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Objective The main objective of this research is to study and examine the methods and 
approaches for reducing non-revenue water. 

Method: This study adopted a systematic approach to identify and evaluate strategies for 
reducing non-revenue water. Eleven potential strategies were identified, and the Copeland 
method was used to prioritize them. Results showed that leakage management in pipelines 
and connections—including active and inactive control, continuous inspection, 
monitoring, and pipe repair—was the highest priority. This methodology provides a clear 
framework to focus on the most effective interventions. 

Results: The analysis revealed that pipeline and connection leakages are the most 
significant contributors to non-revenue water. The prioritization using the Copeland 
method showed that leakage management measures—including inactive leakage control, 
active leakage control, continuous inspection, leakage monitoring, and pipe replacement 
or repair—were ranked highest among all identified strategies. Other strategies, such as 
pump control to prevent water hammer and pressure waves, the use of flexible fittings to 
reduce physical damage, and the recording of all information related to customers, 
properties, connections, meters, and subsequent changes in customer records, were 
assigned equal priority. These strategies were ranked lower compared to leakage 
management measures. 

Conclusions: This study evaluated strategies to reduce non-revenue water, highlighting 
leakage from pipelines and connections as the primary cause. Effective leakage 
management—including active and inactive control, continuous inspection, monitoring, 
and pipe repair—is essential, while other measures such as pump control, flexible fittings, 
and data management offer supportive but lower-priority benefits. Prioritizing targeted 
leakage management is the most effective approach for reducing water loss and enhancing 
operational efficiency. 
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Introduction 

Non-revenue water is the difference between the net volume of water that enters the 
network and is consumed. In recent years, the severe shortage of resources and the rapid 
increase in water production costs have caused the issue of non-revenue water to be considered. 
Based on this, identifying the ways and means of reducing non-revenue water has double 
importance. In this regard, the aim of this research was to identify and prioritize these 
solutions. 

Method 

In this research, based on the main objective of the research, which is to study and 
investigate the ways and methods of reducing non-revenue water, 11 potential solutions include 
entering all the information related to the subscriber, ownership, branching and contour and any 
subsequent changes in the subscriber file, renewal and replacement of low-quality materials 
with new and high-quality materials in different parts of branching (branching belt, network 
valve, branching pipe, branching valve, branching connections, connecting and disconnecting 
valve and one-way valve), planning for regular and permanent reading of subscribers’ contours, 
quality of readers, subscribers’ contour reading routes and quality control of the read statistics, 
leakage management in pipes and branches (passive leakage control, active leakage control, 
continuous inspection, leakage monitoring, replacement or repair), use of higher precision 
meters (class meter C instead of class B meter), periodical testing of sharing meters, adjustment 
and uniformity of distribution network pressure in the range of 3 to 5 atmospheres, use of 
flexible and non-rigid connections to reduce physical damage, careful monitoring of contracts 
and installation of pipes in underground, the use of pressure relief valves (PRV) to reduce the 
possibility of leakage and pump control to prevent the phenomenon of water hammer and 
pressure waves have been identified. 

Results 

After identifying potential non-revenue water reduction solutions, these identified solutions 
were ranked using multi-criteria decision-making techniques (network process analysis 
method, Vicor method and Aras method) and finally the results obtained from them were 
prioritized using the Copeland method. Became. Based on network analysis technique, leakage 
management in pipes and branches (passive leakage control, active leakage control, continuous 
inspection, leakage monitoring, replacement or repair) and use of higher precision meters (class 
C meter instead of class B meter) had the highest priority among other options and the use of 
pressure relief valves (PRV) had the third priority. Based on Vicor technique, periodical testing 
of subscription meters and careful monitoring of contracts and installation of underground pipes 
had the highest priority among other options, and the solution of periodical renovation and 
replacement of poor quality materials with new and high quality materials in different parts of 
branching (branching belt, network valve, branching pipe, branching valve, branching 
connections, connecting and disconnecting valve and one-way valve) had the third priority. 
Also, based on the Aras phase technique, the leakage management in pipes and branches 
(passive leakage control, active leakage control, continuous inspection, leakage monitoring, 
replacement or repair) and periodical renovation and replacement of poor quality materials with 
new and high quality materials in different parts of branching (branching belt, network valve, 
branching pipe, branching valve, branching connections, disconnecting and connecting valve, 
and one-way valve) had the first and second priority among other options, and the solution for 
careful monitoring of contracts and installation of pipes in underground had the third priority. 
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Conclusions 

Finally, the results of the final prioritization with Copeland method showed that measures 
related to leakage management in pipes and branches (passive leakage control, active leakage 
control, continuous inspection, leakage monitoring, replacement or repair) have a higher 
priority than other solutions. In other words, it can be stated that the leakage from pipes and 
connections is the most important factor in the occurrence of non-revenue water and since water 
leakage will happen in any case, the necessity of monitoring and dealing with it is the most 
important solution in reducing non-revenue water. Also, pump control solutions to prevent the 
phenomenon of water hammer and pressure waves, the use of flexible connections to reduce 
physical damage and include all information related to the subscriber, property, branching and 
contour and subsequent changes in the subscriber file had the same priorities and had lower 
priority than other solutions. 
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 ها:  واژهکلید

 آب،   عیشبکه توز

 آب بدون درآمد، 

 شبکه،   لیتحل

   کور، یو

 آراس،  

 . روش کپلند
 

 کاهش آب بدون درآمد است.   یو راهکارها هاروش  ییو شناسا یمطالعه بررس  نیا یهدف اصل هدف: 

ا  روش پژوهش:  و تحل  ن یدر  با مرور  ابتدا  برا  11جامع،    ل یپژوهش،  بالقوه  درآمد    یراهکار  کاهش آب بدون 

بر    افتهیساختار  سهیراهکارها، از روش کپلند استفاده شد که امکان مقا  نیا  یبندتیو اولو  یابیارز  یشد. برا  ییشناسا
 .کردی هر راهکار را فراهم م تیاجرا و اهم تیقابل ،یاثرگذار  اساس

مستمر،    ی، بازرسرفعالیغها و اتصالات شامل کنترل نشت فعال و  نشت در لوله   تیرینشان داد که مد  جینتا  : هاافتهی

راهکارها مانند    ریراهکارها قرار دارد. سا  رینسبت به سا  یبالاتر  تیها در اولولوله  ضیتعو  ای  رینشت و تعم  شیپا
  ن یو ثبت اطلاعات جامع مشترک  ریپذانعطاف   صالاتضربه قوچ، استفاده از ات  دهیاز پد  یریجلوگ  یکنترل پمپ برا

 بر کاهش آب بدون درآمد دارند. یکمتر ریتأث

  ت یعامل آب بدون درآمد است و اولو نیترها و اتصالات مهم که نشت از لوله کنندی م دیتأک هاافتهی : یریگجه ینت

  ی تیاقدامات حما  ری. سااستها  لوله  ریو تعم  شیهدفمند نشت شامل کنترل، پا  تیریهدررفت، مد  نیدر کاهش ا  یاصل
 . دارند یکمتر  یفور ریدهند، اما تأث شی را افزا ستمیس ییکارا توانندیم
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 . 1-24(، 1) 6، آب  یوربهرهدر  شرفتهیپ یهایفناور. آب بدون درآمد
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   مقدمه

 اندازه بهدر زمره مناطقی از جهان است که از موهبت نزولات جوی  متریلیم 250تا  240کشور ایران با متوسط بارش سالانه حدود 
و لذا از    فراگرفته(.  قسمت عمده مساحت کشور را مناطق خشک و کم آب  1401  ،و همکاران  قهرمانی)  باشدنمی  مندبهره کافی  

آب به قیمت   درگذشته(. نظر به اینکه  1400  ،یو فتاح  یدر توسعه اقتصادی آن داشته است )قصاب  یاکنندهن ییتعدیرباز آب نقش  
  به  نسبت  وفاضلابآب  یهاشرکت  تشکیل  از  قبل  تا  شهری  آب  توزیع  مسئول  هایدر دسترس بوده، لذا دستگاه  یآسان بهارزان و  
  درآمد،   یا  بازده  افزایش  و  یبرداربهره  های آب، کاهش هزینه  بعدر منا  ییجوصرفهبرای    یحلراه  عنوانبهآب بدون درآمد    کاهش
 بدون   آب  موضوع  که  شده  باعث  آب  تولید  یهانهیهز  سریع  افزایش  و  منابع  شدید  کمبود  اخیر  ی هاسال  در.  اند نداشته  کافی  توجه
آب در مراحل مختلف انتقال، تصفیه، ذخیره و    هدررفتنآب از منابع جدید باید از   نیتأمراین در کنار  بناب.  گیرد  قرار  موردتوجه  درآمد
 . (2022،  1  چاویرا و همکاران) مدون جلوگیری کرد یزیربرنامه یک فعالیت درازمدت و با  عنوانبهتوزیع 

. نشبت  در شبودمیدر محاسببات وارد  (UFW) نیامده  حسباببهتحت عنوان آب   یتیشبهری کم  یرسبانآبهای در طراحی شببکه
موجود در   یهاتیمحدود بهباتوجه.  رودیبشبمار م امدهین  حسباببهآب  یهامؤلفه نیتریاصبلاز  یکی یشبهر یرسبانآب  یهاشببکه
از منابع آب موجود و   یو علم یاصببول  یبرداربا بهره  توانمیو منابع آب،  هاسببتمیسبب  ینگهدار  یبالا   نهیو هز یآب مصببرف  نیتأم
 یهاسبتمینشبت در سب   زانیکرد. کاهش م تیریمد یحیرا به نحوه صبح یآب  یو کمبودها ازهایآب، ن  هدررفتاز  یریجلوگ  نیهمچن
 (.2018،  2گوپتا و کولات) شبمار آورد شبده به هیآب تصبف عیو توز  نیتأم یهااز اهداف عمده سبازمان یکی توانمیرا   یرسبانآب
درصبد در  ۷تا  3مختلف، از    یهاسبتمیکشبورها، مناطق و سب  نیب  یاگسبترده به طورآب  عیتوز  یهاسبتمینشبت آب در سب   زانیم
 اند،شبده  سیکه کمتر سبرو  ییهاسبتمیسب  ای افتهینتوسبعه یاز کشبورها یدرصبد در برخ 50تحت نظارت در هلند و تا  یهاسبتمیسب 

و در  در شببکه  یناهمسبان فشبار و ناکارآمد انر  عیوقوع نشبت در شببکه آب باعث توز(.  2008،   3  بیوکن و همکاران) متفاوت اسبت
 . (2010،  4 پووست و همکاران) گرددیم آب نیتأمجهت  مورداستفاده یاتلاف انر  جهینت

لیمبرگر و )  زیر بیبان کرد  صبببورتببه  توانمیرا    هباآنکبه برخی از    اسبببتمقبدار آب ببدون درآمبد دارای مزایبای زیبادی    کباهش
 (2022،  ۷  ؛ و بزکورت و همکاران2023،  6  ؛ ساباله و همکاران5،2019ویات

 یرسانآب یهاسامانهمنابع آب جدید و توسعه  ساتیتأسبرای ساخت   یگذارهیسرما  یهانهیهزکاهش  -
  ...آب از جمله تجهیزات تصفیه آب، پمپا  و ساتیتأسعمر  بالابردن -
 و نگهداری یبرداربهره  یهانهیهزکاهش  -
 هالولهنشت  یهامحلکاهش امکان ورود آلودگی از  -
  ...، مشترکین ویبرداربهرهفنی و مهندسی،  یهابخشدر   وفاضلابآب  یهاشرکتافزایش بازده و کارایی  -
 وفاضلابآب  های درآمد شرکت بالابردن -
 جلب رضایت مشترکین -
در زمینه    ییهاحلراهمحدودیت منابع آب و یافتن   مسبئلهو کشبورهای پیشبرفته توجه خاصبی به  یالمللنیبچند دهه اخیر مجامع  در

و  یرسبانآب یهاسبامانه. موضبوع آب بدون درآمد و نشبت در اندداشبتهجلوگیری از تلفات آب معطوف  ژهیوبهمقابله با کمبود آب  
  یز یربرنامهقرار گرفته و با  موردتوجهاسبت که در سبه دهه اخیر در بسبیاری از کشبورها   مواردیتوزیع آب شبهری از  یهاشببکه
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3 
،  1  )رحمان و همکاران مدون علمی، تجارب خوبی نیز در خصبو  مباحث نظری و موارد اجرایی کاهش آن، حاصبل گردیده اسبت

 (.2022،  3  ؛ و استفلبائور و همکاران2021،  2  ؛ هوو و همکاران2022

 پژوهشادبيات موضوع و پيشينه 

هسبتند که در  لیآب دخ عیتوز سبتمیآب بدون درآمد در سب  ایعامل مختلف در وقوع نشبت    نیچند  گرفتهانجام  یهاپژوهش  طبق
  گرید هستند؛ لذا  تریدینقش کل  یتر فشار  داراها، و از همه مهمطول عمر لوله   نیقطر و همچن ،هالوله یریقرارگها عمق آن  انیم

و   یرسبانآب  یهاشببکه  یابینشبت نهیدر زم گرفتهصبورت  یهااز پژوهش  یاریدر بسب   یبه عبارت. ندهسبت  یپوشب چشبمقابلعوامل  
 (.2019،  5  ؛ و فانگ و همکاران2018،  4 و همکاران آبادلیخلمجیدی ) مطالعه شبکه تنها عامل فشار در نظر گرفته شده است

  ری نظ  یقاتیبه تحق توانمیآنها    انیاسبت که از م گرفتهصبورت  ایگسبترده  های و کاهش مقدار آن پژوهش درآمدآب بدون   نهیزم در
 اشاره کرد. کاهش آب بدون درآمد  هاییاستراتژ یو اجرا ریزیبرنامه بادررابطه(  2005)  6فارلی و لیمبرجر
ی بر نقش بخش خصبوصب  رکزبا تم توسبعهدرحال یچالش کاهش آب بدون درآمد در کشبورها یبررسب به    (2006) ۷لیمبرجر و مارینم

 پرداختند.
 را مورد بررسی قرار دادند.ی درآمد ریکنترل آب غ یبرا یاتیبرنامه عمل  یطراح  (2008) 8ورمرسچ و ریزو

)لیمبرجر،   آب ببدون درآمبد  هیب اول  یابیب ارز  یبرا  مؤثر  یهبایاسبببتراتژ  بنبدیاولویبتببه مطبالعباتی چون    توانمیعلاوه بر موارد فوق  
کاهش   یسبنجامکانو  ی، بررسب (2012،  9  )مک کنزی و همکاران مختلف یآب بدون درآمد در کشبورها  تیوضبع ی، بررسب (2010

 ، اشاره کرد. (2016، 10)کاناکودیس و گودلاس  آب عیفشار در شبکه توز تیریمد قیآب بدون درآمد از طر
و  یسبازمدلبا اسبتفاده از   هاشببکهنشبت از  تیریو کاهش آب بدون درآمد و مد  ییشبناسبا  نهیانجام شبده در زم  قاتیاز تحق یبرخ
؛  2018،   11  دمیرسبی و همکاران -ر  )گونگو اسبت گرفتهانجام یدانیم  یهاروش و  تالیجید یاز ابزارها  یریگ بهره  ایو   DSSابزار

؛ و چاویرا 2021،  15  ؛ کاسبیدی و همکاران2021،   14  ؛ فاروک و همکاران2020،   13  ؛ لایی و همکاران2020، 12سبیسبمان و کیزیلوز
 (.2022،  16  و همکاران

برآورد آب بدون درآمد   یبرا  مورداسبتفاده  گرید  یاز راهکارها  گرید یکی  یمصبنوع یمختلف شببکه عصبب  یهاروش اسبتفاده از    با
؛ ناسبارا و 2020؛ سبیسبمان و کیزیلوز، 2018،  1۷  )تابش و همکاران اسبت یشبهر  یرسبانآب یهاشببکهدر  داریپا تیریمد باهدف
 (.2022؛ و چاویرا و همکاران،  2021،  18  همکاران
 یمختلف برا یهوش مصبنوع یهامدلو  یسبازنهیبه  یهاتمیالگور  بیبا ترک یدیبریه یهامدلاسبتفاده از   قاتیاز تحق یبرخ در

)الویسبی و  شبده اسبت هاشببکه نیمقدار و محل نشبت در ا ینیبشیپدقت در  شیآب باعث افزا عیتوز  یهاشببکهدر    یابینشبت
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پرکاربرد   یهاروش از  یک(. ی2020،  4  ؛ و شببکفته و همکاران2012،   3  ؛ لیجوان و همکاران2014،  2؛ جین و  وو2009،  1فرانچینی
در   یفرا کاوشب   یهاتمیالگورامکان اتصبال آن به  نیخود و همچن  هیسباختار چندلا   لیبه دلو محل نشبت که   زانیم  نیتخم  نهیدر زم
؛  201۷،  5)جانگ و چویی  اسبت  MLPبوده اسبت روش   یدقت مناسبب یهمواره دارا یهوش مصبنوع  یهاروش  ریبا سبا  سبهیمقا

 . (2021،  9  ؛ و فلاحی و همکاران2020،  8  ؛ پرز و همکاران۷،2019؛ روجک و استودزینسکی2019،  6  شراوانی و همکاران

و ابتدا در قالب طرح ملی تحقیق، توسعه    گرفتهقرار    موردتوجهاین امر مهم بیش از یک دهه است که در کشور ایران نیز    خوشبختانه
برنامه دوم توسعه و سپس    ساتیتأسو بهسازی   بدون درآمد در   لهیوسبهتوزیع آب شهری در طول  بر کاهش آب  دفاتر نظارت 
هایی  روش   یریکارگبه  اساس ن یبرامطالعه و کاهش تلفات و آب بدون درآمد پرداخته شده است.    امرکشور به    وفاضلابآب  یها شرکت

تلفات آب باشد ضرورت دارد. برای ایجاد وحدت رویه در مطالعات آب بدون درآمد و   زان یو م  هدررفت از    یکه متضمن پیشگیر
  ییهاروش علاوه بر تعریف اجزای آب بدون درآمد،    قیهدایت مطالعات و عملیات اجرایی تا وصول به اهداف نهایی، در این تحق

 قی تحق  نیاهداف ا  اساس نیبرادر آب بدون درآمد و راهکارهای کاهش آن ارائه شده است.    مؤثرشناخت و بررسی عوامل   منظوربه

آب در شبکه و    تلفاتو انتخاب بهترین روش جهت برآورد دقیق    یرسان آبمختلف تلفات آب در شبکه    های¬شامل بررسی روش 
 است آب شرب از کنترل و استحصال میزان تلفات آب موجود در شبکه  ساتیتأس یدهس یسروافزایش  تاًینها

 روش پژوهش

 درآمد کاهش آب بدون    یراهکارها  اساس ن یبراکاهش آب بدون درآمد است،    یها وهیها و ش روش   یبررس  قیتحق  نیهدف ا  ازآنجاکه
استفاده کرد که در   توانمی یمتنوع یها  راهکارها از روش  نیا تیاولو نییتع ی. براشوند یم بندیاولویت تیشده و در نها ییشناسا

ها   تیاولو  یساز  یی و نها  یبند  جمع  برای  لند¬و روش کپ  یکورفازیو  ،یآر اس فاز  ،یا شبکه  فرایندل  یتحل  یها از روش   قیتحق  نیا
 استفاده شده است.

 

 ای شبکه فرایند لیتحل  .1

  ی زیآمتیموفقسروکار داشته و به طور   هایوابستگبا انواع    کی ستماتیاست که به طور س  یاضیر  یتئور  کی  یا شبکه  لیتحل  ندیفرا
بدون آن   ،هامیتصم  یرا برا  ییها تیتا اولو  افتیتوسعه    یساعت  یروش از سو  نیگوناگون به کار گرفته شده است. ا  یها نهیدر زم
رابطه    یاتیکه فرض آورد. روش تحل،  ردیانجام گ  میسطوح تصم   ان یم  سویهیک  مراتبیسلسله درباره    بر اساس   ایشبکه   لیفراهم 
  یروش برا  نیا  در.  شده است  ارائه  مراتبیسلسلهاصلاح روش    منظوربهو    یا رده  ریبا ساختار غ  دهیچیپ  مسائل  یمغز انسان برا  لیتحل
جهت   یبردارها  .شود یاست، رسم م  هانهیگزو    ارهایهدف مع  شبکه معادل،  نیموجود در ا  یهاگرهکه    یا مسئله شبکه   کردنمدل
مسئله    ایشبکه  لیوتحلهیتجز  فرایند  .است   گریکدیها بر   جهت اثر گره   دهندهنشان  کنند یها را به هم وصل م گره  نیکه ا  یدار
 (. 2010؛ 10سیپاهی و تیمور کند ) می یساز مدل  ،با بازخورد توأم یستمیس دگاهید یریکارگبه  ارا ب یر یگ میتصم
  دهد میدر بازخورد توسعه    یپرداختن به وابستگ  یرا برا  مراتبیسلسله  لیتحل  فراینداست که    ید یجد  هینظر  ایشبکه  لیتحل  فرایند
ها   تیاولو  مراتبیسلسله  لیتحل   فرایندو هم    ایشبکه  لیتحل  فرایند. اگر چه هم  کندمیاستفاده    سیابر ماتر  افتیمنظور از ره  نیو به ا

  مراتبی سلسله  لیتحل  فرایندتفاوت آن است که   نیاول  .آنها وجود دارد  انیم  ییهاتفاوتاما    ، کنند یاتخاذ م  یزوج  ساتیرا با انجام مقا
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م  ی)درون   یوابستگ  یا  درون خوشه  یوابستگ  ایشبکه  ل یتحل  فرایندچرا که    ،است  ایشبکه  لیتحل  فراینداز    یحالت خاص   انیو 
  یطورکل به  .دارد یرخطیغ یساختار  یا شبکه  لیتحل فرایندتفاوت آن است که  نی. دومردیگ ی را در نظر م یبرونی( وابستگ یا خوشه
در نظر    میسطوح تصم  انیرا م  مراتبیسلسلهو    سویهیک  یا است که رابطه  یریگمیتصمچهارچوب    مراتبیسلسله  لیتحل  فرایندمدل  
 .ندارد یو عمود مراتبیسلسله داًیساختار اک نیبه ا یازین ایشبکه لیتحل فرایند. در عوض ردیگ یم
ساختار   کی  ل یرا که تشک  گیری تصمیمسطوح    انیتعاملات و روابط م  یتمام  ریبا چارچوب جامع و فراگ  یشبکه فاز  لیتحل  کیتکن
  گیری تصمیمسطوح    ان یتعاملات م  هاکمانهستند و    گیریتصمیمها معرف سطوح   خوشه   .ردیدر نظر گ  تواند یم  ،دهد یم  یا شبکه

 . کند یم مشخصرا  یوابستگ هاکمان. جهت دهند ی را نشان م
م  طورهمان مشاهده  و  مراتبیسلسلهساختار    شود یکه  و  خا   شبکه  یا ژه یحالت  ساختار  شکل    یا از  ساختار    سهیمقا  1است. 
 (. یا  ساختار شبکه -و ب مراتبیسلسله لیتحل فرایند -ف )ال .دهد یرا نشان م  یا و شبکه مراتبیسلسله

 
 ( 2010)سیپاهی و تیمور،  یا؜و شبکه  مراتبیسلسله ساختار  سهی. مقا1 شکل

  یبرخ  ایهمه    یخوشه رو   کیکه عناصر    یشود. در موارد یخوشه به همراه عناصر درون آنها ساخته م  یشبکه از تعداد  نیتر ساده
.  منامی یم  یرونیب  یکه آن را وابستگ  شود ی م  جادیدو خوشه ا  نیب  ی، ارتباطرندیپذیماز آنها اثر   ای  گذارند ی اثر م  گریعناصر خوشه د

که عناصر به عناصر درون خوشه خودشان مرتبط    یو هنگام  شود یم  انیچرخه بازخورد ب  عنوانبه  ،دو خوشه  نیب  هیدوسو  یوابستگ
  یی در شناسا  توان یاست که م  یروش  نیبهتر  قتیدر حق  یرونی و ب  یدرون  یها یوجود دارد. کاربرد وابستگ  یدرون  یوابستگ  ،شوند یم

)سیپاهی و   قرارداد   مورداستفادهعامل خا ،    کی  بهباتوجه   ،ها و عوامل خوشه   انیدر م  یریپذریث تأ  ا ی  یرگذاریتأث  میمفاه  یو معرف
 (. 2010تیمور؛ 
مدل   در گز  یریگ می تصم  یها شاخص  ی،ریگ می هدف تصم  ی،ساز مرحله  م  ،ممکن  نهیو  از طرشود یمشخص   یزوج  سهیمقا  قی. 
آن نسبت به    ینسب  تیاهم  به باتوجه  ،عناصر در هر سطح  یزوج   سه یرا مشخص کرد. مقا  ارهایمع  ریو ز  ارهایمع  یوزن نسب  توان یم
دو عامل به    سهیجهت مقا  9تا    1از    ینسب  اریمع  کی  یی،ها سهیمقا  نی. در چنشود یانجام م  مراتبیسلسلهروش    هیکنترل شب  ،اریمع
 . شود یمحاسبه م  ،مشخص شده بودند  یساز ها که در مرحله مدل شاخصریها و ز شاخص  یداخل  ی ها  وزن  ،. در مرحله بعدرود یکار م
آنها   یکنترل سازگار   ی،زوج   یها سهیو مقا هاقضاوت. نکته مهم در  باشند یمدنظر م  یو بازخورد   ی درون   یها یمرحله وابستگ  نیدر ا

ا تصم  ژهیوبه مهم    نیاست.  اهم  یها یریگ  میدر  در    رایز  ،دارد  یفراوان  تی کلان  است  ممکن   صورتبهخود    یها قضاوتافراد 
  ی سازگارنسبت    .است  قبولقابل  یزوج   ساتیمقا  های سیدر ماتر  1/0کمتر از    یناسازگار   زانیم  یدر حالت کل   .عمل کنند  ضی ضدونق
CR   که در آن  گردد یمحاسبه م  سیماتر  ره CI مقدار   ترینبزرگبوده و با استفاده از    یزوج  سه یمقا  سیماتر  ی شاخص سازگار
 (. 2013؛  1  )ساعتی و همکاران گردد یبرآورد م  nو بعد آن  Amaxژهیبردار و
فراتر رود آن قضاوت ناسازگار    0.1از اگر که  شود یمحاسبه و ارائه م یزوج سه یمقا سیهر ماتر یبرا افزارنرمتوسط  یناسازگار نرخ

به کار    ستمیس  یاجزا  انیم  یداخل   های¬یوابستگ  لیوتحلهیتجز  یبرا  س یشود. سوپرماتر  دنظری تجد  دیو در نحوه قضاوت با  ،است

 
1. Saaty et al 
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. هر شوند یم  یگذار   یحاصل شده و در آن جا  یدرون   های یوابستگ   یزوج  ساتیمقا  های سیماتراز    سیسوپرماتر  ی. اجزارود یم
 ی درون  های یوابستگ یزوج  ساتیمقا  یسهای وزن حاصل شده از ماتر ینسب تینشانگر اهم ،سیسوپرماتر  صفر در ستون  ریارزش غ
 (. 2013)ساعتی و همکاران؛  باشد یم
 گیریتصمیمسطح    ،گره  2  ان یرابطه م  سیاز ماتر  هر بخششده است که در آن    یجزء بند  سیماتر  کی  قتیدر حق  س یسوپرماتر  کی

شده است در جدول  ی( معرف1396)  یکه توسط ساعت سیسوپرماتر کی. فرم استاندارد دهد ینشان م یریگ میرا در کل مسئله تصم
  یوزن  یبردارها  زین  سیدرون ماتر  W  یبردارها   .ها است عناصر درون گره   انگریب  e  وها   ه گر  انگریب  Cکه    قابل مشاهده است  1

 (. 2013)ساعتی و همکاران؛ است  گریکدیعناصر گره ها با   یزوج ساتیحاصل از مقا

 
 (. Saaty et al., 2013)  سیسوپرماتر یساختار کل . 1 جدول
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 سیماتر  یروزنیغ  سیماتر سوپر  تیسه وضع  یدارا  یا شبکه  لی تحل  یساز مدل در مدل  یها از خوشه  کیکه ذکر شد هر  طورهمان
از به توان   یوحد   شود یدر وزن خوشه ضرب م  سیعناصر ماتر)  یاست وزن   آمدهدستبه  ییدودو  سهیکه از مقا  ها تی اولو  یحاو 

 یها ه یاست که درا  به ذکر ( هستند لازم  دآی یم  به دستبرابر شوند و به پاسخ برسد    عناصر که همه    یدار تا زمان وزن  سیرساندن ماتر
نبوده    رگذاری عوامل تأث  گرید  یرو  س یسوپرماتر  ن یکه عامل متناظر موجود در ستون ا  رساند یمطلب را م  نیا  س یصفر موجود در ماتر
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 کردن ضرب با    ها  نیگزیهر کدام از جا  یوزن کل  تیدر نها.  (2013ساعتی و همکاران؛  )   ستند ین  گریکدیبا    یرابطه تعامل  یدارا  رایاست؛ ز
 .شود یاتخاذ م یینها میآن تصم بهباتوجهمشخص شده و  ن یشیاز هرکدام از مراحل پ آمدهدستبه یها وزن
 

 آراس  کیتکن .2

از آنها   کیاست که هر  یریگ  میتصم یها نه یاز گز یتعداد متناه یبندرتبه مربوط به  ارهیچندمع یریگ میاز مسائل تصم یبارز نمونه
 ،مطابق روش آراس .شده است فیتوص ،در نظر گرفته شود زمانهمبه طور  دیباکه  متفاوت گیریتصمیمبرحسب ضوابط  وضوحبه

و وزن    هاارزش   یمتناسب با اثر نسب  میبه طور مستق  ،ممکن  نهیگز  کی  ینسب   ییکارا  ینسب  بازدهمجموعه    تیمطلوب  ،تابع  کیمقدار  
 . کندیم نییرا تع ،پرو ه مطرح شده است کیدر که  یاصل  یارهایمع
 صورتبه   ارهیمعتک  یریگ  میتصم  صورتبه را    مسئله   توان یم  ، ارهیچندمع  گیریتصمیمدر مسائل    ها روش   ن یاز ا  کیاستفاده از هر    با

 (. 2010، 1)زاوادسکاس و تورسکیس  شوند یحل م یسادگبه از آنها  یاریبس اساس ن یبراکرد و  لیمناسب تبد
 حال ن یدرعو    ن یمؤثرتر  ،نیدتریاز جد  یکی  عنوانبه   تواند یشد و م  یطراح   2010در سال    یتوسط زاوادسکاز و تورسک  2آراس  روش 
مختلف به کار برده    گیریتصمیمحل مسائل    ی. روش آراس براردی قرار گ  مورداستفاده   چندمعیاره  ی ریگ میدر تصم  هاروش   نیترساده
.  اندشده  یگذار نام  یو آراس خاکستری  شود که به آراس فاز  یطراح   یو خاکستر  یبه شکل فاز  تواندیم  نیروش همچن  نی. اشود یم

 شرح داده شود:  ریزی هابا استفاده از گام قیدق یلیبه طور خ تواندیمحل مسئله با استفاده از روش آراس  فرایند
 گیریتصمیم  سیماتر  لیتشک  ،چندمعیاره  یریگ میتصم  مسئله گام در حل هر    نیاول:  گیریتصمیم  سیماتر  ل یتشک  -ل  ( گام او1)

  ر ی به شکل ز  یریگ میتصم  سی با ماتر  ،حل شود  دیکه با  یا گسسته هر مسئله  یساز نه یبه  مسئله از    ،چندمعیاره  یر یگ میاست. در تصم
زاوادسکاس و تورسکیس، )  شود یم  مین )ستون( تنظیمع  اریمع  ی( رو فیشده )رد  یابیممکن ارز  نهیگز   m  یبراکه    شود ی داده م  شینما
2010 :) 

(1 ) X=

[
 
 
 
 
x01 ⋯ x0j ⋯ x0n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xi1 ⋯ xij ⋯ xin

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xm1 ⋯ xmj ⋯ xmn]

 
 
 
 

 ;                  i=0,m̅̅ ̅̅ ̅;      j=1,n̅̅ ̅̅  

  ان یرا ب   اریمع  طیدر شرا  نهیگز  ییکه مقدار کارا  یارزش  ijX،میتصم  نهیهر گز  نیمع  اریتعداد مع  n،  ها نه یتعداد گز  m:  سیماتر  نیا  در
 است.  j اریمع نهیمقدار به oX، کندمی
 
هر    نهیمقدار به  نییروش تع  نی در ا  یگام بعد  ی،ریگ میتصم  سیماتر  لیاز تشک  بعد:  اریهر مع  ی نهیمقدار به  نییتع  -م  ( گام دو2)
 : مشخص نبود آنگاه رندگانیگمیتصم یبرا اریمع  نهیبه مقدار است. اگر اریمع

=x0j :                                                                              داشت  یبرتر  ممیمقدار ماکز  اگر  ( 2) max
i

xij   

=x0j :                                                                                  داشت  یبرتر  ممینیمقدار م  اگر  ( 3) max
i

xij
*    

  ی عنیاست؛ از نوع سود  یارهایاز مع ایمجموعه یبه معن نهیشیب ریمقاد. زاست اریدر ارتباط با مع  i نهیگز  نهیمقدار به ojxدر آن  که
  یجهت و سو  یعن یاست.    نهیاز نوع هز  یارهایاز مع  ایمجموعه  یبه معن  نهیکم  ریاست و مقاد  یساز  نهیشیب  ینگیبه  یو سو جهت  
 (. 2010زاوادسکاس و تورسکیس، )  است یساز نهیکم ینگیبه

  نیهمچن  ارهایمع  .شود ی داده م  شینما  یریگ میتصم  سیدر ماتر  یورود  عنوانبه  W  ارهایو وزن مع  ix  ییعملکرد کارا  ریمعمولًا مقاد
تع  لهیوسبه  ارهایمع  هیاول  یهاوزنو    ریمقاد اشخا     لهیوسبه   توانند یم  آمدهدستبه اطلاعات    .شود یم  نییکارشناسان و خبرگان 

 
1. Zavadskas & Turskis 
2. ARAS method 



 

 

 
 1405، 1، شماره 6 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

8 

)گام( انجام   هاست که در چند مرحل  هانهیگز  یها تیاولو  نیی سپس تع  ،شوند  حیآنان تصح  یهااهداف و فرصت  بهباتوجه  نفعیذ
 (. 2010)زاوادسکاس و تورسکیس،  شود یم
 
است    نیا  یدارند هدف گام بعد  یمتفاوت   یاسهایاندازه و مق  تی اهم،ارها یمع  معمولًا:  نرمال  میتصم  سیمحاسبه ماتر  -م  سو  گام(  3)

از نسبت    ارهایمع،از ابعاد مختلف  یاز مشکلات ناش   یریجلوگ  منظوربهشده برسد    یوزن ده  یارزشها  ریبه مقاد  ینسب  یارها یکه از مع
با استفاده    ریحال مقاد  نیوجود دارد با ا  نهی)نرخ( ارزش به  تنسب  فیدر توص  یمختلف   یها  هیاستفاده شده است نظر  نهی)نرخ ارزش به
.شود ینرمال م  ارهایهمه مع  هیاول  ریگام سوم مقاد  در  شده است.  می [ ترس0و  1فاصله ]  ایدر بازه    گیریتصمیم  سیماتر  یاز نرمال ساز

زاوادسکاس و  )  کندمی  نیرا مع   Xنرمال شده    گیریتصمیم  سیگردد ماتر  یمحاسبه م  ریز  یکه با استفاده از فرمولها  iX  ریمقاد
 (. 2010تورسکیس، 

(4 ) X̅=

[
 
 
 
 
x̅01 ⋯ x̅0j ⋯ x̅0n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x̅i1 ⋯ x̅ij ⋯ x̅in

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x̅m1 ⋯ x̅mj ⋯ x̅mn]

 
 
 
 

 ;                  i=0,m̅̅ ̅̅ ̅;      j=1,n̅̅ ̅̅  

 (: 2010زاوادسکاس و تورسکیس، ) شودمی نرمال  ریاست به شکل ز نهیشیآن ب یح یترج موردنظرکه ارزش  یاریمع

(5 ) Xij
̅̅̅̅ =

Xij

∑ Xij
m
i=0

 

 :شودمینرمال  ریاست با استفاده از گام ز نهی آن کم یحی که ارزش ترج یاریمع

(6 )  Xij=
1

Xij
*

 ;   Xij
̅̅̅̅ =

Xij

∑ Xij
m
i=0

 

داشتند    یمتفاوت   یها اس یمقکه در ابتدا    ییارهایمشخص شد در اصل همه مع  اری)نرمال( هر مع  اس یبدون مق  ریکه مقاد  یهنگام
 . شوند سهیمقا گریکدیبا  توانندیم
 
است. فقط    Xشده    داروزننرمال    سیماترکردن(    نیمع)  فیچهارم تعر  گام :داروزننرمال    میتصم  سیمحاسبه ماتر  -م  ( گام چهار4)
دارند ارزش   ری تأث  مسئلههستند و در جواب    یذهن  شهیهم  هاوزن  رایاستفاده گردد. ز  دیشده با  نییتع  یدرستبه  دهی کاملاً سنج  یها وزن
 .محدود شوند ریبه شکل ز دیبا Wj  یها وزن. مجموع گرددیم نییکارشناس تع یابیارز روش  لهیوسبهمعمولًا jW وزن 

(۷ ) ∑ wj=1
n

j=1

 

(8 ) X̅=

[
 
 
 
 
x̂01 ⋯ x̂0j ⋯ x̂0n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x̂i1 ⋯ x̂ij ⋯ x̂in

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x̂m1 ⋯ x̂mj ⋯ x̂mn]

 
 
 
 

 ;                  i=0,m̅̅ ̅̅ ̅;      j=1,n̅̅ ̅̅  

 (: 2010)زاوادسکاس و تورسکیس،  گرددیم محاسبه  ریبه شکل ز ارهایوزن داده شده نرمال شده تمام مع ریمقاد
(9 ) xiĵ=xij̅ wj ;  i=0,  m̅̅ ̅̅ ̅̅  
 . است j اریمقدار نرمال شده از مع xاست و  اریمع تیوزن اهم jwدر آن  که
 
 :نهیهر گز یبرا نه یبه ریمقاد نیی( گام پنجم تع5)
 .محاسبه گردد ریز روش  به داروزننرمال  ریمجموع مقاد صورتبه  تواندیم  نهیهر گز یبرا ینگیتابع به ریمقاد نییتع
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(10 )  si= ∑ xiĵ

n

j=1

 ; i=0, m̅̅ ̅̅ ̅̅  

 ام است. i نهیگز یازابه تابع  نهیمقدار به Sدر آن  که
و متناسب    میرابطه مستق  کی  یدارا  S  ینگیروند محاسبه شده، تابع به  بهباتوجه  نیآن بدتر  نیاست و کمتر  نیمقدار بهتر  ترینبزرگ
مقدار )ارزش(   ن یشتریب  نیاست بنابرا  یینها  ی  جهینت  یآنها رو  ینسب  ریشده و تأث  یبررس   یارهایاز مع  W  یهاوزنو    ijx  ر یبا مقاد
روش    نیاستفاده از ا  جهیگردد. در نت  نییتع  Sمقدار    بهباتوجه  تواندیم  هاگزینه  یها تیاست. اولو  ری متغ  نیتراثر بخش    S  ینگیتابع به
 . مناسب است گیریتصمیم هایگزینه بندیرتبهو  یابیارز یبرا
 
دارد بلکه مهم است    تیرتبه اهم  ن یبهتر  نیینه تنها تع  هاگزینه  یابیمورد ارز  در  :نهیهر گز  تی( گام ششم محاسبه درجه مطلوب 6)

درجه    گرددیاستفاده م  نهیهر گز  تیمنظور از درجه مطلوب  نیمشخص شود به هم  زیمطرح شده ن  نهیهر گز  ینسب   تیمطلوب  تیفیکه ک
گردد معادله  یمشخص م  S  یعنیآل    دهیاست با حالت ا  دهش  لی وتحلهیتجزکه    ریمتغ  یسهیمقا  لهی به وس  و ی)آلترنات  نهیهر گز  تیمطلوب

 (: 2010زاوادسکاس و تورسکیس، ) است ریز صورتبه  a نهیگز  کیاز  Ki تیمطلوب ی محاسبه درجه  یبرا مورداستفاده

(11 ) Ki=
Si

S0

 ;i=0, m̅̅ ̅̅ ̅̅  

   (.2010)زاوادسکاس و تورسکیس،  از معادله است آمدهدستبه اریمع  نهیبه ریمقاد oSو  iSدر آن  که
 
  ی هستند و م1صفر تا  محاسبه شده در بازه    یاست که ارزشها   روشن  :آنها  نی انتخاب مؤثرتر  ایو    هاگزینه  بندیرتبهگام هفتم    (۷)

  به باتوجه  تواندیممکن م  نهیمختلط هر گز  ینسب  ییمرتب شده اند کارا  تیاولو  بیمرتب شوند که به ترت  یصعود  صورتبهتوانند  
 بندیرتبهها    یبا غربالگر  همطرح شد   هایگزینه(.  2020،    1  )پاراماسیوام و همکاران  مشخص گردد  تیتابع مطلوب  یمقدار ارزشها

مکان و رتبه   نیدر بهتر  iKمقدار    ترینبزرگبا    نهیدارد و گز  یشتریو رتبه ب  یبرتر  K  تربزرگبا مقدار    نهیمثال گز  عنوانبه   گرددیم
 (. 2020پاراماسیوام و همکاران، ) ردیصورت پذ ری با استفاده از فرمول ز تواندیم نهیگز ن یانتخاب بهتر نیقرار دارد بنابرا

(12 )    {Ai|maxi Ki}A
*
=  :i=1, 2, …, m. 

  ویکورتکنیک  .3
  ن یروش را توسعه دادند. ا  نیا  200۷و    2004،  2003  ،2002  یهاسالرا ارائه و    کوریروش و  1988و تزنگ در سال    تیکوویاپر

  ی ابینامتناسب و ناسازگار را مورد ارز  یارهایبا مع  یاست مسائل  چندمعیاره  گیریتصمیممسائل    یتوافق  ریزیبرنامهبر    یروش که مبتن
 ست ی آن ن  یدر زمان شروع و طراح  مسئله   کی  یهایبرتر  انی و ب  ییقادر به شناسا  رندهیگمیتصمکه فرد    یطی. در شرادهدمیقرار  
 (.  2016،  2  )گول و همکاران مطرح شود گیریتصمیم یمؤثر برا یابزار عنوانبه تواندیمروش  نیا

 است: ریبه شرح ز کوریو کیروش حل تکن مراحل
  ن یبا استفاده از ا  نه یگز  نی انتخاب بهتر  منظوربه وجود داشته باشد    نه یگز  mو    اریمع  n  چندمعیاره  گیریتصمیم  مسئله   کیدر    اگر

 (: 2016)گول و همکاران، است  لیروش مراحل روش به شرح ذ
  س یمختلف ماتر  یارهایمع  یبرا   هانه یگزهمه    یابیارز  هایگزینهتعداد    ارهایتعداد مع  بهباتوجه:  میتصم  س یماتر  ل ی( مرحله اول تشک1)

 :شودمی لیتشک ریز صورتبه میتصم

(13 ) X= [
X11 ⋯ X1n

⋮ … …

Xm1 ⋯ Xmn

] 

 است.  ,n... j=1,2 اریمع بادررابطه ,i  ...i=1,2 نهیعملکرد گز ijXدر آن  که
 

1. Paramasivam et al 
2. Gul et al 
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 : میتصم سیکردن ماتر اس یمقیب( مرحله دوم 2)
 :شودمی فیتعر ریز صورتبه  F سیشوند و ماتر لیبعد تبد یب ییارهایبا ابعاد مختلف به مع ارهایمع شودمی یمرحله سع نیا در

(14 ) f= [
f11 ⋯ fin

⋮ … …

fm1 ⋯ fmn

] 

 : سیماتر نیکه در ا

(15 ) fij=
Xij

√∑ Xij
2m

i=1

 

 صورت به  یبردار  ،گیریتصمیممختلف در    یارها یمع  تیاهم  بی ضر  بهباتوجه مرحله    نیا  در:  ارهایبردار وزن مع   نییسوم تع  مرحله(  3)
 :شود یم فیتعر ریز
(16 ) w=w1, w2, …, wn 
  ی مثبت و منف  یارهایمع  یمقدار برا   jf  ن یبهتر:  اریهر مع  یموجود برا  ر یمقاد   ان یمقدار از م  نیو بدتر  ن یبهتر  نییتع :مرحله چهارم  (4)

 :شوندمیمحاسبه  ریاز روابط ز بیبه ترت

(1۷ ) fj
*
= max

i
fij 

(18 ) fj
*
= min

i
fij 

 :شوندمیمحاسبه   ریاز روابط ز بیبه ترت یمثبت و منف یارهایمع  یمقدار برا jf نیبدتر

(19 ) fj
-
= min

i
fij 

(20 ) fj
-
= max

i
fij 

 )مردانی و  شوندمیمحاسبه    ریروابط ز  بهباتوجه   Rو    S  ریمقاد:  R  و مقدار تأسف  S  یمحاسبه مقدار سودمند  :( مرحله پنجم5) 
 (: 2016،  1  همکاران

(21 ) Si= ∑ wj

fj
*
-fij

fj
*
-fj

-

n

j=1

 

 Ri=max {wj

fj
*
-fij

fj
*
-fj

-
} 

 . است  اریمع  یبرا موردنظرمقدار وزن  w که
 :دیآیمبه دست  Sباشد همان مقدار  کی یمساو  Pاگر پارامتر  یتوافق ریزیبرنامه روش  در

(22 ) L(A
i
)= ∑ wj

fj
*
-fij

fj
*
-fj

-
=Si

n

j=1

 

 :دیآ یبه دست م iRشد همان مقدار  co f یمساو Pاگر پارامتر  یتوافق ریزیبرنامه روش  در

(23 ) L∞ (Ai) =max [wj(
fj
*
-fij

fj
*
-fj

-
)] 

 (: 2016)مردانی و همکاران؛  شودمیمحاسبه   ریرابطه ز بهباتوجه Qمقدار  (:Qمقدار محاسبه شاخص ویکور ) :( مرحله ششم6) 

(24 ) Q
i
=V [

Si-S
-

S*-S-
] +(1-V) [

Ri-R
-

R*-R-
] 

 
1. Mardani et al 
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S-=minSi       S
*=maxSi        R

-=minRi        R
*=maxRi  

در سه    هاگزینه   Qو    S   ،R  ر یمقاد  بهباتوجه مرحله    ن یدر ا:    Qو    S  ، R  ر یبر اساس مقاد  هاگزینهمرتب کردن    :هفتم  مرحله(  ۷)
  عنوان به که در هر سه گروه    شودمیبرتر انتخاب    نه یگز  عنوانبه  ایگزینه   تی.شوند در نهایمرتب م  تربزرگگروه از کوچکتر به  

را    ریکه بتواند دو شرط ز  شودمی برتر انتخاب    نهیگز  عنوانبه  ایگزینه   Qبرتر شناخته شود لازم به ذکر است که در گروه    نهیگز
 : ارضاء کند
برقرار    ریباشد رابطه ز  هانهیگزتعداد    انگریب  nبرتر در گروه و    نهیگز  نیو دوم  نیاول  بیبه ترت  2Aو    1A  هایگزینه اگر    :(1)  شرط
 (. 2016)مردانی و همکاران،  باشد

(25 ) Q(A2)-Q(A1)≥
1

n-1
 

که شرط اول برقرار نباشد    یرتبه برتر شناخته شود. زمان  عنوانبه   Sو    R  یهااز گروه  یکیحداقل در    دیبا  1A  نهیگز  :(2)  شرط
 .شودمی انتخاب برتر هایگزینه عنوانبه هانه یگزاز  ایمجموعه

 (. 2016)مردانی و همکاران،  شودمیمحاسبه  ریرابطه ز بهباتوجه mمقدار   نیشتریب

(26 ) Q(Am)-Q(A1)<
1

n-1
 

 .شوندمیبرتر انتخاب  هایگزینه  عنوانبه  2Aو  A نهیکه شرط دوم برقرار نباشد دو گز یزمان
 

 کپ لند   بندیاولویت یهایاستراتژ .4

 شه یهم هاروش  نیا جیاستفاده شود که نتا چندمعیاره گیریتصمیمممکن است از چند روش  چندمعیاره گیریتصمیم مسئله کی در
 ی ها روش از    دیبا  یتیوضع  ن یانتخاب شود؟ در چن  دیبا  نهیآن است که کدام گز  شودمی که مطرح    یمواقع سؤال  ن یدر ا  ستندین  کسانی

 .روش بردا و روش کپلند استفاده کرد هارتبه نیانگیمختلف ادغام از جمله روش م
 هارتبه نیانگیروش م •
 نییتع  چندمعیاره  گیریتصمیممختلف    یهاروش با استفاده از    آمدهدستبه  یهارتبه   یحساب  نیانگ یم  نه یهر گز  یروش برا  ن یا  در
  خواهند بود  تیبالاتر در اولو  یحساب  ن یانگیبا م  هایگزینه است که    یهی. بدشوندمی  بندیاولویت  هاگزینه  اساس ن یبراو    شودمی

 (. 1996، 1)ساری و مرلین

 روش بردا •
برا  نیا  در اساس    کهدرصورتی.  شودمی  جادیا  هاگزینه  نیب  یزوج  سهیمقا  سیماتر  گیریتصمیم  یروش  مختلف   یها روش بر 

  یزوج  سهیمقا  سیباشد در ماتر  یگرید  نهیاز تعداد مغلوب شدن آن گز  شیب  گرید  نهیبر گز  ایگزینه  تیتعداد ارجح  گیریتصمیم
عدد صفر   یزوج  سه یمقا  سی باشند، در ماتر  یآرا با هم مساو  ایوجود نداشت و    تیثراک  یرأ  کهدرصورتیو    شودمیگذاشته    1عدد  
 تی بر سطر ارجح  ستون  دارد و عدد صفر به منزله آن است که  تی به منزله آن است که سطر بر ستون ارجح  1. عدد  شودمیگذاشته  
 (. 1996ساری و مرلین، ) دارد
از    را نشان    نه یهر گز  شدنمسلطشکل خواهد گرفت مجموع عناصر هر سطر تعداد    یزوج  سهیمقا  سیماتر  یزوج  سهیمقاپس 
 (. 1996)ساری و مرلین،  شوندمی بندیاولویت شدنمسلطبر اساس تعداد  هاگزینهو  دهدمی

 روش کپ لند  •
تعداد   ()مجموع عناصر هر سطر  شدنمسلطعلاوه بر تعداد    بندیاولویتتفاوت که در    نیروش اصلاح شده روش بردا است با ا  نیا

 شدن مسلطتعداد  ریبر اساس تفاضل مقاد هاگزینه منظور  نیبد گیردمی قرار  مورداستفاده زیمغلوب شدن مجموع عناصر هر ستون ن
  (. 2002،  2  )فاوردین و همکاران شوندمی بندیاولویتو تعداد مغلوب شدن 

 
1. Saari & Merlin 
2. Favardin et al 
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 پژوهش یهاافتهی

  شده ییبالقوه شناسا راهکارهای دییتأ .1

قرار گرفته    موردتأییددر نظر گرفته شده در کاهش آب بدون درآمد   یراهکارها یدهد که تمام یاز آزمون نشان م  آمدهدستبه جینتا
مربوط به هر راهکار مطرح شبده در  جیو نتا  یشبده، عدد معنادار لیتعد نییتع بیضبر ،یعامل  یبارها بیضبرا 2اسبت. جدول شبماره  

 .دهد یرا نشان م  قیتحق
 

 ق یتحق یرهای متغ یابیحاصل از ارز جینتا . 2جدول 

ی داریمعن نتیجه   
ضریب تعیین  
 تعدیل شده

ضرایب  
بارهای 
 عاملی 

درآمد های کاهش آب بدون  راهکار  شناسه 

021/34 تأیید  ۷9/0  891/0  A1 (Cکنتور   یجابه Bکلاس کنتور  ) بالاتر  بادقتاستفاده از کنتورهای   

346/38 تأیید  813/0  904/0  
  های قسببمتای مصببالح نامرغوب با مصببالح نو و مرغوب در   نوسببازی و جایگزینی دوره

کمربند انشبعاب، شبیر شببکه، لوله انشبعاب، شبیر انشبعاب، اتصبالات انشبعاب،  (  مختلف انشبعاب
 طرفهیکشیر قطع و وصل و شیر 

A2 

8۷3/24 تأیید  ۷29/0  856/0  A3 کنتورهای اشتراک ایدورهتست   

863/39 تأیید  812/0  903/0  A4 های فشاریکنترل تلمبه جهت جلوگیری از بروز پدیده ضربه قوچ و موج 

261/14 تأیید  602/0  ۷8/0  A5 برای کاهش صدمات فیزیکی  پذیرانعطافاستفاده از اتصالات   

84۷/10 تأیید  52/0  ۷2۷/0  
ها و انشبعابات )کنترل غیرفعال نشبت، کنترل فعال نشبت، بازرسبی  مدیریت نشبت در لوله

 A6 مستمر، پایش نشت، تعویض یا تعمیر(

81/8 تأیید  454/0  681/0  A7 (PRV) فشارشکناستفاده از شیرهای  

48۷/6 تأیید  38/0  38/0  
درج کلیه اطلاعات مربوط به مشبترک، ملک، انشبعاب و کنتور و هرگونه تغییرات بعدی در  

 A8 پرونده مشترک

30۷/۷ تأیید  3۷3/0  619/0  A9 در زیر خاک  هالولهو نصب   هاپیمانکارینظارت دقیق بر  

8۷4/9 تأیید  504/0  ۷16/0  A10 اتمسفر 5تا   3تعدیل و یکنواخت کردن فشار شبکه توزیع در محدوده  

508/15 تأیید  613/0  ۷8۷/0  
افراد کنتورخوان،   ریزی جهت خواندن منظم و دایمی کنتورهای مشبببترکین، کیفیت  برنامه

 A11 مسیرهای خواندن کنتور و کنترل کیفیت آمار خوانده شده

 
 نمونه:  عنوانبهپرداخت.  راهکارهای کاهش آب بدون درآمد از برخی بررسی ، به(2 جدول) آمدهدستبه  نتایج بهباتوجه توان می

( بر کاهش آب  Bکنتور کلاس    یجابه  Cبالاتر )کنتور کلاس    بادقتاستفاده از کنتورهای    تأثیر  راستای  در  آماری  لیوتحل هیتجز
درآمد،  تأثیر   این  روازاین  ،است  1/ 96  از  تربزرگ  مقدار  این  چون  و  است  021/34  برابر  یداریمعن  عدد  که  دهد می  نشان  بدون 
 تعدیل تعیین ضریب همچنین است مستقیم اثر این ،است مثبت آمدهدستبه یداریمعن  عدد چون طرفی از. گیردمی قرار موردتأیید
  و   تبیین  را   درآمدتغییرات آب بدون    از  درصد  ۷9  است  توانسته  این روش   که  دهدمی  نشان   و  است  آمدهدستبه  ۷90/0  برابر   شده
 . نماید توجیه

کیفیتبرنامه  تأثیر  راستای  در   آماری  لیوتحلهیتجزهمچنین   مشترکین،  کنتورهای  دایمی  و  منظم  خواندن  جهت  افراد  ریزی 
  عدد   که  دهدمی  نشان  کاهش آب بدون درآمد،  بر   کنتورخوان، مسیرهای خواندن کنتور مشترکین و کنترل کیفیت آمار خوانده شده

  عدد   چون  طرفی  از .  گیردمی  قرار   موردتأیید  تأثیر  این  روازاین.  است  96/1  از  تربزرگ   مقدار  این   چون  و  است  508/15برابر    یدار یمعن
  نشان   و  است  آمدهدستبه  0/ 613  برابر  شده  تعدیل  تعیین  ضریب  چنین  هم  است  مستقیم   اثر   این  ،است  مثبت  آمدهدستبه  یدار یمعن
 .نماید توجیه و تبیین آب بدون درآمد را تغییرات از درصد 60 حدود است توانسته این راهکار که دهدمی
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 آب بدون درآمد بر کاهش مؤثر های؜ها و راهکار؜روش بندیرتبه .2

 یها کیتکن  از  استفاده  با  را  شده  شناسایی  راهکارهای  که  است  صدد  در  محقق  کاهش آب بدون درآمد، راهکارهای شناسایی  از  پس
 دهی،  وزن  محاسبات   نتایج.  نماید  بندی اولویت  روش کپلند  کمک  به  را  آنها  از  حاصل  نتایج  و  نموده  بندی رتبه  چندمعیاره  گیری تصمیم
 است. آمده  کاهش آب بدون درآمد در ذیل راهکارهای بندی اولویت و بندی رتبه

  شبکه فرایند تحلیل نتایج تکنیک
 جداول  بدین منظور.  است  شده  توزیع  خبرگان  بین  و  طراحی  زوجی  مقایسات  های نامه پرسش  راهکارها،  وزن  به   دستیابی  منظوربه

  راهکارها  وزن  محاسبه  مراحل  .شوند  می  انجام  بندی رتبه  آن  اساس   بر  و  شده  آورده  دست  به  راهکارها  وزن  شده،  انجام  زوجی  مقایسات
 از:  اندعبارت
 شود. می گرفته هندسی میانگین دهندگانپاسخ زوجی مقایسات  از خبرگان، نظرات تجمیع جهت( اول مرحله
 حداقل   لگاریتمی  روش   از  شده،   تجمیع  زوجی  مقایسات  جداول  از  هریک  ویژه  بردار  محاسبه  برای  ویژه:  بردار  محاسبه(  دوم  مرحله

 .شودمی استفاده مجذورات،
  دوم  مرحله  زوجی  مقایسات  از  که  هستند  یاژهیو  بردارهای  شامل  هاس یماتر  این:  ویژه  بردار  ی هاس یماتر  تشکیل(  سوم  مرحله
 .اندآمدهدستبه

 روابط  ویژه  بردار  ماتریس  ضربحاصل  سطح،  هر  یهامؤلفه  نهایی  وزن  محاسبه  برای:  سطوح  نهایی  اوزان  محاسبه  چهارم(  مرحله
 اوزان نهایی و رتبه راهکارهای مختلف  3شود. جدول شماره   می  ضرب  بالاتر  سطح  نهایی  وزن  در  سطح،  همان  ویژه  بردار  در  درونی

 دهد. را نشان می فازی شبکه  تحلیل تکنیک اساس بر
 فازی  شبکه تحلیل تکنیک اساس بر راهکارها وزندهی به نسبت نهایی اوزان ماتریس. 3جدول 

 رتبه 
وزن قطعی نهایی 

 ها مؤلفه
 شناسه درآمد کاهش آب بدون  راهکارهای

 A1 (Bکنتور کلاس  یجابه Cبالاتر )کنتور کلاس   بادقتاستفاده از کنتورهای   102/0 2

8 086/0 
کمربند انشبعاب،   های مختلف انشبعاب  مصبالح نامرغوب با مصبالح نو و مرغوب در قسبمت  ایدورهنوسبازی و جایگزینی  

 A2 طرفهیکشیر شبکه، لوله انشعاب، شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل و شیر 

 A3 کنتورهای اشتراک ایدورهتست   098/0 4

 A4 های فشاریکنترل تلمبه جهت جلوگیری از بروز پدیده ضربه قوچ و موج 085/0 9

 A5 برای کاهش صدمات فیزیکی  پذیرانعطافاستفاده از اتصالات   095/0 6

1 114/0 
ها و انشبعابات )کنترل غیرفعال نشبت، کنترل فعال نشبت، بازرسبی مسبتمر، پایش نشبت، تعویض  مدیریت نشبت در لوله

 A6 یا تعمیر(

 A7 (PRV) فشارشکناستفاده از شیرهای  099/0 3

 A8 تغییرات بعدی در پرونده مشترک  و هرگونهدرج کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب وکنتور   0۷5/0 11

 A9 در زیر خاک  هالولهو نصب   هاپیمانکارینظارت دقیق بر  083/0 10

 A10 اتمسفر   5تا  3تعدیل و یکنواخت کردن فشار شبکه توزیع در محدوده  09/0 ۷

5 09۷/0 
افراد کنتورخوان، مسببیرهای خواندن کنتور   ریزی جهت خواندن منظم و دایمی کنتورهای مشببترکین، کیفیتبرنامه

 A11 مشترکین و کنترل کیفیت آمار خوانده شده

 
کنترل غیرفعال  ها و انشعابات )مدیریت نشت در لوله، شبکه لی تحل کیتکنکه از نتایج این جدول مشخص است، بر پایه   طورهمان
 یجا به  Cبالاتر )کنتور کلاس    بادقتاستفاده از کنتورهای    ( وعویض یا تعمیرمستمر، پایش نشت، ت  ، بازرسیکنترل فعال نشت،  نشت

 ( اولویت سوم را دارد. PRV)  فشارشکنهستند و استفاده از شیرهای    هاگزینه ( دارای بالاترین اولویت در بین دیگر  Bکنتور کلاس  
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   ویکور نتایج تکنیک .3
در فصل سوم گفته شده بود،    ترپیشچنانچه    .دهد می فازی نشان  ویکور  را بر اساس تکنیک ها بندی گزینه رتبه  4جدول شماره  

 به شرح زیر بوده است: های شناسایی شده راهکار بندی رتبه جهت ویکور تکنیک مراحل
  هاگزینه ارزیابی گیریتصمیم ماتریس  تشکیل اول: گام
 گیری تصمیم ماتریس نمودن مقیاس  پی دوم: گام
  معیارها وزن بردار تعیین: سوم گام
  معیار هر  برای  موجود  مقادیر  میان از مقدار بدترین  و بهترین تعیین: چهارم گام

 (R) 2تأسف مقدار و (S) 1سودمندی  مقدار محاسبه: گام پنجم
 ( Q مقدار)  ویکور شاخص محاسبه: ششم گام
 نهایی جواب هفتم: تعیین گام

 Q و R  ، S اساس بر هاگزینه رتبه. 4 جدول

 رتبه نهایی  R S Q ها   گزینه

A1 ۷ 8 8 8 

A2 1 3 3 3 

A3 1 1 1 1 

A4 9 11 9 9 

A5 10 10 11 11 

A6 1 6 6 6 

A7 ۷ 5 ۷ ۷ 

A8 10 9 10 10 

A9 1 2 2 2 

A10 1 6 5 5 

A11 1 3 3 4 

 
نظارت   و  اشتراک  یکنتورها  یاتست دورهی،  فاز  کوریو  کیتکن  کیتکنکه از نتایج این جدول مشخص است، بر پایه    طورهمان
هستند و راهکار نوسازی و جایگزینی   هاگزینه دارای بالاترین اولویت در بین دیگر    در زیر خاک  هالولهو نصب    هاپیمانکاریدقیق بر  
در    ایدوره مرغوب  نو و  با مصالح  نامرغوب  انشعاب  هایقسمتمصالح  انشعاب، شیر  )  مختلف  لوله  انشعاب، شیر شبکه،  کمربند 

 اولویت سوم را دارد. طرفهیکشیر و  انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل

 

  آراس نتایج تکنیک .4
 زیر هستند: صورتبه آراس  با تکنیک موردمطالعه راهکارهای بندیرتبه گفته شده بود مراحل ترپیشچنانچه 

  ها گزینه ارزیابی فازی گیریتصمیم ماتریس  اول: تشکیل گام •

  معیار هر بهینه مقدار تعیین دوم: گام •

  فازی نرمال  تصمیم ماتریس محاسبه سوم: گام •

   فازی داروزن شده  نرمال تصمیم ماتریس محاسبه چهارم: گام •

   گزینه هر برای بهینه مقادیر تعیین پنجم: گام •

   گزینه  هر مطلوبیت  درجه محاسبه ششم: گام •

 
1. Utility measure 
2. Regret measure 
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  ها گزینه بندیرتبه هفتم: گام •
 آمده است. 5جدول شماره  در راهکارها،  بندی  رتبه منظوربه فازی  آراس تکنیک از  آمدهدستبه نتایج
 

 فازی آراس تکنیک حل نتایج. 5 جدول

 Si Defuzzify Si ها گزینه
بر   بندیرتبه
 Si اساس

Ki 
 بر بندیرتبه

 Ki l M u  اساس
A1 0048۷/0 0088 /0 01485/0 00951/0 5 69181/0 5 

A2 00596/0 01025/0 01666/0 01095/0 2 ۷9۷16/0 2 

A3 00383/0 00۷14/0 01235/0 00۷۷8/0 8 5658 /0 8 

A4 00294/0 00562/0 0098۷/0 00615/0 11 44۷2۷/0 11 

A5 003۷2/0 00694/0 01201/0 00۷56/0 9 54983/0 9 

A6 00۷41/0 01283/0 02098/0 013۷4/0 1 1 1 

A7 004۷2/0 00852/0 01438/0 00921/0 6 6۷006/0 6 

A8 00454/0 00۷93/0 01306/0 00851/0 ۷ 61953/0 ۷ 

A9 005۷6/0 0099 /0 0161 /0 01059/0 3 ۷۷053/0 3 

A10 00529/0 00933/0 0154۷/0 01003/0 4 ۷29۷2/0 4 

A11 00294/0 005۷8/0 01033/0 00635/0 10 46216/0 10 

A0 00۷41/0 01283/0 02098/0 013۷4/0 --- 1 --- 
        

 
کنترل غیرفعال  ها و انشعابات )ی، مدیریت نشت در لولهآراس فاز  کیتکنکه از نتایج این جدول مشخص است، بر پایه    طورهمان
مصالح نامرغوب با مصالح   ایدورهنوسازی و جایگزینی    و(  عویض یا تعمیرمستمر، پایش نشت، ت  ، بازرسیکنترل فعال نشت،  نشت

کمربند انشعاب، شیر شبکه، لوله انشعاب، شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و    )مختلف انشعاب  هایقسمتنو و مرغوب در  
  هالولهو نصب    هاپیمانکارینظارت دقیق بر  ها هستند و راهکار  دارای بالاترین اولویت در بین دیگر گزینه  ( طرفهیک شیر  و    وصل

 اولویت سوم را دارد.  در زیر خاک
 

 روش کپلند بر اساسنهایی راهکارهای کاهش آب بدون درآمد  بندیاولویت .5

 این  در(  فازی  آراس   و  فازی  ویکور  فازی،  شبکه  تحلیل)  چندمعیاره  گیری تصمیم  مختلف  های تکنیک  در  هاگزینه  از  هریک  رتبه
  ماتریس   کپلند،  روش   از  استفاده  راهکارهای کاهش آب بدون درآمد با   بندیاولویت  تعیین  برای.  است  6شماره    جدول  شرح  به  تحقیق،
 مجموع  تفاضل  اکثریت،  آراء  ستونی  و  سطری  مجموع  از  پس  و  شده  ایجاد  ۷شماره    جدول  صورتبه  هاگزینه  بین  زوجی  مقایسه
 را  ها گزینه  ستونی،  و  سطری  مجموع  تفاضل  اساس   بر  کپلند  روش  که  است  ذکر  به  لازم.  است  شده  محاسبه  نیز  ستونی  و  سطری
 . کند می بندیاولویت
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 فازی  آراس فازی و ویکور فازی، شبکه تحلیل یهاروش از استفاده با راهکارهای کاهش آب بدون درآمد بندیرتبه . 6 جدول

 روش آراس فازی  روش ویکور فازی روش تحلیل شبکه فازی ها گزینه

A1 2 8 5 
A2 8 3 2 
A3 4 1 8 
A4 9 9 11 
A5 6 11 9 
A6 1 6 1 
A7 3 ۷ 6 
A8 11 10 ۷ 
A9 10 2 3 
A10 ۷ 5 4 
A11 5 4 10 

 
 ( زوجی مقابسات ماتریس) لند کپ  روش از استفاده با بررسی راهکارهای کاهش آب بدون درآمد . 7 جدول

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 
مجموع  
 سطری

تفاضل مجموع 
 سطری و ستونی

A1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 ۷ 3 

A2 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 8 5 

A3 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 ۷ 4 

A4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 8 - 

A5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 8 - 

A6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 10 10 

A7 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 5 0 

A8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 8 - 

A9 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 ۷ 4 

A10 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 5 0 

A11 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 4 2 - 
 -- -- 6 5 3 9 5 0 9 9 3 3 4 مجموع ستونی 

 
 است.  8شماره  جدول صورتبه راهکارهای کاهش آب بدون درآمد اولویت ترتیب کپلند، روش  از آمدهدستبه نتایج اساس  بر
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 کپلند  روش استفاده از با نهایی راهکارهای کاهش آب بدون درآمد بندیاولویت . 8 جدول

 مولفه  راهکار  اولویت 

 A6 ( عویض یا تعمیرمستمر، پایش نشت، ت  ، بازرسیکنترل فعال نشت،  کنترل غیرفعال نشتها و انشعابات )مدیریت نشت در لوله 1

2 
کمربند انشعاب، شیر شبکه، لوله انشعاب،    مختلف انشعاب هایقسمتنوسازی جایگزینی مصالح نامرغوب با مصالح نو و مرغوب در 

  طرفهیکشیر و  شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل
A2 

 A3 اشتراک  یکنتورها ایدورهتست  3
 A9 در زیر خاک هالولهو نصب  هاپیمانکارینظارت دقیق بر  3
 A1 ( Bکنتور کلاس  یجابه Cبالاتر )کنتور کلاس  بادقتاستفاده از کنتورهای  4
 A7 ( PRV) فشارشکناستفاده از شیرهای  5
 A10 اتمسفر    5تا  3تعدیل و یکنواخت کردن فشار شبکه توزیع در محدوده  5

6 
افراد کنتورخوان، مسیرهای خواندن کنتور مشترکین و  ریزی جهت خواندن منظم و دایمی کنتورهای مشترکین، کیفیتبرنامه

 کنترل کیفیت آمار خوانده شده 
A11 

 A4 های فشاری از بروز پدیده ضربه قوچ و موج  جهت جلوگیریکنترل تلمبه  ۷
 A5 ی کیزیبرای کاهش صدمات ف پذیرانعطافاستفاده از اتصالات  ۷
 A8 کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب و کنتور و هرگونه تغییرات بعدی در پرونده مشترکدرج  ۷

 
 :است زیر  شرح بهکاهش آب بدون درآمد  یراهکارها   بندی اولویت کپلند، روش  بهباتوجه

𝐴6 > 𝐴2 > 𝐴3 = 𝐴9 > 𝐴1 > 𝐴7 = 𝐴10 > 𝐴11 > 𝐴4 = 𝐴5 = 𝐴8 
 

، های فشاریاز بروز پدیده ضربه قوچ و موج  جهت جلوگیریکنترل تلمبه  راهکارهای    که  نمود   بیان  توان می  8  جدول  نتایج  بهباتوجه
کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب و کنتور و  ی و درج  ک یزیپذیر برای کاهش صدمات ف استفاده از اتصالات انعطاف

 . برخوردارند  کمتری ازاولویت سایرراهکارها به نسبت و دارند یکسانی های  اولویت ،هرگونه تغییرات بعدی در پرونده مشترک
کنترل فعال  ،  کنترل غیرفعال نشتها و انشعابات ) مدیریت نشت در لوله  اقدامات مربوط به  که   گرفت  نتیجه  توانمی  همچنین

 توانمی  عبارتی به . است برخوردار بالاتری اولویت از راهکارها سایر  به  ( نسبتعویض یا تعمیرمستمر، پایش نشت، ت ، بازرسینشت

در هر حالت نشت آب اتفاق   ازآنجاکهاست و    درآمدعامل در بروز آب بدون    نیترمهمو اتصالات    هالولهعامل نشت از    که  نمود  بیان

 به  توانمی  که  راهکار در کاهش آب بدون درآمد خواهد بود. اینجاست  نیترمهم خواهد افتاد ضرورت کنترل پایش و مقابله با آن  

بدون درآمد  سایر  به  نسبت  مدیریت نشت  نقش   از   کدام  هر  شود  بیان  که  است  ذکر  به  لازم.  کرد  اشاره  راهکارهای کاهش آب 

  راه   در  توانمی  گزینه  آن  به  توجه  بدون  که  کرد  بیان  توانینم  و  هستند  ضروری  و  مهم  خود  جایگاه  در  شده  شناسایی  راهکارهای

 .موفق بود کاهش آب بدون درآمد رسیدن

 بحث

پرداخته و  بالقوه  یراهکارها  یگذشته به بررس  قاتیکاهش آب بدون درآمد، محقق در ابتدا از طریق تحق  یراهکارها  ییشناسا یبرا
 ریز  یهاروش ، از مؤثرعوامل   ییشببناسببا یمذکور اسببتفاده کرده اسببت. برا  یهاروش  دییتأ  یبرا  یدییتأ  یعامل لیسببپس از تحل

 .استفاده شده است
 شاخص یمعرف یفراوان زانیو م  قیتحق اتیادب •

 .آنها مرتبط بوده است یقاتیتحق نهیکه زم یدانشگاه دینفر از اسات 3نظرات  •

  ی بوده و سببابقه کار )  ارشببد  یحداقل کارشببناسبب (  یلیتکم  لاتیتحصبب  یآبفا که دارا  یشببرکت ها  رانینفر از مد 14نظرات  •

 .حوزه دارند نیسال را در ا  20یبالا 

 :شد  ییجهت کاهش آب بدون درآمد شناسا ریراهکار ز 11 اساس نیبرا •
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 درج کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب و کنتور و هرگونه تغییرات بعدی در پرونده مشترک •

کمربند انشبعاب، شبیر شببکه، لوله  مختلف انشبعاب  هایقسبمتمصبالح نامرغوب با مصبالح نو و مرغوب در   ینیگزیجا  ینوسباز •
  طرفهیکانشعاب، شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل و شیر 

مشترکین و  کنتور خواندن مسیرهای کنتورخوان، افراد کیفیت  مشترکین،  کنتورهای  دایمی و  منظم خواندن  جهت  یزیربرنامه •
 کنترل کیفیت آمار خوانده شده

 نشت، تعویض یا تعمیر شپای مستمر، بازرسی نشت، فعال کنترل نشت، غیرفعال کنترل  انشعابات و ها نشت در لوله تیریمد •

 (B کنتور کلاس   یجابه C کنتور کلاس ) بالاتر  بادقت یاستفاده از کنتورها •
 اشتراک  یکنتورها  ایدورهتست  •

  اتمسفر 5تا  3در محدوده  عیکردن فشار شبکه توز  کنواختیو  لیتعد •

  .یکیزیو غیرصلب برای کاهش صدمات ف پذیرانعطافاستفاده از اتصالات   •

  .در زیر خاک هالولهو نصب   هاپیمانکارینظارت دقیق بر  •

 جهت کاهش احتمال نشت (PRV) فشارشکن یرهایاستفاده از ش •

 فشاری های از بروز پدیده ضربه قوچ و موج یریکنترل تلمبه جهت جلوگ •
عمل قبل از  نیپژوهش مهم تر یها هیدرباره فرضب  یو محاسببه آماره آزمون مناسبب و اسبتنتاج منطق یآمار  یهاروش  یاجرا یبرا

برخودار  یاسبباسبب   تیداده ها از اولو  عیاز توز یمنظور آگاه نیا  یپژوهش اسببت برا یمناسببب برا یانتخاب روش آمار ،یهر اقدام
پژوهش  یها فرض نرمال بودن داده  یبررسب  یبرا رنوفیآزمون معتبر کولموگروف اسبم ازراسبتا در پژوهش حاضبر،   نیاسبت. در ا

معادلات  یابی که در مدل  یهمبسبتگ بیو ضبر ونیگرفتن مجوز لازم جهت اسبتفاده از رگرسب  یآزمون برا  نیاسبتفاده شبده اسبت. ا
 .گردد تا نرمال بودن اطلاعات اثبات گردد یساختاری وجود دارد، اعمال م

 :شود یم ینرمال بودن داده ها بررس ر،یز اتیفرض بهباتوجهآزمون  نیا در
  0H :نرمال هستند عیتوز یها دارا داده
  1H:ستندینرمال ن عیتوز یها دارا داده

ها   داده  عیباشبد، توز  05/0از سبطح آزمون   تربزرگ رهایمتغ هیکل یبرا  یدار یاگر سبطح معن رنوفیآزمون کولموگروف اسبم بهباتوجه
  05/0از مقدار  تربزرگپژوهش   یرهایمتغ یتمام یبرا رنوفیاسبم  -آزمون کولموگروف   یکه سبطح معنادار یینرمال اسبت. از آنجا

 یدر پژوهش حاضر دارا  یمورد بررس یرهایمتغ  یرد فرض صفر وجود ندارد و تمام یبرا یلیجه دلی( در نت86/0تا   14/0 نیاست )ب
 .نرمال هستند عیتوز
کباهش آب ببدون درآمبد   یارهباکب راه نکبهیپژوهش بباتوجبه ببه ا نیوجود دارد کبه در ا یگونباگون  یهبا روش   ،ییسبببنجش روا  منظورببه
سببازه   ییاز روا یکه جزئ  ییهمگرا  ییباشببند، از روا یخا  خود م یمؤلفه ها یابعاد دارا  نیاز ا کیابعاد گوناگون بوده و هر یدارا

پژوهش بالاتر از  یها شباخص یاسبتخراج شبده تمام انسیوار نیانگینشبان داد که مقدار م حاصبله جیاسبت، اسبتفاده شبده اسبت. نتا
 .مورد قبول است نامهپرسشسؤالات   ییهمگرا ییروا نی( است. بنابرا591/0تا   511/0  نی)ب5/0مقدار 
معبادلات   یابیب   از روش مبدل  (راهکبارهبا  ریتبأث  دییب تبأ)  یدییب تبأ  یعبامل  لیب جهبت برازش مبدل پژوهش و آزمون تحل  ق،یتحق  نیا  در

راهکارها    ریتأث انیب  منظوربه  ،یدییتأ  یعامل لیتحل  یال اس اسبتفاده شبده اسبت. به عبارت یاسبمارت پ افزارنرمبه کمک   یسباختار
 .انجام شده است

باشبببد، مدل از برازش   96/1و کوچکتر از 96/1از  تربزرگ ر،یهر متغ T-Value اگر مقبدار آماره آزمون  یدییب تأ یعامل لیب تحل در
  ی ابیارز  منظوربه یریمدل اندازه گ  نییباشبببد. پس از تع یمعقول از جامعه برخوردار م  یبیاز تقر یبرخوردار اسبببت و به عبارت یخوب

تناسبببب داده    یو بررسببب   قیتحق یرهایمتغ انیم یعدم وجود رابطه علّ ایاز وجود  افتنی نانیاطم  نیو همچن  قیتحق  یمدل مفهوم
 .شودمیدر نظر گرفته  هیفرض کیعنوان  از راهکارها به کیهر ق،یتحق یمشاهده شده با مدل مفهوم یها
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که درفصل )   یفاز  چندمعیاره  یریگ می تصم  یها کیشده با استفاده از تکن  ییراهکارها، عوامل شناسا  ییپس از شناسا  نیهمچن

 . شدند  بندیاولویتحاصل از آنها را به کمک روش کپلند  جیشده و نتا بندیرتبهشدند(  یقبل معرف

 گيری نتيجه

راهکار بالقوه  11کاهش آب بدون درآمد،    یهاروش  و ها مطالعه و بررسبی شبیوه  ،یعنی  قیتحق یبر اسباس هدف اصبل  ق،یتحق  نیدر ا
 ینیگزیجا یشامل درج کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب و کنتور و هرگونه تغییرات بعدی در پرونده مشترک، نوساز

کمربند انشبعاب، شبیر شببکه، لوله انشبعاب، شبیر انشبعاب، (  مختلف انشبعاب  هایقسبمتدر   وبمصبالح نامرغوب با مصبالح نو و مرغ

 کیفیت  مشبترکین،  کنتورهای دایمی و منظم خواندن جهت ریزی¬، برنامه) طرفهیکاتصبالات انشبعاب، شبیر قطع و وصبل و شبیر  
 کنترل) انشبعابات و هالولهنشبت در  تیریمد شبده، خوانده  آمار  کیفیت کنترل و  مشبترکین کنتور خواندن مسبیرهای  کنتورخوان،  افراد

 بالاتر )کنتور کلاس  بادقت یاستفاده از کنتورها (،نشت، تعویض یا تعمیر  شپای  مستمر،  بازرسی  نشت، فعال  کنترل نشت،  غیرفعال
C کلاس  کنتور   یجابهB ،)  5تا  3 دودهدر مح  عیکردن فشببار شبببکه توز کنواختیو  لیاشببتراک، تعد  یکنتورها ایدورهتسببت 

در    هالولهو نصب   هاپیمانکارینظارت دقیق بر    ،یکیزیو غیرصبلب برای کاهش صدمات ف پذیرانعطافاتمسبفر، اسبتفاده از اتصبالات  
از بروز پدیده ضبربه    یریجهت کاهش احتمال نشبت و کنترل تلمبه جهت جلوگ (PRV) فشبارشبکن یرهایزیر خاک، اسبتفاده از شب 

 .شده اند  ییشناسا فشاری های قوچ و موج
  گیریتصمیم  یها  کیشده با استفاده از تکن  ییشناسا  یراهکارها  نیبالقوه کاهش آب بدون درآمد، ا  یراهکارها   ییاز شناسا  پس

حاصل از آنها به کمک روش کپلند   جینتا تایشده و نها بندیرتبهو روش آراس(    گوریشبکه، روش و  فرایند لی)روش تحل چندمعیاره

  نشت،   فعال  کنترل   نشت،  غیرفعال  کنترل)  انشعابات  و  ها¬نشت در لوله  تیریشبکه، مد  لیتحل  کیتکن  ه یشد.  بر پا  بندیاولویت

 ی ( داراBکنتور کلاس    یجابه  Cبالاتر )کنتور کلاس    بادقت  ینشت، تعویض یا تعمیر( و استفاده از کنتورها   ش پای  مستمر،  بازرسی

  کور، یو کیتکن هیسوم را داشت. بر پا تی ( اولوPRV) فشارشکن یرهایبودند و استفاده از ش هاگزینه گر ید نیدر ب تیاولو نیبالاتر

  گر ید  نیدر ب  تیاولو  نیبالاتر  یدر زیر خاک دارا  هالولهو نصب    هاپیمانکاریاشتراک و نظارت دقیق بر    یکنتورها  ای تست دوره

کمربند (  مختلف انشعاب  هایقسمتمرغوب در    ومصالح نامرغوب با مصالح نو    ایدوره  ینیگزیو جا  یبودند و راهکار نوساز   هاگزینه 

 ن یسوم را داشت. همچن  تی اولو  )  طرفهیک انشعاب، شیر شبکه، لوله انشعاب، شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل و شیر  

  شیپا مستمر، بازرسی نشت، فعال کنترل نشت، غیرفعال کنترل)  انشعابات و  ها¬نشت در لوله تیریمد ،یآراس فاز  کیتکن هیبر پا

با مصالح نو و مرغوب در    ایدوره   ینیگزیو جا  ی نشت، تعویض یا تعمیر( و نوساز انشعاب  هایقسمتمصالح نامرغوب  ( مختلف 

اول و    تیاولو  یدارا  )  طرفهیککمربند انشعاب، شیر شبکه، لوله انشعاب، شیر انشعاب، اتصالات انشعاب، شیر قطع و وصل و شیر  

  ج ینتا  تایسوم را داشت. نها  ت یدر زیر خاک اولو  هالولهو نصب    ها پیمانکاریبودند و راهکار نظارت دقیق بر    هاگزینه   گرید  نیدوم در ب

انشعابات )کنترل غیرفعال نشت،    و  ها¬نشت در لوله  تیریبا روش کپلند نشان داد که اقدامات مربوط به مد  یینها  بندیاولویت

برخوردر است.  به    یبالاتر  تیراهکارها از اولو  ر ییا تعمیر( نسبت به سا  تعویضنشت،    شیکنترل فعال نشت، بازرسی مستمر، پا

است و از آنجا که در هر    درآمدعامل در بروز آب بدون    نیو اتصالات مهم تر  هالوله نمود که عامل نشت از    انیب  توانمی  یعبارت

راهکار در کاهش آب بدون درآمد خواهد بود.    نیترو مقابله با آن مهم    شیحالت نشت آب اتفاق خواهد افتاد ضرورت کنترل پا

 پذیر انعطاف  اتصالات  از   استفاده  فشاری،  های¬از بروز پدیده ضربه قوچ و موج  یریکنترل تلمبه جهت جلوگ  یراهکارها  نیهمچن

مشترک   ندهو درج کلیه اطلاعات مربوط به مشترک، ملک، انشعاب و کنتور و تغییرات بعدی در پرو  یکیزفی  صدمات  کاهش  برای

 .برخوردار بودند یکمتر تیراهکارها از اولو ریداشتند و نسبت به سا یکسانی یها  تیاولو
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Objective: Instrumentation and monitoring of dams, especially in earthen dams, is one of 

the basic and vital steps in the construction and operation of these structures, and it is 

necessary to control the construction, ensure safety and reduce their operational costs. In 

this study, the behavior of the Golestan earthen dam during the periods of construction, 

first impounding and operation were investigated and analyzed. 

 

Method: To carry out the required analysis, the data of piezometers, settlement gauges and 

inclinometers of the Golestan earthen dam were extracted during the above three time 

periods, and based on these data, the settlement of the dam as well as its horizontal and 

vertical displacement were evaluated according to standard criteria. The ratio of excess 

pore water pressure was also analyzed. 

 

Results: The instrumentation results and also observations from downstream of the dam 

reservoir showed that the difference in the rate of settlement of the dam body at higher 

levels compared to lower levels is somewhat more than expected. The results showed that 

the middle part of the dam crest experienced the highest settlement of about 55 cm which 

is acceptable compared to the allowed value of 1.5 m. Moreover, the results of the 

piezometers confirm the seepage flow through the sealant wall with a permeability 

coefficient. 

 

Conclusions: Golestan Dam has a suitable condition in terms of displacement and 

settlement, and the instruments showed reasonable values within the allowed range. 

Although some cases like seepage from the sealing element do not endanger the stability of 

the dam, it is necessary to be taken into account and managed with the help of a more 

detailed analysis of the instrumentation data and the analysis of the structural behavior of 

the dam.  
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Introduction 

Instrumentation and monitoring of dams, especially in earthen dams, is one of the basic 

and vital steps in the construction and operation of these structures, and it is necessary to 

control the construction, ensure safety and reduce their operational costs. To measure the dam 

responses regarding the special changes due to environmental phenomena such as floods, 

earthquake, cracking, liquefaction of foundation soils, piping, etc., several sensitive locations 

within the dam body and its foundation are monitored with a single instrument or a group of 

instruments. This process includes measuring various quantities such as pore water pressure, 

water level, and internal stress ratios using inspection devices such as ordinary and 

Casagrande piezometers, internal settlement gauges and total pressure cells during 

construction and operation of the dam. In this study, the behavior of the Golestan earthen dam 

during the periods of construction, first impounding and operation were investigated and 

analyzed. 

Method 

To carry out the required analysis, the data of piezometers, settlement gauges and 

inclinometers of the Golestan earthen dam during the above three time periods were extracted 

and based on these data, the settlement of the dam as well as horizontal and vertical 

displacement were evaluated according to the standard criteria. The ratio of excess pore water 

pressure (RU) was also analyzed. 

Results 

The instrumentation results and also observations from downstream of the dam reservoir 

showed that the difference in the rate of settlement of the dam body at higher levels compared 

to lower levels is somewhat more than expected. The results showed that the middle part of 

the dam crest experienced the highest settlement of about 35 cm which is acceptable 

compared to the allowed value of 70 cm. Moreover, the results of the piezometers confirm the 

seepage flow through the sealant wall with a permeability coefficient of 0.00002 m/month. 

The RU associated with S4 and S5 pizometers, which are located adjacent to the drainage 

gallery and have the highest pore water pressures, show values less than 0.3 on all dates. 

Therefore, all sections are safe from a hydraulic failure standpoint and showing satisfactory 

conditions with no immediate risk of uplift. 

Conclusions 

Golestan Dam has a suitable condition in terms of displacement and settlement, and the 

instruments show reasonable values within the allowed range. Although some cases like 

seepage from the sealing element do not endanger the stability of the dam, it is necessary to 

be taken into account and managed with the help of a more detailed analysis of the 

instrumentation data and the analysis of the structural behavior of the dam. 
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یكی از مراحل اساسی و لازم در فرایندهای ساخت و  ،در سدهای خاکی ویژهبه : ابزارگذاری و رفتارنگاری سدها هدف

. در  استهای اجرائی آنها ضروری  ها بوده و برای کنترل ساخت، تضمین ایمنی و کاهش هزینهبرداری این سازهبهره
استان گلستان  رفتار سد خاکی گلستان    تحقیقاین   در  بر رودخانه گرگانرود  اولین  واقع  زمانی ساخت،  در طی دوره 

 بررسی و تحلیل قرار گرفت. برداری مورد بهرهنیز دوره آبگیری و 

سد    یهاانحراف سنج و    هانشست سنجپیزومترها،    ابزاردقیقهای  برای انجام تحلیل موردنظر، داده:  روش پژوهش

ها، نشست سد و تغییر سال(، استخراج و بر اساس این داده   15خاکی گلستان در طی سه مرحله زمانی فوق )بیش از  
افقی و قائم آن طبق ضوابط استاندارد بررسی شدند. همچنین نسبت فشار آب منفذی اضافی نیز تحلیل  شكل های 

 شد.

دست مخزن سد نشان داد که اختلاف مقادیر نرخ و میزان  و نیز مشاهدات پایین  ابزاردقیقهای  : نتایج داده هايافته

از حد انتظار است. حداکثر مقدار    تر تا حدودی بیشترنشست بدنه سد در ترازهای بالاتر در مقایسه با ترازهای پایین
است. همچنین   قبولقابلمتری    5/1متر بود که در مقایسه با محدوده مجاز  سانتی   55نشست در وسط تاج سد حدود  

 نمود.  دییتأرا  قبولقابل  بند با ضریب نفوذپذیرینتایج پیزومترهای پی، آبگذری از دیواره آب

اعدادی منطقی و   ،ابزاردقیقسد گلستان از نظر میزان انحراف و نشست دارای وضعیت مطلوبی بوده و    گیری: نتیجه

اندازد،  بند اگرچه پایداری سد را به مخاطره نمیدهند. برخی موارد مثل نشت از المان آبدر محدوده مجاز را نشان می
است   لازم  دقیق  موردتوجهاما  تحلیل  کمک  به  و  گرفته  دادهقرار  سازه  ابزاردقیقهای  تر  رفتار  تحلیل  نیز  سد  و  ای 
توان نتیجه گرفت که سد گلستان ها میر اساس رفتارسنجی و شواهد حاصل از بازرسیو ب  طورکلیبه  مدیریت شود.

، در وضعیت مطلوبی از نظر پایداری و ایمنی قرار دارد. نتایج حاصل  آن  برداریبهرهاز  سال   22پس از گذشت بیش از  
 است. پتوی زهكش و  دست بیانگر کارایی نسبتاً مطلوب تنوره از پیزومترها و مشاهدات پایین

 

ارز  یبررس (.  1405)  فرزین.،  سلماسیو  مفتاح هلقی، مهدی؛  ؛  عبدالرضا،  ظهیری ؛  شعبان،  رسولی :  استناد از داده   جاییجابهنشست،    یپارامترها  یابیو    و فشار حاصل 

 . 25-43(، 1) 6، آب  یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور. : سد خاکی گلستان(ی)مطالعه مورد قیابزاردق های

                  http//doi.org/10.22126/atwe.2025.12129.1166 
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 مقدمه 

مفروضات و معیارها برای بررسی و کنترل رفتار آن در    ی سرک ی  درنظرگرفتن ثل سد علاوه بر  بزرگی م  در طراحی هر سازه
ای سد را بیان  که بتوان به کمک آنها عملكرد رفتار سازه  های واقعی برخی از پارامترهاگیریبرداری، اندازههای ساخت و بهرهدوره

بلكه به پایش مداوم رفتار   ،تنها به طراحی و اجرای صحیح آن وابسته استنهنمود نیز لازم است. ایمنی و پایداری سدهای خاکی  
بدیهی است در صورت وقوع هرگونه خرابی در    (.2007،  1)هسو و همكاران  برداری نیز بستگی دارداین سازه در طول دوره بهره

سدهای بزرگ، اقتصاد ملی متحمل زیان شده و زندگی و دارایی مردم در معرض خطر قرار خواهد گرفت. تخریب سدهای خاکی  
بارش ژویبه زمان  در  اگر  وروده  و  سنگین  باشد،  جریان  های  جریان  توأم های  سیلابی  ایجاد  در  با  رسوب  بالای  غلظت  با  های 

آشفتگی  پایین بود.  خواهد  سد  )کف  توجهقابلدست  شدید  فرسایش  باعث  آن  بالای  چگالی  و  دیوارهجریان  و  بستر  های کنی( 
پوشش    رفتننیازبشود. این پدیده منجر به تخریب رودخانه و حوضه آن،  رودخانه و در نتیجه افزایش غلظت رسوبات معلق می

شدید در انتهای سیلاب خواهد شد )دقیق و    گذاریرسوبدست سد و نهایتاً  گیری اراضی اطراف رودخانه در پایینگیاهی، سیل
نشان1394همكاران،   از خرابی سدها  ناشی  بالای  اهمیت  (. خسارت  بزرگ  مرا  توجهقابلدهنده  ایمنی سدهای  و  بر  است قبت   .

بیناساس   کمیسیون  بزرگگزارش  سدهای  بزرگ   یالملل نیب  ونیسیکم)  المللی  و  1969،  2سدهای  عمران ؛  مهندسان  انجمن 
نبوده  یتوجهقابلدرصد  (،  2000،  3آمریكا  پایداری  پایش  سیستم   دارای  آنها  که  است  بوده  شرایطی  در  سدها  شكست    اند از 

 (. 2021، 6؛ و ال بیلالی و همكاران 2014، 5اداره بازسازی ایالات متحده؛ 1997، 4)جانسون
 طوری که بهیكی شده است،  ژهای  هیدرولوتغییرات اقلیمی در تمامی نقاط دنیا باعث تغییرات شدید در مقدار و فراوانی پدیده

تواند های شدید و بلافاصله پس از آن، خشكسالی به امری معمول تبدیل شده است. یكی از راهكارهایی که میسیلاب  توأموقوع 
قرار گیرد، سدهای مخزنی هستند. اهمیت و دلایل   مورداستفادهفوق )سیلاب و خشكسالی(    تا حدودی برای مدیریت هر دو پدیده

مهم   قدرآنهای خاص مثل وقوع سیلاب، خشكسالی و زلزله  سدهای خاکی در زمان  ویژهبه در سدهای مخزنی و    ابزاردقیقنصب  
تراز سطح آب مخزن در اثر ورود سیلاب،  و  ها دارد. مثلاً با افزایش حجم  گاهمستقیم بر عملكرد بدنه سد و تكیه  ریتأثاست که  

فشارسنج پیزومترها،  و  مقادیر  متفاوت خواه   هاانحراف سنجها  عادی  نرمال و  شرایط  در شرایط  با  آن  آنها  رفتار  بود و عكس  د 
. اولین داده ثبت شده از سدها مربوط به سد گراس بویس در کشور فرانسه در  ( 2020و همكاران،    7)سید کلبادی   استخشكسالی  

در طی قرن نوزدهم در امریكا، هند، اروپا و آسیا برای بررسی پدیده نشت از (. 2016، 8)فریمیون و همكاران  بوده است 1853سال 
آبرفتی مناطق  در  شده  احداث  لوله  ابزاردقیق  ،سدهای  پیزومترهای  مثل  شدند  متفاوتی  استفاده  همكاران،  )  باز  و  سیدکلبادی 

توان به نصب پیزومترهای هیدرواستاتیكی سد کوبول در  می  ابزاردقیقهای  ترین موارد استفاده از دادههمچنین از قدیمی   (.2020
سال   در  نمود   1938امریكا  اسنید   اشاره  و  بررسی  (.  1981،  9)ماجوروس  نتایج  اساس  گزارش   14700بر  در  شده  منتشر  سد 

 7/0درصد سدها در حال تخریب و    7مشخص نمود که  (  2015)  10(، شی و همكاران 1983)  المللی سدهای بزرگکمیسیون بین
اند. این  درصد بیشتر از سدهای بتنی دچار تخریب شده  74  ، اند. همچنین سدهای خاکیکامل تخریب شده  صورتبهدرصد آنها  

 (. 2017، 11رشیدی و حائری ) کندلزوم پایش رفتار سدهای خاکی را آشكار می وضوحبهواقعیت 
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از سدها   گاهی  مهندسی  ادبیات  یاد می  عنوانبه در  زنده  و  موجود  اطراف  در محیط  تغییرات شگرف  ایجاد  زیرا ضمن  شود، 
میزان   به  آن  مخزن  نیز  و  سد  بدنه  منطقه،  باد(،    تأثیرتحت  ایملاحظهقابل اکوسیستم  و  زلزله  )مثل  محیطی  متعدد  عوامل 

د. این موضوع برای سدهای نگیرقرار می(، و هواشناسی )مثل بارش و سیلاب(  گذاریرسوبهیدرولیكی )مثل فشار آب مخزن و  
سیل،    مدیریتهایی هستند که برای ذخیره آب و نیز اهداف دیگری از قبیل  سازهسـدهای خاکى    و شدیدتر است.  ترمهمخاکی  

های کوهستانی دارای بستر و بتنی که در رودخانه  -ی  شوند. بر خلاف سدهای وزناحداث می  ...آبی، تفریحات آبی و تولید برق
اجرا می نظر جنس  سواحل سنگی  از  بازهپشوند، سدهای خاکی  در  و  بوده  دارای محدودیت کمتری  ای و حتی  کوهپایههای  ی 

تر  صرفهتری بوده و از نظر مصالح نیز بهساخت ساده فرایندای نیز قابل احداث هستند. این سدها دارای دشت با بستر شنی و ماسه
ای بتنی دارای انعطاف بهتری برای پذیرش بار دینامیكی ناشی از نیروی زلزله سدهای خاکی در مقایسه با سدههستند. همچنین  

درصد آنها از نوع خاکی    77سد بزرگ دنیا، حدود    58000احتمالًا به دلیل همین مزایا است که از حدود  (.  2010،  1)استفنز   هستند
متنوع بوده و بر اساس نوع کارکرد هر منطقه  ی خاکیمصالح سدها(. 2020، 2آدامو و همكاران)  هستند ایریزهسنگ -ی و یا خاک

بدنه سد تغییر می قلوه(.  2018،  3)تورومانوویک  دنکناز  تنوع    بهباتوجه.  هستندسنگ  این مصالح شامل خاك رس، ماسه، شن و 
اثرات متقابل حجم عظی  کاررفتهبهمصالح   م آب مخزن با خاك بدنه و هسته سد، رفتار این سازه در  در بدنه و هسته سد و نیز 

نیازمند ،  هائوتكنیكی این سازهژای و  ایداری سازهپیچیده بوده و ارزیابی ایمنی و  پی(  پئوتكنیكی )ژشرایط مختلف هیدرولیكی و  
)عالیتحلیل است  نیز  1400پیرانشاهی و همكاران،  محمدی  های خاصی  این سدها  احداث  دیگر،  از طرف    بر زمان و    رهزینهپ(. 

زیادی است.  اهمیت  دارای    یبرداربهره ه  ساخت و نیز در دورها در حین  این سازهمربوط به ایمنى  است. بنابراین بررسی مباحث  
ها در شرایط مختلف است که نیازمند رفتارسنجی  ایداری سدهای خاکی، گسیختگی شیروانیپمباحث مرتبط با    نیترمهمیكی از  

ابزاردقیق در مناطق مختلف سد 1399نیا،  مستمر است )یحیایی ادوات  این سازه،  پایداری  بررسی وضعیت  برای  این راستا  (. در 
)شامل   جاییجابهنصب شده و در طی مراحل اجرای سدها مواردی از قبیل مقادیر تنش )میزان فشار وارده(، تغییر شكل و مقدار  

تواند در تعیین مجهولاتی ها می شود. نتایج این بررسیای و میزان انحراف( در گالری سیستم انتقال بررسی میمیزان نشست سازه
 شود، اثربخشی مهمی داشته باشد. که در اثر فشار، نشست و انحراف در سازه ایجاد می

اهمیت فناوری ی ارتقا یواسطهبه رفتارنگاری  تجهیزات و ابزاردقیق مروزها  پایداری در  ایویژه ساخت،   ایمنی و  کنترل 

های ثبت شده توسط ابزاردقیق سدها اهمیت بیشتری . تقریباً همگی محققین اعتقاد دارند که اغلب باید به دادهاندکرده پیدا  سدها
 در منظم رفتارسنجی یک برنامه وجود و ابزاردقیق با انتخاب صحیح(.  2021،  4)دونیاس  شودنسبت به بازدیدهای میدانی داده  

شناسائی نموده و تمهیدات لازم برای جلوگیری  را عوامل مخرب آنها و هاپدیده توان علاوه بر کنترل رفتار سد، بروزمی یک سد،
، نشت از بدنه و پی سد خاکی ضمن کاهش حجم آب در مخزن، منجر به نیروی نشت، مثالعنوانبهاز خرابی سد را انجام داد.  

، 5فشار آب منفذی و گرادیان هیدرولیكی خواهد شد و اگر این نیروها در محدوده مجاز کنترل نشوند، تبعاتی از قبیل زیرشویی
خاکی   سد  تخریب  نهایتاً  و  سازه  لغزش  یا  و  سد  وژانگ 2017،  6)ییلماز   است  انتظارقابل نشست  زو  و   و  ؛2009،  7؛  اوموفونمی 

اثرات خزش، ممكن است تغییر    (2017،  8همكاران  در طی ساخت سد به علت تغییرات تنش کل، فشار آب منفذی و همچنین 
این    تأثیرتحتهای داخلی  شكل افتند.  اتفاق  نامتقارن در سد  ناهمسان پی و توزیع تنش  از قبیل حرکات  قرار گرفته و مواردی 
 تواند در ارزیابی پارامترهای ژئوتكنیكی و مقاومتی نیز مفید واقع شود. علاوه بر کاربرد در بررسی ایمنی سد، می  مسئله

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش
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در  چشمگیری  های  پیشرفت  باوجود در سامانهکه  اخیر  دهه  قابلیت  ابزاردقیقهای  طول چند  نظر  ابزار، سهولت  از  های هر 
انتقال دادهاندازه ارائه و  افتاده است، کماکان مطالعات کافی در زمینه تحلیل داده  ... هاگیری،  سدها محدود    ابزاردقیقهای  اتفاق 
گزارش   (.2021)دونیاس،    است اغلب  در بخش  در  در ابزاردقیقهای طراحی سدها  ادوات  این  موقعیت  ابزار،  این  عناوین  ، فقط 

شود و تحلیل نتایج و رفتارنگاری سد در طول زمان های ثبت شده ذکر میهای مختلف سد و نیز حجم عظیمی از دادهقسمت
سازی های بهینهسازی عددی، مدلتاکنون مطالعات مرتبط با سدهای مخزنی بر مدلبه همین دلیل،  .  کافی نبوده است  موردتوجه

بتنی   -ی  سدهای خاکی کمتر از سدهای وزن   برایهای یادگیری ماشین متمرکز بوده است که این تحقیقات  و استفاده از مدل
 (2021)ال بیلالی و همكاران، است 

برای سد خاکی  1397( و سلماسی و همكاران ) 1400سازی عددی، مطالعات سلماسی و حكیمی خانسر ) مدل  زمینهدر     )
 ( و همكاران  دقیق  نیز  و  گلستان  استان  در  )نگارستان(  تهران  1394کبودوال  چیتگر  دریاچه  خاکی  برای سد  است.    اشارهقابل ( 

اند سازی مقطع عرضی سد خاکی، ابعاد هسته رسی سد و یا ابعاد زهكش سد بودهسازی نیز عمدتاً متمرکز بر بهینهتحقیقات بهینه
نفوذ یا    در بررسی پدیدههای یادگیری ماشین  کاربرد مدلدر زمینه  (.  2020،  2؛ و کماسی و همكاران 2019،  1رضاییان و همكاران )

(، 2018)  4(، وانگ و همكاران 2017)  3که شامل مطالعات ژیانگ و همكاران  ، تحقیقاتی انجام شده استنشت در سدهای خاکی
 ( است. 2021) 8(، و رهام نیا و همكاران 2021) 7(، پارسایی و همكاران 2020) 6(، تانگ و همكاران2020) 5زادهنجف

اگرچه تخمین نسبتاً دقیق دبی نشت از زیر یا درون سدهای خاکی را فراهم نموده و    یافتند که  (2019)  9سیكا و همكاران 
در شرایط وقوع سیلاب )ایجاد حداکثر   ویژهبهبرای جلوگیری از شكست سد    ارزیابی عملكرد راهكارهای مختلف کنترل این پدیده 

مناسبی   بادقتتوانند تغییرات مكانی و نوسانات دبی نشت در نقاط بحرانی را  کنند، اما نمیپذیر میگرادیان هیدرولیكی( را امكان
 . دنبرآورد نمای

تواند ناشی از عوامل طبیعی محیطی از قبیل  می  دبی  نوسانات( یافتند که  2016( و فریمیون )2001)  10پانسولو و همكاران 
توان از تخمین سریع فاکتور راهكار جایگزین، می  عنوانبهزیرزمینی، و زلزله باشند.    وقایع هیدرولوژیكی، تغییرات سریع تراز آب

برای جلوگیری از شكست سد و یا کاهش ریسک سیلاب با تخلیه سریع ساکنین    کارآمدو    مؤثریک ابزار    عنوانبهپایداری سد  
های روزانه گیریهای نسبتاً ساده برای تخمین سریع فاکتور پایداری سد، اندازهحلمحل در معرض خطر استفاده نمود. یكی از راه

 فشار آب منفذی است. 
همكاران  و  پاگانو  همكاران 2010)  11مطالعات  و  دسیدری  و  سد  2013)  12(  مختلف  مناطق  در  منفذی  آب  فشار  تغییرات   )

تواند بیانگر پایداری تغییرات فشار آب منفذی در مناطق مختلف سد خاکی می  آنها یافتند که   خاکی را مورد بررسی قرار داده است.
شیروانیشیب و  بهرهها  دوره  و  سد  مرحله ساخت  دو  هر  در  خاکی  باشدهای سد  پایش(  )سیستم  مسئله  .  برداری   وضوحبهاین 

بیان می  ابزاردقیقهای  اهمیت داده با استفاده از داده  توجهقابلکند. نكته  سدهای خاکی را  های فشار آب منفذی، این است که 
توان دبی نشت و نیز نوسانات آن را در طول بدنه سد خاکی محاسبه نمود. نكته مهم دیگری که در مورد سدهای خاکی وجود می

  تنها نه منطقه نفوذناپذیر سد )هسته(    ویژهبه های مختلف آنها و  های میدانی متداول از بخشبرداریدارد این است که انجام نمونه
ا است  ممكن  بلكه  است،  پرهزینه  و  است دشوار  ممكن  کار  این  باشد.  داشته  آن  پایداری  نیز  و  بدنه سد  کارکرد  بر  منفی  ثرات 

 
1. Rezaeeian et. al 

2. Komasi et. al 

3. Xiang et al 

4. Wang et al 

5. Najafzadeh 

6. Tang et al 

7. Parsaie et al 

8. Rehamnia et al 

9. Sica et al 

10. Panthulu et al 

11. Pagano et al 

12. Desideri et al 
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مطرح است که آیا    سؤال های نفوذ آب شود. همچنین همواره این  بندی سد را به خطر انداخته و باعث تشكیل حفرهساختار آب
می برداشت شده  باشدنمونه  لایه خاك  از  مناسبی  نماینده  و همكاران،    تواند  تورومانوویک،  2018)تورومانوویک  ال 2018؛  و  ؛ 

رفتارنگاری سد علاوه بر نمایند.    یمؤثرتوانند کمک  در این حالت نیز می  ابزاردقیقهای  بنابراین داده(.  2021بیلالی و همكاران،  
دهنده چگونگی رفتار آن در آینده  تواند نشانمزایای مهم فوق، دارای این مزیت است که رفتار سد خاکی در مرحله ساخت می

  باشد.
ســدهای اســتان گلســتان  نیتــرمهمیكــی از  عنوانبــهسد خاکی گلستان واقع بر رودخانه گرگانرود  با انتخاب تحقیقاین  در  

ای این استان، رفتار پی و بدنه ســد )بــه طــور خــاص در های دورهآب اراضی کشاورزی و نیز مدیریت سیلاب  نیتأمبرای    ویژهبه
هــای ادوات آوری دادهپذیری ارزیابی شده است. به این منظور، با جمعگاهی و میانی بدنه( برای بررسی تغییرشكلهای تكیهبخش

ها، وسط دهنه سازه و نیز محدوده ســازه بتنــی خروجــی گــالری(، گاهابزاردقیق نصب شده در مناطق مختلف این سد )مجاور تكیه
ای و میزان انحــراف( تحلیــل شــده و )شامل میزان نشست سازه جاییجابهای و ژئوتكنیكی مهم این سد از قبیل پارامترهای سازه

تواند در تعیین مجهولاتی که در اثر ها می. نتایج این بررسیه استبرداری ارزیابی شدوضعیت پایداری این سد در طول دوره بهره
های مختلفی برای انجام ایــن تحقیــق موردنیــاز دادهشود، اثربخشی مهمی داشته باشد. فشار، نشست و انحراف در سازه ایجاد می

نصــب شــده در منــاطق  ابزاردقیــقبر اســاس آمــار  ...، فشار آب منفذی وجاییجابهها، های اصلی شامل مقادیر نشستاست. داده
هــا، چهــار دوره آماری این دادهاند. زمانی ثبت شده صورتبهها مختلف بدنه و پی سد خاکی گلستان استخراج شده است. این داده

 .استبرداری سد سال در طول دوره ساخت سد، سه سال در دوره اولین آبگیری مخزن سد و هفت سال در دوره بهره

 

   روش پژوهش

 )سد خاكی گلستان(  موردمطالعهمنطقه  .1

و عرض جغرافیائی    55-16-30کیلومتری شمال شرقی شهرستان گنبدکاووس با طول جغرافیائی    12سد خاکی گلستان در  
دست سد بوستان و در بالادست سد وشمگیر بر روی رودخانه گرگانرود در استان گلستان قرار دارد. این سد در پایین  30-19-37

کلی   مشخصات  است.  در جدول  احداث شده  راست   1این سد  اراضی ساحل  توسعه  این سد،  احداث  از  است. هدف  ذکر شده 
آبیاری   از سیستم  استفاده  با  پمپاژ  رودخانه گرگانرود  اراضی فعلی شبكه    8600در سطح خالص  ایستگاه  بهبود  به  هكتار، کمک 

. ساخت این استهای مخرب سالانه رودخانه گرگانرود مدیریت سیلابکمک به هكتار و نیز  9200آبیاری سد وشمگیر به وسعت 
و موقعیت آن در کشور  این سد 1آغاز شده است. در شكل  1380برداری از آن در اوایل سال شروع شده و بهره 1376سد از سال 

اس گلستان  تاو  سد    شدهدادهنشان ن  ویژه  مذکوراست.  اهمیت  سددارای  این  است.  گلستان  استان  در  برای   ای  بسیاری  فواید 
های استان های آبی مثل تالابدست )مدیریت سیلاب(، و نیز سامانهآب آبیاری(، اهالی و ساکنین پایین  ن یتأمکشاورزان منطقه )

محیط  ن یتأم)گلستان   شكل    .داردزیستی(  حقابه  ماهواره  2در  تاریخ  تصویر  )به  گلستان  مخزنی  سد  (  01/01/2021ای 
 است.  شدهداده نشان
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مشخصات کلی سد گلستان  . 1جدول   

 مقدار )نوع(  مشخصه 

 خاکی همگن  نوع سد

متر  25 حداکثر ارتفاع سد   

متر  1367 طول تاج   

متر )بالاتر از سطح دریا(  66 تراز تاج   

متر  10 عرض تاج   

متر  218 عرض پی   

میلیون مترمكعب  86 حجم اولیه مخزن   

میلیون مترمكعب  56 حجم فعلی مخزن   

CL-ML نوع مصالح بدنه سد دار( )رس لای   

ها و پی گاه جنس تكیه ی بادماسههای رسی با لنزهائی از آبرفت   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

سد گلستان و موقعیت آن در کشور و استان گلستان . 1شكل   

 
 

A 

Iran 

Golestan 
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( 01/01/2021ای سد مخزنی گلستان )تاريخ تصوير ماهواره 2شكل   

 

 سد  ابزاردقیق و رفتارسنجی تجهیزات .2

پیزومتر )پیزومترهای    62اند. این ابزار شامل  شده توزیع مقطع عرضی، بدنه و پی سد  4 در رفتارنگاری سد گلستان  ابزاردقیق
-سنج، و یک سرریز مثلثی اندازهنشست  8،  انحراف سنج  8ها، پیزومتر کاساگرانده و سلول فشار کل(،  الكتریكی پی و شیروانی

ها در بازه زمانی  این دستگاه.  هستند   Roctest(. این ابزار ساخت شرکت کانادایی  3)شكل    هستند گیری دبی تراوش یا نشت  
ها باید کالیبره  های حدی مثل سیلاب و زلزله نیز این دستگاهشوند. البته بعد از وقوع پدیدهساله، کالیبره )واسنجی( میحداکثر سه

در سد خاکی گلستان برای   مورداستفادهمختلف معمولًا متفاوت است. دقت ادوات    ابزاردقیقهای  گیری دستگاهشوند. دقت اندازه
های فشارسنج، دستگاه  و برای  mm  3/0±های پیزومتر نشست و سطح آب،  ، برای دستگاهmm  1±،  انحراف سنجهای  دستگاه

Pa 5/0±  .است.  شدهداده نشان انحراف سنج، ابزار این سد شامل سلول فشار کل، پیزومتر کاساگرانده و  4در شكل است 
  

 
  VP  ،سنج نشست MS  ،پیزومتر کاساگرانده S ،اینقاط مشاهده SPدر سد خاکی گلستان ) ابزاردقیق موقعیت   . 3شكل 

 (سنج انحراف  I ،پیزومتر تار مرتعش
 

                               

دست )سراب( بالا   دستپائين 

ياب( پا)  
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)ب(                                          )ج(            )الف(                                                         

 سنج کل، ب( پیزومتر کاساگرانده، و ج( انحراف فشار ابزاردقیق سد گلستان، الف( سلول . 4شكل 

 
 در سد گلستان  و  پیزومترهای کاساگرانده الكتريكیی پیزومترهامشخصات  . 2جدول 
 موقعیت  محل نصب تراز نصب )متر(  فاصله از محور سد )متر(  نام 

S2 80 51  سراب سد  بالادست 

S3 70 54  سراب سد  بالادست 

S4 50 57  سراب سد  بالادست 

S5 20 59  سراب سد  -ج تا بالادست  

S6 20 59 دستپایین پایاب سد -ج تا   

S7 50 57 دستپایین  پایاب سد  

S8 70 54 دستپایین  پایاب سد  

 
های فشار کل در سد گلستان مشخصات سلول . 3جدول   

 موقعیت  محل نصب تراز نصب )متر(  فاصله از محور سد )متر(  نام

TCP1,2 80 54  روی گالری بالادست 

TCP3,4  روی گالری میانی 54 مرکز 

TCP5,6 80 54 دستپایین  روی گالری 

 

 های پژوهشیافته

 (URنسبت فشار آب منفذی اضافی )بررسی  .1

خاکی   سدهای  ایمنی  ارزیابی  در  مهم  بسیار  پارامترهای  از  شیروانی  ژهیوبهیكی  پایداری  پتانسیل  برای  بررسی  نیز  و  ها 

 : (UR) است( vσقائم سربار ) مؤثربه تنش ( U)نسبت فشار آب منفذی اضافی  ، ییگراروان

(1         )                                                                                                        RU= 
U

σV
=

γw×hw

γs×hs
 

فاصله از سطح زمین است. مقدار نسبت فشار آب   ℎ𝑠فشار آب منفذی و    ℎ𝑤وزن مخصوص آب و ذرات خاك،    𝛾𝑠و    𝛾𝑤که  
متغیر است. هرچه مقدار این نسبت بزرگتر باشد، بیانگر پتانسیل بالاتر آب برای خروج از خاك است. به   1و    0منفذی اضافی بین  

پتانسیل ریسک وجود دارد و بخش موردنظر سد  4/0-6/0، شرایط سد ایمن و مطلوب است. در محدود 4/0ازاء مقادیر کوچكتر از 
بوده و با افزایش این نسبت، احتمال  ، شرایط سد بحرانی6/0مستمر ارزیابی و پایش شود. در حالت مقادیر بزرگتر از  صورتبهباید 
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)سید   ، شكست هیدرولیكی سد اتفاق خواهد افتاد1تخریب و نهایتاً شكست سد وجود دارد. در شرایط حدی و مقادیر بزرگتر از  
 ( 2021کلبادی و همكاران، 

 S4های برداری( برای پیزومترهای واقع در موقعیت)دوره بهره 1386-1398های نتایج تغییرات زمانی این پارامتر در طی سال

اند، اینكه این دو پیزومتر تقریباً در یک تراز نصب شده  بهباتوجهاست.    شدهداده نشان   5)تاج سد( در شكل    S5و    ()بالادست تاج

است که بیانگر   20/0-29/0شود که منحنی این دو پیزومتر بر هم منطبق بوده و محدوده تغییرات این نسبت حدود  مشاهده می
شرایط پایداری سد گلستان است. دلیل انتخاب این پیزومترها این است که در مجاورت گالری قرار گرفته و   بودنمطلوب ایمن و  

دهند. در بقیه نقاط به دلیل  قطعاً نسبت فشار آب منفذی اضافی آنها مقادیر بیشتری را در مقایسه با پیزومترهای دیگر نشان می
طوری  به تراکم بالای خاك، مقادیر این عدد بسیار کمتر است. این نسبت با افزایش نوسانات سطح آب مخزن ارتباط مستقیم دارد  

 . داشته استبا افزایش نوسانات سطح آب مخزن در زمان سیلاب، روندی افزایشی  که
 

 
 S5و  S4تغییرات نسبت فشار آب منفذی اضافی در سد گلستان در پیزومترهای  . 5شكل 

 

 بررسی نشست  .2

های سد، نشانه واضحی از اثر نیروهای داخلــی و خــارجی وارد بــر گاههای میانی و تكیهها در بخشسازه  ییجاجابهحرکات و  
در مقایسه با سایر پارامترهای کنترلی مثل نیــرو نشست سد العمل یا رفتار سازه در برابر این نیروها است. پارامتر سازه و نیز عكس

 حرکــات و هــاتغییر شــكل گیریاندازه منظوربهخوبی نشان دهد. تواند تغییرات ایجاد شده در سد را بهتر بوده و میبسیار ملموس 

متری از محــور ســد(  9دست و به فاصله مقطع )در بالادست و پائین 4 در سنج با صفحات مغناطیسینشست دستگاه 8 سد، بدنه

نشســت در یكی از   مختلف را شعاعی و تغییر شكل صفحات جاییجابه تغییرات نمونه به طور 7و  6های شكل .است شده نصب

کــه  هانشست سنجبررسی مقادیر  .دهندمی نشان 1377-1389 هایدر طی سال (MS3)گاه سد واقع در مجاورت تكیه یهاسنج
گاه سمت چپ ســد، بــه دلیــل تــراکم مناســب اولیــه، به تكیه  شدنکینزدبیانگر این است که با  است،    شدهدادهنشان  6در شكل  

دست سنج واقع در پائینیابد. از نظر مقدار، نشست کل بدنه در محل نشستدست کاهش میاختلاف بین نشست بالادست و پائین
. این وضعیت عمدتاً به دلایلی مثل نصب صــفحات مغناطیســی پــس از اجــرای است  هانشست سنجبسیار بیشتر از سایر    1مقطع  

خاکریز توسط حفر چاهک و نحوه اجرای تراکم در اطراف لوله نشست، تراکم نسبی پایین خــاك درون چاهــک و تفــاوت تــراکم 
کــه در  اســتســانتیمتر  44مختلف اتفاق افتاده است. حداکثر مقدار نشست حــدود   یهانشست سنجنسبی خاك درون چاهک در  

بــه میــزان   ســانتیمتر(  70ســال از اولــین آبگیــری مخــزن )حــدود    5حــداکثر نشســت بعــد از  مقایسه با مقدار نشست مجــاز یــا  
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نشست   ،سنج نصب شده در بالادستدر تمامی موارد، نشست(.  1380ای گلستان،  شرکت آب منطقهاست )  ترکوچک  ایملاحظهقابل
سنج . این اختلاف به دلیل عبور نشستاست  شدهدادهنشان  7که در شكل  دهد  دست نشان میسنج پائینکمتری نسبت به نشست

)اتمــام ســاخت   1378تا ســال    . مقادیر نشستاستسریع رطوبت خاکریزی در این ناحیه    محوشدندست از میان زهكش و  پائین
اند کــه های نشست تقریباً صاف یا یكنواخت شدهبرداری، منحنیسد( با شیب زیادی در حال افزایش بوده و بعد از آبگیری و بهره

)گیكــاس و   اســت  4ای درجــه  معمولًا این روند مشابه بــا منحنــی چندجملــهمصالح خاکی بوده و  و تحكیمی  طبیعی  بیانگر رفتار  
و  1379از ســال  فرایندمتر است که این  50متر تا  47ها از تراز در این شكل، برگشت منحنی اشارهقابلنكته . (2008،  1ساکلاریو

های بیشتر بیانگر این است که این مسئله احتمالًا به دلیل تورم خــاك سال از شروع ساخت سد شروع شده است. بررسی  2بعد از  
دست( که یكــی از ، به این دلیل که در زمان اجرای گالری تحتانی سد گلستان )سامانه انتقال آب از درون سد خاکی به پاییناست

های فولادی گالری تحتانی استفاده متر از بتن برای پوشش اطراف لوله  47تا    44های بحرانی سدهای خاکی است، در تراز  بخش
متر( از بالشــتک رســی اســتفاده شــد.  50تا  47متر )از تراز  3شده است. سپس برای حفاظت مناسب این سامانه انتقال، به ارتفاع 

بــه  1379هــا )از ســال از دلایل اصلی برگشت تمامی منحنیتواند یكی خاصیت ارتجاعی خاك رس، تورم این خاك می  بهباتوجه
  متر باشد.  50تا  47بعد( در تراز 

تــرین نقطــه ســد بحرانی عنوانبهواقع در وسط تاج سد  MS5سنج برای نشستخلاصه  صورتبههمین وضعیت  8در شكل  
های نشست در دو زمان ابتدایی و انتهــایی ارائــه در این شكل منحنیاست.    شدهدادهنشانقائم    ییجاجابهیا    خاکی از نظر نشست

سانتیمتر ثبت شــده  55سال از ساخت سد حدود   9شود که در این نقطه حداکثر مقدار نشست بعد از حدود  مشاهده میشده است.  
شــرکت متر اســت ) 5/1دود  حمقطع بحرانی در این برداری ، حداکثر نشست در طول دوره بهرهICOLDطابق استاندارد  ماست.  

حــدود ،  این مقــدار نشســتدهد.  سد گلستان را نشان می  قبولقابل، وضعیت  ارمقداین دو  (. مقایسه  1380ای گلستان،  آب منطقه
درصد ارتفاع سد(  2تا  5/0مقدار متعارف نشست در سدهای خاکی ) محدودهمتر( است که در    86درصد ارتفاع سد گلستان )  64/0

(، بیشتر  6/0یونان )حدود  در    I  پورناریمتری    103  تقریباً معادل نشست سد خاکیگیرد. همچنین حداکثر نشست این سد  قرار می
و  درصــد( 1متری ایوشان ) 68خاکی  سدبسیار کمتر از نشست و  درصد(    4/0متری مورنوس در یونان )  126سد خاکی  از نشست  

؛ 2019، 3؛ پیســارولی و همكــاران2000، 2)آدامــو و همكــاران درصــد( اســت 2متری مسجدسلیمان در ایــران )  177  ایریزهسنگ
مقــادیر ، مختلــف محققــین(. ;2000 ,.;2019 ,.2020 ,2024 ,.;) (2024، 5؛ و بیرانونــد و همكــاران2020، 4عمادعلی و متاق

 -ی  حــداکثر مقــدار نشســت ســدهای خــاکبــرای  درصــد را    1/0-4/0درصــد،    35/0درصد ارتفاع سد،    25/0-1از قبیل  متفاوتی  
، 6)کــالوو و لــی  نیز توصــیه شــده اســتدرصد ارتفاع سد    2  مقدار(.  2019)پیسارولی و همكاران،    اندپیشنهاد نموده  ایریزهسنگ
2009.) 

 
1. Gikas & Sakellariou 

2. Adamo et al 

3. Pytharouli et al 

4. Emadali & Motagh 

5. Beiranvand et al 
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 ( MS3سنج سراب )تغییرات نشست با ارتفاع سد در ابزار نشست . 6شكل 

 
 

   MS3  تغییرات نشست صفحات در ابزار . 7شكل 
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   ترين نقطه(در وسط تاج سد )بحرانی MS5  در ابزارقائم در ترازهای مختلف  يیجاجابهبا تغییرات نشست  . 8شكل 

 

  سد های افقیشکل تغییر .3

-انحراف راهنمای  لوله افقی  انحراف گیریافقی درون بدنه سد با اندازه  ییجاجابهبررسی   سنج، نصب انحراف از اصلی هدف
 آن با موازی دیگری و عمود یكی که شودمی گیریاندازه هم بر عمود صفحه دو در انحراف  .است یكسان فواصل در سنج

 داخل لوله در شود. بنابراین معمولًا انتهای این  در نظر گرفته ثابت و مرجع عنوانبهسنج باید انحراف  راهنمای لوله . انتهایاست

-انحراف سیستم 4مجموع   گلستان در سد بدنه در  افقی  مكان  رییتغ گیریگیرد. برای اندازهمی قرار  پی سنگی و در محل ثابت 
دست سد واقع شده و فاصله محور ابزار تا محور این ابزار در پوسته پایین  (.2است )شكل   شده نصب دستپایین سنج در پوسته

(. این مقطع به 1در شكل    A)نقطه    استگاه سمت چپ  مقطع به تكیه  نیترکینزد  ،. در واقع محل ابزارگذاریاستمتر    12سد  
.  استترین مكان از نظر فشار و نشست  جریان آب دو رودخانه گرگانرود و اوغان به درون مخزن سد، بحرانی  زمانهمدلیل ورود  

افزایشی    ینسبت به تراز بدنه سد دارای روند  ییجاجابهیا    شكل  رییتغشود، میزان  مشاهده می  10و    9های  که از شكل  طورهمان
 به سطح پوسته سد، مقادیر تغییر  شدنک ینزدشكل بیشتر است. همچنین با    تر، تغییربه این صورت که در ترازهای پایین  ،است

-دهد که این تغییرات به سمت پائین( نشان می9های مختلف )شكل  در تاریخ   هاشكل  رییتغشود. نمودار  شكل افقی بیشتر می
بوده و   باشد، ملاحظه نمی  دهندهنشان ناگهانی که    شكل  رییتغ  گونهچیهدست  لغزش  مقادیر سطح  به ذکر است که  شود. لازم 

اندازه  هاشكل  رییتغ به  نسبت  و  بوده  اندازهنسبی  اولین  زمان  در  )قرائت  مبنا  تاریخ  گیری  در  است.  1379گیری  ( سنجیده شده 
سانتیمتر افزایش داشته    5/1حدود    1384که نسبت به سال    است   92سانتیمتر و در سال    6/7در تاج سد حدود    ییجاجابهحداکثر  

سنج  و یا در اثر گرفتگی ممكن است در اثر خطای قرائت ابزار انحراف  10خصوص در شكل  به  هاشكل  رییتغاست. مقادیر مثبت  
 تری مورد بررسی قرار گیرد.دقیق صورتبه لوله ابزار باشد. این نكته باید  

 

40

45

50

55

60

65

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

L
ev

el
 (

m
)

Vertical Displacement (m)

1377/07/20

1386/03/20



 

 

 
 37 رسولی و دیگران | بررسی و ارزیابی پارامترهای نشست...

 
 

 دست پائین -ت در جهت بالادس Aسد در مقطع  افقی يیجاجابه تغییرات . 9شكل 

 
 راست  -پ در جهت چ Aافقی سد در مقطع  يیجاجابه تغییرات . 10شكل 

 

 بررسی فشار آب منفذی و تراوش آب .4

 آب  فشار افزایش که  یطور به است،  برخوردار بسزایی اهمیت از سدهای خاکی  در آن تغییرات و منفذی  آب فشار  بررسی

 خاکی  سدهای  اندازد. بنابراین درمی مخاطره به  را سد  پایداری  و گردیده خاك  مؤثرتنش  و برشی مقاومت  کاهش  باعث  منفذی

 به عمل جلوگیری  آن  حد از  بیش  افزایش از  لازم  تمهیدات انجام  با و  گرفته  قرار موردتوجه آب منفذی  فشار افزایش  همواره

  -  یو الكتریك  ابزارگذاری از پیزومترهای کاساگرانده مقطع 4 در گلستان سد  و تراوش در  منفذی آب فشار  آید. برای بررسیمی
در   حین عملیات ساختمانیو در    است. تغییرات سطح آب پیزومتریک و تراز آب مخزن پس از آبگیری شده تار مرتعش استفاده

مبنای زمانی   عنوانبه  7/1376/ 1است. در این شكل، تاریخ    شدهدادهنشان  11در شكل    پایاب سدپیزومترهای واقع در سراب و  
در  نیز    های سیلابی( و دوره1378روز صفر در نظر گرفته شده است. زمان آبگیری مخزن سد گلستان )خرداد    عنوانبهها و  قرائت

و   1380فشار آب منفذی از تغییرات تراز سطح آب مخزن و نیز اثر سیلاب مردادماه    یریرپذی تأثاین شكل مشخص شده است.  
در قسمت سراب مخزن که  های رودخانه گرگانرود در تغییرات زمانی فشار آب منفذی برای پیزومترهای کاساگرانده  سایر  سیلاب

با ورود سیلاب به مخزن و افزایش تراز سطح آب، سطح آب در   که  یطوربه،  است( کاملاً مشهود  S5و    S2)  اندنصب شده  سد
با تخلیه مخزن سد و فروکش سطح آب، تراز این پیزومترها نیز    افتهیشیافزا  هر دو پیزومتر است. این در حالی   افتهیکاهشو 

( تقریباً ناچیز است که روند درستی را نشان  S10 و S6  ، S9پیزومترهای واقع در پایاب سد ) است که تغییرات فشار ثبت شده در  
 دهند.  می
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1تغییرات سطح آب پیزومتريك و تراز آب مخزن پس از آبگیری در مقطع  . 11شكل    

 بحث

دست بیانگر کارایی نسبتاً مطلوب تنوره و پتوی زهكش و نیز افت مناسب سطح نتایج حاصل از پیزومترها و مشاهدات پایین
بدنه سد   درون  آباستآب  المان  از  آبگذری  پی،  پیزومترهای  نتایج  را  .  به مخاطره می  دییتأبند  را  پایداری سد  اگرچه  کند که 

است  نمی لازم  اما  شود.  موردتوجهاندازد،  کنترل  و  گرفته  نشست    قرار  اندازهمقادیر  حالت های  حدودی  تا  سد  در  شده  گیری 
نمی مشاهده  مختلف  مقاطع  بین  تفاضلی  نشست  و  داشته  در یكنواخت  سد  بدنه  بالاتر  ترازهای  در  نشست  میزان  و  نرخ  شود. 

در تمامی    دهند که منطقی است ولی تا حدودی بیشتر از حد انتظار است.تر، مقادیر بیشتری را نشان میمقایسه با ترازهای پایین
عامل اصلی   طورکلیبهدهد.  دست نشان میسنج پائینسنج نصب شده در بالادست، نشست کمتری نسبت به نشستموارد نشست

-بر اساس گزارش   .پذیری آن دانستتوان ناشی از مرطوب شدن خاك و افزایش تراکمها پس از عملیات ساختمانی را مینشست
بهره دوره  از  سال  از هفت  پس  میانی سد  بخش  در  نشست  مقدار  این سد،  ژئوتكنیک  و  مكانیک خاك  با    برداریهای  مطابق 

این در حالی است که در این مكان و در مقطع گالری تحتانی سد، نشست  ،  بینی شده بودمتر پیش  1/ 5، حدود  ICOLDضوابط  
 بینی بوده است.کمتر از مقدار پیشبسیار متر اتفاق افتاده که  55/0تجمعی به میزان 

 

 گیری نتیجه

سد مخزنی موجود در استان گلستان و   نیتربزرگ عنوانبه ایش ایمنی و سلامت سد خاکی گلستان پارزیابی و  باهدفاین تحقیق 
 زمانمدت هزینه فراوان و    بهباتوجهمدت ثبت شده توسط ابزاردقیق این سد انجام شده است.  های طولانیبا بررسی و تحلیل داده

رفتارنگاری سد به ایش و  پفرایند  ناشی از عدم پایداری آنها، انجام    توجهقابلطولانی احداث سدهای مخزنی و نیز تبعات منفی  
برداری از سد لازم و ضروری  سدهای خاکی( در طول دوره ساخت، آبگیری اولیه و بهرهدر    ویژهبه)و    ابزاردقیقهای  کمک داده

 ها در بدنه و ها و وقوع احتمالی ناهنجاریاست. انجام این کار ضمن کمک به افزایش عمر مفید سد، تشخیص زودهنگام نقص
نتایج این تحقیق   در ارزیابی یكپارچگی سدها، پایش سلامت و مدیریت کلی ریسک است.مهمی  گامی  ی سد را فراهم نموده و  پ

برای  می )بهپتواند  مشابه  گلستان(  ایش سلامت سدهای  استان  در  نرماب  حال ساخت  در  گیرد.  مورداستفادهویژه سد  سد    قرار 
ارزیابی  راحی و اجراطرسی  همگن و بدون هسته    صورتبه خاکی گلستان   ها را  شده است که این موضوع، حساسیت و اهمیت 

توان ها میشواهد حاصل از بازرسینتایج ارائه شده در این تحقیق و نیز  و  سد خاکی گلستان  بر اساس رفتارسنجی  کند.  بیشتر می
برداری، در وضعیت مطلوبی از نظر پایداری و ایمنی قرار  سال از زمان بهره  22سد پس از گذشت بیش از  این  نتیجه گرفت که  
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سیلاب   بهباتوجه  دارد. سالوقوع  در  گرگانرود  رودخانه  شدید  بسیار  بهرههای  ابتدایی  )های  سد  این  از  و    1381،  1380برداری 
ایمن سد  1382 داده.  است  قبولقابل (، وضعیت  نتایج  بر  این    ابزاردقیقهای  علاوه  ارائه    تحقیقاین سد که در  ارائه شده است، 

 آسفالتو    بوده سالم کاملاً گلستان سد بالادست بتنی  پوشش  ،محلی  هایبر اساس بازدید . مثلاً  استها نیز مفید  نتایج بازرسی

 پتانسیل شیب بالادست سد گلستان، مناسب سطحی پوشش بهباتوجهخوردگی جدید است.  ترك هرگونه فاقد نیز سد تاج روی

در وضعیت مطلوبی قرار  این سد نیز  دست  شد. رویه پائین ارزیابی بسیار کم  سد این برای سطحی فرسایش از ناشی گسیختگی
، تراوش، برآمدگی در خاکریز نزدیک پنجه سد و فرسایش مشاهده فرو چالهداشته و اثری از وجود مناطق مرطوب، ترك، لغزش،  

دست پایین  -ت  در جهت بالادس افقی    ییجاجابهمیزان  دهد که  نشان می  هانشست سنجهای ثبت شده توسط  تحلیل داده  نگردید.
روند  نزدیک  که  یطوربه است  افزایشی    یدارای  سبا  به  سدشدن  پوسته  میافقی    یها یجائجابه مقادیر    ،طح  افزایش  یابد. نیز 

، دهنده سطح لغزش باشدناگهانی که نشان  ییجاجابهتغییر    گونهچیهدهد که  نشان می  هایجائجابهتغییرات زمانی  همچنین نمودار  
سانتیمتر    5/1حدود    1384بوده که نسبت به سال    92سانتیمتر در سال    6/7حدود  سد  در تاج    ییجاجابهحداکثر  شود.  مشاهده نمی

 افزایش داشته است.
 

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 ست. ا اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهانویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نويسندگان

ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج،  ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل داده، گردآوری دادههادادهسازی  نویسنده اول: تهیه و آماده

 تهیه پیشنویس مقاله

ها، ، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، تجزیه و تحلیل دادهرسالهنویسنده دوم: استاد راهنمای  

 سازی مقالهتحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی 

 ، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهرسالهنویسنده سوم: استاد مشاور 

 ، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهرسالهنویسنده چهارم: استاد مشاور 

 تعارض منافع 

 ندارد. وجود تعارض منافع  ،بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله

 حامی مالی

در قالب پژوهانۀ   مهندسی آب و خاك، دانشكده  علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه  

 دانشجویی نویسنده اول انجام شده است. رساله 

 سپاسگزاری 
به خاطر حمایت مالی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری    علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه  

 شود. می
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Objective:  This study aimed to evaluate and compare energy consumption and energy 

productivity in a solid-set irrigation system with portable sprinklers  powered by different 

energy sources (electricity and diesel) for irrigated wheat production in the Qorveh Plain 

of Kurdistan Province. 

Method:  In this research, 15 irrigated wheat farms with a total area of 90 hectares, 

planted with the "Pishgam" cultivar, were randomly selected in the Qorveh Plain and 

classified into two groups: CE (electric energy source) and CD (diesel fuel energy 

source). GPS devices were used to measure the farm areas, and the irrigation water 

consumption volume was measured using an ultrasonic flow meter. Data on energy 

consumption (electricity and diesel), crop yield (measured through sampling), and other 

agricultural inputs such as seed, fertilizer, pesticides, and machinery were collected from 

farmers through questionnaires. Additionally, at the end of the 2023–2024 growing 

season, the calculated yields were cross-checked with actual farm sales data. 

Results:  The results showed that the highest energy consumption in the wheat farming 

systems using CE and CD systems was allocated to the electric  power and diesel fuel, 

respectively which were required as irrigation head. The total energy input to the farms 

was calculated to be 73,173.01 and 88,507.83 MJ/ha for CE and CD systems, 

respectively, while the total energy output was 118,815 and 118,896 MJ/ha, respectively. 

Water productivity was 1.47 and 1.31 kg/m³, respectively. Energy ratios were calculated 

as 1.66 for CE and 1.34 for CD farms, and specific energy was 10.26 and 12.86 MJ/kg, 

respectively. Moreover, electricity productivity was 3.01 and 2.20 kg/kWh, and overall 

energy productivity was 0.09 and 0.07 kg/MJ, respectively. 

Conclusions:  In CD farms, the average total energy input and output were higher than 

CE farms; however, the water productivity index in CD farms was about 12% lower than 

in the CE group. Also, specific energy use was higher in diesel-powered farms, indicating 

higher energy consumption for wheat production. Overall, electric irrigation systems 

(CE) performed better in terms of energy efficiency, and it is recommended that 

electrification of diesel-powered wells (CD) be prioritized in national agricultural 

programs. 
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Introduction 

Wheat, as a strategic staple crop, plays a fundamental role in ensuring food security across 

societies. In many countries, including Iran, it is considered a key component of agricultural 

development policies. Given the increasing limitations of water and energy resources and the 

growing importance of sustainable production, improving the efficiency of input use in wheat 

cultivation has become an essential priority.  Today, as water resources—particularly 

groundwater—face mounting pressures due to over-extraction, climate change, and reduced 

precipitation, the high share of agricultural water use (over 90%) and the considerable amount 

of direct and indirect energy consumed throughout the production process have highlighted the 

critical need to evaluate irrigation systems and energy management strategies. In this context, 

pressurized irrigation systems, such as the classic solid-set sprinkler system, if properly 

designed and managed, can significantly contribute to optimizing input use.  The Qorveh plain 

in Kurdistan Province is one of Iran’s major irrigated wheat-producing regions, yet it faces 

numerous challenges related to water and energy resources. Therefore, assessing the 

consumption and productivity of water and energy in the agroecosystem of wheat production 

in this region can help identify optimization opportunities and support the development of 

effective management strategies.  The present study was conducted to analyze input 

consumption and determine key indicators of water productivity, energy productivity, and 

integrated water–energy productivity in wheat cultivation under a classic solid-set sprinkler 

irrigation system in the Qorveh plain. The findings of this research can provide valuable insights 

for policymakers, practitioners, and irrigation system designers in making informed decisions 

to achieve sustainable resource management at the farm level. 

Method 

Study Area 

This study was conducted on farms located in the Qorveh Plain, situated in Kurdistan 

Province, 93 kilometers east of Sanandaj, at a latitude of 35°10′N, longitude of 47°48′E, and an 

elevation of 1850 meters above sea level (Salimi et al., 2017). Based on data from 2002 to 2021, 

the region receives an average annual rainfall between 250 and 350 mm and has a mean annual 

temperature of approximately 20°C. Figure 1 illustrates the geographical location of Kurdistan 

Province, the Qorveh Plain within the province, and the specific study farms within the 

Dehgolan region. 

Data Collection 

A total of 15 farms, covering approximately 90 hectares, were randomly selected across the 

plain. The primary crop cultivated on these farms was irrigated wheat of the cultivar ‘Pishgam,’ 

and the irrigation system used was a classic solid-set sprinkler system with portable sprinklers. 

Farmer cooperation was also considered a critical factor in farm selection. The irrigation water 

source for these farms was the restricted Qorveh aquifer, accessed via deep wells using motor 

pumps powered either by electricity or diesel fuel. The area of each farm was measured using 

a handheld GPS device (Etrex Vista, Garmin, Lenexa, USA) with an accuracy of less than 3 

meters in Wide Area Augmentation System (WAAS) mode.  To measure irrigation water 

volume, an ultrasonic flowmeter (UF5000, Adak, Tabriz, Iran) was used. Flow rates were 

recorded at various times, and the total irrigation volume per event was calculated by 

multiplying flow rate by irrigation duration.  Electricity consumption data for each farm over 

the irrigation season were obtained from the regional electricity company. For diesel-powered 

farms, diesel fuel usage was recorded monthly. Crop yield was measured using the crop-cut 
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method at various points in each field using a 1.5 m × 1.5 m quadrat. Yield estimates were 

cross-verified with total harvested yield (as reported by farmers) for the 2023–2024 growing 

season.  Additional farm-level input data were collected via farmer interviews, including the 

amount of wheat seed (Pishgam variety), fertilizer, pesticides, labor, and machinery used 

throughout the planting, maintenance, and harvesting stages. 

Farms were categorized into two groups: 

✓ CE: Classic solid-set sprinkler irrigation system with portable sprinklers powered by 

electricity. 

✓ CD: Same irrigation system as CE, but powered by diesel fuel. 

Evaluation Indicators 

Using the input and output energy equivalents (Table 2), all recorded data for the 2023–

2024 growing season were entered into Microsoft Excel and analyzed. The following 

indicators were used to evaluate the productivity of the studied farms (Kitani et al., 1999): 

✓ Direct energy: human labor, electricity, fossil fuels, irrigation water. 

✓ Indirect energy: seeds, agrochemicals, and machinery. 

✓ Renewable energy: human labor and seeds. 

✓ Non-renewable energy: fossil fuels, fertilizers, agrochemicals, machinery, and water. 

a) Water Productivity 

Represents the ratio of crop yield to irrigation water applied: 

Water Productivity =
Crop Yield (kg/ha)

Irrigation Water (m3/ha)
  

b) Electricity and Energy Productivity 

Shows the relationship between crop yield and electricity or total energy input: 

Energy Productivity =
Crop Yield (kg/ha)

Electricty or Energy Input  (kwh or MJ/ha)
  

c) Energy Use Efficiency 

The ratio of total output energy to input energy: 

Energy Efficiency =
Output Energy (MJ/ha)

InPut Energy (𝑀𝐽/ha)
  

d) Specific Energy 

Represents the amount of input energy used to produce one kilogram of output: 
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Specific Energy =
Input Energy (MJ/ha)

Crop Yield (kg/ha)
  

Results 

The results of this research showed that the highest rate of energy consumption in wheat 

farming systems in fields with CE and CD systems was related to the consumption of electricity 

and diesel fuel, respectively, for supplying the water needed for agriculture. The total energy 

input to the fields was calculated to be 73173.01 and 88507.83 Mj ha
-1, respectively, and the 

total energy output was 118815 and 118896 Mj ha
-1, respectively. Water productivity indices 

for these fields were 1.47 and 1.31 Kg m-3, respectively. The energy ratio in the fields was 1.66 

and 1.34, respectively, and the specific energy was calculated to be 10.26 and 12.86 Mj ha
-1, 

respectively. Furthermore, the electricity consumption productivity was 3.01 and 2.20 Kg Kwh-

1, respectively, and the overall energy productivity was calculated to be 0.09 and 0.07 Kg Mj-1 

of input energy, respectively. 

Conclusion 

The results of this study demonstrated that solid-set irrigation system with portable sprinklers 

powered by electricity (CE) exhibit superior energy efficiency compared to similar systems 

powered by diesel fuel (CD). Despite the absence of a statistically significant difference in the 

final wheat yield between the two groups, CE farms showed lower specific energy consumption 

and higher water productivity. Specifically, energy consumption in diesel-powered farms was 

considerably higher, and their water productivity was approximately 12% lower than that of 

electrically powered farms. These findings highlight the critical role of energy source selection 

in optimizing input use and enhancing the sustainability of agricultural production. 

Accordingly, replacing fossil fuel-based systems with electric-powered alternatives and 

electrifying diesel-operated agricultural wells should be prioritized in national agricultural 

policy and strategic planning. 
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های آبیاری بارانی کلاسیک ثابت  وری انرژی در سامانه ارزیابی و مقایسه مصرف و بهره  باهدفاین پژوهش  :  هدف

منابع انرژی متفاوت )برق و گازوئیل( در تولید گندم آبی در دشت قروه استان کردستان  های متحرک با  آبپاش با  
 .انجام شد

از نوع رقم »پیشگام« در  هکتار،    90به مجموع مساحت  مزرعه گندم آبی    15در این پژوهش،    :روش پژوهش

منبع انرژی سوخت دیزل( ) CD منبع انرژی الکتریکی( و )  CEه  صورت تصادفی انتخاب و به دو گرو دشت قروه به 
اندازه  برای  مساحتتقسیم شدند.  دستگاهمزارع  گیری  از   ، GPS   دبی   گردیداستفاده با  آب مصرفی  سنج و حجم 

اندازه  روش  شدگیری  اولتراسونیک  با  محصول  عملکرد  گازوئیل(،  و  )برق  انرژی  مصرف  به  مربوط  اطلاعات   .
در قالب پرسشنامه  آلات از کشاورزان  های کشاورزی مانند بذر مصرفی، کود، سموم و ماشین گیری، و سایر داده کیل 
های واقعی فروش مزرعه  شده با داده ، عملکرد محاسبه 1403–1402آوری شد. همچنین، در پایان فصل زراعی  جمع 

 .تطبیق داده شد

نظام  :هایافته در  انرژی  مصرف  میزان  بیشترین  که  داد  نشان  تحقیق  این  با  نتایج  مزارع  در  گندم  زراعی  های 

  موردنیاز مربوط به مصرف الکتریسیته )برق( و سوخت گازوئیل برای تأمین آب    به ترتیب CD و  CE هایسیستم
و انرژی خروجی کل    83/88507و    01/73173معادل    به ترتیبکشاورزی بود. میزان کل انرژی ورودی به مزارع  

ترتیب به  های بهرهمگاژول در هکتار محاسبه گردید. شاخص   118896و    118815  به  مزارع  این  برای  وری آب 
و  34/1و    66/1با  برابر    به ترتیب. نسبت انرژی در مزارع  بودمترمکعب آب مصرفی    در کیلوگرم    31/1و    47/1ترتیب  

  به ترتیب وری برق مصرفی  مگاژول در هکتار محاسبه شد. علاوه بر این، بهره86/12و    26/10انرژی ویژه به ترتیب  
کیلوگرم به ازای هر مگاژول انرژی    به ترتیبوری کلی انرژی نیز  و بهرهساعت  کیلوگرم در کیلووات  20/2و    01/3
 .ورودی محاسبه شد 07/0و  09/0

وری آب  بوده، اما شاخص بهره CE تر ازبیش CD میانگین کل انرژی ورودی و خروجی در مزارع  :گیرینتیجه 

تر بود که  برآورد شد. همچنین انرژی ویژه در مزارع دیزلی بیش CE تر از گروهدرصد کم  12حدود   CD در مزارع
وری  از نظر بهره (CE)های آبیاری برقی دهنده مصرف انرژی بالاتر برای تولید گندم است. در مجموع، سامانه نشان

های کشاورزی  در اولویت برنامه  (CD) های دیزلیدار کردن چاه شود برقانرژی عملکرد بهتری داشتند و پیشنهاد می
 .کشور قرار گیرد
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)طهماسبی و همکاران،    رو نقش اساسی انرژی و آب در تولیدات محصولات کشاورزی بر کسی پوشیده نیستباشد. از ایندسترس  

وری آب  محصولات مختلف، ضرورت بررسی بهره موردنیازهای شهرستان قروه در تامین آب . از طرفی شرایط خاص دشت( 1403

که سطح زیر کشت محصولات مختلف در استان کردستان این   بهباتوجهدهد.  و انرژی را در تولید محصولات زراعی را نشان می

رود، اطلاع از میزان  شمار میهای تولیدات محصولات زراعی در سطح استان به های قروه یکی از قطبقابل ملاحضه بوده و دشت

های مذکور وری انرژی محصولات آبی کشت شده در دشتوری آب و بهره های انرژی مصرفی )ورودی(، بهرهمصرف آب، نهاده

های انرژی مصرفی در تولیدات محصولات گردد که متوالیان کشاورزی استان جهت مدیریت مناسب مصارف آب و نهادهموجب می

 کمک کند.  کشاورزی از جمله محصولات استراتژی منطقه گندم

عنوان محصول غالب زراعی فاریاب گندم به  بوم نظامدر این راستا، پژوهشی در دشت قروه از استان کردستان، در چارچوب  

انرژی ورودی و   مقدارتحلیل وضعیت    باهدفهای متحرک،  پاش بمنطقه، تحت پوشش سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آ

 انجام گرفت. انرژی،  -ب وری آهای تلفیقی از جمله بهرهوری مصرف آب و انرژی، و ارزیابی شاخصخروجی، بهره

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

 .شودها پرداخته میمنتخبی از آن مروربه که در ادامه  گرفتهانجامدر زمینه موضوع این پژوهش، مطالعات گوناگونی 

 ی. مطالعات داخل 1

در پژوهشی تطبیقی به بررسی کارایی انرژی در دو سامانه آبیاری بارانی شامل سامانه کلاسیک (  1403طهماسبی و همکاران ) 
ها نشان داد که  در زراعت گندم آبی در دشت دهگلان پرداختند. نتایج مطالعه آن  دارلوله چرخثابت با آبپاش متحرک و سامانه  

 8594397و    6918904برابر با    به ترتیب  های متحرکبا آبپاش   کلاسیک ثابتآبیاری بارانی  انرژی کل ورودی و خروجی در سامانه  
هکتار بوده است. بر این اساس،   درمگاژول    150100و    110700معادل    به ترتیب  دارلوله چرخ  آبیاری  هکتار و در سامانه در  مگاژول  

 .برآورد گردیده است 75/1 دارلوله چرخو برای سامانه  60/1شاخص کارایی انرژی مصرفی برای سامانه کلاسیک 

های مختلف آبیاری بر میزان مصرف آب و عملکرد در پژوهشی به بررسی تأثیر سامانه (،  1402فیروز آبادی و اکبری ) قدمی
 به ترتیبای، بارانی و سطحی  قطرهآبیاری  های  ها نشان داد که میانگین مصرف آب در سامانه گندم در استان همدان پرداختند. یافته

بوده است. همچنین، بیش  5918و    4090،  4153 در هکتار  با  قطرهآبیاری  ترین عملکرد مربوط به سامانه  مترمکعب   5581ای 
 .کیلوگرم در هکتار گزارش شد 3000سطحی با آبیاری ترین آن در سامانه کیلوگرم در هکتار و کم

( به ارزیابی میزان مصرف آب و انرژی در سطح مزارع شبکه قزوین پرداختند. نتایج نشان داد که  1402عاشوری و همکاران )
درصد از کل    40های زراعی درجه دو در مصرف انرژی مربوط به به سوخت دیزل با  ترین انرژی مصرفی در تمامی محدودهبیش

 . درصد از کل انرژی مصرفی محاسبه شد 20انرژی و در مصرف غیرمستقیم انرژی متعلق به کود نیتروژنه با 

های آبیاری بارانی برای محصول وری آب آبیاری در سامانهاز برسی میزان بهره( بر اساس نتایج حاصله1394غلامی و همکاران )
کیلوگرم در مترمکعب و برای سامانه آبیاری سطحی   2/ 2تا    0/ 61و گندم   78/2تا   3/0، ذرت 76/1تا    0/ 2، یونجه  5/2تا    0/ 75جو  

کیلوگرم در مترمکعب برآورد   25/1تا    43/0و گندم    58/1تا    22/0، ذرت  58/1تا    12/0، یونجه  43/1تا    43/0برای محصول جو  
 ردند.ک
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 ی . مطالعات خارج2

های کاشت گندم و در پژوهشی که در ایستگاه اکباتان همدان انجام شد، اثر فاصله ردیف(،  2021)  1فیروزآبادی و همکاران 
شنی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان رسیوری آب در خاک لومای بر عملکرد محصول و بهره فاصله بین نوارهای آبیاری قطره

 .وری آن شده استتوجه مصرف آب و بهبود بهره ای موجب کاهش قابلداد که استفاده از سامانه آبیاری قطره

ها از دیدگاه پیوند  جویی انرژی و آب آبیاری هنگام استخراج آب از چاهصرفه یبر روای طی مطالعه(، 2020) 2زاهو و همکاران 
الکتریکی به دلیل اقدامات صرفهمیلیارد کیلووات  6/75انرژی و آب نشان دادند که   انرژی  آبیاری، ساعت  جویی در مصارف آب 

است  صرفه شده  افزایش    که درحالیجویی  به  منجر  زیرزمین  آب  سطح  کیلووات  4/174کاهش  مصرفی  میلیارد  انرژی  ساعت 
 گردیده است.  2015تا  1984)الکتریسیته( جهت پمپاژ آب از سال 

 

 روش پژوهش

 موردمطالعهمنطقه  .1

سنندج با عرض جغرافیایی شهر  کیلومتری شرق    93در مزارع دشت شهرستان قروه استان کردستان در    پژوهشاین  

(. بر 1397و همکاران،   یمی سلمترانجام شد ) 1850درجه وارتفاع از سطح آب  35° 10´درجه، طول جغرافیایی  47° 48´

درجه    20  سالانه  یدما  نیانگیمو  متر  میلی  350تا    250، متوسط بارندگی سالیانه بین  1400تا    1381اساس دوره زمانی  

  ی هاو مزرعه  قروهاستان کردستان، دشت    یمکان  ت ی موقع  (،  1در شکل )   موردمطالعه. موقعیت منطقه  استگراد  سانتی

 . است شده  داده   نشان 1 شکلمطالعه در مورد

 

 قروه مطالعه در دشت مورد یهاو مزرعه قروهاستان کردستان، دشت  یمکان تی موقع .1 شکل
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 ها آوری داده نحوه جمع .2

طور تصادفی و پراکنده، از بین مزارع کشاورزان انتخاب شد. در مزارع  بههکتار    90به مجموع  مزرعه    15،  قروهدر دشت  

 متحرک  یها ثابت آبپاش   با  کیکلاسو سامانه آبیاری بارانی آن،  (  شگامیپ  رقمآبی )انتخابی، محصول مورد کشت گندم  

بود. علاوه بر ملاحظات ذکر شده، همکاری کشاورز از مسایل مهمی است که لازم بود، مورد توجه قرار گیرد. منبع آب  

مزارع   ممنوعه  موردمطالعهآبیاری  آبخوان  بهره  قروه  دشت،  برای  که کشاورزان  موتوراست  از  آن،  از  های  پمپبرداری 

بود.    )گازئیل(  سوخت دیزل  یا  و)برق(  ها، انرژی الکتریکی  کنند. منبع تامین انرژی موتورپمپ های عمیق استفاده میچاه

  ( Etrex Vista, Garmin, Lenexa, USA)مدل    GPSیله دستگاه  وسبه  ،موردمطالعه  هایهر کدام از مزرعه  مساحت

مصرف  یریگاندازه  یبراشد.    یریگاندازه  ع،یوس  منطقه   تیتقو  سامانهحالت    درمتر    3  ریزبادقت   آب  مزارع    یحجم 

از دیگرد  استفاده  (UF5000, Adak, Tabriz, Iran)مدل    1ک یاولتراسون  سنجیدب  دستگاه  از  ،موردمطالعه استفاده  با   .

و با    دیگردیم  یریگمتفاوت اندازه  یزمان  یهابه مزرعه( در بازه  یورود   ی)دب  هاالکتروپمپ   یخروج   یدستگاه مذکور، دب

هر    یبرق مصرف  زانی م  ،یاریفصل آب  ان یپا  در.  شدیمحاسبه م  یاریدر هر آب  یحجم آب مصرف  ،یاریزمان آبثبت مدت

  زل یکه از سوخت د  یمزارع  در شد.  افتیاستان در  یاها از شرکت برق منطقهدوره  کیاز مزارع موردمطالعه به تفک  کدام

  گندم عملکرد محصول    یریگاندازه   ی. برادیگردیم  ثبت  ماهانه  یمصرف  ل یگازوئ  زانیم  شدیم  استفاده،  هاپمپ  موتور  یبرا

  مزرعه،  مختلف  نقاط  در  که د یگرد یسع منظور نیا  یبرا(. 1999 ،2نگ یلیک و)لاوسن  شد استفاده  یریگلیک روش از  یآب

عملکرد    زانیبا م  ، یعملکرد محاسبات   زانیم  نیانجام شود. همچن  متر  5/1  در  متر  5/1  ،به روش کادر اندازه  یریگلیک  عمل

و   ازیاطلاعات موردن  ریاز کشاورزان، سا  نیشد. همچن  1403-1402  یزراع  سال  در  قی تدقکل مزرعه )فروش کشاورز(  

سموم   ،یشده در مزرعه، کود مصرف  کشت  (شگامیپرقم  )  یآب  گندم  بذر  زانیشامل م  ،موردمطالعه  مزارع  یبرا  یل یتکم

 ی و برداشت گردآور  داشت  کاشت،  مراحل  دراستفاده    مورد  یکشاورز  یهان یماش  ،استفاده  مورد  یکارگر  یروین  ،یمصرف

 CD( و  یکیالکتر  ی انرژ  منبع  با  متحرک  یها آبپاش   با   ثابت  کیکلاس  یباران  یاریآب  سامانه)  CEدر دو گروه    مزارعشد.  

 یورود   یهانهادهشد.    یبند طبقه(  لیگازئ  سوخت  یانرژ  منبع  با  متحرک  یها آبپاش   با  ثابت  کیکلاس   یباران  یاریآب  سامانه)

 یانرژ  یواحدها  به  نهاده   مختلف  ریمقاد  لیتبد  یبرا  و  شدند  مشخص  هکتار  هر  در  گندم  محصول  دیتول  یبرا  استفاده  مورد

  به   مربوط  بیضرا  از  یخروج  یانرژ  مقدار  محاسبه  یبرا  نیهمچن.  دیاستاندارد استفاده گرد  یانرژ  یهامعادل  بیضرا  از

 شده است.  حیکامل تشر طوربه  1 جدول در بیضرا نیا. شد استفاده گندم محصول یانرژ یمحتوا
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 ( 1999 ،1و همکاران یتانی )ک  خروجی و ورودی هاینهاده برای انرژی هایمعادل. 1 جدول

 شامل ساخت، تعمیرات و حمل است.  ی انرژ*این 

 ی ابیارز یهاشاخص .3

-1402سال  کلیه اطلاعات ثبت شده در طول فصل زراعی    ،2در جدول  های ورودی و خروجی،  با استفاده از معادل انرژی
وری  برای ارزیابی میزان بهره افزار محاسبه شد.  وارد گردید و محاسبات با استفاده از این نرم  ( Excel)در صفحه گسترده اکسل  1403
شامل نیروی انسانی، )همچنین سهم انرژی مستقیم    (  استفاده شد.1999،  های زیر )کیتانی و همکاران، از شاخص موردمطالعهمزارع  

ها(، انرژی تجدیدپذیر شامل بذر، مواد شیمیایی و ماشین)، غیرمستقیم  ( الکتریسیته مصرفی، سوخت فسیلی و آب آبیاری )آب مصرفی(
 ها و آب مصرفی( محاسبه شدندشامل سوخت فسیلی، کودها و مواد شیمیایی، ماشین)شامل نیروی انسانی و بذر( و تجدیدناپذیر  )

 . (1403)طهماسبی و همکاران، 
 (. 1)رابطه  استمحصول به مقدار آب ورودی به مزرعه نسبت عملکرد : (مترمکعب در لوگرمی)ک مصرفیوری آب الف( بهره

 
1. Kitani et al 

 بر واحد(  مگاژول)  یانرژ  معادل واحد مشخصه 

 یورود ی( انرژالف

 96/1 ساعت  نیروی انسانی

 7/142 ساعت  * آلات و ادواتین ماش

 23/50 لیتر  سوخت دیزلی

 14/66 کیلوگرم نیتروژن 

 44/12 کیلوگرم فسفر 

 15/11 کیلوگرم پتاسیم 

 3/0 کیلوگرم کود دامی 

 37 لیتر  بنزین

 238 لیتر  کش علف 

 216 لیتر  کش قارچ 

 2/101 لیتر  ها کش آفت

 02/1 مترمکعب  آب آبیاری 

 93/11 ساعت یلووات ک الکتریسیته

 7/14 کیلوگرم بذر گندم آبی 

 ی خروج ی( انرژب

 7/14 کیلوگرم دانه گندم آبی

 25/9 کیلوگرم کاه و کلش 
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= بهرهوری آب مصرفی ( 1)

میزان عملکرد محصول 

آب ورودی به مزرعه 
 

 
و حجم آب ورودی به مزرعه بر حسب مترمکعب در هکتار   رابطه، میزان عملکرد محصول بر حسب کیلوگرم در هکتاریندراکه  

 .  است
 

این شاخص رابطه کمی بین :  (مگاژول  در   لوگرمیک  و  ساعتلوواتیک  در  لوگرمیک)  وری برق مصرفی و انرژی مصرفیب( بهره
 (.2)رابطه  دهدی واحد انرژی مصرفی، را نشان میازابه عملکرد محصول 

 
= بهرهوری برق و انرژی مصرفی ( 2)

میزان عملکرد محصول 

 برق مصرفی یا انرژی ورودی 
 

 
-، بر حسب کیلووات به ترتیب، میزان عملکرد بر حسب کیلوگرم در هکتار، میزان برق مصرفی و انرژی ورودی رابطهنیدراکه 

 . استو مگاژول در هکتار در هکتار ساعت 
 (. 3آید )رابطه  دست میبهی، وروداز نسبت انرژی خروجی به انرژی : (بعد)بدون  یج( کارایی انرژی مصرف

 
(3 ) 

 
=  کارایی انرژی مصرفی 

 انرژی خروجی  

انرژی ورودی  
 

میزان انرژی   ،رابطهنی درا گردد. همچنینمی وارددر رابطه مذکور، میزان انرژی ورودی و خروجی بر حسب مگاژول در هکتار،  
 . اندشده گزارش  ،1 جدولاز  یانرژ بیضراشود. ، حاصل می 4رابطه خروجی از 

 
انرژی خروجی       (4) = عملکرد محصول ×  ضریب انرژی

 
در واقع این شاخص، شود. از نسبت انرژی ورودی به میزان عملکرد محصول، حاصل می: (لوگرمیک در  مگاژول) د( انرژی ویژه

 (.5ول، چه میزان انرژی مصرف شده است )رابطه که برای تولید یک کیلوگرم محص استاین امر  دهندةنشان
 
= انرژی ویژه  ( 5)

 انرژی ورودی 

میزان عملکرد محصول 
 

 هکتار است. در انرژی ورودی بر حسب مگاژول در هکتار و عملکرد محصول، بر حسب کیلوگرم 
 

 پژوهش یهاافتهی

 ی خروج و یورود ی انرژ ل یوتحلهیتجز و یابیارز .1

طی یک دوره   موردمطالعهبرای گیاه گندم آبی به ازای هر هکتار در مزارع    یمصرف)برق(    تهیسیالکتر  نیانگیم  ،2مطابق جدول  
الگوی مصرف انرژی الکتریکی ساعت در هکتار بود.  کیلووات  CE،  91/2308متوسط برق مصرفی مزارع    .زراعی ارائه شده است

. در این میان، (1404)طهماسبی و زارع،    در مزارع کشاورزی تحت تأثیر ترکیبی از عوامل هیدرولیکی، فنی و مدیریتی قرار دارد
های مورفولوژیکی و توپوگرافیک اراضی، و بازده  پارامترهایی نظیر عمق دینامیک سطح ایستابی، فاصله مکانی چاه تا مزرعه، ویژگی

. همچنین،  (1402)نیازمند و همکاران،    مستقیم بر میزان انرژی مصرفی اثرگذارند  به طورها در نقطه کار بهینه،  عملیاتی الکتروپمپ
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بندی آبیاری در طول دوره رشد  برداری از چاه بر مبنای ظرفیت آبیاری اراضی تحت پوشش، و مدیریت زمان تعیین میزان دبی بهره 
)طهماسبی    آیندشمار میهای تأمین آب بهه سازی مصرف انرژی در سامانهای بهینههای کلیدی در چارچوب مدلزراعی، از مؤلفه

  ل یگازوئ)با تبدیل کردن به برق مصرفی    هکتار بود کهلیتر در    CD،  1068میانگین گازئیل مصرفی مزارع  (.  1403و همکاران،  
بازده  تریل  در مگاژول     35/ 8  یبیتقر  یارزش حرارت   یدارا اما  تبد  یزلید  یموتورها  یاست،  انرژ   یحرارت  یانرژ  نیا  لیدر    ی به 

 لیگازوئ  تریحاصل از هر ل  دیمف  یدرصد، انرژ  35متوسط    یدرصد است. با فرض بازده  40تا   30معمولًا حدود    یکیالکتر  ای  یکیمکان
با   ا   53/12برابر  است.  م  نیمگاژول  را  از ضر  توانی مقدار  استفاده  به معادل    مگاژول   بر  ساعتلوواتیک 78/277  لیتبد  بیبا 

ساعت در طی فصل رشد گیاه کیلووات  69/3716معادل    خواهد بود(  تریل  در  ساعتلوواتیک   48/3کرد که حدود    لیتبد  یکیالکتر
نتایج بررسی قدمی فیروزآبادی  .  بود  CEبرابر مزارع    6/1  بیش از  CD  مزارع  یمصرف  برقمتوسط    طوربه  گر یعبارت د  بهگندم است.  

کار رفته در مزارع کشاورزی شهرستان همدان، در دستگاه موتورپمپ دیزلی به   17نشان داد که راندمان کل  (  1394و همکاران )
. در مقابل، مطالعه بوددرصد برآورد شده    7/14ها حدود  سامانه درصد قرار داشته و میانگین بازدهی این    3/24تا    5ای بین  بازه

های پمپاژ برقی مورد استفاده در همان منطقه، به حاکی از آن است که متوسط راندمان انرژی ایستگاه(  1389رضوانی و همکاران ) 
قابل    به طورهای دیزلی  طور کلی، راندمان موتورپمپبهدرصد گزارش شده است.    4/46میزان قابل توجهی بالاتر بوده و برابر با  

فرسودگی موتور و   همچونمتعددی    یعواملبه  شود. این اختلاف عملکرد را  ها ارزیابی میتر از راندمان الکتروپمپتوجهی پایین
پمپ، نبود فونداسیون مناسب برای نصب تجهیزات، عدم تطابق صحیح بین ظرفیت موتور و مشخصات پمپ، و همچنین عدم 

 . مرتبط دانستتوان می برداریگیری کامل از توان اسمی موتور در حین بهره بهره 

 88507/ 83و    71371/ 01،  به ترتیب  CDو    CEانرژی ورودی به مزارع    کلمتوسط انرژی مصرفی و یا به عبارتی متوسط    
عنوان منبع انرژی برای انتقال و توزیع  دلیل اتکای زیاد به گازوئیل به ، به CD  در سامانه آبیاری.  (2  جدول)  مگاژول در هکتار بود

های ورودی در  به تفکیک سهم هریک از نهاده(،  2شکل ).  است،   CEتر از سامانهبیشبرابر    24/1آب، میزان مصرف انرژی تقریباً  
تقریبا    با سهم  )برق( جهت استحصال آب مصرفی الکتریسیته مصرفی  CEمزارع  1در دهد.  گندم آبی دشت مذکور را نمایش می  تولید

در    یک جایگزین مطمئن  ت یدهنده اهمنشان که    را به خود اختصاص داده است  یورود   یسهم از کل انرژ  ترینبیشدرصد،    39
انرژی الکتریکی در  مهم و بنیادین  ( با اذعان به نقش  1403پژوهش )طهماسبی و همکاران،    منطقه است.  یکشاورز   یندهایفرآ

  22کیهای فتوولتائطور مشخص استفاده از سامانهها در برابر اختلالات تامین برق، بهپذیری آنو آسیب  فشارتحتهای آبیاری  سامانه
 رسانامهین  یهاسلول  از  استفاده  با  معمولًا  کنند،یم  لیتبد  یکی الکتر  یانرژ  به  ماًیمستق  را  دینور خورش  یهستند که انرژ  ییهادستگاه)

ها  دهد که استقرار این سامانه . تحلیل کاربردی این پیشنهاد نشان میدادندکار کارآمد پیشنهاد  عنوان یک راهبه را  (  کونیلیس  مانند
محیطی  های عملیاتی و اثرات منفی زیست برای استحصال و پمپاژ آب، به کاهش هزینه  موردنیازقادر است ضمن تامین انرژی  

وجود آمده های بهبه دلیل ناترازیویژه در شرایط بحرانی، ، بهبرق تامین و توزیع شبکهکه، استقلال نسبی از تر آنمنجر شود. مهم 
اخیر  در سال نماید.  میهای  را تضمین  غذایی  امنیت  نتیجه،  در  و  مزارع  به  آبرسانی  تداوم  مزارع  تواند  در  از  CEهمچنین  بعد   ،

شوند عنوان دومین نهاده مصرفی مهم در مزارع شناخته میدرصد، به  20کودهای شیمیایی با سهمی بیش از  الکتریسیته مصرفی  
درصد(،   13های فسیلی )ها نظیر سوختگر وابستگی قابل توجه تولید کشاورزی به این نهاده است. سایر نهاده که این موضوع بیان

درصد(   83/0درصد(، سموم شیمیایی ) 3درصد(، فسفر ) 3آلات )درصد(، ماشین 7درصد(، آب آبیاری ) 7درصد(، بذر ) 9کود دامی )
عدم   .اندهای بعدی مصرف نهاده در سال زراعی مذکور قرار گرفتهتری داشته و در رتبهدرصد( سهم کم  40/0و نیروی انسانی )

 ی انرژ  ع یتوز  نیمزارع باشد. ا  نیها در اآن  میعدم استفاده مستق  ای  زیمصرف ناچ  لیبه دل  تواندیمها(  بنزین )سوخت ماشینثبت  
 که درحالیاست،    خصوص کود نیتروژنکودهای شیمیایی بهو    الکتریسیته  یرویمزارع به ن  نیا  یبالا  یدهنده وابستگنشان  ،یمصرف
در مزارع   .اندترین میزان مصرف انرژی را به خود اختصاص دادههای مدرن، کمهای شیمیایی و نیروی کارگری در سامانهنهاده 

های ورودی را به خود اختصاص ترین میزان مصرف نهاده درصد، بیش  61های فسیلی با سهمی معادل  ، سوختCD  تحت سامانه

 
 1. Photovoltaic Systems 
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ویژه آبیاری، است.  دهنده وابستگی شدید این سامانه به منابع انرژی فسیلی برای انجام عملیات تولیدی، به؛ موضوعی که نشان داد

ها  کشدرصد(، آفت  6درصد(، بذر گندم آبی )  6درصد(، آب آبیاری )  8درصد(، کود دامی )  17کودهای شیمیایی )  به ترتیبپس از آن،  
انسانی )  0/ 67)   همکاران،   و  ازمندین؛  1403  همکاران،  و  یطهماسب )  های بعدی قرار دارند.درصد( در رتبه  45/0درصد( و نیروی 

های  کلاسیک ثابت با آبپاش های آبیاری بارانی  ترین نهاده مصرفی در سامانههای دهگلان( کمجوار )دشت ( در دشت هم1402
 یقاسمهای دیگر کشور ایران )در اکثر اقلیمهرچند که  زمینی نیروی انسانی گزارش کرده بودند  در مزارع گندم و سیبمتحرک  

ترین مصرف انرژی مصرفی را به  ( نیروی کارگری کم1400 ،ی آبادسلطانی دریح؛ 1402 همکاران، و مبتکر یقاسم؛ 1398مبتکر، 
های مربوط به مراحل مختلف کاشت، داشت و برداشت در طول یک فصل آبی تحت  میزان مصرف نهاده   .خود اختصاص داده بودند

نوع محصول، ویژگی از جمله  نوع  تأثیر عوامل مختلفی  اقلیمی،    سامانه های فیزیکی و شیمیایی خاک، طول دوره رشد، شرایط 
طهماسبی و زارع ابیانه   .(1404طهماسبی و همکاران،  )  آبیاری، موقعیت و نوع منبع آب و همچنین منبع تأمین انرژی قرار دارد

( میزان متوسط انرژی مصرفی )ورودی( در مزارع گندم آبی پیشگام تحت سامانه آبیاری سطحی واقع در پایاب سد مخزنی  1404)
(،  1404های طهماسبی و همکاران )مگاژول در هر هکتار گزارش کردند. همچنین، بر اساس یافته  16/29733  سورال را برابر با

های متحرک و با پاش میانگین انرژی مصرفی در مزارع گندم آبی همین منطقه تحت سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آب
مگاژول در هر هکتار بوده است. در مطالعه    02/42472و    43/45027  استفاده از منابع انرژی برق و نیروی ثقل، به ترتیب برابر با

مگاژول   04/69189های دهگلان را  انرژی ورودی برای تولید گندم آبی در دشت( مقدار کل  1403دیگری، طهماسبی و همکاران )
( میزان انرژی خروجی حاصل از تولید گندم آبی در استان اردبیل را  1400نژاد و واحدی )در هر هکتار برآورد کردند. همچنین تقی

میزان انرژی مصرفی برای تولید گندم آبی در مناطق مختلف تحت شرایط اقلیمی  . مگاژول در هر هکتار اعلام نمودند 07/65016
مگاژول در هکتار گزارش شده است   63/45367مثال، در منطقه مشهد این میزان برابر با    به طورگوناگون تفاوت قابل توجهی دارد.  

انرژی مصرفی    کهدرحالی(،  2011)قربانی و همکاران،   برق،  بدون در نظر گرفتن مصرف  بلوچستان،   97/32492در سیستان و 
مگاژول در هکتار برآورد    34/38755(. در استان اردبیل این مقدار حدوداً  1392مگاژول در هکتار بوده است )ضیائی و همکاران،  

مگاژول در هکتار بوده است    50/20635(، و در ایالات ماماریای ترکیه مصرف انرژی برابر با  1400نژاد و واحدی،  شده است )تقی
مگاژول در    52/47591(. همچنین در استان همدان، بدون در نظر گرفتن مصرف آب، انرژی مصرفی به  2009)تیپی و همکاران،  

برداری ه بهرهشده عمدتاً به شیوه مدیریت کشاورزی و نحوهای مشاهدهدر این تحقیق، تفاوت  . (1398مبتکر،  هکتار رسید )قاسمی
وری و کارایی انرژی تأثیرگذار است، تر از تفاوت در بهرهها توسط کشاورزان ارتباط دارد. اگرچه مقدار انرژی ورودی کماز نهاده 

ها در فرآیند تولید محصول، از اهمیت بالایی برخوردار است. به  های مصرفی انرژی و تعیین سهم هر یک از آن شناسایی نهاده
شده نسبت به میزان انرژی  های مشاهدهتری در تفاوتها توسط کشاورزان تأثیر بیشعبارت دیگر، نحوه مدیریت و مصرف نهاده 

های مصرفی انرژی شناسایی و سازی فرآیند تولید، ضروری است که سهم هر یک از نهاده ورودی دارد. با این حال، برای بهینه
سوخت فسیلی   CDدر مزارع  مصرفی و    که الکتریسیته )برق(  CEدر مزارع  طالعه که  برای مثال، برخلاف نتایج این م  .تحلیل گردد

پرمصرفبه   )گازئیل( نهاده عنوان  مواد  ها شناسایی شدند، در شرایط منطقه ترین  متفاوتی گزارش شده است. در مشهد،  نتایج  ای 
بیش )قربانی و همکاران شیمیایی  انرژی داشتند  را در مصرف  استان2011،  1ترین سهم  های  های همدان و گرگان سوخت(، در 

ترین مقدار انرژی مصرفی را (، و در سیستان و بلوچستان مصرف کودهای شیمیایی بیش1398مبتکر،  فسیلی غالب بودند )قاسمی
این، در پژوهش1392به خود اختصاص داد )ضیائی و همکاران،   بر  (،  1400نژاد و واحدی،  تحقیق )تقی  همچونهایی  (. علاوه 

درصد   62/55ترین سهم از انرژی ورودی را داشت. همچنین در استان اصفهان  مشخص شد که در تولید گندم آبی، الکتریسیته بیش
شده در های مشاهدهدر این مطالعه، تفاوت .درصد از کل انرژی ورودی مربوط به این منبع بود 37/50و در استان خراسان رضوی 

انرژی  عملکرد سامانه  نداشت. مجموع  تأثیر معناداری روی عملکرد  گازوئیل(  و  )برق  انرژی مختلف  منابع  با  بارانی  آبیاری  های 
های آبیاری خروجی برای کشت گندم آبی با در نظر گرفتن عملکرد دانه گندم و بقایای گیاهی )کاه و کلش( در مزارع با سامانه

مگاژول   118896و    118815  به ترتیب (CD) و گازوئیل (CE) با منابع انرژی برقهای متحرک  کلاسیک ثابت با آبپاشبارانی  

 
1.Ghorbani et al 
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های آبیاری  سامانه دهنده این است که تغییر منبع انرژی )از برق به گازوئیل( در این  ن نتایج نشان. ای( 2)جدول    در هکتار گزارش شد
اختلافات انرژی خروجی بین دو منبع انرژی در    کهاین  بهباتوجهبارانی تأثیر قابل توجهی در مجموع انرژی خروجی نداشته است.  

گازوئیل( تأثیر زیادی بر عملکرد کشاورزی    یاتوان نتیجه گرفت که تغییر منبع انرژی )برق  این مطالعه بسیار ناچیز بوده است، می
و مدیریت کشاورزی ممکن است تأثیرگذارتر    ، کمیت و کیفیت آبشرایط محیطی، نوع خاک  همچوننداشته و عوامل دیگری  

 .باشند

 استان کردستان قروه دشت کشاورزان مزارع در  آن عملکرد  و یآب گندم محصول یمصرف یهانهاده زانیم. 2 جدول

 متحرک  یهاآبپاش با ثابت کیکلاس یباران یاریآب سامانه

 ی لیفس سوخت یانرژ منبع ی کیالکتر یانرژ منبع  

 CE CD واحد ها شاخص  شرح

 69/3716 91/2308 هکتار   در ساعتلوواتیک ی مصرف  برق

 83/88507 01/71371 هکتار در  مگاژول یورود یانرژ

 6880 6950 هکتار  در لوگرمیک عملکرد 

 118896 118815 هکتار  در مگاژول ی خروج یانرژ

 
 استان کردستان  دشت قروه  یگندم آب کشت در( CD) زل ی( و دCE) یکیالکتر مزارع ا یورود یهااز نهاده کی. سهم هر 2 شکل

 

   یو خروج یورود یها یانرژ نیروابط ب سهیمقا .2

انرژی انرژی خروجی )محصول برداشتبهکه    کارایی  انرژیعنوان نسبت  های مصرفی(  های ورودی )نهاده شده( به مجموع 
در جدول آمده،  دستبر اساس نتایج به .  های کشاورزی استوری سامانههای مهم برای ارزیابی بهره شود، یکی از شاخصتعریف می

گر آن هستند که  محاسبه شد. این مقادیر بیان  34/1معادل   CD و در مزارع  66/1برابر با   CE میزان این شاخص در مزارع(،  3)
در  انرژی مصرفی  توانند بر این کارایی  اند. عوامل مختلفی میبرداری از منابع انرژی داشتهتری در بهره عملکرد بهینه  CE مزارع

های آبیاری سامانه ، از جمله نوع محصول، مدیریت مزرعه، شرایط اقلیمی، بافت اجتماعی و فرهنگی منطقه، و  گذار باشدتأثیر  مزرعه  
تر بودن کارایی در  ویژه پایین رسد که اختلاف عملکرد بین دو نوع مزرعه، به . به نظر می( 1404،  و همکاران  )طهماسبی  کاررفتهبه

طهماسبی    .های فسیلی جهت پمپاژ و توزیع آب باشدهای ورودی مانند سوخت، ممکن است ناشی از مصرف بالاتر انرژیCD  مزارع
( در پژوهشی میزان کارایی مصرف انرژی در تولید گندم را در اراضی پایاب سد مخزنی سورال واقع در استان  1404و زارع ابیانه )
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های متحرک، کارایی مصرف انرژی  کردستان بررسی کردند. نتایج نشان داد که در سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش 

ای دیگر در همان منطقه، بوده است. همچنین در مطالعه  07/2و در سامانه آبیاری سطحی مبتنی بر نیروی ثقل معادل    23/2برابر با  
های متحرک، تحت  ( کارایی مصرف انرژی این محصول را در سامانه بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش 1404طهماسبی و همکاران )

و برای   46/2مقدار این شاخص برای سامانه مبتنی بر انرژی برق برابر با    طوری کهبهتأثیر دو منبع انرژی مختلف بررسی کردند؛  
(، کارایی مصرف انرژی برای محصول گندم  1403طهماسبی و همکاران )   .گزارش گردید  81/2سامانه مبتنی بر نیروی ثقل برابر با  

 1/ 75و    60/1دار را به ترتیب  و لوله چرخ  متحرک  هایثابت با آبپاش   کیکلاسهای آبیاری بارانی  آبی در دشت دهگلان، در سامانه
طهماسبی و    تر بودن کارایی مصرف انرژی در مطالعه حاضر نسبت به تحقیقات پیشینیکی از دلایل اصلی پایین  گزارش کردند.

انتقال آن بازمی(1404)ابیانه  ( و طهماسبی و زارع  1404همکاران ) گردد. در مزارع مورد  ، به تفاوت در منبع تأمین آب و نحوه 
شد؛ در نتیجه، گیری از نیروی ثقل بدون نیاز به پمپاژ به مزرعه منتقل میبررسی، آب آبیاری مستقیماً از سد تأمین شده و با بهره 

( همکاران  و  طهماسبی  مطالعه  در  مقابل،  در  است.  بوده  ناچیز  عملاً  آب  انتقال  برای  مصرفی  انرژی  آب،  1403میزان  منبع   ،)
های زیرزمینی منطقه بوده و تأمین و توزیع آب نیازمند مصرف قابل توجهی از انرژی برای پمپاژ و انتقال به سطح مزرعه آبخوان

که    اندنزدیک گزارش شدهبوده است. با وجود این تفاوت در ساختار تأمین انرژی، مقادیر کارایی انرژی در دو مطالعه به یکدیگر  
 .باشدنیز ها و مدیریت مزرعه وری محصول، نوع نهاده تواند ناشی از تأثیر سایر عوامل مؤثر مانند بهره می

 (منبع انرژی الکتریسیته)  CE  وری انرژی دو نوع سامانه آبیاری بارانی، نتایج نشان داد که مزارع مجهز به سامانهدر ارزیابی بهره
کیلوگرم   07/0  منبع انرژی دیزل( با مقدار)  CD   وری بالاتری نسبت به مزارع دارای سامانهکیلوگرم در مگاژول، بهره   09/0با مقدار  

 تری داشته یا انرژی مصرفی کم CE (. این بدان معناست که به ازای مصرف هر واحد انرژی، سامانه3در مگاژول داشتند )جدول  

تری نسبت به کارایی  وری انرژی شاخص دقیقتری تولید کرده است. در مطالعات مربوط به تولیدات زراعی، بهرهمحصول بیش
کارایی انرژی تنها به میزان انرژی مصرفی برای انجام یک فعالیت خاص   کهدرحالیرود.  شمار میها بهانرژی برای مقایسه سامانه 

انرژی مصرفاشاره دارد، بهره انرژی نسبت مستقیم بین مقدار محصول تولیدی و  دهد و درک بهتری از  شده را نشان میوری 
جا که عوامل متعددی نظیر میزان  . از آن(1404)طهماسبی و زارع،    دهدکارآمدی سامانه در تبدیل انرژی به محصول نهایی ارائه می

توانند بر کارایی انرژی اثر بگذارند، اتکای صرف به آن ممکن است منجر به تفسیر نادرست انرژی ورودی و عملکرد محصول می
 CD شود. در این مطالعه، با وجود شباهت در عملکرد نهایی محصول میان دو سامانه، مصرف بالاتر سوخت گازوئیل در مزارع

دهد که استفاده از منبع  وری انرژی شد. این موضوع نشان میها و در نتیجه کاهش بهره باعث افزایش مجموع انرژی ورودی آن
  .تر انرژی ورودی، کارایی بهتری در تولید محصول داشته استدلیل مصرف کمبه CE انرژی الکتریکی در سامانه

گزارش    (3)ساعت برق مصرفی( در جدول  بر حسب کیلوگرم به ازای هر کیلووات)وری مصرف برق در تولید گندم  شاخص بهره 
. بر این اساس، استشده  دهنده مقدار گندم آبی تولیدشده در ازای هر واحد انرژی الکتریکی مصرفشده است. این شاخص نشان

ساعت کیلوگرم بر کیلووات 20/2معادل  CD ساعت و در مزارعکیلوگرم بر کیلووات 01/3برابر با  CE میزان این شاخص در مزارع
عمدتاً ناشی از راندمان پایین موتورهای دیزلی و در نتیجه مصرف بالاتر برق در این   CD وری در مزارعبوده است. کاهش بهره 

وری انرژی الکتریکی در سامانه آبیاری بارانی ( نشان داد که شاخص بهره1394ای توسط غلامی و همکاران )مطالعه  .مزارع است
کلاسیک ثابت در دشت قزوین )در شرایط پمپاژ آب از چاه( برای محصولات مختلف متفاوت است. مقدار این شاخص برای گندم 

و برای یونجه در    64/8تا    09/1ای بین  ، برای ذرت دانه79/7تا    09/2بین  ساعت، برای جو  کیلووات  درکیلوگرم    9تا    62/2بین  
ای  وری مصرف برق در سامانه آبیاری عقربه ( بهره 1394آبادی و همکاران )گزارش شده است. همچنین، علی  74/3تا    34/0محدوده  

یکی از عوامل کلیدی مؤثر بر    .ساعت گزارش کردندکیلووات  درکیلوگرم    838/0برای ذرت بذری در استان خراسان رضوی را  
)طهماسبی و    مستقیم بر میزان برق مصرفی تأثیرگذار است  به طور وری انرژی در مزارع، نوع منبع تأمین آب است؛ چرا که  بهره 

شود، به دلیل حذف  های شبکه آبیاری انجام میهای آبیاری سطحی که برداشت آب از طریق کانالسامانه. در  ( 1404همکاران،  
 .(1402)نیازمند و همکاران،  رسدنیاز به پمپاژ، مصرف برق به صفر می
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بهره  ارزیابی  بهرهدر  شاخص  متوسط  بررسی،  مورد  مزارع  در  مصرفی  آب  محصول  وری  کیلوگرم  برحسب  هر   یازابه وری 
 وری مصرف آب در مزارع. به بیان دیگر، بهره دست آمدبه  1/ 31  و    47/1  برابر با  به ترتیب CD و CE مترمکعب آب در مزارع

CD  تر از مزارعدرصد کم  12حدود CE تواند تحت تأثیر عواملی چون سطح آگاهی کشاورزان نسبت به اصول  بود. این تفاوت می
گذارد، اندازه اراضی، سطح دسترسی به منابع های آبیاری در طول فصل زراعی اثر میبر مدت و تعداد نوبتکه    صحیح آبیاری گندم

، عملکرد  CD  تر آب در مزارع با وجود مصرف بیش  .(1402آبی و نوع تجهیزات مورد استفاده در آبیاری باشد )نیازمند و همکاران،  
ین بودن کارایی سامانه آبیاری در این مزارع  ئدهنده پااین موضوع نشان که    اشتند CE نهایی محصول تفاوت معناداری با مزارع

از نظر عملکرد هیدرولیکی، شامل یکنواختی پخش و میزان  CD های آبیاری مورد استفاده در مزارعرسد سامانهنظر میاست. به
تواند به عملکرد ضعیف و ناپایدار موتورهای دیزلی در تأمین فشار  . یکی از علل اصلی این مشکل می است تلفات آب، دچار ضعف  

ها چه فشار لازم برای عملکرد مطلوب سامانه آبیاری بارانی تأمین نشود، یکنواختی پاشش آب توسط آبپاش برگردد. چنان  موردنیاز
پور و شود )معروفاین مسئله نهایتاً موجب افت عملکرد میکه    کاهش یافته و در نتیجه توزیع آب در مزرعه نامناسب خواهد بود

 .( 2019همکاران، 

و   26/10برابر با    به ترتیب CD و CE (، مقادیر این شاخص برای مزارع3شده در جدول )بر اساس شاخص انرژی ویژه ارائه
وری انرژی است و بیانگر میزان انرژی مصرفی  شاخص بهره  برعکسمگاژول بر کیلوگرم بود. شاخص انرژی ویژه در واقع  86/12

وری بالاتر و عملکرد کارآمدتر سامانه  دهنده بهره تر این شاخص نشان. مقادیر پایین استبرای تولید هر کیلوگرم دانه گندم آبی  
 تر از مزارعبرابر بیش  25/1حدود   CD شده برای تولید یک کیلوگرم گندم در مزارعمطابق نتایج، میزان انرژی مصرف  .تولید هستند

CE     .بیانبوده است انرژی در مزارعگر آن است که سامانه این اختلاف  آبیاری و تأمین  از کارایی بالاتری برخوردار  CE های 
، استفاده از برق با  CE  های آبیاری است. در مزارعیکی از عوامل اصلی این تفاوت، نوع حامل انرژی مصرفی در سامانه.  اندبوده 

مصرف   CD وری انرژی شده است. در مقابل، در مزارعراندمان بالاتر نسبت به گازوئیل، منجر به کاهش انرژی ویژه و افزایش بهره 
دلیل راندمان پایین موتورهای دیزلی، موجب افزایش قابل توجه انرژی مصرفی  عنوان منبع اصلی تأمین انرژی، بهبالای گازوئیل به

عنوان یک راهبرد مؤثر در کاهش مصرف انرژی نهایی، افزایش  تواند بههای کشاورزی میسازی چاهگردیده است. بنابراین، برقی
 .وری در بخش کشاورزی مورد توجه قرار گیردو ارتقای بهره های تولید های تولید، و در نهایت کاهش هزینهکارایی سامانه

 استان کردستان  دشت قروه  یباران یار یآب یهادر سامانه یآب گندم تولید در خروجی و ورودی هایانرژی بین .  روابط3جدول 

 متحرک  یهاآبپاش با ثابت کیکلاس یباران یاریآب سامانه

 ها شاخص  شرح
 ی لیفس سوخت یانرژ منبع ی کیالکتر یانرژ منبع واحد

 CE CD 

 34/1 66/1 - ی انرژ  ییکارا 

 07/0 09/0 در مگاژول  لوگرمیک ی انرژ یوربهره

 20/2 01/3 ساعت لوواتیک در  لوگرمیک ی مصرف برق یوربهره

 31/1 47/1 مترمکعب  در لوگرمیک ی اریآب آب یوربهره

 86/12 26/10 لوگرم یک در مگاژول ژه یو یانرژ

 

نتایج حاصل از است.    شدهداده نشان   2های مستقیم، غیرمستقیم، تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در شکل  صورت  توزیع انرژی به
تری نسبت به انرژی  تولید محصول مورد بررسی نشان داد که انرژی مستقیم سهم بیش  سامانهبررسی انواع انرژی مصرفی در  

های تجدیدناپذیر  همچنین، انرژیهای الکتریسیته و سوخت باشد.  تواند مصرف بالای نهادهدلیل این موضوع میغیرمستقیم دارد.  
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محدودیت منابع انرژی تجدیدناپذیر و آثار    بهباتوجه  .اندغالبی را به خود اختصاص داده های تجدیدپذیر سهم  در مقایسه با انرژی 

های تجدیدپذیر، ضرورتی  ها با انرژی ها، کاهش وابستگی به این منابع و جایگزینی آن محیطی ناشی از مصرف آن مخرب زیست
کارگیری دهد که اصلاح الگوهای مصرف انرژی از طریق به ها نشان میانکارناپذیر در راستای دستیابی به کشاورزی پایدار است. یافته

سازی مصرف آب و انرژی در آبیاری، ، و بهینهی ورزکم خاکهای های طبیعی مانند کودهای زیستی و دامی، استفاده از روش نهاده 
 موجب کاهش فشار بر منابع محدود انرژی   تنهانههای تجدیدناپذیر را به طور مؤثری کاهش دهد. این اقدامات  تواند سهم انرژیمی
 .شودهای تولید محصولات زراعی میمحیطی و افزایش پایداری در سیستمهای زیست، بلکه منجر به کاهش آسیبشودمی

 
   یآب گندم تولید در ریدناپذ ی تجد و تجدیدپذیر غیرمستقیم، مستقیم، هایانرژی . مقادیر2 شکل

 

 بحث

وری مصرف آب و انرژی در تولید گندم آبی در دشت قروه استان کردستان های بهرهارزیابی علمی شاخص  باهدفاین پژوهش  
بر اساس    موردمطالعهها در مزارع کشاورزان منطقه بوده است. مزارع  انجام شده است. تمرکز اصلی بر ارزیابی میدانی این شاخص

 های آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش   سامانه )   CE تقسیم شدند. گروه CD و CE آبیاری و منبع انرژی به دو گروه  سامانه نوع  
منبع  متحرک   الکتریکی  با  آبپاش آبیاری    سامانه) CD ، گروه((برق)انرژی  با  ثابت  انرژی  های متحرک  بارانی کلاسیک  منبع  با 

ای شهرستان  از شرکت برق منطقه CE . در پایان فصل آبیاری، میزان برق مصرفی مزارع گروهبندی شدندتعریف گروه  (سوخت دیزل
 این گروه انجام شود.  ورودی انرژی برق و وری تری در مورد بهره آوری شد تا محاسبات دقیقجمع

 

 گیری نتیجه

 118815و    01/71371با    برابر  به ترتیب CE آمده، میانگین کل انرژی ورودی و خروجی در مزارعدستبر اساس نتایج به

وری آب نشان  مگاژول در هکتار برآورد شد. مقایسه شاخص بهره   118896و    83/88507معادل   CD مگاژول در هکتار و در مزارع

داری در عملکرد نهایی داشتند. با این حال، اختلاف معنی CE تری نسبت به مزارعدرصد عملکرد پایین  12حدود   CD داد که مزارع

 12/ 86و    26/10معادل   CE و CD برای مزارع  به ترتیبمحصول گندم میان دو نوع مزرعه مشاهده نشد. مقدار انرژی ویژه نیز  

برای تولید گندم آبی   (CD) تر در مزارع مبتنی بر سوخت دیزلگر مصرف انرژی بیشکیلوگرم برآورد گردید که بیان  در  مگاژول

های های آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش سامانهدهد که  های انرژی در این مطالعه نشان میکلی، تحلیل شاخص  به طوراست.  

های مبتنی بر دیزل قرار دارند. بنابراین،  کنند، از نظر کارایی انرژی در وضعیت بهتری نسبت به سامانه متحرک که با برق کار می

 .های کلان بخش کشاورزی کشور قرار گیردریزیها و برنامهگذاریهای کشاورزی دیزلی باید در اولویت سیاستدار کردن چاهبرق
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 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 هاست. اند و این موضوع مورد تأیید همه آننویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

 پیمان طهماسبی و بختیار کریمیها: ؛ تحلیل دادهپیمان طهماسبیتهیه گزارش پژوهش:  ؛ثنا رحمتی و بختیار کریمیها: آوری دادهجمع

 زیر باشد:  شکلبه  تقریباً نامهمشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

 هاگردآوری دادهها، انجام آزمایش و سازی نمونه نویسنده اول: تهیه و آماده

 سازی مقالهو نهایی، بازبینی اصلاحکنترل نتایج،  پژوهش، بررسی و نویسنده دوم: طراحی

ها و آوری دادهجمعنامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج،  استاد راهنمای پایاننویسنده سوم:  

 سازی مقالهاصلاح، بازبینی و نهایی

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 حامی مالی

نامه دانشجویی نویسنده اول و همچنین در قالب پژوهانۀ پایان  کشاورزی، دانشکده  کردستانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه  

 برای سایر نویسندگان انجام شده است.  پژوهانۀ

 سپاسگزاری 
ای استان کردستان بابت  نامه و همچنین از شرکت برق منطقهدر پایان از دانشگاه کردستان برای حمایت مالی این پژوهش در قالب پایان

، همچنین از سرکار خانم دکتر زینب فتحی تیلکو کارمند جهاد کشاورزی  موردمطالعههمکاری در تهیه اطلاعات برق مصرفی مزارع  

 آید.  استان کردستان بابت همکاری، تقدیر و تشکر به عمل می

 منابع

زاده  .، سمیه  ، رستمیجنت  .،زینب  ،اسلامی انرژی و غذا در مدیریت    (1399. )یاور  ،و پورمحمد  .،افشین  .، اشرف  تأثیر رویکرد پیوندی آب، 
                                      .  11-25  ،(1)34،  آب و خاک  هینشر.  یکپارچه منابع آب شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود

https://doi.org/10.22067/jswv34i1.81897 

تولید گندم آبی، مطالعه 1400عادل. )  ،و واحدی  .، جبرائیل  ،تقی نژاد نهاده ها در  انرژی و تحلیل حساسیت  الگوی مصرف  (. مدل سازی 
 https://doi.org/ 10.22034/jam.2022.14202 .11-19(، 4)6. یکشاورز ونیزاس یمکان مجلهموردی: استان اردبیل. 

های مختلف  وری فیزیکی آب مصرفی گندم در اقلیمتعیین بهره(.  1404نیازعلی، تافته.، آرش. )و  جوزی.، مهدی، ابراهیمی پاک.،  

کرمانشاه مد  یسازمدلمجله    .استان  خاک   تیریو  و                                    .  159-178  ، (1)5،  آب 

https://doi.org/10.22098/mmws.2024.14879.1445 

در بخش    یآب مجاز  یبازار  وریبهرهبا    یفن  وریبهره  سهیو مقا  یآب مجاز  یری(. اندازه گ1402. )ایرو   ی، و عباس  .،یمصطف  ی،محمد  نید
مورد  یکشاورز آب  یمطالعه  کردستان.    ی محصولات  استان  ا  قاتیتحق  مجلهمنتخب  آب    . 110-125  .(4)19  ،ران یمنابع 

https://doi.org/10.22034/iwrr.2023.177609 
 مجلهارزیابی سیستم آبیاری بارانی در شرایط زارعین )استان اصفهان و همدان(.  (.  1395. )الدینو رضوانی، سید معین  .،حمیدرضا  سالمی،

 https://dx.doi.org/10.22069/jwfst.2016.3204 . 345-350 ،(23)3 ،حفاظت آب و خاک یهاپژوهش
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ع.سبحان، محمدرضا  یمیسل فرهاد  ،.دیجمش  ،ینالی،  هاشم.جوان،  و  )  ،ی،  مکان  1397معصومه.  ها  یابی(.  با   دیجد  ییروستا  یسکونتگاه 

                            .  135-158  ،(  23)6  ،یانتظام  یایپژوهشنامه جغراف)موردمطالعه: شهرستان قروه(.    رعاملیملاحظات پدافند غ

https://sid.ir/paper/379102/fa 

دروزن.    یو زهکش  یاریآب شبکه آب  یوردر بهره  یارینظام آب  ریینقش تغ  یاقتصاد  ی(. بررس1401پور، حامد. )آذر.، و دهقان  ن،یالدنیزخیش
  https://doi. rg/10.30490/aead.2023.354981.1353. 267-286(، 3) 30و توسعه،  یمجله اقتصاد کشاورز

گندم و جو به لحاظ    دیتول  یکارآمد   سۀی(. مقا1392ابوالقاسم. )  دیس  ی،و برآباد  .،جعفر   ،زاده  ی ول  ،.فرزاد  ی،پناه  نیحس  ، .مسعود  دیس  یی،ایض
انرژ س  وریبهرهو    یمصرف  استان  در  بلوچستان.    ستانیآن   . 327-336  ،(2)11  .رانیا  یزراع  یپژوهشهاو 

https://doi.org/10.22067/gsc v11i2.26148 
  های آبیاری سطحی و بارانی در کشت گندم و یونجه وری انرژی در سامانه بهره  (. مقایسه1404حمید. )  .،زارع ابیانه ، و  .پیمان  ،طهماسبی

کردستان(.   استان  سورال،  مخزنی  سد  پایاب  موردی:  بهره  شرفتهی پ  یهایفناور)مطالعه  . 72-93  ،(2)5،  آب  یوردر 
https://doi.org/10.22126/atwe.2025.11936.1160 

 https://civilica.com/p/502914اردبیل، ایران. منابع آب. انتشارات قلم محقق،  تیری اصول مد (.1403) .مانیپ ،یطهماسب

  یانرژ  ییکارا  یاسهیمقا  ی(. بررس 1403. )رشیه  ،و قدرشناس  .،اریبخت  ی،میکر  ،.ابولفضل  دیس  ی،نیحس  ،.فاطمه  ،.دالوند  ،.مانیپی،  طهماسب
 . 683-697(  6)38  ،آب و خاک  مجلهدهگلان، استان کردستان(.    یها: دشت یدر کشت گندم )مطالعه مورد  یباران  یاریدو سامانه آب

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90134.1439 
ارزیابی کارایی انرژی  (.  1404، و قدرشناس، هیرش. ) .، بختیارکریمی  ، .، آرامفتحی  ،.، پگاهمحمدی قانع، گل.، آرماننیا، مقدم.، پیمانطهماسبی

  ی علم  ه ی(، نشر)مطالعه موردی: پایاب سد مخزنی سورال، استان کردستان  زمینی و گندم تحت سامانه آبیاری بارانیمصرفی مزارع سیب 
 https://doi.org/10.22125/iwe.2025.501965.1852 . 37-19، (3)15، رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش

(. بررسی میزان مصرف آب و 1402)  .عباس  ،و روزبهانی  ،.سید مهدی  ،شاهدانی  هاشمی  ،.سید ابراهیم  ،گرم درههاشمی  ،.وحید  ،عاشوری

                                      .  295-310(،  2)13.  یاریآب و آب  تیریمد  هینشر .انرژی در سطح مزارع شبکه آبیاری قزوین

https://doi.org/10.22059/jwim.2022.323089.869 
مطالعه  )  یاریمختلف آب  یدر سامانه ها   یمصرف آب و انرژ  وریبهره(.  1394عاطفه. )  ی،و عرفان  ین، ام  یزاده،حسن، عل  ی، آباد  ی عل

.  571-582(،  4)9  ،رانیا  یو زهکش  یاریمجله آب.  ی( در استان خراسان رضویندر کشت و صنعت جو  یذرت بذر  یمورد
https://sid.ir/paper/131560/fa 

و صورت  ان، ی صادق.، خالد  ه،یجائیب  یعموئ )  ،یزنجان   یمحمدرضا.،  بهره1402رضا.  بهبود  انرژ  یور(.  و  کاربرد سامانه   یآب  با 

آب نشر  یباران  یاریهوشمند  زهکش  یاریآب  هیتوتستان.    .https://idj.  385- 375(،  2)17.  رانیا  یو 

aid.ir/article_170371.html 
در سامانه    یانرژ  یاقتصاد  وری بهرهآب و    یانرژ  وریبهره  ی(. بررس1394. )یدهحم  ی،، و نور. حامد  یمیان،ابراه  ،.ینبز  ی،غلام

  ی مهندس  قاتیمجله تحق(.  ین: دشت قزوی)مطالعه مورد  یرزمینیاز آب ز  یبهره بردار  یطدر شرا  یو سطح  یباران  یاریآب  ی ها
 https://sid.ir/paper/28231/fa. 31-44(، 3)16 ،یکشاورز

  ی مزرعه صد هکتار کی یفشار: مطالعه موردو تحت  یغرقاب یاریدر دو سامانه آب یروند مصرف انرژ ی (. بررس1398حسن. ) ، مبتکر یقاسم
 https://doi.org/10.22059/ijbse.2019.281690.665189  .801-809 ،(4)50 ،رانیا ستمیوسیب یمهندسمجله در همدان. 

آب محصول گندم و   یورعملکرد و بهره  زانی( بر مپی)ت  ینوار  یاقطره  یاریآب  ری(. تاث1402. )یمهد  ،ی.، و اکبریعل  ،یروزآبادیف  یقدم
شرا  یشور در  مورد  ن یزارع  طی خاک  نشری)مطالعه  همدان(.  استان  زهکش  یاریآب  هی:   .https://idj.  831-842(،  5)17  ران، یا  یو 

aid.ir/article_182244.html 
(. بررسی راندمان انرژی و مصرف آب  1394سید محسن . )  .،و سیدان  ،. مجتبی  ،روشخوش  .،حسین  ،دهقانی سانیج.،  علی  ،قدمی فیروزآبادی

 https://doi.org/10.22092/jwra.2015.103060 .367-377 ،(3)29، پژوهش آب در کشاورزی .های پمپاژ گازوئیلیدر ایستگاه

و  لونی،   زادهریحانه.،  راه (.1401، مهدی. )شریف  و  ایران: ضرورت، چالش ها  در  و غذا  انرژی  بر مطالعات همبست آب،  کارهای  مروری 
 https://www.magiran.com/p2515271  . 29-49 ،(11)3 ،نشریه پایداری، توسعه و محیط زیست .پیشنهادی

های انرژیغذا در محصول  -ب  های آ(. ارزیابی پایداری پیوند سیستم1400مفاخری، صلاح.، ویسی، هادی، خوشبخت، کورس.، و نظری، رضا. )
محیطی،   علوم  دهگلان(.  شهرستان  مردی:  )مطالعه   /https://doi.org/10.52547  .278-306  ،(4)19کشاورزی 

envs.2021.222630.1078 

https://sid.ir/paper/28231/fa
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. هیاروم  اچهیدر  یشرق  هیدر حاش  یگندم آب  دیدر تول  یانرژ  وریبهره  یپژوه  ندهی(. آ1398. )نیفر، رام  کانی، و ن.ابوالفضل  ،یناصر

 https://sid.ir/paper/117661/fa. 80-101(،   2)17 ،یطیعلوم مح مجله
،  ی طیعلوم و مح  فصلنامهوری انرژی گندم آبی در تولید حاشیه شرقی ارومیه.  (. آینده پژوهش بهره1398فر، رامین. ) ناصری، ابولفضل.، و نیکان

17(2)، 81-102.  https://envs.sbu.ac.ir/article_98063.html 

محصول   یمصرف آب و انرژ  یور(. بهره 1402. )یسیع  ،معروف پور  و  .،سامان  ،مهر  کین  ،.مانیپ  ،یطهماسب  .،آرمان  ،ایمقدم ن  ،.ایرو  ،ازمندین
 ، (4)3  .آب  وریبهرهدر    شرفته ی پ  یها  ی: دشت دهگلان استان کردستان(. فناوری)مطالعه مورد  یباران  یاریآب  یهادر سامانه  ینیزمب یس

116-137. https://doi.org/10.22126/atwe.2024.10298.1106 

، مرکز یو اقتصاد یزیرمعاونت برنامه انشارات. (ی )جلد اولزراع لاتحصوم 1401 سال یمارنامه کشاورزآ(. 1402وزارت جهاد کشاورزی، )
 https://agrodl.ir/statistics تهران، ایران. آمار، فناوری و اطلاعات و ارتباطات، 

های فاریاب استان کرمانشاه. بوم شناسی  وری مصرف آب و انرژی در بوم نظام(. بررسی بهره1392و مهدوی دامغانی، ع. )  محمد.، یوسفی،
 https://doi.org/10.22067/jag.v5i2.24462 .121-113 ،(2)5کشاورزی. 
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Objective: This study investigated the efficiency of Flamintus algae combined with 

MnFe₂O₄ as a natural adsorbent for removing heavy metals from water and wastewater 

under laboratory conditions. 

 

Method: The research assessed the impact of adsorbent dosage, contact time, pH levels, 

and varying heavy metal concentrations on adsorption efficiency. Results were analyzed 

using Freundlich and Langmuir isotherms, as well as pseudo-first and second-order 

kinetic models, with linear regression and R2 parameters for validation. 

 

Results: The findings demonstrated that increasing the adsorbent dosage to 2 grams in 50 

milliliters at a concentration of 30 milligrams led to a 50% increase in removal efficiency. 

The adsorption capacity rose from 25 to 50% when the initial pH was raised from 2 to 12. 

 

Conclusions: The data indicated that removal efficiency improved with longer contact 

times but decreased with higher initial heavy metal concentrations. The Langmuir 

isotherm and the pseudo-quadratic kinetic model showed better agreement with the 

experimental data.  
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Introduction 

The expansion of industrial activities, energy production, mining operations, agricultural 

practices, and widespread chemical usage have collectively led to a substantial rise in the 

concentration of toxic pollutants in the environment. Concurrently, the escalating population 

growth has heightened the demand for clean and accessible drinking water resources. The 

discharge of approximately 2 million tons of industrial and agricultural wastewater into global 

water bodies daily leads to various health issues and an estimated 14,000 deaths per day. The 

presence of pollutants, including organic compounds, harmful chemicals, dyes, pH-altering 

substances, heavy metals, dissolved salts and solids, and other toxins, in aquatic ecosystems 

poses a constant threat to human health. These effluents can severely impact the quality of water 

resources and the well-being of aquatic organisms.Trace quantities of heavy metals like 

chromium, lead, and copper, commonly present in polluted soils, can adversely impact 

microbes and plants. This can exacerbate iron deficiency symptoms, thereby hindering their 

growth. Additionally, heavy metals can bind to the sulfhydryl groups of proteins, resulting in 

reduced enzyme activity. Heavy metals, organic substances, and toxic pollutants can have 

severe consequences on living organisms. These substances readily accumulate in tissues, are 

resistant to biological degradation, and exhibit high toxicity. They can enter the food chain and 

adversely impact human health through a range of toxic effects, including toxicity, 

carcinogenesis, genetic alterations, cardiovascular disorders, kidney damage, and neurological 

impacts. Furthermore, the combination of heavy metals with sulfhydryl groups of proteins can 

lead to a decrease in enzyme activity, further exacerbating the harmful effects on living systems. 

Hence, it is crucial to adsorb and reclaim heavy metals and other contaminants before their 

release into the environment. Various techniques are employed to purify water and wastewater 

from heavy metals, pollutants, and toxins. These approaches encompass physical processes 

such as mixing, flocculation, sedimentation, and adsorption, as well as chemical methods 

including chemical addition, sedimentation, gas transfer, adsorption, and disinfection. The 

paper explores the use of advanced, efficient, and sustainable technologies in wastewater 

treatment, with a focus on the process of surface adsorption using inexpensive and readily 

available adsorbents as a cost-effective method for removing heavy metals from aqueous 

solutions. Activated carbon, characterized by its unique spatial structure, high cation exchange 

capacity, thermal stability, low cost, and abundant availability, has emerged as a promising 

adsorbent that has garnered the attention of researchers. Additionally, the study investigates the 

use of Flamintus algae, a natural adsorbent and a type of activated carbon, for the extraction of 

heavy metal ions from polluted water. Furthermore, the research explores the enhancement of 

heavy metal adsorption through the modification of activated carbon with MnFe2O4 magnetic 

nanoparticles. In this study, the researchers synthesized Flamintus algae-MnFe2O4 using a 

hydrothermal method and evaluated its ability to absorb Fe+2, Pb+2, and Cr+2 ions. The aim 

of the research is to assess the potential use of magnetic Flamintus algae as a natural adsorbent 

for the removal of these heavy metal ions. 

Method 
Experimental model 

The present research is an experimental study that was carried out as a discontinuous system 

in the laboratory. The chemicals used were obtained from Merck, Germany. For discontinuous 

tests, usually 2 grams of modified Flamintus are used in 50 mL of each metal solution. Of 

course, to investigate the effect of the amount of adsorbent on absorption, other ratios were also 

used, for example, the ratio of 1 gram in 250 mL, but the optimal conditions of the experiments 

were carried out in a ratio of 1 to 50. Atomic absorption spectrometry (AAS) was also used to 
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determine the concentration of metal ions. All experiments were performed three times and the 

obtained average was used as the final values in the calculations of adsorption isotherms and 

kinetics. 

Theories of attraction 

Absorption experiments were carried out in a discontinuous system with 50 ml samples 

containing Fe+2, Pb+2, and Cr+2 with a concentration of 25 to 100 mg/liter. The adsorption 

process was carried out to determine the optimal pH, the effect of metal concentration, and the 

determination of kinetic coefficients of adsorption and isotherm constants. In each case, the 

adsorption capacity was obtained according to the following equation (Bagri, Hassani, Jarrah, 

& Parnianchi, 2024).  

𝑞𝑒 =
[𝑉(𝐶0−𝐶𝑒)]

𝑚
                                                                                                                         (1) 

Where qe is the amount of heavy metals absorbed per unit of absorbent mass, C0 is the 

primary concentration, Ce is the secondary concentration at time t, V is the solution volume, 

and m is the absorbent mass. To determine the adsorption kinetic coefficients and isotherm 

constants for the adsorbent that had the highest removal efficiency during the tests to determine 

the efficiency of the adsorbent, the effect of the initial concentration of Fe+2, Pb+2, and Cr+2 on 

the absorption rate was investigated over 2 hours. The resulting data were analyzed using 

Langmuir, Freundlich, Temkin isotherm equations and first and second order synthetic 

equations. The constants of the reaction rate and constants of the above-mentioned different 

isotherms were extracted to interpret the adsorption processes, adsorption capacity, adsorption 

type and its energy. All test steps were repeated three times in order to reduce the error rate. 

Dimensional analysis 

In this research, the following kinetic models were used to investigate the absorption 

behavior and to know the absorption reaction rate. 

Quasi-first order kinetic model 

The general state of the pseudo-first-order kinetic model equation is as equation (2).    

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡                                                                                                     (2)                                    

 Where qe and qt are the amount of metal adsorbed on the adsorbent mass m/g in the 

equilibrium state and at time t, respectively. By plotting log(qe-qt) against t, the values of 

qe(mg/g) and k1(min-1) can be obtained. 

Quasi-quadratic kinetic model 

The general equation of the quasi-quadratic kinetic model is as equation (3). 

t

qt

=
1

k2qe
2
+

1

qe

t                                                                                                                                                                                         (3) 
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Results 

The findings revealed that elevating the adsorbent dosage to 2 grams per 50 milliliters at a 

concentration of 30 milligrams resulted in a 50% enhancement in removal efficiency. 

Additionally, the adsorption capacity increased from 25% to 50% as the initial pH of the 

solution was raised from 2 to 12. The data further suggested that the removal efficiency 

improved with extended contact times but declined with higher initial concentrations of heavy 

metals. Moreover, the Langmuir isotherm and the pseudo-quadratic kinetic model demonstrated 

better alignment with the experimental data. 

Conclusions 

In this study, Filamentus-MnFe2O4 was synthesized and evaluated as a novel biosorbent for 

the removal of Fe+2, Pb+2, and Cr+2 ions. Experimental data demonstrated that the magnetic 

biosorbent is effective in adsorbing these heavy metal ions. The adsorption capacity was found 

to be influenced by the pH of the solution and the adsorption time, with the maximum 

adsorption capacity being obtained at pH 6.0. Kinetic studies revealed that the adsorption 

process follows the pseudo-quadratic model, which provided a higher and more accurate 

correlation coefficient compared to the first-order model. Thus, the pseudo-quadratic kinetic 

model is considered a suitable model to describe the adsorption kinetics. The results of the 

adsorption isotherm study indicated that the adsorption process follows the Langmuir isotherm. 

Additionally, the studies showed that the magnetic biosorbent can be easily recovered due to 

its magnetism and has great potential for the removal of Cu+2 and Cd+2 ions. 
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از    یریجلوگ  یامر مهم است که برا  کی  هاپساب آلوده و    یهاآب   یابیو باز  یدنیآب سالم و نوش  ینگهدار:  هدف

  یو کشاورز  یصنعت  یهاتیفعال  ، ینیشهرنش  ت،یجمع  عیاست. رشد سر  یضرور  ستیزط یمحبه    بیو آس  هایماریب
به آب و    ندهیشده است. ورود مواد آلا  یسطح آلودگ  شیباعث افزا  یتوجهقابل به طور     ییایمیو مصرف مواد ش

از    یبخش مهم  ،کندی م  جاد یموجودات ا  گریانسان و د  ی که برا  یبه واسطه خطرات  انیپساب و تجمع آنها در آبز
اسمز معکوس    ،ییایمیش  ،یکیزیف   ،یمانند جذب تبادل  نیحذف فلزات سنگ  یهاروش.  است  ستیزط یمح  یآلودگ
 دارند.   یمحدود ییکارا

  عنوانبه   Spirogyra app  یبا نام علم  نتوسیجلبک فلام  ییکارا  یبررس  قیتحق  نیهدف از ا:  روش پژوهش

است.    وفاضلابآب از    نیحذف فلزات سنگ  یمنگنز( برا  تی)نانوذرات فر  MnFe2O4همراه با    یعیجاذب طب  کی
  ی جذب مورد بررس  ییبر کارا  نیو غلظت فلزات سنگ   pHچون دوز جاذب، زمان تماس،    یعوامل  ریمطالعه، تأث  نیدر ا

شبه درجه اول   یهاکینتیو س ریو لانگمو چیفروندل یهازوترمیها با اانطباق داده  زانیم ن،ی قرار گرفته است. همچن
 انجام شده است.  R2و پارامتر  یخط ونیها با استفاده از رگرسداده  وتحلیلتجزیه شده است.   لیو دوم تحل

راندمان حذف را    گرم،ی لیم  30با غلظت    تریلیلیم 50گرم در   2دوز جاذب به    شی نشان داد که افزا  جینتا:  هایافته

 .افتی شیدرصد افزا 50به  25از  12به  2از   pH شیجذب با افزا تیظرف ن، ی. همچندهدی م شیدرصد افزا 50

بالاتر فلزات    یهاو با غلظت  شیافزا   ترینشان دادند که راندمان حذف با زمان تماس طولان  ها داده   گیری: نتیجه

نشان    یتجرب  یهاتطابق را با داده   نیشبه درجه دوم بهتر  یکینتیو مدل س  ریلانگمو  زوترمی. اابدییکاهش م  نیسنگ
 دادند. 
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 مقدمه 

ش  یکشاورز  ،یمعدن   عیصنا  ،یانرژ   هاینیروگاهصنعت،    شرفتیپ مواد  مصرف  غ   ییایمیو  و  افزا  یهمگ  رهیمختلف   شیدر 
تقاضا   ت،ی رشد روزافزون جمع  بهباتوجه  کهاست    یدر حال   نی . ااندداشتهنقش    زیستمحیطدر    یسم   هایآلاینده  زانیم  ریچشمگ

میلیون تن    2روزانه تقریباً    (2021،  2صالح و همکاران   ؛2021،  1هیوز و همکاران )  است  شیسالم در حال افزا  یدنیآب آشام  یبرا
های مختلف و شود که باعث بروز بیماریهای آبی جهان می پساب صنعتی و کشاورزی به طور مستقیم یا غیرمستقیم وارد بدنه 

مختلف در اکوسیستم های آبی تهدیدی دائمی   هایآلایندهوجود   (2015،  3ژائو و همکاران)  شودیم  روزنفر در    14000مرگ حدود  
بالا یا   pH با  حاوی تعداد زیادی ترکیبات آلی، مواد شیمیایی مضر، رنگ ها، مواد  هاپساب این   .برای سلامت جوامع بشری است

پایین، فلزات سنگین، نمک های محلول، جامدات محلول، چربی ها و سایر سموم هستند که باعث افزایش کدورت منابع آب می 
با افزایش سموم و    .این آلاینده ها می توانند پیامدهای شدیدی بر کیفیت منابع آب و سلامت موجودات آبزی داشته باشند .شوند

  انسان   به ویژه موجودات زنده  موجود در آب فتوسنتز کاهش یافته و رشد گیاهان تحت تأثیر قرار می گیرند و زندگی آبزیان و  املاح  
، سرب،  کرومجزئی از فلزات سنگین نظیر    قادیر م   .(2021،  5پالانی و همکاران   ؛2019،  4للیس و همکاران )  در معرض خطر هستند

ئم  لاطوری که میتوانند عه ها و گیاهان نیز مضر باشند ب  های آلوده وجود دارند، میتوانند در میکروبکه بطور معمول در خاک مس
ی هاوه بر این فلزات سنگین میتوانند با گروهلاع  .(2014،  6فومینا و گاد)  کمبود آهن را تشدید و در نتیجه باعث افت رشد آنها گردند 

. همچنین فلزات سنگین، مواد آلی و سموم در بسیاری و باعث کاهش فعالیت آنزیمی نیز گردند  شده ها ترکیب سولفوهیدریل پروتئین
 و فعل به مقاومت ناپذیری، تجزیه بافتها، در پذیری تجمع هایی نظیر ویژگی داشتن دلیل از مکان ها منتشر می شوند و به 

 سمیت، عوارض تأثیر تحت را انسان نهایت در زنده، موجودات بدن غذایی و زنجیره به راهیابی با سمیت و بیولوژیکی انفعالات

بر سیستم اعصاب    تأثیرمدت، اختلال در سیستم قلبی و عروقی، آسیب به کلیه ها و   بلند و مدت کوتاه ژنتیکی اثرات زایی، سرطان
به همین خاطر، امروزه    دهندمینشان    دیشد  تیکم سمغلظت  در    یو سرب حت  ومیکادم.(2023،  7توپاره و وادگانکار)   دهند قرار

 نی؛ بنابراآلودگی آبها به فلزات سنگین، مواد آلی، سموم و غیره  به یکی از جدی ترین مشکلات زیست محیطی تبدیل شده است
بهبودی و شایسته، ) است برخوردار بسیار اهمیت از زیستمحیط به تخلیه از قبل فلزات سنگین و سایر آلاینده ها بازیابی و جذب
مصارف  برای تولیدی پساب های استفاده مجدد از و سایر آلاینده ها و سموم و فلزات سنگین از  ها   وفاضلابآبتصفیه    .( 1399

جمله صنعت  و کشاورزی  نظیر مختلف از  متعددی  های  تکنیک  اختلاط، روش   شامل  مانند  فرآیندهایی  شامل  فیزیکی  های 
گذاری، انتقال گاز، جذب سطحی های شیمیایی شامل افزودن مواد شیمیایی، رسوبروش و  نشینی و جذب سطحی  سازی، تهلخته

های پیشرفته، های تصفیه فاضلاب شامل استفاده از فناوریجدیدترین روش   .(2024،  8وانگ و همکاران )  باشندو گندزدایی می
 استفاده سطحی با جذب فرایند.  محیطی را کاهش دهند و بازدهی را افزایش دهندکارآمد و پایدار است که تلاش دارند تأثیر زیست

 محلول های از فلزات سنگین حذف برای   ها روش  ترین اقتصادی و کارآمدترین از دسترسی یکی سهولت با و ارزان جاذب های از
کربن میان،    در این  ،است  وابسته  جاذب  اثربخشی  و هزینه  کیفیت  به  مستقیم  طور  به  سطحی  جذب  عملکرد  .رود می به شمار آبی

جاذب   یک  عنوانبهفراوان،    و توزیع  پایین  ساختار در دمای بالا، قیمت  بالا، حفظ  تبادل کاتیونی  ، ظرفیتبا ساختار ویژه فضایی  فعال
ماده    ،یمکعب  نلیاسپ  کی،  ( 4O2MnFe)  منگنز  تیفر  .( 1398،  و همکاران  ایران نژاد)  است  محققان قرار گرفته  ارزان تر مورد توجه

مطالعه،    نیاست. در ا  یکی مکان  یخوب و سخت  ییایمی ش  یداریاشباع مناسب، پا  یسیمغناط  یایمزا  لیقابل توجه به دل  یسیمغناط
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  ی سنجف یهمراه با ط   Cr+2, Pb+2Fe ,2+جذب    یماده برا  نیسنتز شده و ا   دروترمالیروش ه  کی با    فریت منگنز/نتوس یفلامجلبک  
مطالعه، توسعه   نیقرار گرفت. هدف از ا  یجذب مورد بررس  تیمختلف موثر بر ظرف  یتجرب  ی. پارامترهادیاعمال گرد  1ی جذب اتم 

بالقوه از جلبک فلام   ن یاست. همچن  Cr+2, Pb+2Fe ,2+  حذف  در  یعیجاذب طب  کی   عنوانبه موجود    یسیمغناط  نتوس یاستفاده 
 یبرا  یکینتیمطالعات س  ،ت ی. در نهاقرار گرفت  یرفتار جاذب بوده، مورد بررس  انگرینما  مدل که   ک ی  توسعه  منظوربهجذب    کینتیس
 . انجام شد ،کند فیرا توص یسیمغناط نتوس یبر روی جلبک فلام نیکه رفتار جذب فلزات سنگ یکینتیمدل س افتنی

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش

به کاربرد خاک رس اصلاح    نیفلزات سنگ  یدر پژوهش انجام شده با روش جذب سطح(  2019)و همکاران    2ده یسع  یمیغن
 ط یجذب تحت شرا یهاشی کبالت و مس. آزما وم،یدر آب پرداختند از جمله: کادم یمعدن هایآلایندهشده و بدون اصلاح در جذب 

 یع یخاک رس اصلاح شده و طب  یسه فلز بر رو  نیجذب ا  سهیو دما انجام شد.  مقا  هی، زمان تماس، غلظت اولpH  یعنیمختلف،  
نشان داد که   یتجرب  جیدارد. نتا  یعی طب  های فلزات نسبت به رس   یبرا  یجذب بالاتر   لینشان داد که خاک رس اصلاح شده تما

آنها را به  دهند که  می   ننشا  یع یطب  یهاخاکنسبت به    2Cu+و     Cd  ،+2Co+2در جذب    یخواص بهتر  ،خاک رس اصلاح شده
 . کندیم لیتبد افتیبازقابلجاذب فلزات 

)پوسته    یکشاورز  یا یبقا  از  استفاده  با  یکیولوژیب  هیتصف  واحد  کی  یطراح  یرا برا  یپژوهش(  2024)  3همکارانش   و  احمد  راشا
 از   نیسنگ  فلزات  حذف  یبرا  یکشاورز  جامد  عاتیضا  بر  یمبتن  یستیز  جاذب  عنوانبه (  اسبزیلوب  پوست  و  موز  پوست  آلو،  برگ  برنج،

 انواع  یصنعت   فاضلاب  هیتصف  یبرا  وستهیپ  انیجر  هیتصف  یواحدها  هیاول  نمونه  ق،ی تحق  نیا  در.  دادند  انجام  مصر  در  یصنعت  فاضلاب
تا  %96 نیکروم ب حذف راندمان که داد نشان وستهیپ انیجر  ستمیس یها افتهی. شد  ساخته یصنعت منطقه در موجود نیسنگ فلزات
مشاهده    قهیدق  15راندمان حذف در زمان ماند    نیقرار گرفت. کمتر  %95.9تا    %86.79  نیو پس از آن سرب با راندمان ب  99.5%
  ن ینشان داد که سطوح سرب ب  وستهیپ  انیجر  ستمیس  جیثبت شد. نتا  قهیدق  45ها در زمان ماند  راندمان  نیبالاتر  کهدرحالیشد،  

 گرم یلیم  0.002به    ومیسطوح کادم  کهدرحالیبود.    ریمتغ %97.94تا    %97.89  نیبا راندمان حذف ب  تریدر ل  گرمیلیم  0.041و    0.042
 ثبت   %99.33  تا  %98.9  نی ب  راندمان   با   تریل  در  گرمیلیم  0.002  و  0.003  بیترت  به   کروم  سطوح  و  دیرس   %99.42با راندمان    تریدر ل
  از که  است یالملل نیب یهاسازمان  ازیموردن یاستانداردها از ترن یی پا هیتصف از پس  نیسنگ فلزات تمام سطوح که شد مشخص. شد
 .کندیم یبان یپشت عیصنا از یاریبس در هیتصف واحد کاربرد یبرا قاتیتحق جینتا

  ی ص  نعت  دیمختلف تول  یهادر جنبه ینقش مهم یرا انجام دادند که نش  ان داد آبکار ی( پژوهش   2024)  همکاران و 4 لو  وایش   
ش ده  لیتبد  یض رورموض وع    کیپس اب به  ازفلزات    افتیاس ت. باز نیفلزات س نگ  ونی  یادیتعداد ز  یدارد، اما فاض لاب آن حاو

ش ده   یبررس  فاض لاب   هیو تص ف  افتیباز یبرا داریپا  س تیالکتروکاتال کی  ق،یتحق  نیدارد. در ا ازیراه حل کارآمد ن کیاس ت که به  
 کیو اس تفاده از   زیالکترول فرایندمس با   %  91.1( تریدر ل گرمیلیم  5330مس با غلظت بالا ) یاس ت. با اس تفاده از فاض لاب آبکار

  ی روش    عنوانبه  فاض لاب از  نیس نگ فلزات  افتیباز جهت  س تیاز الکتروکاتال  اس تفادهش ده اس ت.  یابیس رب باز دیاکس  یالکترود د
 .استمقرون به صرفه و کارآمد  یکه از نظر اقتصاد  است داریو پا زیستمحیطسازگار با   د،یجد
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2 S. Mnasri-Ghnimi 
3 Rasha S. Ahmed 
4Shihua Liu  
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   روش پژوهش

 روش کار  .1

 از مورداستفاده شیمیایی مواد   .گرفت انجام آزمایشگاه  در ناپیوسته سیستم  صورتبه که است تجربی مطالعه کی حاضر تحقیق
  سرب    ترات،ین میسد کربنات، میسد ،سولفات  میسد  ،دیکلر م یسد  ،دیدروکسیه  میسد ،دیاسکی دروکلریه  د،یاس کیسولفور قبیل

محلول   از فلزات ابتدا یک  محلول هر یک   ای تهیهبر.  اندشده مرک تهیه   از شرکت  آبه  9  تراتین  (III)آهن    و  دی، کروم کلرتراتین
 مواد شیمیایی    د. تمامییگرد  یساز قیرقآن    میزان لازم از  به  برای آزمایش   کرده و سپس   تهیه   هاآن از    از هر یک   ppm1000مادر  

 . ( %98بودند )خلوص بالای  دارای خلوص آزمایشگاهی تحقیق در این  مورداستفاده

 
 

لامنتوس یف ایرشته هایجلبک شدهبرداشتو رودخانه و مختصات نقاط  لیاستان اردب تی موقع و محل و  رانینقشه ا . 1شكل   

 
قرار   گرادیدرجه سانت 70 یساعت در داخل آون با دما 12آزاد و سپس به مدت  یساعت در معرض هوا 24 هاجلبکسپس 

 یمش الک شده و در ظرف 30استاندارد با اندازه  یپودر شدند و با استفاده از الک ها کسریجلبک ها توسط م تیگرفت. در نها
 .دیگرد یمخصوص به دور از رطوبت نگهدار 

 
. مراحل جمع آوری، خشک و پودر کردن جلبک فلامینتوس الف( رودخانه اردبیل جهت جمع آوری جلبک، )ب(خشک کردن در  2شكل 

 درجه سانتیگراد و )د( پودر جلبک  70معرض هوای آزاد، )ج( خشک کردن در آون در دمای 
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 مطالعات جذب ناپیوسته  .2

 شود. البتهاز محلول هر فلز استفاده می  تریلیلیم  50در    اصلاح شده  فلامینتوس گرم    2از    معمولاً   ناپیوسته  یهاشیآزماای  بر
 شرایط بهینه  نیز استفاده شد، ولی  لیترمیلی  250گرم در    1  نسبت  مثلاًدیگر    یهانسبتمیزان جاذب بر جذب، از    ریتأث  برای بررسی

ها آزمایش   . کلیهگردیدیون فلزات استفاده    غلظت  برای تعیین  از دستگاه جذب اتمی  انجام شد. همچنین  50  به  1  در نسبت  هاشیآزما
 اند.کار رفته به و سینتیک ایزوترم ها در محاسبات جذب مقادیر نهایی  عنوانبه  آمدهدستبه بار انجام شده و میانگین  سه

 فریت منگنز با    فیلامنتوس ایرشته های جلبک  اصلاح شیمیایی  .3

 فریت منگنز  نانوذرات  با  حلال،  عنوانبه   کولیگل  لنیات  از  استفاده  با  نتوس یفلام  ایرشته  جلبکشده از    هیکربن فعال تهابتدا  

شد و   ختهیر  کولیگل  لنیات  لیترمیلی  60گرم کربن فعال در    3  ،ندیفرا  نیدر ا .شود  جادیا  یسیمغناط  فعال  کربن  کی  تا  شد  بیترک

  اضافه  ونیسوسپانس نیبه ا 3Mn(NO(O 2.6H2گرم  0.49و  NO)O2.9H3)3Fe گرم  2.1 سپس،.  شد زده هم قهیدق 30به مدت 

 18  مدت  به  و  شد  ختهیر  ضدزنگ  فولاد  اتوکلاو  کی  در  حاصل  مخلوط.  شد  زده  هم  شدتبه   قهیدق  60  مدت  به  مخلوط  و  شدند

  اتانول   و  زهیونید  آب  با  بار  ن یچند  محصول  اتاق،  یدما  در  شدنخنک  از  پس.  شد  داده  حرارت  گرادیسانت  درجه  200  یدما  در  ساعت

  ی سیمغناط فعال کربن دیتول به منجر ندیفرا نیا. شد خشک ساعت  8 مدت به گرادیسانت درجه 70 یدما در تینها در و شد شسته

 . (2005، 1دنگ و همکاران ) شد 4O2MnFe نانوذرات با

 خطی  ایزوترم .4

 .نوشته میشود 2 معادله صورتبه eC و  qبین معادله از شکل نیترساده

q=a+b(Ceq)    (1                                                                                                                           )  
 

  از  محلول بعد در شوندهجذب ماده تعادلی غلظت eqCو  (g/mg) ماده جاذب جرم واحد یازابه  شده جذب ماده  جرم ، q  آن، در که
 در  ایزوترم خطی را  هاجاذب  از  بسیاری.  است  مبدأ  از  عرض a و   bبرابر    خطشیب  حالت  این  در .  است (mg/L) تعادل  برقراری
 .دهندمی نشان پایین هایغلظت

 جذب  سینتیکی هایمدل .5

 .شد استفاده ذیل سینتیکی هایمدل  از جذب نرخ واکنش از آگاهی و جذب رفتار بررسی منظوربه تحقیق این در

 اول  درجه شبه سینتیکی مدل .6

 ( 1398ایران نژاد و همکاران، و   ؛1972، 2کوربت )است 2معادله  صورتبه  اول درجه شبه سینتیکی مدل معادله کلی حالت

 

𝒍𝒏(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕) = 𝒍𝒏(𝒒𝒆) − 𝒌𝟏𝒕 (2  )                                                                                                            

  در   log(qe-qt)  میترس  با.  است t زمان  در  و  تعادل  حالت  در  به ترتیب m/g جاذب  جرم  بر  شده  جذب  فلز   مقدار   qtو   qe آن  که
 .آید به دست تواندمی  معادله ثابت  min1k)-1( و qe(mg/g) مقدار t مقابل

 دوم  درجه شبه سینتیکی مدل .7

 (2012، 3گوپتا، کوشواها، و چاتوپادیایا)است 4 معادله صورتبه دوم درجه شبه سینتیکی مدل کلی معادله
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2
+

1

𝑞𝑒
𝑡  (4)                                                                                                            

 .شود تعیین مبدأ از عرض و حاصله خطشیب از تواندمی این معادله ثوابت. شود مشخص t مقابل در t/qt رسم با تواندمی هاثابت
 

1 Deng et al 
2 Corbett 
3  Gupta, Kushwaha, & Chattopadhyaya 



 

 

 
 1405، 1، شماره 6 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

70 

 های پژوهشیافته

 بر روی جذب فلزات سنگین   pH تأثیر .1

  داده   نمایش 1  شکل  در  شده با فریت منگنز   یسیمغناط  جاذب  و یبفلزات سنگین توسط    جذب  روی  بر   هیدروژن  یون  غلظت  اثر
  ، یسیاصلاح شده با نانوذرات مغناط  یها وجاذبیتوسط ب  نیدر مورد جذب فلزات سنگ  است  مشخص  که  گونه  همان.  شده است

      رییتغ  با  که  یطور  به  ابد،ییم  شیافزا  نی، درصد جذب فلزات سنگ  pH  شیاست و با افزا  ترنیی پا  یدیاس  pHراندمان جذب در  
pH می یابد شیافزا درصد 50 به 25 از بیترت به نی سنگ فلزات جذب ،10 به 2 از. 

 
 

 ( گرم 2 جاذب دوز تر،ی ل بر  گرم یلیم 50 هیاول غلظت  قه،یدق 60 ندیفرا زمان)   Cr+2, Pb+2Fe ,2+بر راندمان جذب  pHاثر  . 1شكل 

 اثر دوز جاذب  .2

 جذب  درصد  جاذب،  مقدار  شیافزا  با   که   است  آن  از  یحاک  جینتا  ن،یسنگ  فلزات  جذب  زانیم   بر   جاذب   مقدار  ریتأث خصوص در
   5/0مقدار جاذب از    شیبا افزا  نی، درصد جذب فلزات سنگ2  که بر اساس شکل  یاگونه به .ابدییم  شیافزا  یتوجهقابل   طور  به  زین

جذب را به طور   فرایند  ییجاذب، کارا  شیکه افزا  دهدینشان م  دهیپد  نیاست. ا  افتهیدرصد ارتقا    50درصد به    25گرم، از    2گرم به  
  .بخشدیبهبود م یریچشمگ
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  2 جاذب  دوز تر،یل بر گرم یلیم 50 هیاول غلظت قه،یدق  60 ندی فرا زمان)   Cr+2, Pb+2Fe ,2+بر راندمان جذب  جاذب  دوزاثر   . 2 شكل

 (گرم
 

 اثر غلظت اولیه .3

  تی. همان گونه که مشخص است ظرفدهندیم شیبر راندمان جذب در طول زمان را نما نیفلزات سنگ هیاثر غلظت اول 3شکل 
هر  قتی. در حقابدی یم شیافزا هیغلظت اول  شیبا افزا  Fe+2, Pb+2, Cr+2جذب یبرا یس یمغناط وجاذبیجذب ب یتعادل 

جذب از  زانیم 100به غلظت  25که از غلظت  ی. به نحوابدی یتر باشد جذب کاهش م ظیغل هایون چه محلول از لحاظ تعداد 
عنوان زمان تعادل واکنش جذب مد نظر قرار  به قهیدق 60به دست آمده زمان   جی. بر اساس نتاابدی یدرصد کاهش م 20به  50

 گرفت. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

میلی گرم بر لیتر، دوز    50دقیقه، غلظت اولیه  60) زمان فرایند   Cr+2, Pb+2Fe ,2+بر راندمان جذب   مختلف هایغلظتاثر   . 3شكل 

 گرم(  2جاذب 
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 ی کینتیس هایمدلبررسی  .4

مربوط به    2Rیهمبستگ   بیضر  1 جدول. دهندیم  نشان  را  دوم  و  اول  درجه  شبه  یک ینتیس  یهامدل  نمودار  بی به ترت  4  ی هاشکل
مدل  فلزات سنگ  یک ینتیس  یهاانواع  رو  نیجذب  بر  م  یاصلاح   وجاذبیب  یرا   ی همبستگ   بیضر،  1جدول  بهباتوجه.  کندیارائه 

  و   رابطه  سهیمقا  با.  کندیم ارائه  هاداده   از  یبهتر  فیتوص  دوم  درجه  شبه  مدل  که  دهدی م  نشان  مطالعه  مورد  فلزات  جذب  کینتیس
 جذب   زانیم  توانیم  است،  یبالاتر  یهمبستگ  بیضر  یدارا  که  دوم  درجه  شبه  جذب  مدل  از  آمده  دست  به  ونیرگرس  معادله
 .محاسبه کرد ونیحاصل از خط رگرس یو ثابت نرخ جذب مدل شبه درجه دوم را بر اساس معادله خط  (qe)یتعادل 

 

 فریت منگنز  -بیوجاذب  روی بر مطالعه مورد فلزات برای جذب سینتیكی پارامترهای. 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل شبه درجه اول مدل شبه درجه دوم 

2
2R 2K qe, cal 

(mg/g) 
2

1R 1K qe, cal (mg 

)1-g 
-qe, exp (mg g

)1 
 یون فلز

999/0 0019 /0 99/89 971/0 044/0 259/76 80 +2Cr 

999/0 0014 /0 74/79 912/0 037/0 43/65 77 +2Pb 

999/0 0008 /0 67/85 958/0 042/0 02/50 74 +2Fe 
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 فریت منگنز  -بیوجاذب روی بر مطالعه مورد فلزات جذب و شبه درجه دوم جهت اول درجه شبه سینتیكی مدل . 4شكل 

 
 

  ی مناسب برا  مدل  کی  عنوانبه   مدل   ن یا  نی؛ بنابرااست  ترکینزد  تیواقع  به  یمحاسبات qe ریمقاد  دوم  درجه  شبه   کینتیس  مدل  در
  و  نتوس یفلام  توسط  فلزات  جذب  زانیم  2  جدول  در  .(1396نژاد و حقیقی،  ایران )  شودمی  گرفته  نظر  در  جذب  کینتیس  حیتشر
 تا  است  شده  تلاش   جذب،  زانیم  در  متعدد  یپارامترها  وجود  و  طیشرا  بودن  ریمتغ  بهباتوجه.  است  شده  سهیمقا  یاصلاح   نتوس یفلام
 مختلف  یهاشیآزما  از  استفاده  با  یعی طب  نتوس یفلام  مورد  در  فلزات  جذب  زانیم.  شود  گرفته  نظر  در  فلز  هر  جذب  یبرا  نهیبه  طیشرا
 اگرچه است، شده ارائه قیتحق نیا در مطالعه مورد فلزات جذب یبرا یاسهیمقا فاکتور کی عنوانبه 2 جدول. است آمده دست به
  طور   به  جذب  بر  مؤثر  یپارامترها  یبررس  و  متنوع  یهاشیآزما  بهباتوجه  حال،  نیا  با.  است  همراه  مشکلات  یبرخ  با  آنها  سهیمقا

 .کندیم جذب را مطالعه مورد فلزات یع یطب نتوس یفلام از بهتر  و شتریب مراتب به یاصلاح نتوس یفلام که شد مشخص کامل
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 ها  آن بهینه شرایط دربیوجاذب مغناطیسی و طبیعی  روی بر مطالعه مورد سنگین فلزات های یون حذف مقایسه.   2جدول 

 موردنظر یون   جذب  زانی( مmg g-1) شرایط آزمایش

 زمان

 دقیقه 

 دما

 درجه سانتیگراد 

دوز فلامینتوس  

 گرم بر لیتر 

pH  فریت   -س فلامینتو فلامینتوس طبیعی

 منگنز 

- 

60 25 2 6 30 50 2+Cr 

60 25 2 6 25 48 2+Pb 

60 25 2 6 20 48 +2Fe 

 

 فرایند  زوترمیا یبررس .5

واکنش  نیرا که ب ییهاواکنش تیفیک فیشوند و توص یشناخته م  یتعادل  یجذب و داده ها یها یژگیعنوان ومدل ها به  نیا
 یقرار م یاستفاده از جاذب مورد بررس یسازنه یها به طور موثر در بهمدل  ن یبر عهده دارند.  ا دهد،یرخ م و جاذب هاندهیآلا 

 یسیمغناط وجاذبیب یرفتار جذب فلزات بر رو  یبررس یبرا  چیو فروندل ریلانگمو زوترمیا یهال . در مطالعه حاضر، از  مدرندیگ
سطح و حذف اثرات متقابل   یکنواختی هیلا بر جذب تک یمبتن ر،یارائه شده توسط مدل لانگمو یهاهیاستفاده شد. فرض

 چی . مدل فروندلکندیم حیتشر 4را در معادله  هیلا جذب تک ندیفرا ر،یجاذب است. معادله مربوط به مدل لانگمو یهامولکول 
  یهاش یباشند، با آزما کنواخت یجذب  یهاکه مکان  یزمان ری. رابطه لانگموکندیم فیتعر 5جذب را با استفاده از معادله   ندیفرا

مختلف به دست  یاجذب مواد در فشاره زانیکردن م یکه با کم چی سازگار است. اگر سطح ناهمگن باشد، رابطه فروندل یتجرب
n ریمقاد نیی. تعدهدیها ارائه ماز داده  یبهتر فیتوص د،یآیم و   Kf log qe یو برش نمودار خط بیبر اساس ش بیبه ترت  در   

log Ceمقابل  .  شودیانجام م   
Ce

qe

=
1

Qb

+
Ce

Q
(%)    (4)                                                                                                                         

 

log ( q
e
)= log ( Kf)+

1

n
log ( Ce)  (5)                                                                                                 

qe (mg/g)در معادلات ارائه شده در بالا،  مقدار فلزات جذب شده در هر گرم جاذب و    Ce (mg/l) فلزات در  یغلظت تعادل  
Qحالت تعادل است.   و     b هستند.    ریلانگمو  یپارامترها   Q جذب و    تی مربوط به حداکثر ظرف   b جذب    یهمبستگ  یمربوط به انرژ  

نشان دادن غلظت تعادل )  یاست. برا mg/L qe  و(   جذب در زمان تعادل )  تینشان دهنده ظرف   mg/g  است )Kf و     n ثابت    
  ب یپارامتر بدون بعد ضر ریمعادله لانگمو یها یژگیاز و یکی و شدت جذب مطابقت دارند.  تیبا ظرف  نهایهستند. ا چی جذب فروندل

Rl  یجداساز  . اگر  شودیجذب استفاده م  ندینوع فرا  فی تعر  یبرا  نیاست. ا   Rl > 1 نامطلوب باشد،     ذبنوع ج   Rl = 1 نوع   

Rl > 0   1  <،ی جذب خط و    نه، یجذب به   Rl = 0 Rl  یجداساز   بیقابل برگشت است. معادله ضر  ر یجذب غ     6در معادله    
 ارائه شده است. 

𝑹𝒍 =
𝟏

𝟏+𝒃𝒄
 (6                                                                                                                            )                         
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 لانگمویر و فروندلیچ برای جذب فلزات روی بیوجاذب هایمدل. 3جدول 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایزوترم برای جذب فلزات روی بیوجاذب مغناطیسی  .(c,d( و لانگمویر )a,b. فروندلیچ ) 5شكل 

 

 

 فروندلیچ   لانگمویر 

ها یون  qm (mg/g) K1(mg/L) R2 RL Kf(mg/L) n R2 

Cr2+ 90/143  12/0  999/0  034/0  26/85  45/3  9919/0  

        

Pb2+ 54/150  023/0  999/0  16/0  21/53  14/1  9928/0  
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 بحث

  دستبهدست گوناگون    ییایمیو مصرف مواد ش  یاستخراج معادن، کشاورز   عیصنا  ،یانرژ  هاینیروگاهصنعت،    شرفتیامروزه پ
  ت،یجمع شیافزا لیبه دلاست که  یدر حال  نیدهند. ا شیافزا یفراوان زانیرا به م طی در مح یسم هایآلاینده زانیتا م انددادههم 

  ی که برا  یبه واسطه خطرات   انیبه آب و پساب و تجمع آنها در آبز  ندهیاست. ورود مواد آلا   شیافزاروبه  یدنیآب آشام  یتقاضا برا
  یی کارا  یبررس   ق،یتحق  نی. هدف از اشودیمرا شامل    زیستمحیط  یاز آلودگ  یبخش مهم  ،کندی م  جادیموجودات ا  گریانسان و د

 Pb, Cr, Fe     نیحذف فلزات سنگ  یشده است که برا  سی مغناط MnFe2O4با     یع یجاذب طب  عنوانبه  نتوس یجلبک فلام
  ر یروش جذب انجام شد. تأث  نیا  یاثربخش  یابیارز  یدر نظر گرفته شده است. این مطالعه در شرایط آزمایشگاهی برا  وفاضلابآب  از

قرار    یس جذب فلز مورد برر  فرایند  ییسرب، کروم و آهن بر کارا  نیمختلف فلزات سنگ  یها و غلظت  pHدوز جاذب، زمان تماس،   
شبه درجه اول و شبه درجه    یهاکی نتیسو لانگمویر و همچنین    چیفروند ل  یها زوترمیابا    هاداده گرفت  و در نهایت میزان مطابقت  

 استفاده شد. 2Rو پارامتر  یخط ونیاز رگرس هاداده  وتحلیلتجزیه یدوم تعیین گردید. برا

 گیری نتیجه

شد.   یبررس   Cr+2, Pb+2Fe ,2+جدید برای جذب  جاذب  ویبیک    عنوانبهسنتز شد و    1فریت منگنز-   در این مطالعه، فلامینتوس 
 pH   ریتأثتحتکارآمد است. ظرفیت جذب    Cr+2, Pb+2Fe ,2+مغناطیسی برای جذب    جاذب  و یبهای تجربی نشان داد که  داده 

 نشان داد سینتیکی مطالعات   .به دست آمد pH= 6.0 دهد حداکثر ظرفیت جذب درمحلول و زمان جذب قرار گرفت که نشان می
 ارائه اول نوع به نسبت را یتر قی دق و بالاتر ضریب همبستگی همچنین .کندیمدوم پیروی   درجه  شبه مدل فرایند جذب از که

نتایج حاصل    .شودمی گرفته نظر در  جذب سینتیک برای تشریح مدل یک عنوانبه دوم شبه درجه سینتیکی مدل بنابراین   .دهدیم

  جاذب   ویبعلاوه بر این، مطالعات نشان داد که  .  کند یماز مطالعه ایزوترم جذب نشان داد که فرایند جذب از ایزوترم لانگمویر تبعیت  
 . در عمل دارد  Fe+2, Cd2+Cu ,2+ و پتانسیل زیادی برای حذف شودیم افتیباز یراحت به به دلیل مغناطیسی بودن  مغناطیسی

 

 ملاحظات اخلاقی 

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 ست. ا اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهانویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه  داده  وتحلیلتجزیه ها، انجام محاسبات،  ، گردآوری دادههادادهسازی  نویسنده اول: تهیه و آماده

 پیشنویس مقاله 

ها، تحلیل  داده  وتحلیلتجزیه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج،  رسالهنویسنده دوم: استاد راهنمای  

 سازی مقالهو تفسیر اطلاعات و نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 ، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهرسالهنویسنده سوم: استاد مشاور 

 ، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهرسالهنویسنده چهارم: استاد مشاور 

 تعارض منافع 

 ندارد. وجود تعارض منافع  ،بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله

 
1 MnFe2O4 
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 حامی مالی

رساله  در قالب پژوهانۀ    مهندسی آب و خاک، دانشکده  علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه  

 دانشجویی نویسنده اول انجام شده است.

 سپاسگزاری 
به خاطر حمایت مالی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری    علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه  

 شود. می

 منابع

  توسط   مطالعات جذب و سینتیک حذف فلزات سنگین(.  1398.)و کامران حقیقی، حسین  ، .سلیمانپور، مهرداد  ،. ایران نژاد، مهدی

منگنز. اکسید  دی  با  شده  فعال  مواد  نشریه  زئولیت  مهندسی  در  نوین    . 1-11  (،1)13  ،فرآیندهای 
https://sid.ir/paper/172671/fa    

مجله پژوهش در  .  یمطالعه مرور  کی:  وفاضلابآب   طی از مح  نیحذف فلزات سنگ  یها(. روش 1399. )  ی تیگ  ،یو بهبود  .،وانیک  ،ستهیشا
 https://doi.org/10.22038/jreh.2020.46594.1352. 145-160 ،(2)6 ،ط یبهداشت مح
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Objective: In Iran for estimating wind drift and evaporation losses (WDEL) in sprinkler 

irrigation systems is the Frost and Schwalen chart. However, applying this chart is 

somewhat complex and time-consuming. Trimmer conducted extensive analyses on this 

chart, which led to the derivation of an empirical equation for estimating WDEL. The 

certain ranges of influencing factors, due to increased error, its use is not recommended, 

or the constant coefficients of the equation vary under different conditions. The aim of 

this study is to refine the aforementioned equation. 

Method: To refine the equation, the Frost and Schwalen chart was digitized, and a total 

of 6,501 data series comprising relative humidity, ambient temperature, vapor pressure 

deficit, nozzle diameter, sprinkler operating pressure, wind speed, and wind drift and 

evaporation losses were extracted from the chart. Of the entire dataset, 70% was randomly 

allocated for training and the remaining 30% was used to validate the modified equation. 

Statistical indicators including relative error, absolute mean relative error (AMRE), and 

the 25% prediction level (P0.25, the percentage of estimated dependent variable values 

with less than 25% deviation from the measured values) were used to evaluate the 

accuracy and reliability of the equations. 

Results: The AMRE of the estimates was approximately 25%, indicating weak 

performance in estimation of WDEL. Additionally, based on the P0.25 index, around 40% 

of the Trimmer equation's estimates had errors exceeding 25%. However, the accuracy 

and reliability of the modified equation, based on the 30% validation data, showed a 

significant improvement: the AMRE decreased to 4.96%, and nearly 100% of the 

estimates had errors less than 25%. Furthermore, unlike the fluctuating error trend of the 

Trimmer equation in specific ranges of nozzle diameter and operating pressure, the error 

variation in the modified equation followed a uniform trend. 

Conclusions: When using the Frost and Schwalen chart to estimate wind drift and 

evaporation losses in sprinkler irrigation systems, it is recommended to either use the 

chart directly or apply the proposed refined equation. 
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Introduction 

One of the most comprehensive approaches employed both internationally and within Iran 

for estimating wind drift and evaporation losses (WDEL) in sprinkler irrigation systems is the 

application of the Frost and Schwalen nomograph (1955). This nomograph, derived from the 

results of more than 700 experiments, incorporates five key variables influencing WDEL. 

Despite its robustness, the chart’s application is somewhat complex and time-consuming. In 

1987, Trimmer conducted extensive analyses of the chart, resulting in the derivation of an 

empirical equation designed to estimate WDEL more efficiently. The key advantage of this 

equation lies in its ease of application and compatibility with computer-based simulations. 

However, the use of Trimmer’s equation requires careful consideration; within certain ranges 

of the influencing factors, the margin of error increases significantly, making the equation 

unreliable. Furthermore, under specific conditions, the constants used in the equation vary . 

Despite these limitations, Trimmer’s equation is currently used in the design of sprinkler 

irrigation systems without accounting for the aforementioned considerations. The primary 

objective of this study is to enhance the accuracy and reliability of Trimmer’s equation by 

incorporating refinements based on the Frost and Schwalen chart. Specifically, by adjusting 

the constant coefficients in Trimmer’s formulation, this research aims not only to improve its 

precision but also to enable its application across the entire range of influencing variables 

presented in the Frost and Schwalen chart. 

Method 

The parameters required in the Frost and Schwalen nomograph include ambient 

temperature, relative humidity, wind speed, sprinkler pressure, and nozzle diameter. The ranges 

of variation for these parameters are as follows: relative humidity: 0 to 100%; ambient 

temperature: 30 to 110°F (equivalent to -1.1 to 43.3°C); Nozzle diameter: 8.64 to 64.64 inches 

(equivalent to 3.2 to 25.4 mm); Operating pressure of the sprinkler: 20 to 80 psi (equivalent to 

137.9 to 551.6 kPa); Wind speed: 0 to 15 mph (equivalent to 0 to 6.7 m/s). Initially, Trimmer 

used the Tetens equation (1930) and the parameters of ambient temperature and relative 

humidity to calculate the saturation vapor pressure deficit. Next, the dimensions of each of the 

major lines on the chart were measured using a digitizing tablet. By applying similar 

trigonometric relations and the measured values, Trimmer proposed Eq. (1) to estimate wind 

drift and evaporation losses: 

 WDEL=[1.98Dn
-0.72+0.22(es-ea)

0.63+3.6×10-4P1.16+0.14Vw
0.7]

4.2
                                (1) 

Where, WDEL , wind drift and evaporation losses (%); nD , Main nozzle diameter (mm); 

( )s ae e− , Saturation vapor pressure deficit (kPa); P , Sprinkler operating pressure (kPa); and 

wV , Wind speed at height of 2 m (m/s). 

The relative error of the equation is approximately 10% near the central values of the 

parameters, but the errors increase significantly near the extremes of the chart, reaching over 

40% in some cases (Trimmer, 1987). To refine Trimmer’s equation, the Frost and Schwalen 

nomograph was digitized in this study using Grapher software (Ver. 7.0.1870, Golden, 

Colorado 80401), and a total of 6,501 data series were extracted from the chart. Of the total 
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dataset, 70% was used for training, and the remaining 30% was allocated for validating the 

revised equation. 

Results 

The absolute mean relative error (AMRE) of the Trimmer equation, under the condition of 

using 70% of the data for training and 30% for validation, was found to be 24.69% and 24.96%, 

respectively. These values indicate the poor performance of the Trimmer equation in estimating 

WDEL. Additionally, the P0.25 index was calculated to be 60.37% and 62.22%, respectively. In 

other words, approximately 40% of the estimates provided by the Trimmer equation have an 

error greater than 25%. Furthermore, Trimmer (1987) had already reported undesirable error 

levels in his proposed equation for certain specific parameter ranges (e.g., extreme values of 

operating conditions), and the findings of the present study confirm those observations. The 

revised Trimmer equation is presented as Eq. (2): 

(2) WDEL= [0.962Dn
-7.4×10-3

+4.2×10
-3(es-ea)

0.622+2.2×10
-2

P0.138+3.5×10
-3

Vw
0.564]

145.35

 

The accuracy and reliability of the proposed equation were significantly improved. 

Specifically, the absolute mean relative error (AMRE) decreased to 4.96% and 4.99% under 

the use of 70% and 30% of the dataset, respectively. Additionally, the P0.25 index increased to 

99.60% and 99.54%, respectively. These results indicate that the developed equation exhibits a 

highly satisfactory level of accuracy for estimating WDEL. 

Conclusions 

Given that the accuracy of the revised Trimmer equation in estimating wind drift and 

evaporation losses in sprinkler irrigation systems is both desirable and of excellent quality 

compared to the reference data (i.e., the Frost and Schwalen nomograph), it is therefore 

recommended that, if this method is chosen for estimating losses, either the original chart be 

used directly or the revised Trimmer equation be employed as a reliable alternative. 
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بر   یباران یاریآب یهاسامانه  یو بادبردگ  ری برآورد تلفات تبخ یبرا مریمعادله تردقت بهبود 

 پایه نمودار فراست و شوالن

  4معروف پور ی سیع، و 3 انیپلا کهیانر، 2دهقان  ایدر، 1 پوریونس امین 

 Y.aminpour@wri.ac.irرایانامه: .  رانیتهران، ا  رو، ی آب، وزارت ن قاتیموسسه تحق ، یآب یهاطیو مح  کیدرولیه یپژوهشکده مهندس ، ی کیدرولیه یهاگروه سازه. 1
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یکی از جامع ترین روش ها برای تلفات تبخیر و بادبردگی سامانه های    استفاده از نمودار فراست و شوالن   هدف: 
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رابطه   دانجام دا  یادیز استخراج  به  تلفات تبخ  یاکه منجر  برآورد  بادبردگ  ریجهت    مر، یتررابطه    تیشد. مز  یو 

نشده است    ه یخطا، استفاده از آن توص  ش یفزاا  ل یبود اما به دل  یوتریکامپ  یهاسهولت استفاده و کاربرد آن در برنامه 
 . استور بمعادله مذافزایش دقت   هدف از این پژوهش،ثابت معادله متفاوت است.  بیضرا  ط،یشرا یدر برخ ایو 

  6501شد و تعداد    یسازی مذکور، نمودار فراست و شوالن، رقوممعادله    افزایش دقت  منظوربه   : روش پژوهش

کمبود فشار بخار اشباع، قطر نازل، فشار کارکرد آبپاش، سرعت    ط، یمح  حرارتدرجه   ،یداده، شامل رطوبت نسب  یسر
  ، یتصادف  به طوردرصد    70ها،  . از مجموع کل داده دیاز نمودار مذکور استخراج گرد  ،یو بادبردگ  ریباد و تلفات تبخ

و    یبرا باق  30آموزش  های  از شاخص شده، در نظر گرفته شد.  معادله اصلاح   یسنججهت صحت  مانده،یدرصد 
 ینیتخم  ریدرصد مقاد،  0.25P)  درصد  25  ینیبش ی سطح پ  خطای نسبی و   قدرمطلقآماری خطای نسبی، میانگین  

( جهت ارزیابی دقت و صحت معادلات  شده تفاوت دارندیریگدرصد با مقدار اندازه   25که کمتر از    پارامتر وابسته
 استفاده شد.
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   مقدمه

 یاریکه سشامانه آب اسشت گرفتهفششار قرار تحت یاریآب  یهاهکتار تحت پوششش سشامانه  یلیونم 9/2از  یشب  یراناتاکنون در 
  رسشاندن  حداقل  به ضشمن که  ششوند  یطراح  یطور یسشتیبا یباران یاریآب یهاسشامانه  .(1402نام،  )بی  را دارد  یفراوان  یششترینب یباران

 ،1سنریداشته باشند )کلر و بلا ییراندمان کاربرد آب بالا  یکل به طورآب در مزرعه شده و  کنواختی عیباعث توز ،آب آبیاری تلفات
  85های آبیاری بارانی، های کارششناسشی موجود در کششور، راندمان کاربرد قابل حصشول در سشامانهدر مجامع علمی و نظریه  (.1990

ششده یریگاندازههای ی دادهبندجمع( با  1395. عباسشی و همکاران )(1395و همکاران،  عباسشی و  ؛  1988،  2درصشد اسشت )سشالمن
سششاله مسسششسششه تحقیقات فنی و مهندسششی کشششاورزی، متوسششط راندمان کاربرد آب آبیاری را برای  40راندمان در بانک اطلاعات  

و کلاسشیک ثابت،   دارچرخهای آبیاری بارانی، روش لوله های مختلف آبیاری در سشطح کششور گزارش نمودند. از میان سشامانهسشامانه
درصشد( راندمان کاربرد آب آبیاری را داششتند. آنان، متوسشط راندمان کاربرد آب   1/52درصشد( و کمترین )  9/66به ترتیب بیششترین )

های آبیاری سشطحی  درصشد و سشامانه  6/66،  فششارتحتهای آبیاری  درصشد، سشامانه  1/62های آبیاری بارانی آبیاری را برای سشامانه
های آبیاری  ی کلان کششوری برای توسشعه سشامانههایگذارهیسشرمادرصشد گزارش نمودند. بر اسشاس این مطالعه، حاصشل    6/53

گذاری کمتر و  اسشت که این میزان افزایش، با سشرمایه درصشد راندمان کاربرد آب آبیاری ششده 13، منجر به افزایش حدود  فششارتحت
های آبیاری های آبیاری سطحی هم قابل حصول بود. از طرف دیگر فاصله میان راندمان کاربرد سامانهکمی توجه بیشتر به سامانه

درصششد( اسششت. بر اسششاس نتایج این مطالعه و  23)حدود  توجهقابلدرصششد( زیاد و  85تا میزان قابل حصششول آن ) اجراشششدهبارانی 
های آبیاری بارانی کشششور، در این تحقیق، دلایل مربوط به پایین بودن راندمان کاربرد سششامانه  شششدهانجامهمچنین بررسششی منابع  

؛ عباسشی و  1396ی ذکر ششده اسشت )ناصشری و همکاران،  برداربهرهفنی در هر سشه مرحله طراحی، اجرا و   مسشاللتوجهی به  بی
 پارامترهای   یاو   روابط دقیق  نداششتن دلیل  به  اصشولی، و صشحیح  طراحی (. عدم2019،  3و همکاران  معروف پورو  ؛  1395همکاران،  

  ی از نمودارها و جداول  اییشهصورت کلبه  هایطراح با حدس و گمان صورت گیرد وتا تعیین پارامترها شده   باعث  ی،طراح  ازیموردن
راندمان واقعی سامانه با مقدار محاسباتی  شده است تا   سببامر    یناند. او مناطق مشابه به دست آمده  هاسامانه  یرسا  یکه برا  باشد

در   یاضششاف هایینهبروز مشششکلات و هز گذاری،یهسششرما هایینههز یشبه افزا آن فاصششله زیادی داشششته باشششد و همچنین منجر
 د. گرد یدها در طول عمر مفطرح  یاقتصاد یکاهش بازده نهایت، درو  یو نگهدار یبرداربهره

دهنده، میزان تلفات سشامانه آب کاربردی و یا به عبارتی، نششان  دبودنیمفراندمان کاربرد سشامانه آبیاری بارانی، بیانگر میزان  
 اسششت یو بادبردگ یرکه شششامل دو جزت تبخ( اسششت WDEL)  4آبیاری بارانی اسششت که قسششمت عمده آن تلفات تبخیر و بادبردگی

ششده از آبپاش و حجم آب رسشیده به منطقه هدف، تلفات تبخیر (. در آبیاری بارانی، به اختلاف حجم آب خارج1983، 5)دیلا و ششال
عوامل جوی قرار گرفته که در   تأثیرتحت  ینبه زم  یدناز نازل تا رسشش   شششدنخارجقطرات آب از هنگام شششود. و بادبردگی گفته می

ها خارج  مجموعه آبپاش   یاآبپاش  یک عیتوزقابلباد از سشطح   یروین  تأثیرتحت  ی،از مجموعه قطرات خروج  یمواقع، قسشمت یبرخ
 یااز باد   یناشش   هدررفترا  ادششدهیرفت آب به دو صشورت د. هدرششونیم یرعوامل جوی تبخ  تأثیرتحت  یگر،د یبخشش   یزششده و ن
که یکنواختی توزیع   ششودیمهمچنین تلفات تبخیر و بادبردگی سشبب   .یندگو  یریتلفات تبخ  یا  یراز تبخ  یناشش   هدررفتو   یبادبردگ

تا مطمئن    دهندیمی انجام اریآبشیبصورت متداول کشاورزان  به  نی؛ بنابرا(2015،  6آب در مزرعه کاهش یابد )صادقی و همکاران
کافی آب دریافت کرده اسشت. این مسشئله سشبب کاهش بیششتر راندمان کاربرد، هدررفت انرمی پمپام،   اندازهبهششوند که تمام مزرعه  
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؛  2005، 2؛ لوز و هیرمان2003،  1)سشانتوس و همکاران  گرددیمافزایش رواناب، فرسشایش خاک و ششسشته ششدن مواد مغذی خاک  
ی تولید را به دنبال دارد. برخی محققین میزان تلفات هانهیهز( که متعاقباً کاهش درآمد مزرعه و افزایش  2009،  3باوی و همکاران

( و 1999،  5مونتروو  ؛  1984،  4)یازار %30(، برخی دیگر حداکثر مقدار آن را تا 1990% )کلر و بلایسشنر،   5-10تبخیر و بادبردگی را  
اند. جهت اطلاع از میزان تلفات تبخیر و ( گزارش کرده1991، 7فاسشششی و برسشششروو ؛  1955، 6% )فراسشششت و ششششوالن 50حتی تا 

ذکر ششده  1ی مطالعات مذکور گردید که خلاصشه آن در جدول آورجمعششده از مناطق مختلف کششور، سشعی در بادبردگی گزارش 
  % 38( مربوط به اسشتان گلسشتان و 1396% )کیانی و همکاران،   40اسشت. در جدول مذکور، حداکثر مقادیر تلفات تبخیر و بادبردگی 

ی کنگاور )اُسشتان کرمانششاه( و سشنندج )اُسشتان  هاششهرسشتان( مربوط به  1393رسشتمیان و همکاران،و ؛  2022)سشیدزاده و همکاران،  
عنوان حالت  درصششد را به  20( میزان تلفات تبخیر و بادبردگی کمتر از 2007)  8همکاران و کردسششتان( گزارش شششده اسششت. زاپاتا

 استاندارد نام بردند.
متفاوت اقلیمی   طیششراهای مختلف آبیاری و گیری متفاوتی برای تعیین تلفات تبخیر و بادبردگی در سشامانههای اندازهتکنیک

و ؛  2021،  12؛ سشرور و همکاران2018،  11و همکاران  معروف پور؛  2012،  10؛ آدین2005،  9اسشتفاده ششده اسشت )پلایان و همکاران
تلفات تبخیر و بادبردگی نیسششت و بنابراین   بادررابطهبیانگر یک مفهوم مشششترک   هاروش (. نتایج این  2021،  13محمد و همکاران

سشششرور و و  ؛  2005،  14گزارش ششششده اسشششت )ه نداوی و همکاران ای از نتایج برای مقادیر تلفات تبخیر و بادبردگیبازه گسشششترده
های  و تکنیک 17، روش ردیابی16، روش هدایت الکتریکی15آزمایش ظروف اسشتاندارد ازاند ها عبارت(. این تکنیک2021همکاران،  

(.  2021سششرور و همکاران،  و ؛  2015؛ صششادقی و همکاران،  2012،  19)کینگ و همکاران  18مبانی فیزیکی بر پایه معادلات ریاضششی
ششود. در این روش تلفات ششامل  ی تلفات تبخیر و بادبردگی اسشتفاده میریگاندازهی برای اگسشترده به طورروش ظروف اسشتاندارد، 

  ها روش در این روش بیشششتر از مقادیر آن در سششایر  آمدهدسششتبه. مقادیر تلفات   اسششتمجموع دو تلفات تبخیر و تلفات بادبردگی 
(.  2021)سشرور،    ششودیمکمتر اسشتفاده  ی اسشتریگاندازهمسشتعد خطای   کهآنخواهد بود. روش ردیابی به دلیل پروتکل پیچیده 

روش هدایت الکتریکی بر مبنای تفاوت غلظت نمک آب آبیاری و آب رسششیده به سششطح زمین اسششت. این روش شششامل تلفات  
ی فیزیکی بر پایه معادلات ریاضشی، بر مبنای ترکیب تئوری بالسشتیک قطره با تئوری انتقال گرما و  هاروش بادبردگی نخواهد ششد. 

(. نتایج حاصششل از این روش با نتایج 2012،  23مول و همکارانو ؛  2010،  22؛ یان و همکاران1951، 21اسششت )کینزر و گان 20جرم
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؛ یونتس و 1997،  1993،  1بسشششیشار متفشاوت و مقشادیر آن کمتر اسشششت )تشامپسشششون و همکشاران  ECی و یشا روش  ریگانشدازهظروف  
( زیرا در این روش فقط میزان تبخیر قطرات در طول پرواز خود از آبپاش تا سشششطح 2021؛ سشششرور و همکاران،  2000،  2همکاران

ی تلفات تبخیر و بادبردگی بیششتر از روش مسشتقیم ریگاندازه  غیرمسشتقیمی  هاروش . اگرچه، احتمال خطای  ششودیمزمین محاسشبه 
اسشت. همچنین در هنگام طراحی سشامانه آبیاری    نهیپرهزبر و ی زمانریگاندازه(، اما روش مسشتقیم 2021ی اسشت )سشرور،  ریگاندازه

  نی ؛ بنشابرابشارانی، امکشان آزمشایش و یشا تعیین مقشدار تلفشات تبخیر و بشادبردگی در سشششنشاریوهشای متفشاوت طراحی، مششششکشل خواهشد بود
 های رگرسیونی اراله دهند.و مبتنی بر مدل غیرمستقیم به طوررا  اند که مقدار این تلفاتبسیاری از محققین سعی کرده

)طراحی(،    فششارتحتهای آبیاری ضشوابط و معیارهای فنی روش "های رایج و همچنین پیششنهادی در اسشتاندارد یکی از روش 

ریزی کششور، برای برآورد میزان تلفات تبخیر و بادبردگی در طراحی  از انتششارات سشازمان مدیریت و برنامه  "286نششریه ششماره  
  700( اسشت. نمودار فراسشت و ششوالن حاصشل نتایج بیش از 1955های آبیاری بارانی، اسشتفاده از نمودار فراسشت و ششوالن )سشامانه

عامل مسثر بر میزان تلفات تبخیر و بادبردگی )قطر نازل، فششار کارکر، سشرعت باد، کمبود فششار بخار اششباع و  5آزمایش و ششامل  
تی بوده اسشششت که تاکنون روی میزان تلفات تبخیر و  ترین تحقیقا( اسشششت. به عبشارتی، تحقیقشات مذکور یکی از جامعحرارتدرجه

باششد. اما اسشتفاده از این نمودار اندکی (، گزارش مذکور، در دسشترس نمی1987) 3بادبردگی انجام ششده اسشت که به گزارش تریمر
ای جهشت هشای زیشادی انجشام داد کشه منجر بشه اسشششتخراج رابطشه( روی نمودار مشذکور، تحلیشل1987بر اسشششت. تریمر )پیچیشده و زمشان

های کامپیوتری بود. برآورد تلفات تبخیر و بادبردگی ششد. مزیت رابطه تریمر، سشهولت اسشتفاده از آن و امکان کاربرد آن در برنامه
های عوامل مسثر، به دلیل افزایش خطا، که در برخی از بازهطوریاما اسشتفاده از رابطه مذکور همراه با ملاحظات فراوانی اسشت؛ به

توان اسشتفاده از آن توصشیه نششده اسشت و یا در برخی ششرایط، ضشرایب ثابت معادله متفاوت اسشت. جهت اطلاع از جزلیات بیششتر می
های آبیاری بارانی، از معادله تریمر،  ر، در طراحی سشامانهرغم مسشالل ذکرششده، در ششرایط حاضش به مقاله مذکور مراجعه نمود. علی

کنند. هدف اصششلی این تحقیق، افزایش دقت و بهبود معادله تریمر با اسششتفاده از بدون در نظر گرفتن ملاحظات آن اسششتفاده می
که میزان دقت آن نمودار فراسشت و ششوالن اسشت. به عبارتی، در تحقیق حاضشر با اصشلاح ضشرایب ثابت معادله تریمر، علاوه بر این

 پذیر خواهد شد.های عوامل مسثر در نمودار فراست و شوالن امکانیابد، امکان استفاده از آن برای تمامی بازهبهبود می

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش 

انجام شده است که به دلیل کاهش حجم  موردنظر، مطالعات زیادی در زمینه پژوهش گرفتهصورتتحقیقات  بهباتوجه
 مطلب، خلاصه مطالعات انجام شده توسط محققین داخلی در ارتباط با تلفات تبخیر و بادبردگی در ایران به شرح زیر است:

 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. Thompson et al 

2. Yonts et al 

3. Trimmer  
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 شده توسط محققین داخلی در ارتباط با تلفات تبخیر و بادبردگی در ایران خلاصه مطالعات انجام . 1جدول 

 سامانه آبیاری موردمطالعه منطقه  منبع ردیف 
 تلفات تبخیر و بادبردگی

)%( 

 کلاسیک ثابت  آبادخرم ( 1402زمانی سپهوند ) 1
 14/ 8: چغندرقند
 8/13 :پیاز

 7/2 – 8/15 کلاسیک ثابت  دشت کوهدشت لرستان  ( 1395مولایی و همکاران ) 2

 5 - 38 کلاسیک ثابت  دشت کنگاور کرمانشاه  ( 2022) 1سیدزاده و همکاران  3

 4/7-7/10 کلاسیک ثابت  سنقر کرمانشاه  ( 1398باقرخانی و همکاران ) 4

 9 - 29 کلاسیک ثابت  دشت دهگلان کردستان  ( 2019) 2و همکاران  معروف پور 5

 کلاسیک ثابت  دشت دهگلان کردستان  ( 1395کریمی و همکاران ) 6
 5/22روز: 
 9/6شب: 

7 
یمین مشرفی و همکاران  

(1389 ) 
 3/3 – 6/18 دار چرخلوله  دشت دهگلان کردستان 

 3/6 – 1/17 کلاسیک ثابت  دشت دهگلان کردستان  ( 1389فاریابی و همکاران ) 8

 5/5 – 6/37 کلاسیک ثابت  سنندج  ( 1393رستمیان و همکاران ) 9

 1/4-4/19 کلاسیک ثابت  همدان  ( 1399زارع ابیانه و همکاران ) 10

 ( 1395سالمی و رضوانی ) 11
 اصفهان

 همدان  
 کلاسیک ثابت 
 دار چرخکلاسیک و لوله 

6 
 11/ 8و  19/ 6به ترتیب 

 5/5 – 32 کلاسیک ثابت  اُستان مرکزی ( 1399بختیاری و همکاران ) 12

 5/8 – 5/20 کلاسیک ثابت  اراک  ( 1384برادران هزاوه ) 13

 7-18 یا عقربهسامانه  مغان ( 1399حسینی و همکاران ) 14

 6-34 کلاسیک ثابت  مغان ( 1397رلوف و همکاران ) 15

 32/5 یا عقربهسامانه  مغان ( 2016) 3حمدی و همکاران  16

 2/2 – 7/17 کلاسیک ثابت  دشت اردبیل  ( 1399محمدی و همکاران ) 17

 2/12-6/29 کلاسیک ثابت  خاش ( 1399میربلوچ و همکاران ) 18

 اُستان گلستان  ( 1396کیانی و همکاران ) 19
ی، خطی،  ا عقربهکلاسیک ثابت، 
 ی ا قرقره

40 - 5 

 8/4 – 13 کلاسیک ثابت  اُستان گیلان ( 1394مجدسلیمی و همکاران ) 20

 4/1 – 8/12 کلاسیک ثابت  اهواز  ( 1391ی و همکاران )آبادرحمت 21

 4/10 – 6/22 یا عقربهسامانه  تبریز  ( 1390نیا و همکاران )دلیر حسن 22

23 
مرده و بایزیدی  وسهیس

(1390 ) 
 2/8 – 5/27 کلاسیک ثابت  مهاباد 

 ( 1387عرفانیان و همکاران ) 24
ی خراسان رضوی، شمالی و  هاستاناُ

 جنوبی 
 1/10 – 6/16 دار چرخلوله 

 

 

 

 

 
1. Seyedzadeh et al 

2. Maroufpoor et al 

3. Hamdi et al 
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 روش پژوهش 

 نمودار فراست و شوالن .1

تلفات   نیجهت تخم  نموداری را ش،یآزما 700حاصشل از   جینتا لیو تحل  هیبا اسشتفاده از تجز،  1955در سشال   1فراسشت و ششوالن
و ششرایط اقلیمی نها در مزارع کششاورزی آزمایش .(.Error! Reference source not foundاراله دادند )تبخیر و بادبردگی 

نمودار ششششامشل   نیدر ا  ازیش پشارامترهشای موردنخط بشا دو محور وجود دارد.   7در این نمودار    .انجشام ششششد آریزونشاایشالشت  یمشه خششششک  
درصششد،  100تا  0بازه تغییرات رطویت نسششبی، . اسششت نازلقطر باد، فشششار آبپاش و سششرعت   ،یرطوبت نسششب ط،یمح  حرارتدرجه
  4/25تا   2/3اینچ )  64:64تا   8:64(، قطر نازل، گرادیسششانتدرجه   3/43تا   –  1/1درجه فارنهایت ) 110تا   30محیط،   حرارتدرجه
مایل بر سشاعت   15تا   0(، سشرعت باد، کیلوپاسشکال  6/551تا   9/137پوند بر اینچ مربع ) 80تا  20متر(، فششار کارکرد آبپاش،  میلی

 با سشرعت باد و فششار آب و رابطه  میتلفات تبخیر و بادبردگی رابطه مسشتق  زانیکه م افتندیها درآنمتر بر ثانیه( اسشت.    7/6تا  0)
تلفات تبخیر و بادبردگی در مواقع   زانیهای فراسشت و ششوالن نششان داد مو اندازه قطر نازل دارد. آزمایش یبا رطوبت نسشب عکس
ها در ترین روش نمودار مذکور، هنوز یکی از جامعدرصشد اسشت.   45تا  35حدود  ،نییپا یو رطوبت نسشب طیدمای بالای مح ،یآفتاب

( بر پایه نتایج آزمایششات فراسشت و ششوالن،  1990المللی برای محاسشبه تلفات تبخیر و بادبردگی اسشت. کلر و بلایسشنر )مجامع بین
روششی را بر مبنای پتانسشیل تبخیر و تعرم منطقه، برای برآورد تلفات تبخیر و بادبردگی اراله دادند. در بسشیاری از کشورها، همچون 

(،  286و ایران )اسشتاندارد ششماره   (2006،  2(، اسشپانیا )پلایان و ماتئوس 2008،  لیکالیمهندوسشتان )(،  1990امریکا )کلر و بلایسشنر، 
ششود. اما یکی  یک روش معتبر برای برآورد تلفات تبخیر و بادبردگی معرفی و پیششنهاد می  عنوانبه(  1955روش فراسشت و ششوالن )

هشا و معشایشب کشاربرد نمودار مشذکور این اسشششت کشه جهشت تخمین تلفشات تبخیر و بشادبردگی، بشایسشششتی بر روی نمودار و  از محشدودیشت
 صورت گرافیکی، اقدامات لازم صورت گیرد. به

 

 
 ( 1955فراست و شوالن، ) یو بادبردگ یرتلفات تبخ ینجهت تخم 1955شده توسط فراست و شوالن در سال نمودار ارائه. 1شکل 

 

 

 
1. Frost & Schwalon  
2. Playán & Mateos  
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 یمررابطه تر .2

مطالعات او منجر به اراله  را به عمل آورد و سشرانجام ادییز  یهالیوتحلهیتجزروی نمودار فراسشت و ششوالن (  1987تریمر )
 1نسدر ابتدا تریمر با اسشتفاده از معادله تت زد.  نیتلفات تبخیر و بادبردگی را تخم  زانیتوان مای ششد که با اسشتفاده از آن میمعادله

. (1)معادله  محیط و رطوبت نسشبی، پارامتر کمبود فششار بخار اشباع را محاسبه کرد  حرارتدرجه(، و با اسشتفاده از پارامترهای 1930)
با اسشتفاده از روابط مثلثات سشپس گیری ششد. با اسشتفاده از یک تبلت دیجیتایزر اندازه نمودار،اصشلی   خطوطابعاد هر یک از سشپس 

روش آن اسششت که با  نیا  تیمز را برای محاسششبه تلفات تبخیر و بادبردگی اراله داد. 2 معادله، شششدهگیریمتشششابه و مقادیر اندازه
 وارد نمود. وترییکامپ یهاتوان آن را در برنامهبوده و می محاسبهقابلمعادله ریاضی  

(1 ) 
es-ea=0.61(1-RH)e(

17.27T

T+237.3
)

  

(2 ) WDEL=[1.98Dn
-0.72+0.22(es-ea)

0.63+3.6×10-4P1.16+0.14Vw
0.7]

4.2
     

sمتر(؛ ، قطر نازل اصشلی )میلیnD، تلفات تبخیر و بادبردگی )درصشد(؛  WDELکه در این روابط،   ae e− کمبود فششار بخار ،
  حرارت درجه،  Tمتری )متر بر ثانیه(؛  2، سشرعت باد در ارتفاع  wV(؛ کیلوپاسشکال، فششار کارکرد آبپاش )P(؛  کیلوپاسشکالاششباع )

2.718e، عدد نپر )e؛  (گرادیسشانتمحیط )درجه   . پارامتر کمبود فششار بخار اششباع  اسشت، رطوبت نسشبی )بدون بعُد(  RHو    );
 .شودمحاسبه می( 1)بوده و با استفاده از رابطه   حرارتدرجهصورت تابعی از به

 در مقادیر نزدیک به محدوده مرکزی(  1955فراسشت و ششوالن ) نموداربیششترین تطابق را با   به گزارش تریمر، معادله مذکور،
، خطاها نموداراسشششت. در نزدیک مقادیر انتهایی  درصشششد  10حدود  ،در نزدیکی مقادیر مرکزی . میزان خطای معادلهدارد پارامترها

یا   کیلوپاسشکال  207اگر از این معادله برای فششارهای زیر  (. همچنین  1987)تریمر، درصشد برسشد  40بیش از به  بیششتر و ممکن اسشت
بهبود   جهتکند.  محاسشبه می  برآوردنسشبت به نمودار، بیشمتر اسشتفاده ششود، مقدار تلفات را میلی 7/12 تر ازبزرگبا قطر های نازل

ود نمدر معادله اسششتفاده    کارکرد، های مربوط به نازل و فشششارتوان از ضششرایب جایگزین در بخش، میمذکورهای  دقت در محدوده
 (.1987)تریمر، 
سشششازی ششششده و معشادلشه تریمر، در این پژوهش، تلاش گردیشد نمودار فراسشششت و ششششوالن، رقومیافزایش دقشت    منظوربشه
سشری داده )هر سشری، ششامل متغیرهای مسشتقل    6501راسشتا، تعداد مناسشبی از آن اسشتخراج گردد. در همین  هایدادهمجموعه

محیط، کمبود فششار بخار اششباع، قطر نازل، فششار کارکرد آبپاش، سشرعت باد و متغیر وابسشته:   حرارتدرجهورودی: رطوبت نسشبی، 
ها با سشازی نمودار مذکور و اسشتخراج دادهقرار گرفت. رقومی  مورداسشتفادهتلفات تبخیر و بادبردگی( از نمودار مذکور اسشتخراج ششد و  

درصششد  70ها، شششد. از مجموع کل داده انجام  Grapher (Ver. 7.0.1870, Golden, Clorado 80401)افزار اسششتفاده از نرم
معادله سشنجی  سشری(، جهت صشحت  1951مانده )درصشد باقی 30تصشادفی و برای آموزش اسشتفاده ششد و   به طورسشری(    4550)

 در نظر گرفته شد.   ،شدهاصلاح

 های ارزیابیشاخص .3

میانگین خطای نسشبی   قدرمطلقهای آماری ششده آن، از ششاخصجهت ارزیابی دقت و صشحت معادله تریمر و معادله اصشلاح
(, %2AMREسششطح پیش ،) 0.25درصششد ) 25بینیP ،ینیتخم یردرصششد مقاد  WDEL   گیریاندازه مقدار با درصششد 25که کمتر از 

زیر محاسشبه  صشورتبه، REو   AMRE  هایششاخصاسشتفاده خواهد ششد. (  % ,RE)  ، و ششاخص خطای نسشبیدارند(  تفاوتششده  
 د:نشومی

(3 ) AMRE(%)=
100

n
∑ |

(WDELExp-WDELCal)

(WDELExp)
|    

(4 ) RE(%)=
(WDELExp-WDELCal)

(WDELExp)
×100  

 
1. Tetens  

2. Absolute Mean Relative Error (AMRE) 
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و    CalWDEL،  روابطدر این  
ExpWDEL  ،یشب، تلفشات تبخیر و بشادبردگی در دو حشالات محشاسشششبشاتی و مششششاهشداتی بشه ترت

 یناسشت. ا بینییشپ  یهادقت مدل یابیارز  جهتمهم    یارهایاز مع ،یکی  AMRE  ششاخصباششند.  )مقادیر مسشتخرج از نمودار( می
 به طور.  کندیم  یریگ( اندازهی)نسشبت به مقدار واقع یصشورت نسشبرا به  یواقع  یراز مقاد  هابینییشاختلاف مطلق پ  یزانششاخص م

انجام  یواقع یهابه داده  یکبا دقت بالا و نزد  هابینییشمدل است که پ یدهنده عملکرد عالنشان %10تا   %0  ینب  AMRE ی،کل
 ینباششد، ا %20بالاتر از  AMRE  که  یدهنده عملکرد خوب تا متوسشط اسشت. در صشورتنششان  %20تا   %10  ینب  AMREششده اسشت. 

  مدل است. یفدهنده عملکرد ضعنشان
خطای نسشبی، ضشرایب  قدرمطلقهای انتخابی برای آموزش و مبتنی بر معیار حداقل کردن میانگین درصشد داده 70بر اسشاس  
 انجام شد. Excelافزار در محیط نرم Solverو تعیین گردید. این فرایند از طریق ابزار   شدهاصلاحمعادله تریمر 

 

 های پژوهش یافته

 (1987بررسی دقت و صحت رابطه تریمر ) .1

ششده از نمودار فراسشت و سشری داده اسشتخراج  6501( از 1987جهت بررسشی دقت و صشحت معادله پیششنهادی توسشط تریمر )
ششده جهت آموزش ها، اسشتفادهدرصشد داده 70دقت و صشحت معادله پیششنهادی را در دو حالت مختلف ) 2ششکل  ششوالن اسشتفاده ششد. 

ششود، دقت و  که مششاهده می  طورهماندهد. جهت واسشنجی معادله جدید( نششان می مورداسشتفادهها،  درصشد داده 30معادله جدید؛  
خطای    قدرمطلقای که میانگین  گونه، مطلوب نیسششت؛ بهمورداسششتفاده هایدادهمجموعه( مبتنی بر  1987صششحت رابطه تریمر )

درصشد به دسشت   96/24و   69/25ها )واسشنجی(، به ترتیب،  درصشد داده 30ها )آموزش( و درصشد داده 70نسشبی در ششرایط اسشتفاده از 
، به 0.25P. همچنین مقدار شششاخص  اسششتدهنده عملکرد ضششعیف معادله تریمر در تخمین تلفات تبخیر و بادبردگی  آمد که نشششان

 درصد دارند. 25از های معادله تریمر، خطایی بیش درصد تخمین 40، در حدود گریدعبارتبهدرصد بود.   22/62و   37/60ترتیب،  
ششکل مذکور،  بهباتوجه( اراله ششده اسشت. 1987( معادله پیششنهادی تریمر )RE%، روند تغییرات خطای نسشبی )3ششکل در 

گسشتره تغییرات درصشد خطای نسشبی در ششرایط کاربرد معادله مذکور، بسشیار زیاد اسشت، که بیانگر عدم دقت و صشحت معادله مذکور 
 . است WDELدر تخمین 

 (1987ارزیابی محدوده تغییرات خطای معادله تریمر ) .2

هشای خشا) )، در یشک سشششری از بشازهWDEL( مقشدار خطشای معشادلشه پیششششنهشادی خود را جهشت تخمین  1987تریمر )
12.7nD mm    270و یشاP kPaهشای معشادلشه مشذکور  توان یکی از ضشششعف( نشامطلوب گزارش کرده و این موضشششوع را می

های مذکور برای های ارزیابی را به تفکیک بازه، به ترتیب، روند تغییرات خطای نسبی و مقادیر شاخص5شکل و  4شکل  دانست. 
، معادله پیششنهادی در ششرایطی که اندازه نازل بیششتر از 4ششکل  بهباتوجهدهد. اندازه قطر نازل و فششار کارکرد آبپاش نششان می

;42.49%0.25متر باششد، خطای بیششتری )میلی  7/12 %32.28AMRE P= ها(  درصشدی داده 70، در ششرایط کاربرد مجموعه =
;18.90%0.25متر )میلی  7/12های با قطر کمتر از در نازل  WDELنسشششبت به تخمین   %71.67AMRE P= ، در ششششرایط =

نماید. این روند برای پارامتر فشششار  ( را تأیید می1987ها( داشششته و این موضششوع، ادعای تریمر )درصششدی داده  70کاربرد مجموعه  
270Pهای با درصد به ازای داده 02/31خطای نسبی از    قدرمطلقای که میانگین  گونه. بهاستکارکرد آبپاش نیز صادم   kPa

270Pهای با  درصشد برای داده  89/20، به   kPa ( بنابراین، یکی از نقاط ضشعف معادله مذکور، عدم 5ششکل تقلیل یافته اسشت .)
 . استهای مختلف تغییرات پارامترهای مسثر مستقل در بازه WDELدقت یکسان در تخمین 
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ها )انتخابی برای آموزش(     درصد داده 70بر اساس الف(     یمحاسبات و یمشاهدات تلفات تبخیر و بادبردگی یرمقادروند تغییرات  . 2شکل 

 ها )انتخابی برای واسنجی( درصد داده  30ب( بر اساس 

 
آموزش(      یبرا ی)انتخابها درصد داده 70(   الف( مبتنی بر 1987روند تغییرات درصد خطای نسبی معادله پیشنهادی تریمر )  . 3شکل 

 ( یواسنج یبرا یها )انتخاب درصد داده 30 مبتنی برب( 
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مبتنی آموزش(    ب(  یبرا  ی)انتخابها درصد داده 70های مختلف قطر نازل   الف( مبتنی بر  روند تغییرات خطای نسبی در محدوده . 4شکل 

 (یواسنج یبرا یها )انتخابدرصد داده  30 بر

 
(     آموزش یبرا یانتخاب) هاداده درصد  70 بر یمبتن( الف   فشار کارکرد آبپاش مختلف یهامحدوده در ینسب یخطا  راتییتغ  روند . 5شکل 

 ( یواسنج یبرا یانتخاب ) هاداده  درصد 30 بر یمبتن( ب
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 توسعه معادله جدید .3

ویژه در شششرایط مرزی ( در تخمین تلفات تبخیر و بادبردگی، به1987معادله پیشششنهادی تریمر ) توجهقابلخطاهای   بهباتوجه
های انتخابی تصششادفی )جهت آموزش( صششورت درصششد داده 70های ثابت معادله مذکور مبتنی بر خا)، اصششلاح ضششرایب و توان

 :استزیر  صورتبهشده  گرفت. معادله اصلاح

 

(5 ) 
WDEL= [0.962Dn

-7.4×10-3

+4.2×10-3(es-

ea)
0.622+2.2×10-2P0.138+3.5×10-3Vw

0.564]
145.35

                                 

های درصششد داده 70دقت و صششحت معادله پیشششنهادی را مبتنی بر  6شششکل اسششت.  شششدهپارامترهای معادله قبلاً تعریف 
  توجهی قابل به طورششود، دقت و صشحت معادله پیششنهادی که مششاهده می  طورهماندهد. جهت آموزش نششان می  مورداسشتفاده

  96/4(( به 1987درصششد )برای معادله تریمر )  69/25خطای نسششبی از   قدرمطلقای که، میانگین  گونهبهبود پیدا کرده اسششت؛ به

 درصد افزایش یافته است.  60/99درصد به   37/60، از 0.25Pدرصد کاهش یافته است. همچنین شاخص  
شششکل مذکور،  بهباتوجههای واسششنجی اراله شششده اسششت.  درصششد داده  30شششده مبتنی بر  ، دقت معادله اصششلاح7شششکل در 
;4.99%0.25های ارزیابی در این حالت نیز بسشیار مطلوب بوده )ششاخص %99.54AMRE P= ( و این موضشوع، بیانگر دقت =

یافته در تخمین تلفات تبخیر و  به عبارت دیگر، دقت معادله توسشعه  .اسشت  WDELیافته جهت برآورد بسشیار مناسشب معادله توسشعه
 درصد دارند. 25درصد نتایج، خطایی کمتر از  100بادبردگی، با درجه عالی بوده و تقریباً 

ششکل مذکور و مقایسشه آن با  بهباتوجهششده اراله گردیده اسشت. روند تغییرات خطای نسشبی برای معادله اصشلاح 8ششکل در 
 ±10توان نتیجه گرفت که دقت و صحت معادله پیشنهادی جدید بسیار مطلوب بوده و تقریباً در تمام شرایط، در بازه ، می3شکل 

 کند.درصد تغییر می

 
  درصد 70  اساس بر شده تریمر،ی مبتنی بر معادله اصلاحمحاسبات و یمشاهدات یبادبردگ  و ریتبخ تلفات ریمقاد راتییتغ  روند . 6شکل 

 ( آموزش  یبرا یانتخاب) هاداده
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  درصد 30  اساس بر مر،یتر شدهاصلاح معادله بر یمبتن یمحاسبات و یمشاهدات یبادبردگ  و ریتبخ تلفات ریمقاد راتییتغ  روند . 7شکل 

 ( واسنجی یبرا یانتخاب) هاداده

 ارزیابی محدوده تغییرات خطای معادله پیشنهادی جدید .4

های آماری را برای اندازه قطر نازل و فشششار ، به ترتیب، روند تغییرات خطای نسششبی و مقادیر شششاخص10شششکل  و  9شششکل 
(، وابسشتگی به تغییرات اندازه 1987ششده برخلاف معادله تریمر )، معادله اصشلاح9ششکل  بهباتوجهدهد. نششان می را کارکرد آبپاش 

;6.46%0.25نازل نداششته و مسشتقل از آن، به ازای همه ششرایط، دقت و صشحت بسشیار مطلوبی دارد ) %98.70AMRE P= = ،
از   انشدازه نشازل کمتر  ;4.35%0.25متر و  میلی  7/12برای  %99.97AMRE P= انشدازه قطر نشازل بیششششتر از  =   7/12، برای 

های درصشد از داده 30نماید )در ششرایط کاربرد این موضشوع را برای پارامتر فششار کارکرد آبپاش نیز تأیید می  10ششکل  متر(. میلی
;6.05%0.25واسشششنشجشی:   %98.97AMRE P= داده= برای  از  ،  کمشتشر  کششارکرد  فشششششار  بششا  و   کیشلوپششاسشششکششال  270هششای 

0.25%4.14; %100.00AMRE P= (. به عبارت بهتر، یکی از کیلوپاسششکال  270های با فشششار کارکرد بیشششتر از ، برای داده=
(، عدم وابسشتگی به روند تغییرات پارامترهای ورودی و اطمینان  1987ششده نسشبت به معادله تریمر )های اصشلی معادله اصشلاحمزیت

 .استبرداری از تخمین دقیق آن در همه شرایط بهره
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  یمبتن( ب(    آموزش یبرا یانتخاب) هاداده  درصد 70 بر یمبتن( الف    مریتر شدهاصلاح معادله ینسب یخطا  درصد راتییتغ  روند . 8شکل 

 (یواسنج یبرا یانتخاب) هاداده درصد  30 بر

 
  یانتخاب) هاداده  درصد 70  بر یمبتن( الف   نازل قطر مختلف یهامحدوده در ،تریمر شدهی معادله اصلاحنسب یخطا  راتییتغ  روند . 9شکل 

 ( یواسنج یبرا  یانتخاب) هاداده درصد 30 بر یمبتن( ب(    آموزش یبرا
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  درصد 70  بر یمبتن( الف   آبپاش کارکرد ارشف مختلف یهامحدوده در  ،تریمر شدهی معادله اصلاحنسب یخطا  راتییتغ روند . 10شکل 

 ( یواسنج یبرا یانتخاب) هاداده  درصد 30  بر یمبتن( ب(    آموزش  یبرا یانتخاب) هاداده

 بحث

( جهت تخمین تلفات تبخیر و 1987هدف از پژوهش حاضشر، مطالعه و بررسشی دقت و صشحت معادله پیششنهادی توسشط تریمر )
تر و همچنین  تر، جشامعای دقیقعلاوه بر ارزیشابی معشادلشه مشذکور، تلاش گردیشد معشادلشههشای آبیشاری بشارانی بود. بشادبردگی در سشششامشانشه

 مستقل از محدوده تغییرات پارامترهای مسثر توسعه یابد.

 گیرینتیجه

ها  درصشد داده 30ها )آموزش( و درصشد داده  70در ششرایط اسشتفاده از  ( معادله تریمرAMRE) خطای نسشبی  قدرمطلقمیانگین  
دهنده عملکرد ضشعیف معادله مذکور در تخمین تلفات تبخیر  که نششان  درصشد به دسشت آمد  96/24و   69/25)واسشنجی(، به ترتیب،  

.  باششند ینمبه دسشت آمد که مقادیر مطلوبی  درصشد    22/62و   37/60، به ترتیب،  0.25P  مقدار ششاخص. همچنین  اسشتو بادبردگی  
;42.49%0.25متر باشد، خطای بیشتری ) میلی 7/12در شرایطی که اندازه نازل بیشتر از  مذکور،  معادله   %32.28AMRE P= =

;18.90%0.25متر )میلی  7/12های با قطر کمتر از نازل به( نسششبت   %71.67AMRE P= ( داشششته و این موضششوع، ادعای =
  قدرمطلق ای که میانگین  گونه. بهاسششتنماید. این روند برای پارامتر فشششار کارکرد آبپاش نیز صششادم ( را تأیید می1987تریمر )

270Pهای با درصششد به ازای داده  02/31خطای نسششبی از  kPa 270های با  درصششد برای داده  89/20، بهP kPa   تقلیل
خطای    قدرمطلقای که، میانگین  گونهبهبود پیدا کرد؛ به توجهیقابل به طور  ششده،تریمر اصشلاح دقت و صشحت معادله .یافته اسشت

تقریباً برابر  ، 0.25Pکاهش یافت. همچنین ششاخص  درصشد  5ها، به کمتر از درصشد داده 30درصشد و  70در ششرایط اسشتفاده از  نسشبی
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به عبارت   .است  تلفات تبخیر و بادبردگی یافته جهت برآورداین موضوع، بیانگر دقت بسیار مناسب معادله توسعهدرصد شد.  100با  
 یافته در تخمین تلفات تبخیر و بادبردگی، با درجه عالی بوده است.دیگر، دقت معادله توسعه

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان 

 .اندهای بعدی آن مشارکت داشتهگیری ایده مقاله و نگارش نسخه اولیه و نسخهبرابر در شکل به طورهمه نویسندگان 

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 سپاسگزاری 
المللی وزارت علوم و تحقیقات و فناوری انجام ششششده اسشششت. های علمی بیناین پرومه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری

 دارند.نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از مرکز اعلام می لهیوسنیبد

 منابع

آبياري باراني کلاساي  ااب  با    يهاسام ي(. عملکرد سا1398)  .علي  ،قدمي فيروزآباديو   .،حميد  ،زارع ابيانه  .،عليرضاا،  باقرخاني

ایراه  هیان ااار  ،آبپاا  ممرر  در مطقهاه ساااطهر در اسااامااه کرماان ااااا    . 638-646  (،3)13  ،آبيااري و زهک اااي 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20087942.1398.13.3.7.7 

 ي هاسام يسا  عملکرد يابی(. ارز1399)  .داود  ،يداودمهام و  .،مهطو   ،ي، مهدسا.ساداها سايد  ،موحد ي.، مرساطسایيد ،ياريبخم

آبپاا  ممرر  در اسااامااه مرک    ياکلاسااا  يبااران  يارياآب باا  ان اااریاه    .يااابا     .9-18  ،(1)14  ،راهیپژوهش آب 
https://iwrj.sku.ac.ir/article_10684.html?lang=en 

  ي کارشاطاسا  نامهاهیپا .اجراشاد  در شاهرساماه ارا  ف اارتر  ياريآب يهاسام يسا  يفط  يابی(. ارز1384)  .ران ه او ، ف  برادراه

 ارا ، ایراه. ، دان گا  ارا  آب  يدان کد  علوم و مهطدسارشد، 

 https://dolat.ir/detail/410746.  رساني دول سای  پایگا  اطلاعوب(.  1402نام. )بي

 ي اريساامانه آب  يو باد بردگ ريتلفات تبخ  يساازمدل و  يابی(. ارز1399) .فردین  گلو،يگ يو نظر  .،.، رئوف، مجيدیاسار ،يطيحسا

ماا اااه  ياعااهااربااه مااطااقااهااه  پااژوهااش  .در  خااا   يهااامااجاالااه  و  آب   .109-127،  (5)27  ،حاافاااباا  
https://doi.org/10.22069/jwsc.2020.17532.3302 

  ي بادبردگ  تلفات نييتی  مدل(. 1390)  .اودد  زاد ،فرساادي  و  .،ليع   ،يطیصادرالد  اشارف  ،.اميرحساين  ،ينابم  ،.ضاار  ا،ينحسان ريدل

-https://water .1-14  ،(1)21  ،خاا   و  آب  دانش  مجلاه.  وتيساااطمرپ   اريياآب  ساااامااناه  هاايناازل  اساااپري  در  ريتبخ  و

soil.tabrizu.ac.ir/article_1241.html 

(. تلفات تبخير و باد دو نوع آبپا  ت  1391)  .ادلع   ،باوي و  .،ساينح  د،را.، ساخایيیيدسا  ،.، برومطدنسا حيدو ،آباديرحم 

 ي زهک   و  ياريآب هین ر  .نازله و سه نازله در سيسم  آبياري باراني کلاسي  ااب  با آبپا  ممرر  در شرایط اقليمي اهواز
 https://www.sid.ir/paper/131412/en  .265-272  ،(6)4 ،راهیا

   اهيبر م  يکيدروليو ه  ياار عوامل جو  ي(. بررس1393)  .روغف  ا،يکفرزاه  و  .،سيبهن ،.، آذربويسيع  ،میروف پور.،  بهار   اه،يرسمم

  . 661-669  ،4)28  ،آب و خا   هین اار  .ااب   يکلاساا  يباران ياريآب  ساام يدر ساا  ياضااربه  يهاو باد آبپا   ريتلفات تبخ
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.29061 

https://dolat.ir/detail/410746
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  يساازااب  با آبپا  ممرر  و مدل  يکلاسا سام يسا يابی(. ارز1397)  .ردینف گلو،يگ يو نظر  .،یاسار ،يطي.، حسامجيد  رئوف،

 . 117-134  ،(7)4  ،خا   و آب  مطابع حفاب  هین ار  .م اه  مطقهه  در ADF 25در آبپا  مدل    يو باد بردگ  ريتلفات تبخ
https://sanad.iau.ir/en/Journal/wsrcj/Article/828917 

 در   نینو  يارياآب  يهااساااامااناه  عملکرد  يابیاارز(.  1399)  .هاديم ،يجوز  و  .،ميراسااا ،.، اخواهعظ ا  ،یي.، دانااحمياد  اناه،يازارع اب

                                          .381-395 ،(3)10  ،ياريآب و آب   یریمدمجله   .همداه  شاااهرساااماه

https://doi.org/10.22059/jwim.2021.300563.784  

 ي اريآب  يهاساامانه  يبادبردگ و  ري(. برآورد تلفات تبخ1402)  .يدرح  ليع  ،يو نصاراله .،سانح  ،پود  ي.، ترابیيدسا  ،ساپهوند  يزمان

 ي و زهک اا ياريآب هین اار .(آبادخرم  يچ اهروشاا طرح: يمورد)مقالیه    يبرداربهر  مخملف  يها یریمد تأايرتر   يباران

 https://idj.iaid.ir/article_168111_en.html  .129-141 ،(1)17 راه،یا

 اصفهاه )اسماه    نيزارع   طیشرا در يباران ياريآب  سم يس  يفط يابی(. ارز1395) .الدینسيد میين ،يو رضوان  ،.ضار  ميدح  ،يسالم

خااا   يهاااپژوهش  هیاان ااار  .(همااداه  و و  آب                                  .345-350،(3)23  ،حفاااباا  
https://doi.org/10.22069/jwfst.2016.3204 

آبياري باراني کلاسااي  ااب  در مقالیه موردي   يها(. ارزیابي فطي سااامانه1390)  . قلّو بای یدي، م  .،یروفسااي و سااه مرد ، م

 https://www.magiran.com/p869893  .63-76  (،8)4،مجله مهطدسي مطابع آب  .مهاباد-اسماه آذربایجاه غربي

 هات يترهمجله   .راهیا در ياريآب آب  راندماه  يوضاای  يابیارز(. 1395)  .ادرن  ،يعباساا  و ،.رحطازف سااهراب،.، ریبرزف  ،يعباساا
 https://doi.org/10.22092/aridse.2017.109617 .113-120  ،(67)17 ،يزهک   و ياريآب  يهاساز   يمهطدس

(. مقالیه  1387) .وادج  ،يباغان  و  .،ساينح ،ي.، انصااررمدم  ،يگیبا  ي.، موساومينا   اد ،ي.، علری م  ،يسارشاور اهيارغوان  اهيعرفان

و    يشامال ،يخراسااه رضاو  يهااساماه  يهادر دشا   يباران ياريآب  يهاسام يسا  یيبر کارا  يو بادبردگ رياارات تبخ  ليپمانسا

صاااطااا  هیاان ااار.  يجاطاوبا و                                       .161-172  ،(1)22  ،يک اااااورز  عیاعالاوم 

https://www.researchgate.net/publication/277797904_ 

آبياري باراني کلاساي  ااب     يهاسام ي(. بررساي و ارزیابي سا1389) .وشاط ه  ا،و قمرني  .،يسايع  ،.، میروف پوررسالاها  ،فاریابي

کردساااماااه دهگلاه  خااا مجلااه    ،دشاااا   و  آب                                     .1-15  ،(54)14  ،علوم 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.54.1.0 
  يباران ياريآب  ساام يساا در  يبادبردگ  و  ريتبخ  تلفات يابی(. ارز1395)  .طورچ  ،يعبد  و  .،آمانج ،نساا ي.، مرمدخميارب  ،يمیکر

 https://idj.iaid.ir/article_55275_en.html .128-135 ،(55)10 ،راهیا يو زهک  ياريآب هین ر .روزانه  و شبانه

.  گلساماه اساماه در اجراشاد   يباران ياريآب  يهاساامانه  یيکارا ي(. بررسا1396) .حي ر  طبرساا، و  .،جمبيم  شااکر،.،  ليرضااع   ،يانيک

خااا   يهاااپژوهش  هیاان ااار و  آب                                            .257-270  ،(6)24  ،حفاااباا  

https://doi.org/10.22069/jwsc.2018.12201.2670 

آبياري باراني کلاسااي    يها(. ارزیابي فطي سااامانه1394)  .براهي ا ،اميري و  .،اب بساايد    ،.، صاالواتياهورو ک  ،مجدسااليمي

  .336-349  ،(2)29  (،يک ااااورز  عیصاااطاا  و)علوم    خاا   و  آب  هیان ااار  .هااي چااي اسااامااه گيلاهاجراشاااد  در بااغ
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.29497 

ااب  با     يکلاسا  يباران ياريآب  يهاساامانه  يفط يابی(. ارز1399)  .جيدو رئوف، م  .،وان ايرمبصار، ج ي ی.، ع هراهم  ،يمرمد

اردباا دشااااا   در  ماامااراار   مااجاالااهليااآبااپااا   ک ااااااورز  .  در  آب    .335-373  ،(3)34  ،يپااژوهااش 
https://doi.org/10.22092/jwra.2020.342287.771 

هاي آبياري باراني کلاساي  (. بررساي و ارزیابي فطي برخي ساامانه1395)  .باسع   ،يملک  و  .،يسايع  ،میروف پور.،  یط ز  ،یيمولا

 https://doi.org/10.1002/ird.648 .125-132 ،(2)10 ،پژوهش آب ایراه  .ااب  دش  کوهدش 
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  با  يکلاساا  يباران ياريآب  يهاساام يساا عملکرد  يابی(. ارز1399) .ليمهح ،يريپ   و .،یصااومهم ،ي.، دلبرطيفح  رمدم ربلوچ،يم

                                    .31-44  ،(1)10 ،ياريآب  و آب  یریمد هین اار  .خا  شااهرسااماه در ممرر  آبپا 
https://doi.org/10.22059/jwim.2020.292131.732 

. آب لاهيبه رو  ب يدر بخش ک اااورز  ي(. برآورد آب مصاارف1396)  .هديم ،يو اکبر .،ریبرزف  ،ي.، عباساابوالفضاالا  ،يناصاار

زهاک ااا  ياريااآبا  يهاااساااااز   يماهاطاادسااا  هاااتياتاراها                              .17-32  ،(68)18  ،يو 

https://doi.org/10.22092/aridse.2017.105338.1057 

  ،يفط  يارهايمی و ضااوابط  نیتدو دفمر  .(ي)طراح ف ااارتر  ياريآب  يفط  يارهايمی  و  ضااوابط(.  1383. )286 شاامار  هین اار

 https://sazeplus.com/n-286، تهراه، ایراه. ک ور ي یربرنامه و   یریمد سازماه انم ارات

ترین (. یادداشا  فطي: تیيين مطاسا 1389)  .رسالاها  ،و فاریابي  .،وشاط ه  ،.، قمرنيايسايع  ،میروف پور.، وراهگ  ،م ارفي نيمی

مجله پژوهش   هین ار  .هاي آبياري باراني دشا  دهگلاه کردساماهتابع توزیع ضاری  یکطواخمي و یکطواخمي توزیع سايسام 
 https://iwrj.sku.ac.ir/article_10819.html?lang=en  .95-97  ،(6)4 ،راهیآب ا
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Objective: This study examined the impact of shallow saline groundwater on water 

supply and the yield of Moringa oleifera during the 1402–1403 growing seasons at Razi 

University. 

Method: This research was conducted in a completely randomized factorial design with 

three replications. The treatments applied included groundwater with salinity levels of 1 

(water of the study area), 2, 6, and 10 dSm−1 at three water table depths of 0.6, 0.8, and 

1.1 m. 

Results: In both greenhouse and field conditions, groundwater contribution to plant water 

use increased as groundwater depth decreased at all salinity levels; the highest dry leaf, 

calcium, and iron yields were obtained at 1 dS m⁻¹ salinity and 0.6 m depth, while the 

lowest were at 10 dS m⁻¹ and 1.1 m, whereas nitrogen content showed the opposite trend. 

Conclusions: The results indicate that the closer the groundwater is to the soil surface 

(shallow groundwater), the easier it is for plants to use this source, allowing them to meet 

a greater percentage of their water needs through groundwater. However, in none of the 

treatments was the plant's water requirement 100% met through groundwater. The results 

obtained in this study also indicate the significant effects of different groundwater depths 

and their quality on dry leaf yield, calcium, iron, and nitrogen in the greenhouse and 

research field environments.  
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Introduction 

Rising global population and increasing water demand—especially in arid and semi-arid 

regions—have intensified pressure on limited freshwater resources, making the use of saline 

water in agriculture increasingly necessary. In Iran, agriculture is the largest water consumer, 

and excessive groundwater extraction has led to severe aquifer depletion and declining water 

quality. A significant portion of groundwater and surface water used in agriculture is saline, 

while large areas of cultivable land are affected by soil salinity. Combined with climate 

change, recurrent droughts, inefficient irrigation, and poor water management, these factors 

have deepened the country’s water crisis. 

Globally, freshwater scarcity is also escalating, with billions lacking access to safe water 

and many countries experiencing water stress. Given Iran’s low annual rainfall and high 

evaporation rates, improving water productivity and adopting salt- and drought-tolerant crops 

are critical for sustainable agriculture and food security. 

Moringa oleifera is a multipurpose, nutrient-rich plant whose leaves, flowers, pods, and 

seeds have food, medicinal, and oil-producing value. Due to its tolerance to harsh conditions 

and high nutritional content, it is considered a promising crop for water-limited and saline 

environments. Therefore, this study investigates the performance of Moringa oleifera under 

salinity stress caused by shallow saline groundwater, aiming to identify suitable management 

strategies to enhance yield and water-use efficiency under such conditions. 

Method 

This research was designed and implemented as a completely randomized factorial 

experiment with three replications in order to ensure adequate precision, reduce experimental 

error, and allow for a robust statistical evaluation of treatment effects. The factorial arrangement 

enabled the simultaneous investigation of multiple factors and their possible interactions under 

controlled conditions. The experimental treatments consisted of two main factors: groundwater 

salinity and water table depth. Groundwater salinity was applied at four distinct levels: 1 dS 

m⁻¹, 2 dS m⁻¹, 6 dS m⁻¹, and 10 dS m⁻¹. The 1 dS m⁻¹ treatment represented the natural 

groundwater quality of the study area and served as the control condition. The higher salinity 

levels (2, 6, and 10 dS m⁻¹) were selected to represent increasing degrees of salinity stress, 

ranging from slight to severe, in order to simulate conditions commonly encountered in arid 

and semi-arid regions where groundwater salinization poses a significant limitation to 

agricultural productivity. The second experimental factor was water table depth, which was 

maintained at three levels: 0.6 m, 0.8 m, and 1.1 m below the soil surface. These depths were 

selected to represent shallow, moderate, and relatively deep groundwater conditions, 

respectively. The variation in water table depth allowed for the assessment of capillary rise 

potential, salt accumulation in the root zone, and the overall influence of groundwater proximity 

on soil–plant–water interactions. 

By combining the four salinity levels with the three water table depths in a full factorial 

arrangement, a total of 12 treatment combinations were established. Each treatment was 

replicated three times, resulting in 36 experimental units. The completely randomized allocation 

of treatments minimized systematic bias and ensured that any observed differences among 

treatments could be attributed to the experimental factors rather than environmental variability. 

This experimental design made it possible to evaluate not only the main effects of groundwater 

salinity and water table depth independently, but also their interaction effects. In particular, it 

enabled the investigation of whether the impact of salinity on the measured variables was 
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influenced by groundwater depth, and vice versa. Such an approach provides a comprehensive 

understanding of the combined effects of salinity stress and groundwater dynamics, which is 

essential for developing sustainable water and soil management strategies in salt-affected 

environments. 

Results 

In greenhouse and field environments with shallow groundwater depth, the percentage of 

groundwater contribution to meeting plant water needs increased at all four salinity levels with 

decreasing groundwater depth, the results also showed that regarding to dry leaf yield in the 

greenhouse and research field environment, the lowest yield was related to treatments with 

salinity of 10 dSm−1 and groundwater depth of 1.1 m, and the highest yield was related to 

treatments with salinity of 1 dSm−1 and depth of 0.6 m. Results also showed that the nitrogen 

content in leaf extracts in the greenhouse and field environments was the lowest and highest 

values related to the salinity and depth treatments (1 dSm−1, 0.6 m) and (10 dSm−1, 1.1 m), 

respectively. In general, the results of the study showed that regarding to calcium and iron yield 

in the greenhouse and research field environments, the lowest and highest yield in leaf extract 

were related to salinity and depth (10 dSm−1, 1.1 m) and (1 dSm−1, 0.6 m), respectively. 

Conclusions 

The results indicate that the closer the groundwater is to the soil surface (shallow 

groundwater), the easier it is for plants to use this source, allowing them to meet a greater 

percentage of their water needs through groundwater. However, in none of the treatments was 

the plant's water requirement 100% met through groundwater. The results obtained in this study 

also indicate the significant effects of different groundwater depths and their quality on dry leaf 

yield, calcium, iron, and nitrogen in the greenhouse and research field environments. 
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و    فرایاول  نگا یمور  اه یگ  ی آب  از ین  تأمینعمق و شور در کمک به  کم   آب زیرزمینیاثر   یمطالعه به بررس  ن یدر ا:  هدف

گلخانه    یهاط یدر مح  متر یسیکرولایبا استفاده از م  1403و    1402  یدر دو سال زراع  اهیگ  نیآن بر محصول ا  تأثیر
 .پرداخته شد یراز هدانشگا ی آب دانشکده کشاورز یگروه مهندس یقاتیو مزرعه تحق

پژوهش طرح    نیا:  روش  قالب  در  که    لیفاکتور  صورتبه   یتصادف  کاملاًپژوهش  شد  انجام  تکرار  سه  در  و 

بر  منسیزی دس 10و  6،  2)آب منطقه مورد مطالعه(،   1 ی با سطوح شور آب زیرزمینیاعمال شده شامل    یمارهایت
 متر بود.  1/1و  0/ 8،  6/0 یستابیمتر در سه عمق سطح ا

کم، درصد مشارکت    آب زیرزمینیبا عمق    یمارهایگلخانه و مزرعه ت  یهاط ی نشان داد که در مح  جینتا:  هایافته

کرده است    دایپ  شیافزا  ،آب زیرزمینیبا کاهش عمق    یسطح شور  4در هر    اهیگ  یآب  ازین  تأمیندر    آب زیرزمینی
عملکرد برگ    نیکمتر  ،یقاتیقگلخانه و مزرعه تح  یهاط ینشان داد که عملکرد برگ خشک در مح  جینتا  نیهمچن

عملکرد   نیشتریمتر و ب  1/1  آب زیرزمینیبر متر و عمق    منسیزی دس  10  یبا شور  یمارهایخشک مربوط به ت
  یهاط ینشان داد که در مح  جینتا  نیمتر است، همچن  6/0بر متر و عمق    منسیز  یدس  1  یبا شور  ییمارهایمربوط به ت

  1و عمق )  یبا شور  ماریمربوط به ت  بیها به ترتازت در عصاره برگ  یومحت  نیشتر یو ب  نیگلخانه و مزرعه کمتر
پژوهش نشان داد   جینتا یمتر( بوده است. به طور کل 1/1بر متر،  منسیزیدس  10متر( و ) 6/0بر متر،  منسیزیدس

به    هابرگو آهن در عصاره    میعملکرد کلس زانیم  نیشتریو ب  نیکمتر  یقاتیگلخانه و مزرعه تحق  یهاط یکه در مح
 . متر( بوده است  6/0بر متر،  منسیزی دس 1متر( و ) 1/1بر متر،  منسیزیدس   10و عمق )  یمربوط به شور بیترت

  آب زیرزمینیتا سطح خاک داشته باشد )  یفاصله کمتر  آب زیرزمینینشانگر آن است که هر چه    جینتا  گیری: نتیجه

آب    قیخود را از طر  یآب  از یاز ن  یشتریدرصد ب  تواندی م  اهیمنبع گ  نیتر بودن استفاده از ا( به علت آسان عمقکم 
نشده است.    تأمین  آب زیرزمینی  قیاز طر  درصدصد  اهیگ  یآب  از ین  مارهایاز ت  کدامچ یه. اما در  دینما  تأمین  زیرزمینی

ا  آمدهدستبه   جینتا  نیهمچن نشان  نیدر  معنپژوهش  اثرات عمق  داریدهنده  زیرزمینیمختلف    یهابودن  و   آب 
 .است یقاتیگلخانه و مزرعه تحق طیآهن و ازت در مح م،یآن بر عملکرد برگ خشک، کلس تیفیک

بر    تأثیرو    یآب  ازین  تأمینو شور در    عمقکم  ینی رزمیآب ز  تأثیر  ی(. بررس 1405)  .یسیع  ، ی بانسوله، بهمن ؛ و ارج  یهوشنگ؛ فرهاد  ا، یزهرا؛ قمرن  ، ی گوران:  استناد

  6آب ،  یدر بهره ور شرفتهیپ یها  ی. فناوریقات یدر گلخانه و مزرعه تحق یهاطی( در مح Moringa Oleifera) فرایاول  نگایمحصول درخت مور

(1 ،)102-125 . 
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 مقدمه 

روند صعودی تقاضای آب به تبعیت از افزایش روزافزون جمعیت بشری در مناطقی از جهان که شدت نیاز به آب به دلیل شرایط  
 زانیبا م  ازین  نیعدم تناسب ا  وتقاضای زیادی که در مصرف آب وجود دارد    توجه به  با و بالایی است  حداقلیمی حاکم بر آن، در  

نظر   بهکند.    یآشکار م  شیاز پ   شیب  را  یبخش کشاورز   در  یار یشور در امر آب  یهاو استفاده از آب یموجود، لزوم بررس  نیریآب ش
نه چندان دور به سبب اعتبار و ارزشی که آب خصوصا در بخش کشاورزی پیدا خواهد نمود )هم اکنون به دلیل    ایدر آینده  رسدمی

بهتری در نیل به هدف فوق   هاینبود انگیزه اقتصادی در مصرف آب ارزش واقعی خود را نیافته است(، امکانات بیشتر و مدیریت 
 یحجم کسر،  آب زیرزمینیبر اثر اضافه برداشت از منابع    که مصرف کننده آب است    نیبزرگتر  یکشاورز   بخش.  معطوف شود

 لیتحل (.2024، 1و همکاران  زندپارسا)  است شده برآورد مترمکعب اردیلیم 350 از شیب، 1401تا  1400در سال  کشور یهاآبخوان
دارند، برداشت   یکشاورز  کاربری که    رانیا  یهادشت  اکثر  در  متاسفانه  که  است  تیواقع  نیا  از  یحاک   هاپژوهش  از  آمدهدستبه  جینتا
فرد و  )فرمانی  دهدیم  شیافزا  را  یآت   مشکلات  بروز   احتمال  و   آبخوان  یریپذبیآس  بیضر  ،هاچاه  ازآبخوان    تی از حد و ظرف  شیب

  24  کاشت  قابل  اراضی  هکتار  میلیون  165  از  است،  گسترده  بسیار  کشورمان  در  شور  هایخاک  پراکنش  و (. وسعت1401  ،همکاران 
 مطلوب   باکیفیت  آبی  منابع  که  جا  آن  از  (. بنابراین1401،  دهند )رحیمیان و غلامیمی  تشکیل  شور   هایخاک  را  آن  هکتار  میلیون

 استفاده  و  ضروری بوده  امری  کشاورزی  برای  شور  کمی  و  شور  هایآب  از  استفاده  است لذا،  کم  جهان  در  محصولات  آبیاری  برای
  تحت   که  مناطقی.  شور است  هایآب  از  برداریبهره   در  موثر  هایمهمترین روش   از  یکی  حاضر  حال  در  شوری  به  مقاوم  ارقام  از

  برخوردار   زیادی  وسعت  از  مناطق  این  است  مسلم  آنچه  ولی  اند،شناخته نشده  دقیق  و  کامل  طور  به  دارند،  قرار  خاک  و  آب  شوری  تاثیر
دهد که از نظر  های زیرزمینی مورد استفاده در بخش کشاورزی نشان میمیلیارد مترمکعب آب   44/ 5بررسی بر روی    .باشندمی

زیمنس بر متر )با سطوح مختلف  دسی  2های بالای  میلیارد مترمکعب( دارای شوری  8/13از این منابع )معادل    %31حجمی حدود  
میلیارد مترمکعب   3/4زیمنس بر متر، حدود  دسی  4-2میلیارد مترمکعب در کلاس شوری    5/7باشند. از این بین حدود  شوری( می

 4/0زیمنس بر متر، حدود  دسی  12-8میلیارد مترمکعب در کلاس شوری    3/1زیمنس بر متر، حدود  دسی  8-4در کلاس شوری  
زیمنس  دسی  16میلیارد مترمکعب در کلاس با شوری بالای   2/0زیمنس و حدود  یدس  16-12میلیارد مترمکعب در کلاس شوری  

  7/10ها نشان داده است که در حدود  های سطحی بررسی. در خصوص کلاس شوری در آبرسدیم  یکشاورزبر متر به مصرف  
،  زیمنس بر متر دارند )رحیمیان و غلامیدسی  3/2از کل جریانهای سطحی کشور( شوری بیشتر از    %11میلیارد مترمکعب ) معادل  

، عوامل طبیعی نظیر توپوگرافی، زمین شناسی و میزان تغذیه توسط بارش آب زیرزمینی(. در خصوص دلایل شور شدن منابع  1401
توان گفت که تقریباً تمام ها، از مهمترین عوامل هستند. در این خصوص میها، سوء مدیریت برداشت آب از سفرهو در کنار آن

(.  1401،  ان و غلامیاند )رحیمیهای اخیر کشور موثر بوده های زیرزمینی دههعوامل موثر در بروز بحران آب کشور، در افت کیفی آب
های توسعه اقتصادی، کشاورزی  خشک ایران به دلایلی نظیر برنامه یابیم که کشور خشک و نیمهبا توجه به مباحث گفته شده در می

های مکانی و زمانی بارش و محدود کردن منابع آن تغییر ویژگی  تبعبهو    یاپیپهای  ناکارامد )راندمان پایین( تغییر اقلیم و خشکسالی
، کریمی و همکاران  ؛1399،  )کرباسی و همکاران  روبروستهای غیر مجاز، با بحران شدید آب  های تجدیدپذیر از طریق حفر چاهآب

درصد از منابع آب تجدیدپذیر در کشور در بخش کشاورزی مصرف   90که بیش از    دهستن  آن ها نشانگر  (. از طرفی بررسی1398
رفته و باعث کاهش  هدردرصد از منابع آب تجدیدپذیر در بخش کشاورزی  60تا  50یاری، حدود شده اما به دلیل راندمان پایین آب

 (.  4،2020میرزایی و همکاران  ؛2019، 3فرامرزی و همکاران  ؛2010، 2وری آب کشاورزی شده است )مغربی و همکاران بهره 
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آن   تبعبه ، رشد جمعیت، افزایش تقاضا و  یدرپیپهای  ، خشکسالیییوهواآب عوامل مختلفی نظیر مدیریت ضعیف، تغییرات  
(. بر  2020،  1های اخیر، موجب کمبود شدید منابع آب شیرین در سراسر جهان گردیده است )صالحی افزایش مصرف آب در دهه

میلیارد نفر به آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند    2/2اساس گزارش یونیسف و سازمان بهداشت جهانی، در سراسر جهان حدود  
کشور جهان سطوح مختلفی از تنش آبی را تجربه    43(. هم اکنون بیش از  2019،  3یونیسف   ؛2019،  2)سازمان بهداشت جهانی 

میلیارد نفر در جهان تا    6  تقریباًکنند. سازمان ملل متحد هشدار داده است که اگر جهان به مصرف آب با نرخ فعلی ادامه دهد،  می
  بودن کم(. کشور ما به دلیل  2019،  5بورتی و رزا   ؛2007،  4فائو  ؛WWAP  ،2015با کمبود آب مواجه خواهند شد )  2050سال  
متوسط جهانی( و تبخیری معادل سه برابر متوسط جهانی در   سومکیمیلیمتر در سال )حدود    221های با متوسط بارندگی  ریزش 

خشک جهان قرار دارد و همچون سایر کشورهای جهان از این قاعده و بحران مستثنی نخواهد بود زمره کشورهای خشک و نیمه
امنیت غذایی این جمعیت    ن یتأم(. با توجه به نکات گفته شده در راستای  1399،  قمرنیا و همکاران  ؛1398،  )مرزبان و همکاران

های مطالعاتی و پژوهشی  ضروری است و باید جز اولویت  شیازپش یببرای غلبه بر کمبود آب در ایران    ییراهکارها، یافتن  رشد درحال
اینجاست برای مقابله با تنش آبی و کاهش مصرف آب چه باید کرد؟ چه    سؤال(. حال  1399،  محققین باشد )قمرنیا و همکاران

وری بیشتر آب )مصرف کمتر آب برای تولید مقدار مشخصی راهکارهای مدیریتی کارآمد است؟ کشت چه نوع محصولاتی جهت بهره
 ر؟           تر یا اراضی شور و ماندابی استفاده کرد یا خیپایین باکیفیتهایی از آب توانمیآیا  ؟ شوداز محصول( پیشنهاد می 

 توانمی  گوناگون  مصارف  برای  گیاه  یها قسمت تمامی  از  که  یطوربه   فراوان،  خواص  با  است  یادرختچه  اولیفرا  مویینگی
  مویینگی   زیرا   شود؛می  استفاده  بدن  وزن  کاهش  نتیجه  در  و  بدن  وسازسوخت  افزایش   برای  اولیفرا  مویینگی  یهابرگ  از.  نمود  استفاده
  این   یها برگ  .دارند غذایی  مصرف   سبزی  همانند  آن   جوان  میوه   و  هاگل   تازه،  یهابرگ  .کندمی  فراهم   قند  بدون  را بدن  انرژی
 آن   فسفر  و  است  آهن  و کلسیم  از   سرشار  اولیفرا  مویینگی  درخت  هایدانه.  هاست نیپروتئ و   معدنی  مواد  ،هانیتامیو  از  سرشار  درخت
 . است پایین

مصرف    یور بهره هایی از گیاهان با  ، لذا باید ترویج  و کشت گونه روبروستبا توجه به اینکه ایران با بحران و کمبود شدید آب  
در این پژوهش سعی شده تا ضمن معرفی درخت مورینگا   نی؛ بنابرا قرار گیرد  موردتوجهو مقاوم به شوری و خشکی بیشتر    شتریآب ب

دانه  عنوانبه    ( Moringa Oleifera)اولیفرا   دارای  دارویی  بر مصرف  دارویی که علاوه  گیاه  های روغنی است و همچنین یک 
های زیرزمینی با آب  یاریآب  تأثیرهای جوان آن در علوفه استفاده کرد، به بررسی  منبع غنی پروتئین از برگ و ساقه  عنوانبهتوان  می
از این پژوهش بررسی عملکرد درخت مورینگا اولیفرا در  شود؛ لذا هدف  عمق و شور بر عملکرد و پارامترهای گیاهی آن پرداخته  کم

ارائه راهکار مناسب جهت کشت این محصول در راستای افزایش   منظوربهعمق  های شوری ناشی از آب زیرزمینی کممقابل تنش
 .وری منابع آب موجود استعملکرد محصول و بهره 

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش

است، اما در این قسمت به چند    نشدهبررسی منابع تا کنون تحقیقی در این زمینه بر روی درخت مورینگا اولیفرا انجام    بهباتوجه
 مورد از تحقیقاتی که بر روی سایر گیاهان انجام شده است اشاره شده است. 

بررس  ی ادر مطالعه)62022و همکاران  ویل ا  عمقکم  آب زیرزمینی  تأثیر   زان یم  یبه  با  2/ 25تا    85/0  ن یب  یستابی)سطح    متر 
نیاز آبی گیاه ذرت )دو مجموعه لایسیمتر کشت شده در حوضه    تأمین زیمنس بر متر( در  دسی  4/ 69تا    10/3هدایت الکتریکی  

آب شور به آب آبیاری کمتری نیاز دارد )سهم مشارکت    آب زیرزمینیعمق  پرداختند. نتایج نشان داد که سطوح کم  (7زرد  رودخانه
هان و  نیاز آبی گیاه( اما شوری تاثیرات زیادی بر رشد و عملکرد محصول دارد.   %11تا    %37نیاز آبی ذرت از    تأمیندر    زیرزمینی
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مطالعه)2024(  1همکاران  بررس  یا در  گ  یالگو  یبه  توسط  آب شور   ایملخ    درختان  یمورد  صورتبه)  تیهالوفریغ  اهانیجذب 
و   %4/29متری، سانتی 20-0پرداختند. نتایج نشان داد آب زیرزمینی عمق  .((Gleditsia triacanthos) یبا نام علم اهیس یایاقاق

نیاز آبی گیاه مشارکت داشته است. تجزیه و تحلیل آماری نشان داد    تأمیندر    %7/24متری  سانتی  180  –  120عمق    آب زیرزمینی
که عوامل موثر در الگوی جذب آب، تعرق، پوشش گیاهی و شوری خاک است. همچنین نتایج نشان داد که تجمع املاح در لایه 

  بررسی   پژوهشی به  در)2024(  2قمرنیا و جلیلی میشود.  ملخ  اهیگمتری( مانع از جذب آب توسط  سانتی  120  –  60پایین خاک )
  تیمارهای مورد.  پرداختند  (.Nigella sativa L)سیاهدانه    دارویی  گیاه  محصول   عملکرد  و  تعرق  و  تبخیر  به  زیرزمینیآب  کمک

 4  و 2  ،  1  شوری  سطح  سه  و  متر  1/ 1  و 8/0 ،  6/0  اعماق  با  عمقکم زیرزمینیآب  سطح ایستابی  سه  شامل  آزمایش  این  در  بررسی
و  8/0، 6/0بر متر در اعماق    منسی زیدس   1  شوری  برای زیرزمینی  آب  مشارکت  درصد  که  داد  نشان  نتایج.  بود  متر بر  زیمنسدسی

در حدود   بیمتر به ترت 1/1و  8/0، 6/0بر متر در اعماق  منسیزیدس  2 یشور  درصد،( 75/45 ، 0/55، 67/ 25متر در حدود )  1/1
 50/43  ،  25/54)  حدود،  در  ترتیب  به  متری  1/1و    8/0،  6/0  اعماق  در  متر   بر  زیمنسدسی  4  یشور  و( درصد  41/ 5  ،  0/50،  60/ 75)
،  ایبر عملکرد محصول استو  یاریکم آب  تأثیر  یبا هدف بررس  یژوهشدر پ(  1399) 3قمرنیا و همکاران .  بود  گیاه  کلی  درصد نیاز  (0/36،
را در سه تکرار در    شیرا در نظر گرفته و آزما  اه یگ  یآب  ازین  درصدشاهد(    ماری)ت  100و     80،    60،    40شامل    یاریآب  یمارهایت

از  یریجلوگ یبرا ایستانه تحمل استوآنشان داد که  قی تحق یهاافتهی وانجام دادند در دو سال متوالی مزرعه و گلخانه  یهاطیمح
و    (  1/3و    3/3)  در دو سال کشت برای کاهش عملکرد برگ  مزرعه  طی، در محیاریکم آب  به  نسبت   قند  و  برگکاهش عملکرد  

 و  94/0)  کاهش عملکرد قند  و  (1/3و    3/ 2)  برای کاهش عملکرد برگگلخانه    طی حمو در    (0/ 98و    12/1)کاهش عملکرد قند  

 زیرزمینی آب   شوری  و  مترسانتی  110  و  80  ،   60  ایستابی  سطح  3  مطالعه  با  (2011) 4قمرنیا و همکاران .است  یاریآب  کم  درصد  (83/0

 مختلف   تیمارهای  برای  زیرزمینیآب  مشارکت  میزان  کمترین  و  بیشترین  که  دریافتند  گیاه گلرنگ  روی  متر  بر  زیمنسدسی  10
 زیرزمینیآب  مشارکت  اعظم  بخش .  بود  گلرنگ  گیاه   رشد  فصل  طول   در   مورد استفاده آب  کل  از  درصد  40/69  تا  72/2  بین  تقریباً

  بدون و مترسانتی 110 و 80  ، 60 اعماق با ها تیمار در. آمد دست به آبیاری کامل و زیرزمینی آب ترعمیق سطوح با تیمارهایی در
 با  همراه  تیمارها  با  مقایسه  در  درصدی  7  و  9  ،  9  میزان  زیرزمینی بهآب  مشارکت  میزان  در  توجهی  قابل  کاهش  سطحی  آبیاری
 .شد مشاهده سطحی آبیاری
وری آب در محصيول گندم تحت آبیاری تکمیلی با  شيوری بر بهره ریتأثای به بررسيی در مطالعه  (2009)  4و همکاران نگیگو

آب   سيييطحاز لایسيييیمترها، با   ایاین پژوهش در مجموعه درعمق با شيييوری بالاتر پرداختند. های زیرزمینی کمو آب  شيييورآب
 5از  شیب) بالابودکه تبخیر   یمتر در شييرایط  0/1زیمنس بر متر در عمق دسييی 8تا  2کنترل شييده با سييطوح شييوری   ینیرزمیز

دسيی زیمنس بر متر اعمال شيد. نتایج نشيان داد که افزایش شيوری   4تا  1شيوری در محدوده   باآبیاری تکمیلی    ،میلیمتر در روز(
زیرزمینی  هایخود را از آب ازیموردندرصيد آب  40شيود اما در اکثر تیمارها، گندم جذب آب کل توسيط محصيول می  کاهش باعث

 .کرداستخراج 

   روش پژوهش

 موردپژوهش مشخصات منطقه  .1

درجه   47مختصات    بادانشگاه رازی،    یع یطب  منابعکشاورزی و    سیآب پرد  یمهندساین طرح در محیط گلخانه تحقیقاتی گروه  
و   1402، در دو سال  آزاد  یاهایدر  سطحمتر از    8/1319دقیقه عرض شمالی با ارتفاع    21درجه و    34دقیقه طول شرقی و    9و  

. شکل شماره باشدیم  خشک سرد  مهین  میاقل  یدمارتن شهرستان کرمانشاه دارا  یم یاقل  یاساس طبقه بند  برانجام شد.    1403

 دهد. موقعیت انجام پژوهش در کشور، استان و دانشکده کشاورزی را نشان می 1
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه . 1شکل 

 گلخانه و مزرعه تحقیقاتی و تشریح روش کار  .2

میلیمتر   400عدد لایسمتر پلی اتیلنی به قطر خارجی    36از    طیمحجهت انجام آزمایش در محیط گلخانه و مزرعه تحقیقاتی، هر  
بود، پر شدند. برخی از مشخصات    میلیمتری گذرانده شده  2متر استفاده شد که با خاک همان منطقه که از الک    5/1به ارتفاع  

 یبند آب  کاملاًو فلنچ کور    نگیها با رمتریسیهمه لا   یارائه شده است. انتها  1  جدولفیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در  
سازی لایسیمترها،    آماده   ازشد پس    ختهیر  سمترهایشن و ماسه کف لا   یمتریسانت  10  هیلا   کیشود.    یریشدند تا از خروج آب جلوگ

 120،  (N)  %47کیلوگرم در هکتار کود اوره با خلوص  150خاک هر لایسیمتر با کود حیوانی پوسیده به میزان پنج تن در هکتار،  
مخلوط     (K) %50کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم با خلوص  100و  (P) %45سوپر فسفات تریپل با خلوص  کیلوگرم در هکتار
  از  شده   هیته  فرایلوا  نگایمور  یبذرهاسانتی متر پر و متراکم شدند.    10  ضخامتدستی لایه لایه به    صورتبهشد و لایسمترها  

عدد )برای هر لایسیمتر دو عدد که پس از سبز   144با نام تجاری مزارع مورینگا به تعداد    1997شرکت سبزرویان به شماره ثبت  
ساعت در آب معمولی قرار گرفتند و سپس در تاریخ   72تر نگه داشته و نهال دیگر حذف شد( و به مدت  شدن، نهال مناسب و قوی

های گلخانه و  تحقیقاتی کشت شدند. در محیط مزرعه  در 1403/ 1/2و  1402/ 1/2داخل لایسیمترهای گلخانه و تاریخ  7/1/1402
و   %50کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسم با خلوص    70مجدداً کود پاشی با    8/4/1403و    1402/ 26/3مزرعه تحقیقاتی در تاریخ  

متر رسید، تیمارهای  سانتی 30. هنگامی که ارتفاع درختان به  کود استارتر در اختیار گیاه قرار داده شد  عنوانبه   %47اوره با خلوص  
متری در  سانتی  30مورد نظر اعمال شدند. لازم به ذکر است که کلیه تیمارها پس از جوانه زدن بذرها و رشد آنها تا ارتفاع تقریبا  

 خرداد( بذر   17)  تروز پس از کش  48اردیبهشت( و    15روز پس از کشت )  46محیط گلخانه و مزرعه تحقیقاتی به ترتیب حدود  
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یکسان آبیاری شده و پس از آن آبیاری مطابق تیمارهای شوری مورد نظر اعمال گردید. این پژوهش شامل سه سطح    صورتبه

  2)کیفیت آب موجود در منطقه( و   1 آب زیرزمینیمتر و در چهار سطح شوری و سه تکرار  1/1،  8/0، 0/ 6آب زیرزمینی به اعماق 
و    NaClاز نمک های    1:1تهیه آب شور مورد استفاده در آزمایشات به نسبت    منظوربهدسی زیمنس بر متر انجام شد.    10و    6و  

2CaCl    سیفون    وتیمار  یبطراستفاده شد و از    %80)به جهت جلوگیری از دیسپرسه شدن خاک لایسیمتر استفاده شد( با خلوص
 یهایبطردر لایسیمترها استفاده شد. در طول آزمایش میزان حجم آب کاهش یافته در   آب زیرزمینیداشتن عمق ابث نگه ثبرای 

بوده است به این صورت که در پایان هر دوره   اهیگ  یکل آب مصرف  در  آب زیرزمینینشان دهنده میزان مشارکت    فونیس  وتیمار
گیری و این عدد میزان  شدند توسط استوانه مدرج اندازهشد و مجدداً پر میاضافه می   فونیس  وتیمار  یهایبطرمیزان آبی که به  
را نشان می  تأمیندر    آب زیرزمینیحجم مشارکت   گیاه  آبی  و نیاز  با سه تکرار  قالب طرح کامل تصادفی  پژوهش در  این  داد. 

 فاکتوریل انجام گرفت.  صورتبه

تشتک    بیبا ضر  ریتبخ  تشتک  به  مربوط  یهاداده   از  نگایمور  اهیگ  یآب  ازین  نییتع  یبرا  تعرق  -ر  یتبخ  آوردندستبه   منظوربه
در مراحل  فرای اولمورینگا  Kc  متوسط ضرایب (.2005، 1)آلن و همکاران  شداستفاده  یقات یگلخانه و مزرعه تحق هایطی در مح 7/0

در نظر گرفته شد )سانتوس و   73/1و    1/ 75،    0/ 75این تحقیق برای دو سال انجام آزمایش به ترتیب    در  یانیو پا  یانیم  ،ییابتدا
 .دیگرد استفاده % 1و آزمون دانکن در سطح  SAS (V8)تجزیه و تحلیل آماری از نرم افزار  منظوربه(. 2017، 2همکاران 

 . مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه مورد مطالعه   1جدول 

 . خصوصیات شیمیایی آب منطقه مورد مطالعه 2جدول 

 کربنات
 (meq/l) 

 کربنات ی ب
 (meq/l) 

 سولفات
 (meq/l) 

 منیزیم و کلسیم 
 (meq/l) 

 سدیم
 

(meq/l) 
S.A.R 

 شوری آب  
 (dS/m) 

pH TDS 
 (mg/lit) 

2/0 1/6 46/3 8/8 95/0 45/0 865/0 56/7 C3-S1 

 
محاسبه نیاز آبی، از روش تشتک تبخیر میزان تبخیر داخل گلخانه و مزرعه تحقیقاتی محاسبه شد و با استفاده از   منظوربه

ضرایب گیاهی تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه محاسبه گردید. سپس با محاسبه نیاز آبی گیاه، مقدار بارش و میزان استفاده گیاه از آب  
 تی(، در نها دیآب مصرف شده در دوره با ظرف مدرج محاسبه گرد کردناضافه  قی)از طر فونیس  وت یمار یبطرزیرزمینی از طریق 

 (.  1)معادله  دیگرد  تأمینبر متر  منسی زیدس 1 باکیفیتو  یسطح صورتبه  اهیگ یآب ازیکمبود ن
di=ETc-R-dm  (1)                                                                                                                                      

 : میدار 1در معادله  که

 𝐸𝑇𝑐اه یگ یآب ازی= ن 

𝑅مؤثر  ی= بارندگ 

𝑑𝑚فونیس وتیمار ی= عمق آب کم شده از بطر 

 
1 . Allen et al 

2 . Santos et al 

وزن 
مخصوص  

 ظاهری 

بافت 
 خاک 

شن 
)%( 

سیلت  
)%( 

رس 
)%( 

رطوبت  
اشباع  

)%( 

نقطه 
پژمردگی 

)%( 

ظرفیت  
زراعی  

)%( 

هدایت  
آبی 

(mm/h) 

فسفر 
جذقابل 

 ب
(mg/kg) 

پتاسیم 
جذقابل 

 ب
(mg/kg) 

کربن 
آلی 
)%( 

و  کلسیم 
منیزیم 
 محلول

 

(meq/l) 

سدیم  
 محلول

 

(meq/l) 

pH SAR EC 
 (dS/m) 

33/1  Silty 

Loam 
6/13 8/63 6/22 7/49 4/14 1/34 2/11 0/32 0/292 05/1 2/3 46/0 71/7 36/0 284/0 
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 شد. ( محاسبه2بر اساس عملکرد برگ از معادله ) یمصرف آب سطح ییپژوهش شاخص کارا نیا در

(2                                                                                                                            )WUE(
kg

m3
)=

Y(
kg

ha
)

Vw(m3)
 

 

 داریم: 2که در رابطه 
WUE  کارایی مصرف آب = 

Y موردنظر = عملکرد محصول 
𝑉𝑤  )... کل حجم آب استفاده شده برای گیاه )شامل آب آّبیاری، آب زیرزمینی استفاده شده ، بارندگی موثر و = 

کلسیم، آهن و ازت در برگ گیاه تحت   یمحتواگیری شده در این پژوهش شامل میزان عملکرد برگ،  پارامترهای کیفی اندازه
در    خاکسترشدنهای برگ به روش هضم خشک بعد از  گیری آهن و کلسیم موجود در نمونه . برای اندازهاستتیمارهای مختلف  

گیری درجه سانتیگراد در کوره الکتریکی و حل کردن خاکستر در مخلوط اسیدی )اسید کلریدریک + اسید نیتریک( عصاره   500دمای  
  ( Varain 220 /  AAS  مدل  ایکشور استرال  ساختی )اتم جذب    طیف سنج  دستگاه  زشدند، سپس مقدار آهن و کلسیم با استفاده ا

گرم نمونه    5/0.  رابطه استفاده شد  ن یدر ا  ترروش هضم  از  ازت  یمحتواگیری (. همچنین برای اندازه2001،  1جونز )  شودیقرائت م
لیتر اسید سولفوریک غلیظ میلی  3لیتری ریخته شد،  میلی  100متری در بالن  میلی  5/0خشک شده در آون و عبور داده شده از الک  

گرم مخلوط کاتالیزور )سولفات پتاسیم + سولفات مس + سلنیوم( به آن اضافه و تا زمان بی رنگ شدن بر روی هیتر قرار    1/ 1و  
لیتری صاف و با آب مقطر به حجم مورد نظر رسانده شد. مقدار نیتروژن میلی  50گرفت. سپس محتویات درون بالن، درون بالن  

  نیز به دست آمد   ازت  یمحتواموجود در این عصاره با استفاده از دستگاه کلدل یا کجدال قرائت و با استفاده از فرمول مربوطه  
(Baethgen and Alley, 1989 ) 

 های پژوهشیافته

 آب سطحی و آب زیرزمینی مصرف شده   .1

برای کلیه تیمارها به ترتیب در    آب زیرزمینیمقادیر کل آب استفاده شده سطحی، زیرزمینی و درصد مشارکت    3در جدول  
  354در مدت    8/1253، کل آب استفاده شده برای همه تیمارها به ترتیب  3شده است. با توجه به نتایج جدول    ارائه محیط گلخانه  

نشان   3جدول    جینتادر محیط گلخانه است.    1403در سال    دوره رشد   طولروز    177برای    989/ 3و    1402روز کشت در سال  
 متر یلیم 7/303مصرف شده برابر  یآب سطح زانیم نیگلخانه کمتر طیدر دو سال انجام پژوهش در مح نیانگیبه طور م دهدیم

 7/885مقدار آن برابر    نیشتریمتر و ب  6/0  ینیرزمیبر متر و عمق آب ز  منسیزیدس  1  آب زیرزمینی  یبا شور   ماریمتعلق به ت
در خصوص   نیهمچن  باشدیمتر م   1/1  آب زیرزمینیبر متر و عمق    منسیزیدس  10  آب زیرزمینی  یبا شور  ماریمتعلق به ت  متریلیم

مقدار برابر    نیبر روز کمتر  متریلیبر حسب م  ینیرزمیو مشارکت آب ز  ینیرزمیمصرف شده، درصد مشارکت آب ز  آب زیرزمینی
بر متر و عمق آب    منسیزیدس  10  آب زیرزمینی  یبا شور  ماریدر روز متعلق به ت  متریلیم  09/1درصد و    30  متر،یلیم  9/235
آب   یبا شور ماریدر روز متعلق به ت متریل یم 69/3درصد و  75 متر،یلیم 8/817مقدار برابر  نیشتریو ب باشدیمتر م 1/ 1 ینیرزمیز

محیط   دهد که درنشان می  3. به طور کلی نتایج جدول  باشدیمتر م  6/0  آب زیرزمینیبر متر و عمق    منسیزیدس  1  زیرزمینی
مقدار مصرف آب سطحی توسط گیاه افزایش پیدا کرده است و این در شرایطی است که مقدار    آب زیرزمینیگلخانه با افزایش عمق  

متر در روز کاهش یافته است. همچنین در محیط  بر حسب درصد و میلی  آب زیرزمینیمصرف شده و مشارکت    آب زیرزمینیکل  
کاهش یافته و مصرف آب سطحی   آب زیرزمینیزیمنس بر متر مصرف  دسی  10به    1از    آب زیرزمینیگلخانه با افزایش شوری  

 توسط گیاه افزایش یافته است.

 

 
1 . Jones 
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 1403- 1402در محیط گلخانه  آب زیرزمینی. کل آب سطحی و زیرزمینی استفاده شده و درصد مشارکت   3جدول 

مشارکت آب 
زیرزمینی  

 در روز(  متریلی)م

بارندگی 
 )میلیمتر( 

مشارکت آب 
زیرزمینی  

 )درصد(

کل آب 
زیرزمینی  
  مورداستفاده
 )میلیمتر( 

کل آب 
سطحی 

  مورداستفاده
 )میلیمتر( 

کل آب 
  یازموردن

 )میلیمتر( 

عمق آب 
زیرزمینی  
 )میلیمتر( 

شوری آب زیرزمینی  
 )دسی زیمنس بر متر( 

 سال

09/3  

0/0  

04/70  2/878  60/375  

8/1253  

6/0  1 

1402 

31/2  27/52  33/655  50/598  8/0  1 

64/1  39/34  19/433  64/822  1/1  1 

85/2  60/64  92/809  91/443  6/0  2 

17/2  16/49  42/616  41/637  8/0  2 

54/1  41/32  30/406  53/847  1/1  2 

74/2  12/62  82/778  01/475  6/0  6 

09/2  12/46  31/578  52/675  8/0  6 

40/1  38/29  39/368  44/885  1/1  6 

64/2  86/59  60/750  23/503  6/0  10 

75/1  63/38  40/484  43/769  8/0  10 

02/1  34/21  53/267  30/986  1/1  10 

28/4  

0/0  

40/80  40/757  91/231  

3/989  

6/0  1 

1403 

51/3  88/63  48/621  82/367  8/0  1 

11/2  76/37  61/373  69/615  1/1  1 

85/3  44/71  66/681  64/307  6/0  2 

91/2  64/52  29/515  01/474  8/0  2 

72/1  73/30  01/304  29/685  1/1  2 

69/3  51/67  79/653  52/335  6/0  6 

54/2  19/46  05/450  25/539  8/0  6 

69/1  22/30  96/298  34/690  1/1  6 

18/3  83/56  26/562  04/427  6/0  10 

06/2  09/37  31/364  99/624  8/0  10 

15/1  64/20  21/204  09/785  1/1  10 

)از اول اردیبهشت ماه تا    1402مقادیر کل آب استفاده شده در مزرعه تحقیقاتی برای کلیه تیمارها برای دو سال    4در جدول   
)از اول اردیبهشت ماه تا پایان شهریور ماه( آورده شده است. با توجه به نتایج جدول مذکور کل آب استفاده    1403پایان آبان ماه( و  

متر در سال است. در مزرعه تحقیقاتی تیمارهای میلی  9/432و    1/611به ترتیب    1403و    1402در سال های  شده برای همه تیمارها  
زیمنس بر متر کمترین و بیشترین آب سطحی مصرف شده به ترتیب متعلق دسی  10و    6و    2و    1  آب زیرزمینیمربوط به شوری  

  طیدر دو سال انجام پژوهش در مح  نیانگیبه طور م  دهدینشان م  4جدول    جینتاباشد.  متر می  6/0و    1/1   به تیمارهایی با عمق
 منسیزیدس  1  آب زیرزمینی  یبا شور  ماریمتعلق به ت  متریلی م  0/71مصرف شده برابر    یآب سطح  زانیم  نیکمتر  یقاتیمزرعه تحق

عمق   و  متر  زیرزمینیبر  ب  6/0  آب  و  برابر    نیشتری متر  آن  ت  متریلیم  8/302مقدار  به  شور  ماریمتعلق  زیرزمینی  یبا    10  آب 
آب مصرف شده، درصد مشارکت    آب زیرزمینیدر خصوص    نیهمچن  باشدیمتر م  1/1  آب زیرزمینیبر متر و عمق    منسی زیدس

در    متریلیم  0/ 415درصد و    20  متر،یلیم  05/78مقدار برابر    نیبر روز کمتر  متر یلیبر حسب م  آب زیرزمینیو مشارکت    زیرزمینی
مقدار برابر   نیشتریو ب  باشدیمتر م  1/1  آب زیرزمینیبر متر و عمق    منسی زیدس   10  آب زیرزمینی  یبا شور  ماری روز متعلق به ت

آب  بر متر و عمق    منسیزیدس  1  آب زیرزمینی  یبا شور  ماریدر روز متعلق به ت  متریلیم  72/1درصد و    83  متر،یلیم  85/309
مقدار مصرف آب سطحی  آب زیرزمینیدهد که با افزایش عمق نشان می 4.  به طور کلی نتایج جدول باشدیمتر م 0/ 6 زیرزمینی

مصرف شده و   آب زیرزمینیتوسط گیاه در محیط مزرعه تحقیقاتی افزایش پیدا کرده است و این در شرایطی است که مقدار کل  
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زیمنس  دسی  10به    1متر در روز کاهش یافته است. همچنین با افزایش شوری آب از  بر حسب درصد و میلی  آب زیرزمینیمشارکت  
 کاهش یافته و مصرف آب سطحی توسط گیاه افزایش یافته است.   آب زیرزمینیبر متر مصرف 

 1403- 1402. کل آب سطحی و زیرزمینی استفاده شده و درصد مشارکت آب زیرزمینی در محیط مزرعه تحقیقاتی   4جدول 

مشارکت آب 
زیرزمینی  

 در روز(  متریلی)م

بارندگی 
 )میلیمتر( 

مشارکت آب 
زیرزمینی  

 )درصد(

کل آب زیرزمینی  
  مورداستفاده
 )میلیمتر( 

کل آب سطحی  
  مورداستفاده
 )میلیمتر( 

کل آب 
  یازموردن

 )میلیمتر( 

عمق آب 
زیرزمینی  
 )میلیمتر( 

شوری آب 
زیرزمینی )دسی  
 زیمنس بر متر( 

 سال

53/1  

151.6 

4/76  9/350  6/108  

1/611  

6/0  1 

1402 

37/1  8/68  0/316  5/143  8/0  1 

97/0  3/48  0/222  5/273  1/1  1 

29/1  8/64  8/297  7/161  6/0  2 

86/0  8/42  8/196  7/262  8/0  2 

68/0  9/33  7/155  8/303  1/1  2 

85/0  4/42  8/194  7/264  6/0  6 

67/0  3/33  0/153  5/306  8/0  6 

53/0  5/26  6/121  9/337  1/1  6 

63/0  7/31  7/145  8/313  6/0  10 

52/0  2/26  4/120  1/339  8/0  10 

43/0  7/21  8/99  7/359  1/1  10 

92/1  

130.7 

9/88  8/268  4/33  

9/432  

6/0  1 

1403 

43/1  4/66  7/200  5/101  8/0  1 

74/0  4/34  8/103  4/198  1/1  1 

78/1  3/82  6/248  6/53  6/0  2 

21/1  1/56  6/169  5/132  8/0  2 

63/0  4/29  7/88  4/213  1/1  2 

39/1  2/64  1/194  1/108  6/0  6 

96/0  4/44  3/134  9/167  8/0  6 

48/0  2/22  2/67  9/234  1/1  6 

96/0  3/44  9/133  2/168  6/0  10 

85/0  2/39  4/118  7/183  8/0  10 

40/0  6/18  3/56  9/245  1/1  10 

، تبخیر تعرق و کل آب زیرزمینی مصرف شده در طول دوره رشد را برای درخت مورینگا اولیفرا در محیط   4و  3های  شکل
دهند در محیط گلخانه تیمار با نشان می  4و    3های  دهد. همچنین شکلرا نشان می  1403و    1402گلخانه به ترتیب در سال  

روز پس از کشت( شروع به استفاده   43اردیبهشت )  19از تاریخ    8/0،    6/0  آب زیرزمینیهای  زیمنس بر متر درعمقدسی  1شوری  
آب  روز پس از کشت( شروع به استفاده از    64خرداد ماه )  9متر از تاریخ    1/1  آب زیرزمینیاند و تیمار با عمق  نموده   آب زیرزمینیاز  

روز   43اردیبهشت )  19از تاریخ    8/0،    6/0  آب زیرزمینیهای  زیمنس بر متر درعمقدسی  2نمودند. در تیمار با شوری    زیرزمینی
روز پس   64خرداد ماه ) 9متر از تاریخ  1/1 آب زیرزمینیاند و تیمار با عمق نموده آب زیرزمینیپس از کشت( شروع به استفاده از  

متر از تاریخ   6/0  آب زیرزمینیزیمنس بر متر با عمق  دسی  6نمودند. در تیمار با شوری   آب زیرزمینیاز کشت( شروع به استفاده از  
آب  پس از کشت( و عمق    روز  50اردیبهشت ماه )  26متر در تاریخ    8/0  آب زیرزمینیروز پس از کشت( و عمق    43اردیبهشت )  19

آب  متری    1/1کردند. در تیمار    آب زیرزمینیروز پس از کشت( شروع به استفاده از    64خرداد ماه )  9متر در تاریخ    1/1  زیرزمینی
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از تیمار    21شور گیاه دیرتر )  آب زیرزمینیتر بودن سطح  به علت عمیق  زیرزمینی آب متری( شروع به استفاده از    6/0روز بعد 
روز پس   43اردیبهشت )  19متر از تاریخ    6/0  آب زیرزمینیزیمنس بر متر با عمق  دسی  10نموده است. در تیمار با شوری    زیرزمینی

زیرزمینی نموده است و در تیمار  روز پس از کشت( شروع به استفاده از آب   50اردیبهشت ماه )  26متری در تاریخ    0/ 8از کشت( و  
کرده است   آب زیرزمینیشور گیاه دیرتر شروع به استفاده از    آب زیرزمینیتر بودن سطح  به علت عمیق  آب زیرزمینیمتری    1/1

آب  ر این موضوع است که این است که مقدار استفاده گیاه از  بیانگ  2روز پس از کشت(. همچنین شکل    70خرداد )  15در تاریخ  
به تبخیر و تعرق    آب زیرزمینیکه شوری بیشتری داشته کمتر بوده است و این موضوع نشان دهنده کم شدن کمک    زیرزمینی

 زیمنس بر متر است. دسی 2های بالای درخت مورینگا اولیفرا در شوری

 

 در طول دوره رشد درخت مورینگا اولیفرا در محیط گلخانه  1402سال  –مصرف شده  آب زیرزمینی. کل نیاز آبی گیاه و 3شکل 

 

در طول دوره رشد درخت مورینگا اولیفرا در محیط گلخانه  1403سال  –مصرف شده  آب زیرزمینی. کل نیاز آبی گیاه و 4شکل   
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مصرف شده در طول دوره رشد را برای درخت مورینگا اولیفرا در محیط   آب زیرزمینی، تبخیر تعرق و کل  6و    5های  شکل
دسی زیمنس بر متر    2و    1های مذکور نتیجه میگیریم در تیمار با شوری  دهد. همچنان که از شکلمزرعه تحقیقاتی نشان می

اند  نموده  آب زیرزمینیروز پس از کشت( شروع به استفاده از    77خرداد )  15به ترتیب از تاریخ    0/ 8،    6/0  آب زیرزمینیهای  درعمق
روز پس از کشت( و    32خرداد ماه )  1متر از تاریخ    0/ 8و    6/0 آب زیرزمینیدسی زیمنس بر متر و عمق    10و    6و تیمار با شوری  

بیانگر    6و    5های  نمودند. همچنین شکل   آب زیرزمینیروز پس از کشت( شروع به استفاده از    77خرداد )  15متر در تاریخ    1/1عمق  
که شوری بیشتری داشته کمتر بوده است و این موضوع    آب زیرزمینیاین موضوع است که این است که مقدار استفاده گیاه از  

 زیمنس بر متر است.  دسی  2های بالای  به تبخیر و تعرق درخت مورینگا اولیفرا در شوری  آب زیرزمینیدهنده کم شدن کمک  نشان

 

 در محیط مزرعه تحقیقاتی   1402سال  –مصرف شده در طول دوره رشد درخت مورینگا اولیفرا  آب زیرزمینی. کل نیاز آبی و 5شکل 

 
 1403سال  –مصرف شده در طول دوره رشد درخت مورینگا اولیفرا در محیط مزرعه تحقیقاتی آب زیرزمینی. کل نیاز آبی و 6شکل 
 . دهندی م  نشانتیمارهای مختلف را در محیط گلخانه در دو سال پژوهش    آب زیرزمینیدرصد مشارکت    8و    7های  شکل

  آب زیرزمینی متر  8/0و  0/ 6در تیمارهای با عمق های  آب زیرزمینی، درصد مشارکت دهندیم  نشانهای مذکور همچنانکه شکل
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باشد. این امر احتمالًا به  متر می  1.1زیمنس بر متر بیشتر از تیمار با عمق آب زیرزمینی  دسی  10و    6،    2،    1های  و برای شوری
 0/ 6نسبت به تیمارهای    آب زیرزمینیمتر    1.1در تیمار    آب زیرزمینیعلت وجود فاصله بیشتر بین ریشه گیاه و عمق سطح ایستابی  

 2،    1های  شوری  باکیفیت آب زیرزمینیشود برای تیمار با  طور که در این نمودار مشاهده میاست. همان  آب زیرزمینیمتر    8/0و  
  آب زیرزمینی صددرصد توسط    صورتبهمتر، در هیچ روزی نیاز آبی گیاه    1/1و    0/ 8،    6/0زیمنس بر متر در تیمارهای  دسی  10و    6،  

ی از آب مورد نیاز خود را از طریق آبیاری سطحی  مقدار  تانشده است و گیاه همواره در طول دوره تحقیق نیاز داشته است    تأمین
متر بر روز نشان های مختلف را بر حسب میلیدر تیمارهای مختلف شوری و عمق  آب زیرزمینیمشارکت    7کند. شکل    تأمین

زیمنس بر متر نسبت به بقیه  دسی  10و    6و    2و    1های  برای شوری  آب زیرزمینیمتر    6/0دهد. با توجه به نمودار در تیمار  می
فاصله کمتری تا   آب زیرزمینیاین موضوع نشانگر آن است که هرچه    .استبیشتر بوده    آب زیرزمینیهای متوسط مشارکت  عمق

تر بودن استفاده از این منبع آب، گیاه قادر خواهد بود تا برای رفع عمق( به علت آسانزیرزمینی کمسطح خاک داشته باشد )آب
با توجه به نمودار هرچه شوری    آب زیرزمینینیازهای آبی خود بیشتر از    آب زیرزمینی کمتر باشد )  آب زیرزمینیاستفاده نماید. 

بیشتر بوده و گیاه برای بر طرف کردن نیازهای خود به   آب زیرزمینیعمق از کیفیت بهتری برخوردار باشد( متوسط مشارکت  کم
 مقدار کمتری از آب سطحی نیاز خواهد داشت. 

 
 در طول دوره رشد درخت مورینگا اولیفرا در محیط گلخانه   1402سال  –. درصد آب شور زیرزمینی مصرف شده 7شکل 
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 در طول دوره رشد درخت مورینگا اولیفرا در محیط گلخانه   1403سال  –. درصد آب شور زیرزمینی مصرف شده 8شکل 

که دهد. همچنانتیمارهای مختلف را در محیط مزرعه تحقیقاتی نشان می  آب زیرزمینیدرصد مشارکت    10و    9های  شکل
آب  متر    8/0و    6/0در تیمارهای با عمق های    آب زیرزمینی، در مزرعه تحقیقاتی درصد مشارکت  دهندی م  نشانهای مذکور  شکل

باشد. این امر  متر می   1/1  آب زیرزمینیزیمنس بر متر بیشتر از تیمار با عمق  دسی  10و    6،    2،    1های  و برای شوری  زیرزمینی
نسبت به    آب زیرزمینیمتر    1/1در تیمار    آب زیرزمینیاحتمالًا به علت وجود فاصله بیشتر بین ریشه گیاه و عمق سطح ایستابی  

  باکیفیت   آب زیرزمینیشود برای تیمار با  طور که در این نمودار مشاهده میاست. همان  آب زیرزمینیمتر    0/ 8و    6/0تیمارهای  
متر در مزرعه تحقیقاتی، در هیچ روزی نیاز آبی گیاه   1/1و    0/ 8،    6/0زیمنس بر متر در تیمارهای  دسی  10و    6،    2،    1های  شوری

نشده است و گیاه همواره در طول دوره تحقیق نیاز داشته است که مقداری از آب مورد    تأمین  آب زیرزمینیبه طور صددرصد توسط  
 کند. تأمیننیاز خود را از طریق آبیاری سطحی 

 
 در طول دوره رشد درخت مورینگ اولیفرا در محیط مزرعه تحقیقاتی   1402سال  –. درصد آب شور زیرزمینی مصرف شده 9شکل 
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 در طول دوره رشد درخت مورینگ اولیفرا در محیط مزرعه تحقیقاتی   1403سال  –. درصد آب شور زیرزمینی مصرف شده 10شکل 

  بر   متریلیم  حسب  بر  را  مختلف  یها عمق  و  یشور  مختلف  یمارها یت  در  آب زیرزمینی  مشارکت  نیانگیم  12  و  11  هایشکل
ترت  روز م  یقاتیگلخانه و مزرعه تحق  هایطیدر مح  بیبه  نمودار در تدهدینشان  به  با توجه    ی برا  آب زیرزمینیمتر    0/ 6  ماری. 
 نیبوده است و ا  شتریب  آب زیرزمینیمتوسط مشارکت    یها عمق  هیبر متر نسبت به بق  منسیزیدس  10و    6و    2و    1  یها یشور

تر  عمق( به علت آسانکم آب زیرزمینی تا سطح خاک داشته باشد ) یفاصله کمتر آب زیرزمینیموضوع نشانگر آن است که هرچه  
. با توجه به  دیاستفاده نما  آب زیرزمینیاز    شتریخود ب  یآب  یازها یرفع ن  یقادر خواهد بود تا برا  اه یمنبع آب، گ  ن یبودن استفاده از ا
 آب زیرزمینیبرخوردار باشد( متوسط مشارکت    یبهتر  تیفیعمق از ککم  آب زیرزمینیکمتر باشد )  آب زیرزمینی  ینمودار هرچه شور

 خواهد داشت.  ازین یاز آب سطح یخود به مقدار کمتر یازهایبر طرف کردن ن یبرا اهیبوده و گ شتریب

 
 در محیط گلخانه  1404- 1403متر بر روز در دو سال پژوهش بر حسب میلی آب زیرزمینیمیانگین مشارکت  . 11شکل 
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 در محیط مزرعه تحقیقاتی  1404- 1403متر بر روز در دو سال پژوهش بر حسب میلی آب زیرزمینیمیانگین مشارکت  . 12شکل 

 آنالیز آماری مشارکت آب زیرزمینی .2

بر حسب    آب زیرزمینیمصرف شده و مشارکت    آب زیرزمینیکل    یانجام شده برا  انسیوار  ز یخلاصه آنال  6و    5ول  اجد  در
دار بودن مشارکت ینشانگر معن  جینتا  کهآورده شده است    و مزرعه تحقیقاتی  گلخانه  طیدر محبه ترتیب  بر روز    متریلیدرصد و م

 باشد. یم 01/0مختلف در سطح  یهادر عمق و مزرعه تحقیقاتی گلخانه طیدر مح آب زیرزمینی
 

 در محیط گلخانه  آب زیرزمینیداری آنالیز واریانس برای مشارکت . خلاصه آماری سطوح معنی5جدول 

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادی 

آب زیرزمینی مورد استفاده 
 میلی متر( )

 مشارکت آب زیرزمینی )%( 
مشارکت آب زیرزمینی  

 بر روز( متریلیم)

 **7.926 **546.15 **191477.35 1 سال

 ns 352.54** 0.032 ns 1198.47 4 تکرار 

 **A 2 971295.01** 9216.68** 19.623 فاکتور )عمق( 

 **B 3 101927.60** 886.57** 2.282فاکتور )شوری( 

 **A 2 7091.26 * 128.28 * 0.455سال *

 ** B 3 2309.38 ns 86.21 ns 0.299سال * 

AB 6 1584.60 ns 42.67 ns 0.039 ns 

A*سال   * B 6 1295.52 ns 50.58 ns 0.031 ns 

 0.032 52.07 1949.23 44 خطا

 0.035 7.22 24.7 * ضریب تغییرات )درصد( 

 دار درصد و نبود اختلاف معنی 1و  5دار در سطح احتمال وجود اختلاف معنی ns*، ** و 
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 در محیط مزرعه تحقیقاتی آب زیرزمینیداری آنالیز واریانس برای مشارکت . خلاصه آماری سطوح معنی6جدول 

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادی 

مورد استفاده  آب زیرزمینی
متر( میلی)  

 )%(  آب زیرزمینیمشارکت 
متر  )میلی آب زیرزمینیمشارکت 

 بر روز( 

 **0.7401 *71.361 **43316.05 1 سال

 ** 0.0884 **96.689 * 2166.51 4 تکرار 

 **A 2 79506.05** 3262.445** 2.8207 فاکتور )عمق( 

 **B 3 59112.33** 2052.018** 1.6550فاکتور )شوری( 

 ** A 2 2171.72 * 339.063 ** 0.4238سال *

 B 3 6987.57 ** 81.658 * 0.0359 nsسال * 

AB 6 3180.88 ** 118.859 ** 0.0978 ** 

A*سال   * B 6 294.52 ns 9.793 ns 0.0090 ns 

 0.01796 21.38 604.83 44 خطا

 13.94 13.86 14.20 * ضریب تغییرات )درصد( 

 دار درصد و نبود اختلاف معنی 1و  5دار در سطح احتمال وجود اختلاف معنی ns*، ** و 

 ی کلسیم، آهن و ازت محتوابررسی عملکرد برگ خشک و  .3

و سطوح    آب زیرزمینیهای مختلف  نتایج عملکرد برگ، کلسیم، آهن و ازت در برگها در محیط گلخانه، برای عمق  7در جدول  
و  2/293 نشانگر آن است که در محیط گلخانه کمترین و بیشترین عملکرد برگ خشک با  آمدهدستبهشوری ارائه شده است. نتایج  

متر با شوری   1/ 1مربوط به تیمارهای    1403کیلوگرم در هکتار در سال    5/263و    8/337و    1402کیلوگرم در هکتار در سال    6/180
همچنین کمترین و بیشترین عملکرد کلسیم    .است آمدهدستبهزیمنس بر متر دسی 1متر با شوری  6/0زیمنس بر متر و  دسی 10

متر در   1/1مربوط به تیمار   1403در سال  ppm 7867/0و  88/219و  1402در سال  ppm 4588/0و  45/66و آهن عبارتست از 
زیمنس  دسی  1متر و شوری    0/ 6در تیمار     ppm  1/ 8218و    335/ 92و    ppm  8437/0و    55/239زیمنس بر متر و  دسی  10شوری  

درصد   1/ 13و    1402درصد در سال    1/0بر متر می باشد و در خصوص محتوای ازت مربوط به پروتئین کمترین و بیشترین مقدار  
 1403درصد در سال  68/3و  1402درصد در سال  60/3زیمنس بر متر و دسی  1متر و شوری  6/0مربوط به تیمار  1403در سال 

 زیمنس بر متر است.دسی 10متر و شوری  1/1مربوط به تیماز 
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 بر عملکرد و کارایی مصرف آب در مورینگا اولیفرا در محیط گلخانه  آب زیرزمینیعمق و سطوح مختلف شوری   تأثیر. 7جدول 

 سال

  یشور
( و عمق )متر(  متر بر منسیزیدس) 

 ی ن یرزمیآب ز

 عملکرد برگ 
 (  هکتار   بر لوگرمیک) 

 میکلس
ppm 

 آهن 
ppm 

 ازت  
ppm 

مصرف آب بر اساس    ییکارا 
 لوگرم بر مترمکعب( یعملکرد برگ )ک 

1402 

1 , 6/0  2/239  55/239  84/0  10/0  24/0  

1 , 8/0  8/265  21/186  73/0  08/0  27/0  

1 , 1/1  7/254  74/163  80/0  10/0  26/0  

2 , 6/0  4/225  58/117  76/0  39/0  23/0  

2 , 8/0  6/218  15/117  67/0  57/0  22/0  

2 , 1/1  5/211  40/89  70/0  28/0  21/0  

6 , 6/0  3/217  05/86  57/0  42/0  22/0  

6 , 8/0  8/213  58/73  64/0  68/0  22/0  

6 , 1/1  6/204  59/89  45/0  08/1  21/0  

10 , 6/0  6/208  94/63  34/0  05/1  21/0  

10 , 8/0  1/210  05/63  33/0  26/2  21/0  

10 , 1/1  6/180  45/66  46/0  60/3  18/0  

1403 

1 , 6/0  83/337  92/335  82/1  13/0  34/0  

1 , 8/0  66/308  20/315  91/1  10/0  31/0  

1 , 1/1  45/292  21/308  77/1  15/0  30/0  

2 , 6/0  28/315  65/292  24/1  38/0  32/0  

2 , 8/0  04/267  02/296  35/1  62/0  27/0  

2 , 1/1  71/216  89/263  21/1  35/0  26/0  

6 , 6/0  39/296  29/267  97/0  44/0  30/0  

6 , 8/0  45/264  06/261  97/0  72/0  27/0  

6 , 1/1  26/255  34/255  32/1  05/1  26/0  

10 , 6/0  82/261  52/236  88/0  15/2  26/0  

10 , 8/0  51/260  83/201  79/0  36/2  26/0  

10 , 1/1  54/236  88/219  77/0  68/3  24/0  

 آب زیرزمینیهای مختلف  نتایج عملکرد برگ، کلسیم، آهن و ازت در برگها در محیط مزرعه تحقیقاتی، برای عمق  8در جدول  
کیلوگرم در   0/329و    0/675 نشانگر آن است که بیشترین و کمترین عملکرد با  آمدهدستبهو سطوح شوری ارائه شده است. نتایج  

زیمنس  دسی  1متر با شوری    6/0مربوط به تیمارهای    1403کیلوگرم در هکتار در  سال    3/349و    7/662و    1402هکتار در سال  
است. کمترین و بیشترین عملکرد کلسیم   آمدهدستبهزیمنس بر متر در محیط مزرعه تحقیقاتی  دسی  10متر با شوری    1/1بر متر و  

متر در   1/ 1مربوط به تیمار    1403در سال    ppm  4716/0و    33/76و    1402در سال    ppm  4795/0و    33/76و آهن عبارتست از  
زیمنس  دسی  1متر و شوری    6/0در تیمار     ppm  1.6254و    637.67و    ppm  1/ 6254و    67/637زیمنس بر متر و  دسی  10شوری  

 1/0مزرعه تحقیقاتی کمترین و بیشترین مقدار    طیازت در مح  یتواباشد. در خصوص محبر متر در محیط مزرعه تحقیقاتی می
درصد در سال   60/3زیمنس بر متر و دسی 1متر و شوری  6/0مربوط به تیمار  1403درصد در سال  1/ 13و  1402درصد در سال 

 زیمنس بر متر است.دسی 10متر و شوری  1/1مربوط به تیمار  1403درصد در سال  3/ 68و  1402
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 بر عملکرد و کارایی مصرف آب در مورینگا اولیفرا در محیط مزرعه  آب زیرزمینیعمق و سطوح مختلف شوری   تأثیر. 8جدول 

 سال

 شوری 
زیمنس بر متر( و عمق )متر( آب  دسی) 

 زیرزمینی 

 عملکرد برگ 
 کیلوگرم بر هکتار(  ) 

 کلسیم 
ppm   

 آهن 
ppm 

 ازت  
ppm 

کارایی  مصرف آب بر اساس  
بر   کیلوگرمعملکرد برگ )

 ( مترمکعب 

1402 

1 , 6/0  675 675 62/1  15/0  10/1  

1 , 8/0  642 642 29/1  18/0  05/1  

1 , 1/1  518 518 95/0  20/0  85/0  

2 , 6/0  638 571 25/1  57/0  04/1  

2 , 8/0  564 452 06/1  78/0  92/0  

2 , 1/1  477 413 92/0  34/1  78/0  

6 , 6/0  440 232 89/0  81/0  72/0  

6 , 8/0  388 175 74/0  15/1  63/0  

6 , 1/1  356 96 68/0  18/2  58/0  

10 , 6/0  366 256 71/0  09/2  60/0  

10 , 8/0  355 148 62/0  51/2  58/0  

10 , 1/1  329 76 48/0  89/6   54/0  

1403 

1 , 6/0  663 638 58/1  21/0  53/1  

1 , 8/0  623 549 34/1  25/0  44/1  

1 , 1/1  576 485 98/0  29/0  33/1  

2 , 6/0  642 332 30/1  81/0  48/1  

2 , 8/0  588 302 10/1  15/1  36/1  

2 , 1/1  530 277 94/0  69/0  22/1  

6 , 6/0  472 232 96/0  85/0  09/1  

6 , 8/0  378 175 78/0  12/1  87/0  

6 , 1/1  350 97 70/0  08/2  81/0  

10 , 6/0  403 256 70/0  87/3  93/0  

10 , 8/0  357 147 61/0  21/4  82/0  

10 , 1/1  349 76 47/0  99/6  81/0  

 آنالیز آماری عملکرد برگ خشک و محتوی کلسیم، آهن و ازت  .4

در محیط گلخانه انجام شد که نتایج    آب زیرزمینیآنالیز واریانس بر اساس عملکرد برگ، کلسیم، آهن و ازت و کارایی مصرف 
دار معنی  دهندهنشان   آمدهدستبه برای محیط مزرعه تحقیقاتی ارائه شده است. نتایج    10برای محیط گلخانه و جدول    9  آن در جدول

و کیفیت آنها بر عملکرد برگ خشک، کلسیم، آهن و ازت در محیط گلخانه و مزرعه    آب زیرزمینیهای مختلف  بودن اثرات عمق
 تحقیقاتی است. 
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 گلخانه   طیمح  در ازت و آهن  م،یکلس  برگ، عملکرد یبرا انسیوار زیآنال. 9 جدول

کارایی مصرف آب بر اساس  
 عملکرد برگ 

 ازت  
% 

 آهن 
ppm 

 کلسیم 
ppm 

عملکرد برگ )کیلوگرم بر  
 هکتار( 

درجه  
 آزادی 

 منبع تغییرات 

2049 /0 ** 2825 /0 ** 4286 /7 ** 24/448035 ** 55/62625  سال 1 **

0013 /0  ns 1526 /0 ** 0420 /0  ns 46/2217 * 70/1532  ns 4  تکرار 

0036 /0 ** 8975 /2 ** 1663 /0  * 49/4860 ** 02/3929  ns 2   عمق فاکتور) A ( 

0085 /0  ** 8596 /20 ** 6469 /1  ** 24/43343 ** 79/10312  ) Bفاکتور شوری( 3 **

0021 /0  ns 1869 /0 ** 0112 /0  ns 77/40  ns 67/2029  ns 2 * سالA 

0002 /0  ns 1809 /0 ** 3341 /0  ** 09/3075 * 85/75  ns 3  * سالB 

0002 /0  ns 3880 /1 ** 0109 /0  ns 48/669  ns 21/321  ns 6 AB 

0002 /0  ns 1350 /0 ** 0067 /0  ns 67/277  ns 30/307  ns 6  * سالA   * B 

0011 /0  0355 /0  0591 /0  98/910  22/1331  خطا 43 

93/14  86/19  60/16  72/15  57/14  ضریب تغییرات )درصد(  * 

 دار یدرصد و نبود اختلاف معن 1و  5دار در سطح احتمال یوجود اختلاف معن ns*، ** و 

 . آنالیز واریانس برای عملکرد برگ، کلسیم، آهن و ازت  در محیط مزرعه تحقیقاتی 10جدول 

کارایی مصرف آب بر اساس  
 عملکرد برگ 

 ازت  
% 

 آهن 
ppm 

 کلسیم 
ppm 

عملکرد برگ )کیلوگرم بر  
 هکتار( 

درجه  
 آزادی 

 منبع تغییرات 

2484 /0 ** 6989 /1 ** 0068 /0 * 72/42534 ** 34/4125  سال 1 *

0029 /0 * 2138 /0 ** 1470 /0  * 88/2756  ns 05/3492  ار  تکر 4 *

0497 /0 ** 6337 /13 ** 7933 /0 ** 51/132398 ** 05/62018  ) Aفاکتور عمق( 2 **

2369 /0 ** 5552 /62 ** 7255 /1 ** 81/684731 ** 90/289520  ) Bفاکتور شوری( 3 **

0010 /0  ns 9000 /0 ** 0007 /0  ns 01/2104  ns 05/1356  ns 2 * سالA 

0039 /0 ** 5796 /1 ** 0028 /0  ns 24/32172  ** 71/459  ns 3  * سالB 

0023 /0  * 9758 /5 ** 0567 /0  ns 49/2036  ns 55/3123  * 6 AB 

0007 /0  ns 3061 /0 ** 0015 /0  ns 81/982  ns 37/1120  ns 6  * سالA   * B 

0008 /0  0548 /0  0524 /0  82/1334  72/1058  خطا 43 

72/6  57/13  02/10  36/11  68/6  ضریب تغییرات )درصد(  * 

 دار یدرصد و نبود اختلاف معن 1و  5دار در سطح احتمال یوجود اختلاف معن ns*، ** و 

 بحث

با توجه به روند روزافزون نیاز بخشخشکسالی و کم اقلیمی است و  ایران یک واقعیت  های مختلف به آب، مشکل  آبی در 
های آینده حادتر نیز خواهد شد و در چنین شرایطی یکی از راهکارهای موثر و عملی استفاده بهینه و صرفه خشکسالی در سال

ای از مصارف آب در ایران و جهان را نیز شامل  جویی در مصرف آب است. مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی که بخش عمده
  آب زیرزمینی   تأثیر تا کنون در زمینه    که   است  آن   نشانگر  هایبررس(.  2022گشا و موثر باشد )ذوالفقاران،  تواند بسیار راه می شود، می

خیر و تعرق در طول دوره رشد مورینگا اولیفرا در های مختلف و در شرایط آبیاری کامل سطحی بر کمک به تبعمق با کیفیتکم
مقایسه نمود اما در رابطه با بعضی از سایر گیاهان   پژوهش  نیا  جیبا نتا  بتوانخشک تحقیقی انجام نشده تا  مناطق خشک و نیمه
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  آب زیرزمینی ، مشخص شد که در محیط گلخانه و مزرعه تحقیقاتی   آمدهدستبهطبق نتایج   دارویی تحقیقاتی صورت پذیرفته است.
های  زیمنس بر متر در کمک به تبخیر و تعرق گیاه مورینگا نقش بسزایی داشته به طوری که برای عمقدسی  1شوری    باکیفیت

نماید. ضمناً نتایج    تأمینای از نیازهای آبی گیاه را  تواند بخش عمدهتقریباً می  آب زیرزمینیمتر درصد مشارکت    1/ 1و    0/ 8،    6/0
( و 29/ 80،    15/46،    64/ 81( و ) 56/31،    89/50،  68/ 01( و )70/36،    07/58،    22/75نشان داد در محیط گلخانه در حدود )

( و  62/31،    48/49،    73/ 53( و )33/41،    59/67،    65/82( و در محیط مزرعه تحقیقاتی در حدود )20/ 99،    86/37،    58/ 34)
این تحقیق نشانگر این موضوع    جینتاکل   در( درصد از نیاز آبی گیاه بود.  17/20،    69/32،    38/ 01( و ) 24/ 35،    86/38،    53/ 31)

قابل توجهی    صورتبه تواند  زیمنس بر متر برای گیاه مورینگا می دسی  4عمق با شوری کمتر از  کم  آب زیرزمینیاست که استفاده از  
نیاز آبی گیاه را بر طرف نموده و به تبخیر و تعرق گیاه کمک کند، همچنین دور و عمق آبیاری مورد نیاز نیز کاهش یابد. ضمناً با 

عمق می توان به مقدار زیادی در استفاده از آب سطحی صرفه جویی نموده و از این آب سطحی  کم  آب زیرزمینیاستفاده گیاه از  
نشان داد در محیط گلخانه میانگین کارایی مصرف آب در    آمدهدستبهدر توسعه بیشتری از اراضی استفاده کرد. همچنین نتایج  

متر به ترتیب در    1/1و    8/0،    6/0های  زیمنس بر متر در عمقدسی  10و    6،    2،    1های  تولید برگ خشک به ترتیب برای شوری
( و در 479/0،    0/ 578،    639/0( و )0/ 545،    615/0،    725/0( و )570/0،    0/ 641،  776/0( و )0/ 660،    774/0،  866/0حدود ) 

  0/ 349( و )319/0،    0/ 345،    0/ 414( و )  458/0،    522/0،    0/ 578( و )0/ 497،    571/0،    0/ 604محیط مزرعه تحقیقاتی در حدود )
( به دست آمد که نشانگر این موضوع است که در هر دو محیط گلخانه و مزرعه تحقیقاتی با افزایش عمق و  307/0،    322/0،  

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که در   .است  افتهکارایی مصرف آب در تولید برگ خشک کاهش ی  آب زیرزمینیشوری  
های گیاه  افزایش پیدا کند به علت آسان نبودن دسترسی ریشه  آب زیرزمینیمحیط گلخانه و مزرعه تحقیقاتی هرچه عمق و شوری  

و افزایش    آب زیرزمینیمنفی بر رشد اجزای گیاه مورینگا، سبب کاهش درصد مشارکت    تأثیربا عمق بیشتر و    آب زیرزمینیبه  
نشان داد که در هر دو محیط   آمدهدستبهشود. همچنین نتایج  احساس نیاز به انجام آبیاری سطحی برای رفع نیازهای آبی گیاه می

یابد اما محتوای و شوری، عملکرد برگ خشک، کلسیم و آهن کاهش می آب زیرزمینیگلخانه و مزرعه تحقیقاتی با افزایش عمق 
کند همچنین نتایج نشان داد که کارایی مصرف آب در  الرغم کاهش عملکرد برگها افزایش پیدا مینیتروژن موجود در برگ علی 

ی بر روی گیاه مورینگا  پژوهش  کنون  تاکند.  کاهش پیدا می   آب زیرزمینیصول برگ خشک نیز با افزایش عمق و شوری  تولید مح
، اما نتایج پژوهش مشابه بر  کرد  سهی مقا  را  آنها  بتوان  تاانجام نگرفته    عمقشور و کم  آب زیرزمینیاز    استفادهاولیفرا در خصوص  

(، 2024،  3دانه )قمرنیا و همکاران (، گیاه دارویی سیاه2022،  2(، ذرت )لیو و همکاران2024،  1روی درخت اقاقیای سیاه )لی و همکاران 
عمق و شور  کم  آب زیرزمینی( در استفاده از  2022،  3( و گیاه رزماری )قمرنیا و همکاران1120،  3گیاه گلرنگ )قمرنیا و همکاران

عمق با بخشی از نیاز آبی گیاهان مورد مطالعه نتایج مشابهی را ارائه کرده است و نشان دادند که آبهای کم  تأمینمنبع    عنوانبه
 اند.  نیاز آبی گیاهان را داشته  تأمینشوری کمتر سهم بیشتری در 

تواند در مدیریت آبیاری کشت مورینگا اولیفرا در مناطق گرم و خشک با لازم به ذکر است که نتایج حاصل از این پژوهش می
جویی در مصرف منابع آب سطحی استفاده شود لذا با این روش اراضی  و اعماق متنوع، جهت صرفه  باکیفیتپتانسیل آب زیرزمینی  

نین تولید محصول و امکان ایجاد اشتغال بیشتری برای کشاورزان فراهم خواهد بود. لازم به چبیشتری قابلیت کشت داشته و هم 
بشویی از انباشت نمک جلوگیری  آ شود و لازم است با کلی استفاده از آب شور منجر به شور شدن خاک می صورتبه ذکر است که 

 .شود

 گیری نتیجه

  75تا %  %30توان از  یدر عمق کم، م  آب زیرزمینیابراز داشت که در صورت وجود    توانیم  قیتحق  ن یحاصل از ا  جیاساس نتا  بر
با صرف   یسطح یاریانجام آب یکرد و به جا تأمین را  فرایاول نگایمور یآب از یمزرعه، از ن  طیدر مح %83تا  %20گلخانه و  طیدر مح
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  ن یا  دیعناصر مف  یو محتوا  اهیبا توجه به عملکرد گ  نیاستفاده کرد. همچن  گانیرا  ینیرزمیاز آب ز  یمحدود و انرژ  نیریمنابع آب ش
 ی هستند و از طرف  نیریمنابع آب ش  تیمحدود  یکه دارا  خشکمهیدر مناطق خشک و ن  گرددیم  شنهادیمختلف پ  یمارهایدر ت  اهیگ

 مند هستند کشت گردد.متر بهره  1/1تا  0/ 6عمق در عمق کم آب زیرزمینیاز نعمت 
در مناطق گرم و خشک با   فرایاول نگایکشت مور یاریآب ت یریدر مد تواندیپژوهش م نیحاصل از ا جیبه ذکر است که نتا لازم

 ی روش اراض  نیاستفاده شود لذا با ا  یدر مصرف منابع آب سطح  ییو اعماق متنوع، جهت صرفه جو  باکیفیت  ینیرزمیآب ز  لیپتانس

کشاورزان فراهم خواهد بود. لازم به   یبرا  یشتریاشتغال ب  جادیمحصول و امکان ا  دیتول  نینچکشت داشته و هم   تیقابل  یشتریب

  ی ر یاز انباشت نمک جلوگ  ییبشوآ و لازم است با  شودیاستفاده از آب شور منجر به شور شدن خاک م یکل صورتبه ذکر است که 

 شود.

 توان موارد زیر را نتیجه گرفت : کلی از نتایج پژوهش می صورتبه

گردد. هرچه شوری بیشتر شود کاهش مصرف بیشتر  باعث کاهش مصرف گیاه از آن می  آب زیرزمینی. به طور کلی شوری    1

 گشته است. آب زیرزمینیگردد. همچنین افزایش عمق سطح ایستابی نیز باعث کاهش مصرف می

باعث کاهش عملکرد برگ و کارایی مصرف آب در گیاه شده است. هر چه شوری بیشتر شود،    آب زیرزمینیبه طور کلی شوری    .2

گردد. همچنین افزایش عمق سطح ایستابی باعث کاهش عملکرد برگ و کارایی کاهش عملکرد و کارایی مصرف آب نیز بیشتر می

 مصرف آب در گیاه شده است.

زیرمینی باعث کاهش عملکرد برگ و محتوی کلسیم، آهن و ازت در گیاه شده است. هرچه شوری بیشتر به طور کلی شوری آب  .3
شود. همچنین افزایش عمق سطح ایستابی باعث کاهش عملکرد برگ و کارایی مصرف آب بر اساس  شود این کاهش نیز بیشتر می 

گردد. اما در خصوص محتوی ازت )پروتئین( موجود در تولید برگ و نیز کاهش محتوی کلسیم و آهن موجود در عصاره برگ می
 برگ افزایش عمق سطح ایستابی باعث افزایش این پارامتر شده است

 ملاحظات اخلاقی 

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 ست. ا اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهانویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

 اند  آن مشارکت داشته یبعد یها و نسخه  هیمقاله و نگارش نسخه اول دهیا یریگ برابر در شکل   طور به  سندگانیهمه نو

 تعارض منافع 

 ندارد. وجود تعارض منافع  ،بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله

 حامی مالی

رساله  در قالب پژوهانۀ    مهندسی آب و خاک، دانشکده  علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه  

 دانشجویی نویسنده اول انجام شده است.

 سپاسگزاری 
به خاطر حمایت مالی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری    علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه  

 شود. می
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 منابع

 ه ینشر(. تحلیلی بر وضعیت شوری منابع آب در حال استفاده بخش کشاورزی.  1401)  .حسن،  و غلامی  .،محمدحسن،  رحیمیان
 https://doi.org/10.22067/jwsd.v9i3.2204.1135 .107-116 ،(3)9 ،داری آب و توسعه پا

  ی های فناور  هینشر  وری مصرف آب در مزارع زعفران استان خراسان رضوی.(. تعیین آب کاربردی و بهره1401)  .اردلان،  ذوالفقاران
 https://doi.org/10.22126/atwe.2022.7535.1015 .38-51 ،(1)2 ،آب یوردر بهره شرفتهیپ 

بر عملکرد و کارایی  1399)  .سید وحیدالدین،  رضوانی و  ، زهرا.،جلیلی  .،هوشنگ،  قمرنیا آبیاری  (. بررسی سطوح مختلف کم 

  ، رانیآب و خاک ا  قاتیتحق  مجلههای گلخانه و مزرعه.  در محیط (Stevia rebaudiana Bertoni) مصرف آب گیاه استویا

51(12)، 3115-3125. https://doi.org/10.22059/ijswr.2020.308735.668716 

ام  ا، یقمرن ن  ، یریهوشنگ.،  و  )  ش، یک  کویسجاد.،  بررس1401مهتاب.  گ  ی(  استفاده   Rosmarinus)  یرزمار  اه یامکان 

officinalis.Lز آب  از  ککم  ینی رزمی(  با  کشاورز  یهاتیفیعمق  در  آب  پژوهش  .  287-298(،  3)36  ،یمختلف. 
https://doi. rg/10.22092/jwra.2022.358650.924 

عوامل موثر بر اضافه برداشت کشاورزان از    ی(. بررس1399زهرا. )  ،یمی.، و مقنیام  زاده،یتکتم.، عل  ،ی.، محتشمرضایعل  ،یکرباس

ز آب  زاوه  ینیرزمیمنابع  دشت  ح  -در  کشاورزهیدریتربت  در  آب  پژوهش  مجله   .https://doi.  603-614(،  4)34  ،ی. 

rg/10.22092/jwra.2021.123502 
(. بررسی  1398)  . لیلا ،و کریمی .، سید محمد جعفر  ،ناظم السادات  .،منصور  ، زیبایی  .، احمد  ،صدرایی جواهری  .،حسین  ،مرزبان

وضعیت.   بهبود  راهکارهای  و  ایران  در  آب  مصارف  و  منابع  فاضلاب  مجلهوضعیت  و    .16-32  ، (4)30  ،آب 
https://doi.org/10.22093/wwj.2018.126649.2663 

های  (. برآورد و بررسی تداخل حریمی چاه1401)  . فتح الله  ،پورمحسنی و .،فرزانه  ،محمدی  .، مهدی  ، نجفی بیامه  .، میلاد  ، فردفرمانی

 شرفته یپ  یهایفناور  هینشرپذیر آبخوان )مطالعه موردی: آبخوان سنجابی کرمانشاه(.  برداری جهت شناسایی مناطق آسیببهره
 https://doi.org/10.22126/atwe.2022.7582.1016 .85-102 ،(1)2 ،آب یوردر بهره

وری مصرف آب و انرژی  (. بهره1402) .عیسی ،پورمعروف و .، سامان ،مهرنیک .، پیمان ،طهماسبی .، آرمان ،نیا مقدم  .،رویا ،نیازمند

سیب  سامانهمحصول  در  کردستان(.زمینی  استان  دهگلان  دشت  موردی:  )مطالعه  بارانی  آبیاری    یهایفناور  هینشر  های 
 https://doi.org/10.22126/atwe.2024.10298.1106. 116-137، (4)3 ،آب یوردر بهره شرفتهیپ 
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