفاده شده است که در معادلات آن 

RMSE=√
1

n
∑ [v0-vi]

2n
i=1                                                                                                                  (9 )  

MAE=
∑ (|v0-vi|)

i
n=1

n
                                                                                                                          (10 )  

 .  های موجود استتعداد داده 𝑛گیری شده در مدل عددی، سرعت اندازه 𝑣𝑖گیری شده در آزمایشگاه،  سرعت اندازه 𝑣0ها که در آن

 بندی نتایج صحت سنجی شبکه مش   . 1جدول 

TIME(Hour) 
RMSE 

(m/s) 
MAE(m/s) 

Minimum 

Cell Size 

(cm) 

Cell 

number Cell Size(cm) Mesh 

5 0.036 0.05 1.5 1052124 5 Large 

12 0.016 0.013 1 1783042 3 Medium 

24 0.012 0.011 0. 5 2153279 2 Small 

 

درجه با آبگیر    180سازی جریان در قوس  توان به نتایج مدل در شبیهسنجی و میزان قابل قبول خطای محاسبه شده، میبا توجه به نتایج صحت

گیری شده در مدل آزمایشگاهی پیرستانی و  و مقایسه آن با مقدار اندازه  SRH-2Dسرعت محاسبه شده در مدل (4)جانبی اعتماد کرد. در شکل  

 ( نمایش داده شده است.1387همکاران )
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( و مدل  1387خارجی در مدل آزمایشگاهی پیرستانی و همکاران ) داخلی و  سرعت در نزدیکی قوس  برآیند    مقایسه    . 4شکل 

 SRH-2Dعددی

 

هر دو نیمرخ طولی سرعت جریان قبل، در محل و بعد از آبگیر تقریبا بر هم منطبق هستند و از یک    نمایان است  (4)همانطور که در شکل  

در محل آبگیر که در    متر بر ثانیه را    04/0تا    33/0از حدود    مدل به درستی افت سرعت جریان  الگوی یکسان تبعیت می کنند. به گونه ای که 

)   به منظور مقایسه دقیقتر مقادیر سرعت جریان اندازه گیری شده و محاسبه شده در شکل  کند.سازی میدرجه واقع شده است را مدل 115مقطع 

نشان   94/0معادل    2Rتقریبا برابر با یک  و ضریب   شیب خط رگرسیون،  ه که مشاهده می شودنهمانگو ( در مقابل همدیگر ترسیم شده است.  5

  درجه را دارد. 180از دقت نسبتا مناسب مدل عددی در شبیه سازی جریان در محدوه نسبتا پیچیده آبگیری از قوس  
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 مقدار سرعت در نزدیکی قوس خارجی در مدل عددی در مقابل مقدار آزمایشگاهی   .   5شکل 

 

و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی  نشان داده شده است   (5)که در شکل    SRH-2Dاز طرفی طبق نتایج به دست آمده از اجرای مدل عددی  

  همانطور که در شکل   .در یک قوس با آبگیر جانبی را شبیه سازی کند(، مدل به خوبی قادر است نواحی مختلف جریان  1385پیرستانی و همکاران )

، نقطه جریان ایستا، حداقل سرعت پس از آبگیر که به سمت قوس داخلی تمایل پیدا کرده است، حداقل سرعت و ناحیه  نشان داده شده است  (6)

کانال آبگیر، حداکثر سرعت در نزدیکی دهانه آبگیر اتفاق    جداشدگی داخل آبگیر و در نهایت به دلیل افزایش سرعت جریان با نزدیک شدن به 

 . سازی شده استافتد که به درستی مدلمی

 

 SRH-2D  خطوط هم سرعت برای مدل عددی   .   6شکل 

 

y = 1.0087x

R² = 0.9939
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  بحث

یا به عبارتی تاثیر   درجه  180، در ادامه اثر تغییر شعاع قوس اعتماد با نتایج آن  و های آزمایشگاهیبا استفاده از داده  پس از صحت سنجی مدل

انحنای خط    . بدین منظور از سه قوس با نسبت شعاعآن پرداخته شدخصوصیات هیدرولیکی  برخی  و  نوع قوس از ملایم تا تند بر الگوی جریان  

عریف گردید و  استفاده شد. شرایط اولیه و مرزی مورد نظر همانند شرایط صحت سنجی برای مدل ت  4و    3،  2  پهنای مجرای معادل به    مرکزی  

نمای (  7)درجه و ورودی آبگیر جانبی برداشت گردید. در شکل  125و   115، 110، 100پارامترهای هیدرولیکی سرعت و تنش برشی برای مقاطع 

مایان  نشان داده شده است. همانطور که در تصاویر ن  ،را که بر روی آنها مقادیر سرعت جریان پهنه بندی شدهمورد بررسی    محدوده هایکلی از

سازی شده  های مختلف جریان شامل جریان ایستا، ناحیه جداشده داخل آبگیر حداقل و حداکثر سرعت در طول کانال به خوبی شبیه است قسمت

 است.   

R/B=3 

 

R/B=2 

 
R/B=4 

 
 سازی شده. شبیه محدوده های    نمای کلی   . 7شکل 

 

نمودارهای آن به نمایش گذاشته شده است. همانطور که در    (8)عت متوسط برداشت گردید و در شکل  برای مقاطع ذکر شده در قسمت بالا سر

درجه که قبل از قرارگیری کانال آبگیر است تغییر در شعاع قوس کانال تاثیر خاصی بر روی   100اشکال قابل مشاهده است، در مقطع عرضی  
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با افزایش شعاع قوس  محل محور کانال آبگیر،    در  درجه یعنی دقیقا    110این در حالی است که در مقطع    ؛جریان ندارد  طولی   سرعت توزیع عرضی  

حالت مربوط به    3حداکثر سرعت برای هر  باشد و نیز  می  % 7که این کاهش سرعت مقداری برابر با    ،کندسرعت در قوس خارجی کاهش پیدا می

افزایش پیدا   %6سرعت در ورودی آبگیر  4به    2از    R/Bبا افزایش    استآبگیر جانبی  بر محور  منطبق  درجه که    115قوس خارجی است. در مقطع  

های ثانویه و گرادیان فشاری در قوس  که این امر به دلیل وجود جریان  ،ی همچنان حداکثر سرعت مربوط به قسمت خارجی قوس است لو  ،کندمی

  ،درجه  125پس از آبگیر، یعنی در مقطع    گردد.جب افزایش سرعت در این ناحیه میکشد و موخارجی است که جریان را به سمت قوس خارجی می

  ،   4به    2از    قوسنسبی  افتد که با افزایش شعاع  این پدیده در حالی اتفاق می  .کشیده شود  داخلیحداکثر سرعت در مقطع عرضی به سمت قوس  

در محدوده   یبطورکلشود.  مشاهده می  % 4به میزان    کاهش سرعت متوسطافزایش پیدا کرده اما در قوس داخلی    %5سرعت در قوس خارجی  

و مقطع    ی جانب  یر است و در مقطع مماس بر محور آبگ  یماز قوس ملا  یشتردر قوس تند ب  یانسرعت جر یرقوس،  قبل از دهانه آبگ  یخارج  یوارهد

 لافاصله در مقطع ب   یانسرعت جر  ین(  است. همچنR/B=2)  از قوس تند  یشتر( بR/B=4)  یمدر قوس ملا  یان سرعت جر  یربلافاصله بعد از آبگ

 است.  یکمتر از مقاطع قبل یریاز آبگ یناش  یانجر یکاهش دب یلدرجه( به دل 125) مقطع  یربعد از ابگ

 مختلف برای هر سه حالت نسبت شعاع به عرض کانال  . سرعت متوسط در مقاطع عرضی  8شکل 

،  همواره  یبگیرآمتری از دهانه    نیمدر کانال جانبی و در فاصله    در یک مقطع عرضی  نشان داده شده است  (9)شکل  در    همانگونه از طرفی  

ری از  رخ داده است. از طرفی در آبگی  کانال آبگیردیوار سمت چپ  (  درصدی پهنای کانال ابگیر    15در فاصله حدود    )حداکثر سرعت در  مجاور  

در حالت کلی سرعت جریان در ابتدای کانال آبگیر در  قوس ملایم  مقدار حداکثر سرعت در مقطع عرضی بیشتر از آبگیری از قوس تند می باشد. 
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آبگیری قوس ملایم بیشتر است. این موضوع نشان می دهد به ازای دبی آبگیری یکسان، امکان رسوبگذاری در کانال آبگیر در آبگیری از قوس  

 ملایم کمتر می باشد.  

 

 سرعت متوسط در مقطع عرضی آبگیر جانبی  .  9شکل  

همانگونه که    آبگیر ترسیم شده است.  در مقطعی از کانال    و  در طول قوس    برای مقاطع مختلف  عمق جریانپروفیل عرضی     (10)در شکل  

بگیری از قوس تند بیشترین مقدار و برای آبگیری از قوس ملایم کمترین مقدار را به خود  آعمق جریان در کانال آبگیر به ازای ،  مشاهده می شود

  ) که در آنجا   ر مجاور دیوار ساحل راست هرچند عمق جریان در مجاور دیوار سمت چپ کانال ابگیر  بیشتر از عمق جریان د  اختصاص داده است. 

   ه نمی باشد.ظتغییرات عرضی عمق جریان چندان قابل ملاحناحیه جدا شدگی و جریان چرخشی قابل مشاهده است( بیشتر است،  با این وجود 

جریان در مجاورت  دیواره خارجی قوس و    عمق مقدار  درجه(، بیشترین    125و    100برای مقاطع عرضی قبل و بعد از آبگیر جانبی )مقاطع  

اندازه که قوس تند تر باشد به دلیل افزایش نیروی گریز از مرکز    ن در مجاورت دیواره داخلی قوس رخ می دهد.  علاوه بر این هرکمترین مقدار آ

 شیب عرضی سطح آب بیشتر می باشد. 

ی حوالی خط مرکزی شرایط متفاوت است. به گونه ای که حداکثر رقوم سطح آب در نقطه ا  آبگیر جانبی( منطبق بر محور    درجه )  115در مقطع  

قوس قابل مشاهده است. با حرکت از این نقطه به سمت قوس داخلی و قوس خارجی رقوم سطح آب کاهش می یابد. هرچند که با حرکت به   

در قوس تند در مقایسه با دو قوس دیگر سمت قوس خارجی کاهش رقوم سطح آب در مقایسه با حرکت به سمت قوس داخلی بسیار بیشتر است.  

 .  استترین بالازدگی سطح آب در  حوالی خط مرکزی قوس و کمترین رقوم سطح آب در مجاورت دیواره داخلی قوس قابل مشاهده بیش
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 آبگیر جانبی مقطع ابتدای    مقاطع مختلف و    در سطح آب  عرضی  . پروفیل  10شکل 

 

در مجاورت دیواره   در نظر گرفته شده  قوس  مورد مطالعه در این تحقیق  های طولی سطح جریان آب برای هر  پروفیل  (11)در شکل  
روند تغییرات طولی رقوم سطح آب در هرسه قوس از    همانطور که قابل مشاهده است، خارجی و دیواره داخلی قوس نشان داده شده است.  

در مجاورت قوس داخلی با نزدیک شده به محل آبگیر رقوم سطح آب به آرامی کاهش    تند تا ملایم تقریبا یکسان است. به گونه ای که 
رود. همواره بیشترین عمق  یافته و سپس در محل آبگیر با شدت بیشتر شروع به افزایش عمق نموده سپس با تغییرات اندک به پیش می

   .  است R/B=4جریان مربوط به قوس ملایم با 
یابد و سپس به شدت سقوط می  در مجاورت قوس خارجی با نزدیک شدن به محل آبگیر رقوم سطح آب در ابتدا به آرامی کاهش می 

کند همچنین تا این مرحله کمترین سقوط می تند از ابتدای قوس در مقایسه با قوس  یرقوم سطح آب در فاصله بیشترملایم کند. در قوس 
شود. در ادامه . در مقطع  منطبق بر محل آبگیر جانبی تقریبا کمترین رقوم سطح آب مشاهده میاست  ملایم  رقوم سطح آب مربوط به قوس  
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بیشتر از شیب سقوط سطح آب صعود می نماید. بالازدگی سطح آب در قوس ملایم تند بیشتر از قوس ملایم است. هر اندازه قوس  با شیب 
با فاصله گرفتن از محل آبگیر و حرکت به سمت انتهای قوس رقوم سطح آب در مجاور    .استتند تر باشد قله مربوط به سطح آب بالاتر  

درجه تقریبا از بین رفته و رقوس سطح   160یابد. تاثیر شعاع قوس بعد از زاویه  دیوار خارجی در ابتدا به شدت و سپس به آرامی کاهش می
 رسند.   آب در هر سه قوس از تند تا ملایم به هم می

 
 درجه    115و آبگیر جانبی در    درجه 180ی داخلی و خارجی کانال با قوس  جریان در نزدیکی دیواره   ح های طولی سط . پروفیل 11شکل 

 گیرینتیجه

انجام گرفت. ابتدا برای    SRH-2Dدرجه با آبگیر جانبی به وسیله نرم افزار دو بعدی    180در این مطالعه شبیه سازی جریان در یک قوس  

( استفاده گردید. طبق نتایج به دست آمده این مدل به خوبی  1387از نتایج آزمایشگاهی پیرستانی و همکاران )  SRH-2D  صحت سنجی مدل  

قادر است نواحی مختلف جریان در یک قوس با آبگیر جانبی را که شامل: نقطه  کند و  قوس به همراه آبگیر جانبی شبیه سازی میجریان را در یک  

جریان ایستا، حداقل سرعت پس از آبگیر که به سمت قوس داخلی تمایل پیدا کرده است، حداقل سرعت و ناحیه جداشدگی داخل آبگیر و در  

 سازی کند. دیکی دهانه آبگیر را به درستی مدلنهایت حداکثر سرعت در نز

درجه و زاویه   115به همراه آبگیر جانبی که در مقطع    4و    3،  2هایی با نسبت شعاع به عرض کانال  پس از صحت سنجی مدل، جریان در قوس 

درصد دبی    40لیتر بر ثانیه دبی آبگیر    30شرایط مرزی و اولیه مدل به این صورت بود که دبی ورودی    .درجه بود شبیه سازی شد  60آبگیری  

 نتایج این تحقیق نشان داد :   .د  وشسانتی متر از قوس خارج می 15ورودی و جریان با عمق 

قوس ملایم است و در مقطع مماس بر محور آبگیر  در محدوده دیواره خارجی قوس،  قبل از دهانه آبگیر سرعت جریان در قوس تند بیشتر از    -

 جانبی و مقطع بلافاصله بعد از آبگیر سرعت جریان در قوس ملایم بیشتر از قوس تند است.  

سرعت ورودی به    4به    2( از  R/Bدرجه که منطبق بر محور آبگیر جانبی است با افزایش نسبت شعاع قوس به پهنای کانال)    115در مقطع  -

 ایش پیدا می کند. به  عبارتی در آبگیری از قوس ملایم سرعت ورودی به آبگیر بیشتر از قوس تند است.  افز  %6آبگیر

به سمت قوس داخلی   طولی جریان    حداکثر سرعتدر مقطع عرضی بعد از آبگیر  برای هر سه قوس تند تا ملایم مورد بررسی در این تحقیق     -

افزایش پیدا کرده اما    %5، سرعت در قوس خارجی  4به    2افتد که با افزایش شعاع نسبی قوس از  ی این پدیده در حالی اتفاق م  .  کشیده می شود

 . شودمشاهده می %4در قوس داخلی کاهش سرعت متوسط به میزان 

  به ازای مقدار دبی آبگیری یکسان از هر سه قوس مورد بررسی در این تحقیق، مقدار سرعت جریان در ابتدای کانال آبگیر در آبگیری از  قوس  -

 ملایم بیشتر و عمق جریان کمتر می باشد. به عبارتی احتمال ته نشینی رسوب در دهانه آبگیر بر روی قوس ملایم کمتر است.  
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قبل و بعد از آبگیر جانبی بیشترین مقدار عمق جریان در مجاورت  دیواره خارجی قوس و کمترین مقدار آن در مجاورت دیواره    مقاطع عرضی  در    -

 است. داخلی قوس رخ می دهد.  هراندازه که قوس تند تر باشد شیب عرضی سطح آب بیشتر 

و هر اندازه      ؛طح آب در حوالی خط مرکزی قوس قابل مشاهده استحداکثر رقوم سدرجه که منطبق بر محور آبگیر جانبی است،    115در مقطع    -

 بالازدگی سطح آب در  حوالی خط مرکزی قوس بیشتر است.    مقدار   ، قوس تند تر باشد
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