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هاي  سرام  هاي فهي و مههدسري پژوهشري ر  ممنه    - هاي علمي مقال   " هایآبياریو هکشی مهندسی سیا  تحقيقات" نشریه    

ا سرا  نشرد  باترد    رهگی اي ها نشریه    نشریه    ر   مه شری نشرد  ها بیاي ان شرا   ا ك  ب  مبان فا سري نشتر   ترد  و ً      آبنا ي و مهکشري 

هاي گیرآو ي ها أحلنلي ك  أشسط مقال  همچهنن  د.  كه وصرش  اا  مي   أا هخ أیأنب   و ر  صرش   أيهند ب   ر پذهی مي بیاي بی سري و راو ي  

پس ام بی سري و أورشهب       أحیهیه  ر  ممنه  مسرال   وم فهي و مههدسري أهن  ترد  اسر  أهها ب  رعش  هني نظی و  صرابب   پژوهشرگیان 

 ب  اا  خشاهد  سند. 
 

كههد  ترص  مکاأ   ةأیأنب نام نشهسرهدگان بی عهد  دة نشهسرهد  يها نشهسرهدگانا اسر .هبی عمسروشلن  هی مقال  ام نظی علمي 

هاي ر هاف ي مس یر  ر   ر ها ً ش  و بك و اص ح مقالا  آمار اس  و مقال   نشیه   خشاهد بشر و مکاأ ا  با وي انجام خشاهد تد. 

 مجام اس . يه یان ها اه يه ین ه  ايکنصش   الک یونر  نشی مطالب ب  نشیه   نصشاههد تد.

ب  انضمام بیگ مشصوا  مقال    وي كاغذ    (يانگارندگان)نگارند ومشخصاتبدوننام  ها باهد با عهشان كام مقال 

اپ و  اسر  و م ی ام سران ي  5/2و  م یيسران   8/3ام بالا   ةم ی و باترنسرطیها هك سران ي ةصريح  با فاصرل 15بداكثی ر    A4  سريند

و  أهن   (Microsoft Word) و ر اي ر  محنطأاهپ  اهان صش   ب   13 اندام    (B Nazanin) فا سي نامننن با ًلمصيح    نهنپا

فیم أعهد نگا ندگان ا سرا    ترشر.ا سرا    )//:irac.eo.e.aridserhttp(ام طیهق سرامان     )Word( و ر ر  فیم اصر  فاه   همیا ب 

 الزامي اس .ننز و فیم أعا ض مهافع 
 

 

ایمختلفمقالههترتيبوشرحقسمت

ها  ن اهج و بحث  هاي كلندي  مقدم   مشار و  وش فا سي  واژ  ةمشصوا  مقال   عهشان  اکند  ةا سالي تام  بیگهاي  مقال 

 اس .صش   لزوم ضمالم  و ر هاي كلندي ب  مبان انگلنسي و واژ م سشط   میاجع مش ر اس يار   اکند  ًد رانيگنیي  ن نج 
 

برگهمشخصاتمقاله

ها ي  علمي نگا ند   ةعهشان مقال   نام و نام خانشارگي و میأ   ةو ر  بیگنیندتررشر أهن  مياهن ًسررم  ر  هك صرريح  جداگان   

ك  مقال  ام آن اسر صیا  ترد    خشاهد بشر و مه عي   رو نگا   آر س پسر  الک یوننکيترما ة ألين   ةگانا  آر س كام   ترما نگا ند

 ب  رو مبان فا سي و انگلنسي ا ال  تشر. دمشصوا  مقال  باه ةنام  رانشجشهي  طیح أحقنقاأي و مانهد آنا. بیگاس  يپاهان
 

عنوان

  و بنانگی مح شاي مقال  باتد.   جامع  كلم ا   سا 25 عهشان باهد كشأا  يبداكثی 


فارس ةچکيد

رسر  ها  ن اهج اصرلي ب كلم  بنانگی فیضرن   هد  پژوه،  أشصرنم مص وری مشار و  وش  ا200بداكثی ر  يفا سري   ةاکند 

 گنیي كلي ام پژوه، اس .آمد  و ن نج 

 

 

 

   ةمقاله براي مجل یةشرايط پذيرش و راهنماي ته

 هاي آبیاري و زهکشی مهندسی سازهتحقیقات 
 



 

 

 هایكليدیواژ 

 بیاي نشررران رارن مراهنر  و گیاه، مشضرررش  مقرالر     خشاهرد بشر و  مجزا هرا میكرب  ةهراي كلنردي ترررامر  برداكثی پهج واژواژ  

 اس . ساني  هاي اط  بهدي ر  سامان ههگام ط ق  ب 

مقدمه

همچهنن لامم اس  ب  اهم كا هاي پژوهشي  ر.تشمش ر نظی أعیهم   ةمشضش  مش ر پژوه، معیفي و فیضن در  اهن بص، باه 

 .تشرباضی مشص   ةاتا   و لزوم پژوه، مش ر نظی أشیهح و هد  مطالع ننز ً لي ر  اهن مش ر ةانجام تد


اهموادوروش

هاي م داو  و ترهاخ    هاي مش ر اسر يار  ر  اجیاي پژوه، اسر . ر  مش ر  وش اهن ًسرم  ترام  تریح كام  مشار و  وش  
ها و همچهنن معنا هاي  أجا أي مشار و رسر گا هاي رًنق علمي و ككی مشرصورا  فهي و نام ترد   ككی مه ع میبشط كافي اسر .

 .  را رمش ر اس يار  ضیو 
 

نتايجوبحث
ر  اهن ًسرم    يهاا و أورشهیيهاا اسر .ترک صرش   م نيهاا  جدو يهاا     ن اهج باصر  ام پژوه، ب   ةاهن بص، ر  بیگنیند 

ها و ضرریو   را ر جدو  گنیر.رهگی  مش ر بحث ًیا  ميعل  و  وابط بنن آنها ر  اهجار ن اهج باصرر   با اسرر يار  ام مهابع علمي 
ها با وابدهاي سرهج، سرنسر م  أغننیا  آترکا  ر  مهحهي و   باترهد    ا ًام خشاناأهن  ترشر كنين  بالا  و مهاسرب ةها با اندامترک 
عهشان جدو  ها  نشتر   ترشر.يب  فا سري و انگلنسريا عهشان جدو  ر  بالا و عهشان نمشرا  ها ترک  ر  مهی  ر.ترشأهن   اSIيالمللي  بنن

لامم اسرر  أمامي أشضررنحا  محش ها و أمامي  ي نمشرا  باهد مص ورری و گشهاي ا أ اط عشام  مش ر بحث ر  جدو  ها نمشرا  باتررد
. ن اهج ب  انگلنسري نشتر   ترشرا جداو  و نمشرا ها راخ وابدها ر  نمشرا ها هم ب  فا سري و هم انگلنسري نشتر   ترشند و اعدار  

هاي علمي ر  جدو يهاا مهعکس ترررشر مگی ر  مشا ري ك  ككی ا ًام ب  صرررش   خام هاي آما ي باهد ب  هکي ام  وش بی سررري
مگی ر  مشا ر ضریو ي ر  ترشر نشران راباهد ب فاصرل  ترشر آن جدو  ها نمشرا  هی جا ب  جدو  ها نمشرا ي اترا   مي ضریو ي باترد.

وابدها ر  م ن مقال  و ر  جدو  و نمشرا  ب  فا سري نشتر       هااعدار  مقناس   ك  بسرب مش ر ر  ًسرم  ضرمالم ا ال  خشاهد ترد.
 أکیا  باترد. را اي كنين  مهاسرب بیاي اا   (Word)و ر    اي و سرامگا  باصرش    اهان ب   اصرلي بشر  ها  كا هاي أیسرنمي  ترشر.
 ب  ههگام بنان ن اهج ضیو   ندا ر.و غنی       نمشرا هاهاجدو 

 

گيرینتيجه
 اسر .مشضرش  مش ر أحقنق  ككی كا بیر يها كا بیرهايا اب مالي  و   پژوه،  ةخ صر   اهن ًسرم  ترام  هك اسر ه ا  نهاهي 

 د. كههخشر  ا بیاي انجام أحقنقا  أکمنلي ا ال   هايأشانهد پنشههارنگا ندگان مي
 

قدردان 
 تشر.نهارهاي مؤثی ر  انجام پژوه، ًد راني ميو   هابقشًي  ساممان     ام اتصاص بقنقيار  صش   ننامير  اهن بص،  

 

مراجع
مشصوا  ند  ابعد ام م ن آو ر  تشند. نگا ندگان مشظمو    اس  باهد ر  فهیس  میاجع  تدمیاجعي ك  ر  م ن مقال  بنان    ةكلن  -1

 ا  ر  اهن بص،  ا  ر  م ن مقال  ب  ر س ي و مطابق با مشصواأي بناو ند ك  ر  هی هك ام مهابع رهد  مي تشر.میاجع  ا 
 .(صورتشمار اشار نشودبه)میجع اتا   تشرگانا و سا  ان شا  ها نگا ندر  م ن مقال  فقط ب  نام نگا ند  ي -2

 (Regier & Schubert, 2001)  (Razavi, 2003)مثا : 



 

 

اسرامي أمامي نگا ندگان ر  فهیسر  میاجع  اماككی ترشر   «,.et al»اگی میجع بنشر ی ام رو نگا ند  را ر نام نيی او  همیا  با  -3
 .ر   تشر

  (Budiman et al., 1999)مثا : 
با اضراف  كیرن اهد مقال  را ر ر  هك سرا  اي ك  نگا ند ر صرش أي  .میاجع ب  أیأنب بیو  الي اي نام نگا ندگان میأب ترشر -4

 و ... أهظنم تشند. bو  aبیو  

 ًند تشر. (in Persian)و ر  ان ها ع ا    س ترجمهشد يمراجعفارس به بانانگل-5
 میاجع اس يار  تشر.ام  وش مهی بیاي میأب كیرن  -6
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   به بانانگليس مبسوطچکيد 
  گنیي  ًد راني و كلما  كلندي اسر  ك  ط ق فیم  و بحث  ن نج  ا  ن اهجهمشار و  وش م سرشط انگلنسري ترام  مقدم     اکند
  تشر.ير  بص،  اههماي نگا ندگانا أهن  تد  ر  ان هاي مقال  آو ر  مي نشیه 

 

  هایكليدیبه بانانگليس واژ 
 ب  مبان انگلنسي ككی تشر.  “هاي كلندي فا سيواژ ”ها معار اهن واژ 




تذكر
يجزلنا  فیم  أهن  مقال  ر  سراه      اسر ضریو ي  بالا  عاه  رًنق رسر ش العم      مقال  و بی سري آن  ةبیاي پذهیش اولن -الم

 نشیه  و ر  بص،  اههماي نگا ندگان مشجشر اس ا.
ترشر ك  نگا ندگان مح یم ً   ام ا سرا  مقال  بیاي مهظش  به شر كنين  مقال  و  فع اترکالا  اسراسري اب مالي أشصرن  ميب  -ب

 نيی ام همکا ان مجیب خشر بیسانهد. ا ب  نظی رو آن  نشیه  ر   ر  اهن 
 

تبصر 
ها و مج   جدهد مههدسري كشراو مي ب  مبان ك اب هایآبياریو هکشی سیا  تحقيقاتمهندسی علمي پژوهشري   نشریه  

 نماهد.  أحیهیه  معیفي ميينبیسد  پس ام أوشهب ه نشیه  فا سي  ا ك  هك نسص  ام آن ب  رف ی 



 

1 

 مرکب کانال در انیجر  یلگودشت واگرا بر ادر سیلاب یاهیپوشش گ ریتاث یعدد یبررس
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 ده یچک

 بر   یاهیگ  پوشش.  است  معمول  یامر  مرکب  مقطع  لیتشک  و  هادشتلابیس  در  یلابیس  انیجر   گسترش  ،یعی طب  یها رودخانه  در

  مرکب   کانال  در  انیجر  یعدد   ۀمطالع  ،حاضر   پژوهش  از  هدف.  است   أثرگذار  یاصل  ۀ آبراه  و  دشتسیلاب  در  انیجر  انتقال  تیظرف

.  است  دشتسیلاب  و  یاصل  کانال  در  انیجر  انتقال  مقدار  و  انیجر  زمی مکان  بر  ینسب  عمق  ریی تغ   یبررس  و  یاهیگ   پوشش  با  واگرا

  اعماق   در  آن  بدون  و   یاهیگ  پوشش  با  حالت  دو  در  واگرا  دشت سیلاب  یدارا   نامتقارن  مرکب  کانال  در   انیجر  دانیم  منظور   نیبد

  پوشش  با و یاهیگ  پوشش بدون حالت دو هر در داد نشان هایبررس جینتا. است شده یسازهیشب Flow3D مدل با  متفاوت ینسب

  یابتدا  در  ،یاهیگ  پوشش  بدون  دشتسیلاب  در.  است  افتهی  کاهش  یاصل  کانال  در  سرعت  نهی شی ب  ،ینسب  عمق  شیافزا  با  ،یاهیگ

  ییواگرا  یانتها  سمت  به  یشرو ی پ  با  و  است  یاصل  کانال  در  سرعت  درصد 80  حدود  دشتسیلاب  در  یعمق متوسط  سرعت  ییواگرا

 درصد  60  تا  30  حدود  نسبت  نیا  ،انیجر  مقابل  در  آن  مقاومت  و  یاهیگ  پوشش  وجود  با  اما  است،  افتهی  شیافزا  جیتدربه  نسبت  نیا

  ی نسب  عمق  اثر  بر  ی اهیگ  پوشش  یمقاومت  اثر  و  کندیم  جادیا  انیجر  مقابل  در  یشتریب  مقاومت  عمق  شیافزا  با  یاهیگ  پوشش.  است

  اعماق  ی برا پوشش  بدون حالت به  نسبت  یاهیگ پوشش  لیدل  به دشتسیلاب در  سرعت یعمق  متوسط کاهش  مقدار. است غالب

 کانال  در  سرعت  یعمق  متوسط  شیافزا  مقدار  آن  تبع  به  و  است  بوده  درصد  84  و  82  ،85  بی رت ت  به  35/0  و  25/0  ،15/0  ینسب

  ۀ ی ناح  یانتها  تا  ابتدا  از  ،یاهیگ  پوشش  فقدان  حالت  در  . است  بوده  درصد  30  و  25  ،12  بی ترت  به  یاهیگ  پوشش  لیدل  به  یاصل

  ، دشت سیلاب  هیناح  به  انیجر  ورود  از   ممانعت  و  یاهیگ  پوشش  وجود  با  اما  ،است   افتهی  شیافزا  3/ 7  حدود  انیجر  عمق  ییواگرا

  20  و  یاصل  کانال  از  یدب  درصد  80  حدود.  است  بوده  درصد  0/ 7  حدود  و  یجیتدر  اریبس  ییواگرا  ۀیناح   در  انیجر  عمق  شیافزا

  وجود  . است  دهیرس  درصد   38  به  دشتسیلاب  از  یعبور  یدب  ،ینسب  عمق  شیافزا  با.  است  کرده   عبور  دشتسیلاب  از  آن  درصد

 .است داده شیافزا را یاصل  کانال از یعبور  یدب درصد 9 تا 4  نیب   ،دشتسیلاب در  یاهیگ پوشش

 

 Flow3D ، یواگرا، عمق نسب دشتسیلاب ، یاه یگ پوشش :ید یکل یهاواژه

 

  مقدمه

  دو  از   که   هستند  یکیدرول ی ه  مقاطع  مرکب  یها کانال

  در .  اندشده  لیتشک  هادشتلابیس  و   یاصل  کانال  بخش

جر  ،یعیطب  یها رودخانه  در    یلابیس  ان یگسترش 

است؛    معمول  ی امر  مرکب  مقطع  ل ی تشک  و   ها دشتلابیس

  توسط   رودخانه  یدب  از  یبخش   لابیس  وقوع  زماندر    رایز

  معمولاً  عتیطب  در.  شودیم  حمل  هادشتلابیس

  بر   یاهیگ  پوشش   و   هستند  اهان ی گ  از  دهیپوش  هادشتلابیس

  ی اصل  ۀ آبراه  در  زیو ن  دشتسیلاب  در  ان یجر  تقالان  تیظرف

استا   ی های کاربر  ها دشتسیلاب  زیحاصلخ  خاک  .ثرگذار 

  شده   موجب  را   یو مسکون  یکشاورز   ، یتجار   ،یحیمختلف تفر

  ان ی جر  اندرکنش  و  انیجر  کی درولی ه  طیشرا  از   یآگاه  ،است

اصل  نیب   جان   از   حفاظت  یبرا و    دشتسیلابو    ی کانال 

 .  بود خواهد لازمها موجود در آن ساتیو تأس ها انسان
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کانال غ  ی هادر  گ  یدارا  یمنشور  ریمرکب    ی اهیپوشش 

آزما عدد  ی شگاهیمطالعات  است.    ی اریبس  ی و  دسترس  در 

)  رزیم همکاران   مطالعMeyers et al., 2001و  با    ۀ ( 

و  دو سیلاب  ی کانال مرکب دارا   یشگاهیآزما با بستر  دشت 

اصل  کانال  در  صاف  و  زبر  برا  یروابط  ،یجداره    ع یتوز  یرا 

دب و  حس  ارائه  یسرعت  با  Hosseini, 2004)  ینی دادند.   )

داده از  تخم  ،یشگاهیآزما  یها استفاده   در    یدب  ن یبه 

پرداخت. کانگ    کنواخت ی  یبا زبر   م یمرکب مستق  یها کانال

چو  تنش  Kang & Choi, 2006)  ی و  مدل  از  استفاده  با   )

گ  انی جر  نولدز،یر پوشش  با  مرکب  باز  در    یاهی کانال 

  ن یانگ یم  ل یکردند و تحل  یعدد   ی ساز هیدشت را شبسیلاب

  ی انجام رساندند. هوآتبادل مومنتم به   ی بررس  یرا برا   یعمق

  ی لی مدل تحل  کی  تی( با موفقHuai et al.,  2009و همکاران )

  ان یبر ساختار جر  یاهیپوشش گ  ریرا بر اساس تأث  یدوبعد

گ پوشش  با  مرکب  باز  کانال  توسعه  سیلاب  یاهیآب  دشت 

همک و  پروست  اثر Proust et al., 2013)  اراندادند.   )

رو   انیجر  یکنواختیریغ مرکب    ی را  کانال  در  مومنتم  شار 

 کردند.  یدار بررسبیقائم و ش ۀواریبا د میمستق

 در(  Hamidifar et al., 2013)  همکاران  و   فریدیحم

پارامترها  انی جر  ،یشگاهیآزما  اتمطالع در    یگآشفت  یو 

  ی بررس  را   ی اهیبا پوشش گ  ی منشور   می کانال مرکب مستق

  ان یانتقال جر  تیظرف  که  افتندی  دست  جهینت  نی ا  به  و   کردند

گ پوشش  حضور  س  ی اهیدر  شرا  ، یلابیدشت  به    ط ینسبت 

گ پوشش  است.  31تا    ،ی اهیفقدان  کمتر  و    یونسی  درصد 

(   ی زبر  ریتاث  یبررس  با (Yonesi et al., 2015همکاران 

ه  دشتسیلاب منشور  انی جر  ک یدرولی بر  مقاطع  و    یدر 

واگرا    یهاکانال  یرمنشوریغ دادامرکب    ش یافزا  با  ندنشان 

  و  یاصل کانال  نیب انیجر سرعت اختلاف دشتسیلاب یزبر

  ی منشور   ریغ  و   یمنشور  کانال   دو   هر  در  ها، دشتلابیس

پاناگ  سیتئوهار  .ابدییم  شی افزا  & Theoharris)  سیوتیو 

Panagiotis, 2016)  ی ا قهکانال مرکب ذوزن   یمطالعه عدد  به  

  ن ی انتقال مومنتم ب  یبررس  و   دشتسیلابدر    یاهی و پوشش گ

اصل   مطالعات   در .پرداختند  دشتسیلابو    یکانال 

 ,.Hamidifar et al) همکاران  و   فریدیحم  یشگاهیآزما

  بر   ی اهیگ  پوشش   تراکم   چهار  و   ینسب  عمق   هفت  اثر  (2016

  ر یغ  مرکب  کانال  در  مومنتم  اصلاح  و   یجنبش  ی انرژ  بیضرا

 ,.Cumar et al)  کومار و همکاران  .است  هشد  یبررس  متقارن

سه  یدوبعد  سازیمدل  ۀ سیمقابه  (2016   منظور هب  ی بعدو 

عمق  ع یتوز  ینیبشیپ متوسط  مرکب    یسرعت  کانال  در 

واگرا    دشتسیلاببا    یرمنشوریغ و  عدد   باهمگرا    ی مدل 

fluent-Ansys  .کومار   پرداختند و   & Shankar)  شانکار 

Kumar, 2018)  جر  روابط مرکب    در  را  انیمقاومت  کانال 

با   تغ  دشتسیلابمتقارن  با  همگرا  و  نسب  رییواگرا    ی عمق 

 Samadi Rahim)و همکاران    می رح  یصمد  .کردند  یبررس

et al., 2019)  مرکب نامتقارن    ۀ آبراه  یشگاهیآزما  ۀمطالع  در

  ان یجر  یر یگشکل  و   سرعت  عیتوز  ،واگرا  دشتسیلاببا  

  ی بررس  دشتسیلاب  یاهیگ  پوشش   تراکم   ریتاث  تحت  را   هیثانو

 .  کردند

 (Dovlati Mehtaj & Rezaei, 2021)ی  یرضا  و  مهتاج   یدولت

برش  ع یتوز  شگاه، یآزما  در و تنش    را کانال مرکب    ی سرعت 

  ی کانال اصل  ن یب  انیاندرکنش جر  ندنشان دادکردند و    یبررس

  ن یب  ان یاز اندرکنش جر  شتریب  عموماًهمگرا    دشتسیلابو  

اصل مهد   یشکرواگراست.    دشتسیلابو    ی کانال  پور  یو 

(Shokri & Mehdipour, 2021)  یبعدبا استفاده از مدل سه 

Ansys-Fluentه مقاطع    را   انی جر  کیدرولی،  با    مرکب در 

هر    ندنشان داد  و  کردند   یساز هیشب  واگرا   یها دشتلابیس

  مطالعات شود.  یتر شود، سرعت کمتر مشیب  ییواگرا   ۀی چه زاو 

 ,.Ahmadi Dehrashid et al)و همکاران    د یرشده  یاحمد

2023, a & b)  بررس گ  یعدد  یدر  پوشش    ی اهیاثر 

جر  دشتسیلاب ساختار  خصوص  انی بر  کانال    آشفته   ات ی و 

سرعت در فصل مشترک کانال    ان یگراد  ند مرکب نشان داد

توسعه    ، دشتسیلابو    یاصل به  و    ه یثانو  ی ها انیجرمنجر 

   شود.یم هیناح  نیانتقال جرم و مومنتوم در ا
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  ک ی  (Zeng. et al., 2022)  نو همکارا  زنگ  مطالعات  در

 (WMLES) وارید  مدل  با  بزرگ  یگرداب  یسازهیشب  روش

  ی اهی گ  پوشش  با  مرکب  باز  کانال  انی جر  یسازهیشب  یبرا

  ی عرض  حرکتتبادل    و   انیجر  سرعت  و   استفاده  دشتسیلاب

  و  می رح  یصمد   یشگاهی آزما  مطالعات   در  . شد  یبررس

  پوشش   تراکم   اثر  (Samadi Rahim et al., 2023)  همکاران

در کانال    انیجر   یو آشفتگ  ی کیدرولی ه  یها یژگیو   بر  یاهیگ

 .  شد ی بررسهمگرا و واگرا  دشتسیلابمرکب نامتقارن با 

  م یمرکب مستق  یهاکانال  ۀبار  در  نی شیپ  مطالعات  اکثر

و    بوده   با   نامتقارن  مرکب  ی هاکانال  یعدد  ۀمطالعاست 

مورد   ندرت به ی اهیپوشش گ  ی دارا ی واگرا  یها دشتسیلاب

  ، یدانیم  یهاروش  یکیدرولی ه  مطالعات  دراست.    بوده  توجه

  و   بالا  اری بس  ۀنیهز.  شوندیم  استفاده  یو عدد  یشگاهیآزما

محققان    ان، ی جر  دانیم  ات ی جزئ  یبررس  بودن  ناممکن  یگاه

م مطالعات  در  محدود  ی دانیرا    . است  کرده  یی هاتیدچار 

بررس   ی شگاهیآزما  مطالعات با    یکیدرولیه  ی ها دهیپد  یدر 

  ت یمحدود  ،بالا  یها نهیهزدارد؛ اما صرف    ییلادقت با   نکهیا

  به   را  محققان  زین  یاسیمق  یاثرهاو    ی شگاهیآزما  یفضا 

  ی ها روش.  است  کرده  لیمتما  ی عدد  ی هاروش  از  استفاده

  ی قیدق  ات ی و زمان کمتر، جزئ  نه یبا صرف هز  توانندیم  یعدد

ارائه    ان یجر  دان ی م  کلاز     اثر   یبررس  یبرا   و  دهندرا 

بر    یپارامترها  مؤثر    باشند   کارآمد  اریبس  دهیپدمختلف 

  ی برا  . دنشو  یسنجصحت  یمدل عدد   ج ینتا  نکه یبر ا  مشروط 

پارامترها  ،نمونه پژوهش حاضر  تغ  ییدر  عرض    راتییمانند 

و تراکم پوشش    شیآرا  راتییتغ  ،یی واگرا  هیو ناح  یکانال اصل

پوشش    زمان هماثر    یبررس  ، یاهیگ و     ... و   یاهی گرسوب 

   بار کی .  باشند  اثرگذار  ان یجر   یالگو  بر  توانندیم

  ی وها یسنار  یسازهیشب  یراه را برا  یعدد  مدل  یسنجصحت

محققان را در    و   کندیممؤثر باز    یپارامترها  یمختلف بررس

 .  دهدیم یار یان یجر لیتحل

در    انیجر   سازوکار  یعدد  ۀمطالع  ، حاضر  پژوهش  از   هدف

  عمق  رییتغ ی بررس ز ینو  یاه ی کانال مرکب واگرا با پوشش گ

  در   انیجر   دانیممنظور    نیبد   است.   انیجر  زمیمکان  بر  ینسب

دو حالت    در واگرا    دشتسیلاب  ی نامتقارن دارا  مرکب  کانال 

در    ی اهی گ  پوشش  با آن  بدون  متفاوت    ی نسب  ی هاعمقو 

در کانال    انیبه عمق جر  دشتسیلابدر    انی)نسبت عمق جر

است.    ی بعدسه  ی سازهیشب(  یاصل   ی سازهیشب  یبرا شده 

و    استفاده  Flow3D  افزارنرم  از   یبعدسه  از    پسشد 

عدد  یسنجصحت   ، انی جر  سازوکار   ی بررس  یبرا   ،ی مدل 

  ی رضع  مقاطع  در  هم سرعت  یها یمنحنشامل    انیجر  یالگو

  دشت سیلاب  در   یدب  رات ییتغ  و  سرعت  ی هالیپروف  ، یو عمق

در   و ی اهیگ پوشش   نبود  ای  بود حالت  ود ی برا یاصل کانال  و 

 .شد  لی تحل و   سهیمقا  ینسب عمقسه 

 

 ها روش و مواد

   ی مدل عدد  یمعرف

 افزار نرم  ،گسترده  کاربرد  با  CFD  ی هامدل  از  ییک

Flow3D دارای  هایجریان یسازهیشب برای مدل این. است  

.  دارد  دکاربر  ،پیچیده  یهاهندسه  در  ژهی و به  ،آزاد  سطح

در    تواندیم  را   ال ی س  انیجر  بر  حاکم   شده  گسسته   معادلات

کارتز مختصات  استوانه  ن یدو  تفاضل    یها تمیالگوربا    یا و 

و گسسته  محدود  حجم  و  کند.  محدود    Flow3D   حل 

  سطح   ،کند  استفاده  افتهیساختار    یشبکه محاسبات  از  تواندیم

ها،  پل  مانند موانع  و   کند   نییتع  TruVOFروش    با  را  آزاد

و چهیدر روش   ...  ها  با   Flow3D)  .شناسدی م  FAVORرا 

User Manual, 2016.)    قانون    ال یس  ان یبر جر معادلات حاکم

بقا   ی بقا و    ی وتنین  ال ی س  یبرا و    هستندمومنتوم    ی جرم 

(  2( و )1)  ی جزئ  ل یفرانسیمعادلات د  صورت به  ر یناپذتراکم

   .هستند
 

(1) ∂ui
∂xi

= 0 

  

(2) ρ
∂ui
∂t

+ ρuj
∂ui
∂xj

= −
∂p

∂xi
+
∂tji

∂xj
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  ،تیسرعت و موقع  یبردارها  به ترتیب  𝑋𝑖و    𝑢𝑖:  آندر    که

t  زمان،  p  فشار،  ρ  الیس  ۀت یدانس،  𝑡𝑖𝑗  در )  سکوزیتانسور تنش و 

تانسور    𝑠𝑖𝑗و    ،یجت مولکولولز    μ  . (است  شده   ی معرف(  3)  رابطه

 : است( 4کرنش رابطه ) مقدار

(3) tij = 2μsij 

(4) 
sij =

1

2
(
∂ui
∂xj

+
∂uj

∂xi
) 

 

 ی مدل عدد  مات یتنظ  و  لح دانیم یمعرف

عدد   یسنجصحت  یبرا    از   حاضرپژوهش    در  ی مدل 

 Samadi)و همکاران    میرح  ی صمد  ی شگاهیآزما  یهاداده

Rahim  et al., 2019)  ی شگاهی. مدل آزمااست  شده  استفاده  

مرکب  کی  شاملمذکور     و   یمنشور  یاصل  کانال  با  کانال 

 یپلکس جنس از  کانال  .ستواگرا   و  ی رمنشوریغ  دشتسیلاب

  ی اصل آبراهه عرض) متر  0/ 6  عرض متر، 12 طول به گلاس

 عمق و   متر(   0/ 36   دشتسیلاب عرض و حداکثر  متر  0/ 24

است.    0/ 00088  بستر  ب یش  با   متر  0/ 167  یزیلبر

شروع    یاصل ۀآبراه یورود  از   متر  4/ 5  از فاصلۀ  دشتسیلاب

  ی متر  6/ 5  ۀفاصل   تا  درجه  11/ 3  ییواگرا هیزاو  با  و  شودیم

  را  مذکور یشگاهیآزما فلوم  از یینما( 1)  شکل. ابدییادامه م

.  دهدیم نشان

 

 

 
 (Samadi Rahim et al., 2019) همکاران و می رح یصمد   یشگاهیآزما قیتحق  فلوم -1شکل 

Fig. 1- The flume in experimental research of Samadi Rahim et al (2019) 

 

  به  صلب یااستوانه  یکی پلاست  یهالهیم  از  شگاهیآزما  در

 از  هالهیم.  شد  استفاده  یاهیگ  پوشش  یبرا  متریلیم  10 قطر

انتها  کی تا    ییواگرا  ۀیناح  یی ابتدا  بخش از  بعد    ۀ یناح  ی متر 

و    یطول  ۀفاصل  با   منظم  صورتبه  دشتسیلاب  یرو  ییواگرا

  ی هندس   مدلمتر نصب شدند.  یلیم  100و    75  بیبه ترت  یعرض

 ساخته شد و با  AutoCAD  افزارنرمبا استفاده از    فوق  کانال 

  ، (2)شکل    در .شد یمعرف Flow3D افزارنرم به stl.*  فرمت

دو حالت با    در   دشتسیلابو    ی کانال اصل  ۀ شد  ف یتعر  ۀهندس

  از شده است.    داده  نشان  ی اهیبدون پوشش گ  و   ی اهیگ  پوشش

قسمت   ی انتها ،یرا مقطع ورود یی محل واگرا یابتدا ، پس  نیا

  ، ییو انتها  ییو حد واسط مقطع ابتدا  یی را مقطع انتها  ییواگرا

علاوه بر    ،یعدد  یساز هیشب  یبرا  .شودیم  دهینام  یانیمقطع م

شود.   فیتعر دیبا زین یبندو شبکه یمرز طیشراهندسه،  دیتول

  ه،یبر ثان  تریل  65/25  یدب  یمرز  شرطاز    یکانال اصل  یورود  در

فشار با    یمرز  شرطاز    دشتسیلابو    یکانال اصل  یخروج  در

مدل و کف    یجانب  یهاوارهید  یبراارتفاع مشخص آب در کانال،  

 انیآزاد جر  سطحعدم لغزش و در    با  وارهید  یشرط مرز  ازآن  

  دان یم  یبندشبکه  در.  است  شده   استفادهتقارن    یشرط مرز  از

 .است شده  استفاده یبندشبکه بلوک دو از حل

 

 

A

A

B

B

A-A

B-B

0.36m 0.24m

0.167m
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 (a)  )الف( 

 

(b) )ب( 

   یاهیگ پوشش با )ب( ،یاهیگ پوشش بدون)الف(  واگرا مرکب کانال یهندس مدل از یبعد سه ینما  -2شکل 

Fig. 2- 3D view of Geometric divergent compound channel, a without vegetation, and b) with vegetation 

 

 دوم بلوک و است گرفته بر در را مدل ۀهندس  کل یاصل بلوک

  تعداد   نشدن  اد ی ز  حال  نیع   در  و  جینتادقت    ش یافزا  هدف  با

  نظر   در  ی اهی گ  پوشش  اطراف  در   فقط  کل،   یمحاسبات   یهاسلول

به تقارن    یشرط مرز  بادو بلوک    نیا  نیب  مرز.  است  هشد  گرفته

اعمال    یمرز  طیاز شرا  یینما  ، (3  شکل ).  است  شده وصل    هم

اطراف پوشش    یانیبلوک م  یمرز  طیو شرا  یدر کانال اصل  شده

نما  ی اهیگ   ف یو س  ییرضا  مطالعات  اساس  بر.  دهدی م  ش یرا 

(Rezaei & Seif, 2022)  و صفرزاده  ییرضا  و  (Rezaei & 

Safarzade, 2016)    آشفتگکه مدل  دادند  قادر    k-  ینشان 

کند،    یسازمدلرا در کانال مرکب    ان یجر  دانیم  ی است به خوب

  شده   استفاده  آشفتگی  سازیمدل  برای  تحقیق  ایندر    k-مدل  

  ۀ لازمکه    شبکه  از  مستقل  یعدد  جینتا   افت یدر  منظور  به  .است

شبکه  یعدد  سازیمدلهر   سه    شرح   به  متفاوت  یبنداست، 

  ۀ انداز  بر  علاوه   ( 1)  جدول  در.  شد  گرفته  نظر  در  (1)  جدول

   کل   تعداد،  2  بلوک  و  1  بلوک  یبرا   رفته کاربه  یهاسلول

آمده    شبکه  هر  یسازه یشب  زمانمدت  و  یمحاسبات  یهاسلول

پردازشگر مرکز  که  است  3.60قدرتبا    Core (TM) i7  ی با 

GHz     16حافظه  وGB   زمان   مدت  از  منظوراست.    شده  حل  

 
1 (Exp. – Num.) / Exp. 

  دارد  از ین مزبور پردازشگر  با ستمیس که  است ی زمان ، یمحاسبات

  ر ییتغ  ،یی همگرا  اریمع.  برسد  ییهمگرا  به  یسازهیشب  هر  یبرا  تا

 یانرژ  استهلاک  زانیممانند فشار و    یی رهایمتغ  ماندهیباق   زیناچ

  از   آمدهدست به  سرعت  لیپروف.  است  یآشفتگ  یجنبش

نت  ۀشبک  سه  با  یعدد  سازیمدل با    ی شگاهیآزما  جهیمذکور 

  در   (Samadi Rahim et al., 2019)  و همکاران  میرح  یصمد

  شده است.    سهیمقا  (4)  در شکل  ییمحدوده واگرا  یانیمقطع م

  سرعت   یهالیپروف  ی روند کل  شود،یم   مشاهده  که  طورهمان

 تا  y=3/0. از  است  گریکدیمشابه    تقریباً  یبندشبکه  سه  هر  یبرا

45/0=y  نتا  مشابه  شبکه  سه  هر  جینتا اما    3  شبکه  ج یاست؛ 

مشترک  دارد  ی شگاهیآزما  جینتا  با  یشتریب  انطباق  مرز  در   .

اصل دو   3  ۀشبک(  y=24/0)  دشتسیلابو    یکانال  به  نسبت 

دارد. در کانال    یشگاه یآزما  جی با نتا  یشتریانطباق ب  گرید  ۀشبک

  گر یکد ی  کینزد  3و    2  ۀشبک  جینتا(،  y=24/0تا     y=0)  یاصل

  . دارد  یشگاه یآزما   جیبا نتا  یتطابق بهتر  3  ۀشبکهم    بازاست و  

داد  جینتا  یکمّ  ۀسیمقا  ۀشبک  سه یعدد  مدل  یخطا.  نشان 

  ی با استفاده از فرمول خطا  ی شگاهیزماآ  مذکور نسبت به مدل 

. استدرصد   4و  5/6، 4برابر  بیبه ترت 1 ینسب
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   مرکب کانال سازیمدل در شده اتخاذ یمرز طیشرا -3شکل 

Fig. 3- Boundary conditions for simulating the compound channel 

 

 ی عدد مدل یبند شبکه اتیجزئ   -1 جدول

Table 1- details of numerical modeling meshing 

 شبکه

Mesh  

 )متر( 1 بلاک سلول  ۀانداز

Cell size of block 1 

(m) 

 )متر( 2 بلاک سلول  ۀانداز

Cell size of block 2 

(m) 

 ها سلول کل تعداد

Total cells 

 ( قهیدق)   یمحاسبات زمان

Computational time 

(min) 

1 023/0 0115 /0 520062 43 

2 021/0 0105 /0 666345 50 

3 019/0 0095 /0 925446 75 

 

 

 
 ی اهیگ پوشش بدون مدل  یانیم مقطع در سرعت لیپروف بر متفاوت یها سلول ۀانداز ری تاث -4شکل 

Fig. 4- The effect of cell sizes on the velocity profile at middle section of the model without vegetation 

 

نتا  یشتریب  یهمخوان  3شبکه    نکهیا  رغم به  روازاین    ج یبا 

  ر یتاث  تحت  یعدد  جینتا  شبکه  رییتغ  بادارد،    ی شگاهیآزما

در ادامه   ،فوق   حاتیتوض  به  توجه   با.  است  نگرفته  قرار  یچندان

   .شد گرفته نظر در  3 یبندشبکهمطالعات 

تع  پس   منظور  به  شبکه،  ازمستقل    ج ینتا  نییاز 

پوشش    نبود  ا ی  بود  حالت  دودر    یعدد  مدل  جینتا  یسنجصحت

  و   یعدد  مدل  از  آمدهدستبه  سرعت  یهال یپروف  ،ی اهیگ

داده شده    شی نما(  5)شکل    درمختلف    مقاطعدر    ی شگاهیآزما
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  ی از مدل عدد  آمده دستبه  سرعت  یهالیپروف  ی کل   روند .  است

  یی در مقطع ابتدا .هستند یشگاه یآزما   یهالیپروفدر تطابق با 

  شود، یم  ده ی د  ی سرعت در کانال اصل  لیکه فقط پروف  ییواگرا

وجود    یشگاه یآزما  جینتابا    یعدد   جینتا  نیب  یخوب  اریتطابق بس

 است.  کنواختی  تقریباًدارد و مقدار سرعت 

 

  

  
  (a) در (Samadi Rahim et al., 2019) همکاران و میرح یصمد یشگاهیآزما جینتا با شده یسازهی شب  سرعت لیپروف ۀسیمقا -5 شکل

 یاهیمدل بدون پوشش گ ییمقطع انتها (d)و  یاهیبا پوشش گ لدم ییانتها (c) و یانیم (b) ،ییابتدا مقطع

Fig. 5- Comparison of simulated velocity profile with experimental results of Samadi Rahim et al., (2020) at (a) first 

section, (b) middle section, (c)end section with vegetation, and (d) end section of no vegetation 

 

  سرعت   لیپروف  ،یاصل  کانال  قسمت  در  ، یانیم  مقطع  در

 را  سرعت  نهیشیب  یعدداست؛ اما مدل    کنواختی  ی شگاهیآزما

  ی اصل  کانال  مرز  در.  است  داده  نشان  یاصل  کانال  یمرکز  خط  در

  مقدار   بر   منطبق  را  سرعت  لی پروف  ی عدد  مدل  دشتسیلاب  و

 قسمت  در  سرعت  مقدار.  است  کرده  ی نیبشیپ   ی شگاهیآزما

کم شده است که مدل   اریبه بعد( بس y=24/0)از  دشتسیلاب 

پ   ن یا  یعدد را  . در مقطع  است  کرده   ینیبشی کاهش سرعت 

عدد   جینتا   ،یی واگرا  ییانتها مناسب  یمدل  نتا  یتطابق    ج یبا 

در هر دو مدل    یسرعت در کانال اصل  لیدارد، پروف  ی شگاهیآزما

آزما  ی عدد   و   شود یممشاهده    کنواختی   صورتبه  ی شگاهیو 

  مدل در    و   یدر مدل عدد  دشتسیلابسرعت در    دی کاهش شد

  ی اهیگ  پوشش  بدون  مدل  در.  است  گریکدی  دمانن  ی شگاهیآزما

  ی شگاهیآزما  جینتاو    یمدل عدد  جینتا   انی م  ی خوب  تطابق  زین

در   یدقت مناسب مدل عدد  دهندۀنشاناست که  آمدهدستبه

 . استدر کانال مرکب مذکور  انیجر یساز هیشب

نسبت به    یمدل عدد  یخطا   ج،ینتا  یکمّ  ۀسیمقا  منظور  به

آزما  از فرمول خطا  یشگاه یمدل  استفاده  محاسبه   ینسب  یبا 

  ن یتخم  در  ی نسب  نیانگیم  یخطا   داد  نشان   ها یبررس  ج یشد. نتا

ترتیب   یی انتها  و  یانیم  ،یی ابتدا  مقاطع  در  سرعت  لیپروف   به 

برابر    ی اهیدرصد و در مدل بدون پوشش گ  13و   13،  5/3برابر  

  ، یعدد  مدل  جینتا  قبول  قابل  دقت  به  توجه  با.  استدرصد    8/2

  درنظرگرفتن   با   شده   اشاره  ماتیتنظ  با   مرکب   کانال  در  انیجر

  ان یجر  عمق  به   دشتسیلاب   در  انیجر)عمق    ینسب  عمق  سه

دو    Dr=15/0  و  Dr  ،  25/0=Dr=35/0(  یاصل  کانال  در در  و 

گ پوشش  وجود  پوشش    دشتسیلاب در    یاه یحالت  بدون  و 

 آن در ادامه ارائه شده است. جیشد و نتا  یسازهیشب ی اهیگ
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 بحث  و جینتا

 ند یبرآسرعت  یبررس
 

  در را    انیجر  دانی سرعت در کل م  عیتوز  ( 8  تا  6)  یهاشکل

و با    (a)  ی اهیدو حالت بدون پوشش گ  در سطح آزاد    یکینزد

گ   در .  دندهیم  نشان  یسبنعمق    رییتغ  با  (’a)  یاهیپوشش 

اصل وجود    ،ییواگرا  ۀیناح  از  شیپ   یکانال  حالت  دو  هر  در 

است و سرعت    کسانی  انیجر  یالگو  ،آن  بدون   و   ی اهی پوشش گ

. است  کمتر  هاوارهید   یکیو در نزد  شتریب  یدر خط مرکز  انیجر

 مقدار  صرفاً  است،  نداشته  رییتغ  الگو  نیا  ینسب  عمق  رییتغ  با

  سطح   شیافزا  لیدل  به  ینسب  عمق  شیافزا  با  سرعت  نهیشیب

 . است افتهی  کاهش انیجر مقطع

 

 
  یاهیگ  پوشش با : (’a) ،یاهیگ پوشش بدون: Dr=0.15 (a) یسرعت کل در عمق نسب مقدارهم یهایمنحن -6  شکل

Fig. 6- Total velocity contour at Dr=0.15, (a) No vegetation, and (a’) Vegetation 

 

  ( 8تا    6)  یهاشکل  سهیمقا   ی اهی گ  پوشش  بدون  کانال  در

(a)  از    دشتسیلاببه    انیو ورود جر  یی با شروع محدوده واگرا

اصل  نهیشیب کانال  در   نکهیا  رغم به.  شودیمکاسته    یسرعت 

  مقطع   سطح  از  ترکوچک  دشتسیلاب  در  ان یجر  مقطع  سطح

  ی اصل  کانال   در   انیجر  سرعت  اما   است،   ی اصل  کانال  در  انیجر

جر  از  همواره است.   شتریب  دشتسیلابکانال    در  انیسرعت 

  دشتسیلاب   در  انیجر  کمتر  مومنتم  توانیم  را  امر  نیا  لیدل

 نهیشیب  ،یاصل  کانال  برخلاف.  دانست  یاصل  کانال  به  نسبت

 یکینزد  در  بلکه  ست،ین  مرکز  در  دشتسیلاب  کانال  در  سرعت

  یی انتها   به  شدن  ک ینزد  با .  است  دشتسیلاب  و  ی اصل  کانال  مرز

  ان یکه سطح مقطع جر  ،دستنییپا  سمت  به  و   ییواگرا  محدوده 

  و   یاصل  کانال  در  انیجر  سرعت  اختلاف  شود،یم  یمنشور

  کمتر،   ی نسب  عمق  در  همواره  اما   شود، یم  کمتر  دشتسیلاب 

 شتریب  دشتسیلاب  و  یاصل  کانال  در  انیجر  سرعت  اختلاف

نسب  ،درواقع.  است عمق  کانال    شتریب  یهرچه  اثر  باشد، 

  شود یم  کمتر  انیو مقاومت بستر آن در مقابل جر  دشتسیلاب 

 شیپ   یکنواختیسرعت در کل عرض به سمت    عیتوز  نیبنابرا

  کمتر   دشتسیلاب  و  یاصل  کانال   در  سرعت  اختلاف  و   رودیم

 . شد خواهد
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  یاهیگ  پوشش با : (’a) ،یاهیگ پوشش بدون: Dr=0.25 (a) یسرعت کل در عمق نسب مقدارهم یهایمنحن -7 شکل

Fig. 7- Total velocity contour at Dr=0.25, (a) No vegetation, and (a’) Vegetation 

 

با    (’a)  (8تا    6  یهاشکل)  یاهیگ  پوشش  وجود  حالت  در

محدود جر  ییواگرا  ۀ شروع  برخورد  با    دشتسیلابدر    انیو 

گ کم  یاه یپوشش  مقدار  عبور  اجازه  جر  یمتراکم،  در   انیاز 

تا    یاهیپوشش گ  نکهیداده شده است. با توجه به ا  دشتسیلاب 

  تا   اما وجود دارد،    ییواگرا  ۀیناح  یمتر پس از انتها  ک یحدود  

گ   یدارا  ۀیناح  یانتها در  کم  ۀیناح  ی اهیپوشش  سرعت 

م  دشتسیلاب    سرعت   ج یتدر  به  آن  از  پس  و  شودیمشاهده 

گشودیم   شتریب  دشتسیلاب  در  انیجر پوشش  اثر  بر    یاه ی. 

جر مقابل  در  جر  از  یریجلوگو    انیمقاومت  به    انیورود 

سرعت  کم  ۀیناح  و  دارد  ادامه  دستنییپاتا    دشتسیلاب 

 .  شودیم  مشاهده  ی اهی گ  پوشش  دستنییپادر    یمثلث  صورتبه

  یاهیگ  پوشش با : (’a) ،یاهیگ پوشش بدون: Dr=0.35 (a) یسرعت کل در عمق نسب مقدارهم یهایمنحن -8 شکل

Fig. 8- Total velocity contour at Dr=0.15, (a) No vegetation, and (a’) Vegetation 
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سرعت  یهایمنحن  یبررس عرض  هم  مختلف  مقاطع  با    یدر 

   یعمق نسب رییتغ

  سه  در یطول هم سرعت  یهایمنحن (11تا  9) هاشکل در

  ی عمق نسب  رییبا تغ  ییواگرا  ۀیناح  ی انتها  و   وسط  ابتدا،   مقطع

  ی اهی و با پوشش گ   (a, b, c)یاه یدر دو حالت بدون پوشش گ

(a’, b’, c’)   .نشان داده شده است 

در هر دو حالت بدون   ییواگرا ۀیناح  از شیپ   ،(9) شکل مطابق

عمق    ش یدر هر مقطع با افزا  ، یاه یو با پوشش گ  یاه یپوشش گ

اصل  ۀنیشیب  ،ینسب کانال  در    افتهی کاهش    یسرعت در  است، 

  سرعت   و  شیافزا  انیسطح مقطع جر  یعمق نسب  شیواقع با افزا

جر  ۀهست  .ابدیی م  کاهش کانال    انیپرسرعت  عرض  در وسط 

تراز  یاصل در  است.    ترنییپا  یو  داده  رخ  آزاد  سطح    در از 

 Najafyan, et)  و همکاران  انینجف  یو عدد  ی کیزیمطالعات ف

al., 2016)  واگرا مطالعه  به   عیتوز  یرو  دشتسیلاب  ییکه 

از آن   ی حاک   آمده دستبه  جی سرعت پرداختند، نتا   یطول  ۀلفمو

ب اصل  نهیشیبود که  کانال  و    یسرعت  آن   از  ترنییپا در مرکز 

 . افتدیم  اتفاق  آب سطح

  در ،  (11  و   10)  یهاشکل  ،یی واگرا  ۀیناح  ی انتها  و   وسط  در

سرعت  یهایمنحن  یاهیگ  پوشش  بدون  حالت    کانال   در  هم 

 

  ش یافزا با  و اندشده عیتوز وستهیپ  طور به دشتسیلاب و یاصل

به سمت    یاز وسط کانال اصل  انیپرسرعت جر  ۀهست  ینسب  عمق

ا  ده یکش  دشتسیلابکانال   و  است  روند    عیتوز  ن یشده 

  ، یاه یگ  پوشش  حالت  در.  دهد یم  نشان  را  یترکنواختی

است و مقدار    ی در کانال اصل  ان یپرسرعت جر  ۀهست  همچنان

کانال   در  پوشش    اریبس   دشتسیلابسرعت  وجود  است.  کم 

جر  یمانع  ی اهیگ عبور  برابر  عامل    دشتسیلاب در    انیدر  و 

  ی ریهم تأث  یاست. عمق نسب  دشتسیلابدر    انیمقاومت جر

  ان یجر  ۀقسمت عمد  نکهینداشته است. با توجه به ا  ده یپد   نیبر ا

اصل کانال    در   یاصل  کانال  انیجر  سرعت  ،شودیم   دهید  ی در 

  ۀ سیمقا.  است  پوشش  بدون  حالت  از  شتریب  ی اهیگ  پوشش  حالت

نشان    (11  و  10)  یهاشکل  در    cو    a،  b  یهااز شکل  کیهر

از سرعت  شتریب ییواگرا ۀیناح ی انی م مقطع در  سرعت دهدیم

انتها افزا  لیدل است،    ییواگرا  ۀیناح  یدر  سطح    شیآن همان 

و به تبع آن کاهش    یان یدر انتها نسبت به مقطع م  انیمقطع جر

 و همکاران  انینجف  یو عدد  یکیزیف  مطالعات  درسرعت است.  

(Najafyan, et al., 2016)  دشت سیلاب  ییکه به مطالعه واگرا  

ن  یطول  مؤلفۀ  عیتوز  یرو پرداختند،  اشاره شده که   زیسرعت 

م واگرا  یانیسرعت در مقطع  در    سرعتاز    شتریب  ییمحدوده 

 .است ییمحدوده واگرا  ییانتها مقطع

   
(c): X=4.5 m, Dr=0.35 (b): X=4.5 m, Dr=0.25 (a): X=4.5 m, Dr=0.15 

   
(c’): X=4.5 m, Dr=0.35 (b’):X=4.5 m, Dr=0.25 (a’): X=4.5 m, Dr=0.15 

 ییواگرا ییابتدا مقطع در  هم سرعت یها یمنحن -9 شکل

Fig. 9- Velocity contours at first section 
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(c): X=5.4 m, Dr=0.35 (b): X=5.4 m, Dr=0.25 (a): X=5.4 m, Dr=0.15 

   
(c’): X=5.4 m, Dr=0.35 (b’):X=5.4 m, Dr=0.25 (a’): X=5.4 m, Dr=0.15 

یی واگرا یانیم مقطع در   هم سرعت یهایمنحن -10 شکل  

Fig. 10 - Velocity contours at middle section 

 

  
 

(c): X=6.4 m, Dr=0.35 (b): X=6.4 m, Dr=0.25 (a): X=6.4 m, Dr=0.15 

   
(c’): X=6.4  m, Dr=0.35 (b’):X=6.4 m, Dr=0.25 (a’): X=6.4 m, Dr=0.15 

ییواگرا ییدر مقطع انتها  هم سرعت یهایمنحن -11شکل   

Fig. 11 - Velocity contours at end section 

 

  به  دشتسیلاب   کانال  در  ن یانگ یم  سرعت  نسبت  رات ییتغ

 ی اصل کانال

نمودار   (12)شکل    درمقدار سرعت،    یکمّ  یبررس  منظوربه

به   دشتسیلابدر کانال    یعمق  نیانگینسبت سرعت م  راتییتغ

  پوشش   بدون  و   یاه یگ  پوشش  وجود  حالت  دو   در  یکانال اصل

  ن یا  مطابق.  است  شده  داده  نشان  ییواگرا  ۀیناح  طول  در  یاهیگ

 ییواگرا  یابتدادر  یاهیگ  پوشش   بدون  حالت  در  ،شکل

 (x=4.5 m)  80  حدود  دشتسیلاب   در  یعمق   متوسط  سرعت  

 یانتها  سمت  به  یشرویپ   با  و  است  یاصل  کانال  در  سرعت  درصد

 است  افتهی  شیافزا  جیتدر  به  نسبت  نیا  (x=6.25 m)  ییواگرا

سمت    ۀهست  ی جیتدرانتقال    ۀدهند  نشان  که به  پرسرعت 

ن  دشتسیلاب  اصلکم  زیو  کانال  در  سرعت  با    یشدن  است. 

در    یتوجه به کم شدن سرعت عمق  با  زین  یعمق نسب  شیافزا

اصل م  نسبت  ،یکانال  به    دشتسیلاب  یعمق  نیانگ یسرعت 
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اصل حالت    .است  افتهی   شیافزا  ی کانال  در  پوشش    وجوداما 

  کانال   در  یعمق  نیانگیم  سرعت  نسبت  راتییتغ  روند  ،ی اهیگ

  ی کاهش  سپس   و   یشیافزا  ابتدا  ی اصل  کانال   به   دشتسیلاب 

عمق  یی واگرا  ۀیناح  یابتدا  در  ،است   ی نسبت سرعت متوسط 

اصل  دشتسیلاب  کانال  است  30حدود    یبه   ۀانیم  در  ،درصد 

  و   دهیدرصد رس  60تا    50حدود    بهنسبت    نیا  ییواگرا  ۀیناح

افزا  است  داشته  ی کاهش  روند   مجددا با  نسب  ش یو  به    ی عمق 

 است.   دهیدرصد رس 20حدود  یعنیمقدار  نیکمتر
 

 
  پوشش با حالت دو در  یاصل کانال به دشتسیلاب کانال در ییواگرا ۀیناح  طول در  یعمق  نیانگی م سرعت نسبت راتییتغ  -12شکل 

 ی نسب عمق رییتغ با آن بدون و (V) یاهیگ

Fig. 12- Variation of the ratio of vertical averaged velocity of floodplain to the main channel for to cases of vegetation 

and no vegetation with changing the depth ratio 
 

در مقابل   یشتریمقاومت ب  ،عمق شیبا افزا ،یاه یگ پوشش

  با  واقع  در. است نهیشیب  که کند ی م جاد یاسطح  کیسرعت نزد

  پوشش   اما  ابد،ی یم  کاهش   یاصل  کانال  در  سرعت  عمق،  شیافزا

  نسبت   و   دارد  انیجر  سرعت  مقابل   در  یشتریب  ممانعت   ی اهیگ

 تفاوت    توانینم  ،نمودار  طبق.  دهدیم   کاهش  شدتبه  را

  پوشش   وجود  حالت  در  35/0  و/  25  ینسب  عمق  نیب  یداریمعن

  ی نسب  عمق  اثر  بر   ی اهی گ  پوشش  ی مقاومت  اثر  و   شد   قائل   ی اهیگ

 . است غالب

 

 قائم  سرعت  لیپروف یبررس

شکل    تر،قیدق  ۀسیمقا  منظور  به قائم    لیپروف  (13)در 

کانال    یکانال در محور مرکز  یاز ابتدا  یمتر  6  ۀسرعت در فاصل

  حالت   دو   در متفاوت    یسه عمق نسب  یبرا  دشتسیلابو    یاصل

داده    ش ینما  (’a)  ی اهی پوشش گ  با و    (a)  ی اهی پوشش گ  بدون

   ۀ یکلدر    شودیمشاهده م  13که در شکل    طورهمانشده است.  

  و   ی اصل  کانال  سرعت   در  یمحسوس   تفاوت   ی نسب  یهاعمق

  در   ، یاصل  کانال  در  حالت  دو  هر  دروجود دارد.    دشتسیلاب 

جر  کم،   ینسب  عمق مقطع    مقدار   روازاینو    کمتر  انیسطح 

  سرعت   مقدار   ، ینسب  عمق   ش یافزا  با   و   است  شتریب  سرعت

  پوشش   بدون   دشتسیلاب  در   دهیپد  ن یا.  است  افتهی   کاهش

پوشش   یدارا  دشتسیلابدر    اما   .است  مشهود  کاملاً   زین  ی اهیگ

  ان، یجر  ابل قم  در  ی اهی گ  پوشش  اد یز  مقاومت  لیدل  به  ،ی اهیگ

تغ  و  کم  اریبس  دشتسیلاب   در  سرعت نسب  رییبا     ی عمق 

در    دارقم  یبرا  را   یداریمعنتفاوت    توانینم سرعت 

عمق    ریبر تأث  یاهیاثر پوشش گ  یعن ی.  شد  قائل  دشتسیلاب 

گ  ینسب پوشش  و  است  ز  یاه یغالب  مقابل    یادیمقاومت  در 

 شدتبه  را  دشتسیلاب  در  انیجر  سرعت  و   کرده   جادیا  انیجر

  ی سرعت متوسط عمق  اختلاف  ی کمّ  مقداراست.    داده  کاهش

  ی اه یگ  پوشش  بدون  حالت  در  دشتسیلابو    یدر کانال اصل

  و   22،  36  بیبه ترت  35/0و    25/0،  15/0  ینسب  یهاعمق  در

  سرعت  اختلاف  ،ینسب  عمق  شیافزا  با  یعنی  ،است  صددر  20

  . است  شده  کمتر  یاصل  کانال   و   دشتسیلاب  در  یعمق  متوسط

  90و    89،  91  بیترت  به  یاه یگ  پوششحالت    در  پارامتر  نیا

است،   بوده    اختلاف به    منجر  ،ینسب  عمق  رییتغ  یعنی درصد 

عمق متوسط  اصل  دشتسیلابدر    یسرعت  کانال    ه نشد   یو 

 است. ی اهیاز وجود پوشش گ ی بلکه اختلاف سرعت ناش ،است
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 با (’a) و یاهیگ پوشش بدون (a) حالت در دشتسیلاب و ی اصل کانال  در متفاوت ینسب یهاعمق در  سرعت قائم لیپروف  -13 شکل

 ی اهیگ پوشش

Fig. 13 - Vertical velocity profile for different depth ratio at main channel and floodplain for (a) no vegetation, (a’) 

vegetation 

 

کانال    لیپروف در  مذکور  و a)شکل    یاصلسرعت   )

نشان داده   (14)( در دو حالت در شکل  b)شکل    دشتسیلاب 

 دشتسیلابسرعت در    یمقدار کاهش متوسط عمق  شده است.

  ی اه یگنسبت به حالت بدون پوشش    یاه یگ  پوشش  لیدلبه  

 و  82،  85  بیترت  به  35/0  و  25/0،  15/0  ینسب  یهاعمق  یبرا

  در   سرعت  کاهش   با   رودیم   انتظار.  است  بوده  درصد  84

  کانال   در  سرعت  شیافزا  ،یاه یگ  پوشش  اثر  در  دشتسیلاب 

.  شودیمشاهده م  (a)  14در شکل    دهی پد  نی. ادیآ  وجودهب  یاصل

افزا عمق  شیمقدار  اصل  یمتوسط  کانال    ل یدلبه    ی سرعت در 

 به  35/0  و  25/0،  15/0  ینسب  یهاعمق  یبرا  یاه یگ  پوشش

 .است بوده درصد  30 و 25، 12 بیترت

  

 (b) و یاصل کانال (a) در یاه یگ پوششو بدون  یاهیگ پوشش با حالت  دو در  متفاوت ینسب یهاعمق  یبرا  سرعت قائم لیپروف  -14 شکل

  دشتسیلاب

Fig. 14- Vertical velocity profile of two cases for different depth ratio at (a) main channel, and (b) floodplain  

 

 کی  (Zeng. et al., 2022)و همکاران    زنگ   مطالعات  در

  ی برا (WMLES) وارید  مدل  با   بزرگ یگرداب یسازه یشب روش

  ی اهیگ  پوشش  با  مرکب  باز  کانال انیجر  یسازه یشب

 است  هنشان داد  قیتحق  جینتا  .است  هشد  استفاده  دشتسیلاب 

  ، یاصل  کانال   در   انیجر  سرعت ،ی اهی تراکم پوشش گ  شیبا افزا

  .ابدی یم  شیافزا  ، یاهیگ  پوشش  بدون  حالت  با   سهیمقا  در

 جهینت  . افتی   خواهدکاهش    دشت سیلابسرعت در    کهیدرحال

با    قیتحق  Zeng. et)و همکاران    زنگ  مطالعات  ۀجینتحاضر 

al., 2022) دارد. یهمخوان 
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 آب   سطح  رات ییتغ یبررس

  عمق   راتیی تغ  ،(y=0.12 m)  یاصل  کانال  یمرکز  خط  در

  35/0 و 15/0 ی نسب عمقدو   درکانال   یانتها تا ابتدا از انیجر

حالت  است  شده   داده   نشان (  15)در شکل   در  پوشش    نبود . 

انتها  ،ی اهیگ ابتدا تا    ب یبا ش  انیعمق جر  ییواگرا  هیناح  ی از 

افزا   ل یتحل  با  توانیم   را  دهی پد  نیا  لیدلاست.    افتهی  شیتند 

  فرود   عدد  مقدار،  15/0  ینسب  عمق  در.  افتی  مخصوص  یانرژ

  عرض   یجیتدر  شیافزا  با .  است  یربحرانیز  انیجر  و  4/0  حدود

دب  ییواگرا  ۀیناح  در  مقطع عمق    ی و کاهش  عرض،  واحد  در 

مخصوص به سمت چپ    یانرژ  یمنحن و  ابدی یمکاهش   یبحران

 انیجر  عمق  یربحرانیز  شاخه  در  روازاین  کند، یمحرکت  

عرض مقطع و کاهش سرعت    ش یبا اقزا  ،واقع  در.  ابدی یم  شیافزا

مخصوص   یثابت ماندن انرژ  یعمق برا  شیانتظار افزا  ان،یجر

  ن یا زین  یعمق نسب ش ی. با افزاکند یم هیفوق را توج  ده یپد  زین

گ  دهی پد پوشش  وجود  با  اما  است.  داده  رخ  و    یاه یهمچنان 

عمق    شیافزا  ،دشتسیلاب   ۀ یناح  به  انیجر  ورود  از  یریجلوگ

دست  نییو در پا  است  یجیتدر  اریبس  ییواگرا  ۀیدر ناح  انیجر

جر  شیافزا است  ان یعمق  داده  اثر    ی کمّ  ی بررس.  رخ 

نشان داد    انیعمق جر  راتییبر تغ   ی اهی و پوشش گ  دشتسیلاب 

  ، ییواگرا  هیناح  یدر محدوده ابتدا تا انتها  15/0  ی در عمق نسب

  7/3  شیمنجر به افزا  ی اهیبدون پوشش گ  دشتسیلابوجود  

  وجود  اما   است،  شده  یاصل  کانال  در  انیجر  عمقدر    درصد

  عمق   عیسر  شیافزا  از  مانع  دشتسیلاب  در  یاه یگ  پوشش

  ان یردر عمق ج  درصد   7/0  حدود   عمق  شیزااف  و   شده   انیجر

  یی واگرا  ۀیبرابر طول ناح  2حدود    ۀتا فاصل  یجیتدر  صورتبه

عمق وجود دارد.  شیدرصد افزا 5/1رخ داده است و پس از آن 

  کانال   در  انیجر  عمق  شیافزا  درصد  5/4  حدود  زین  Dr=35/0در  

 صورتبه  ، یاه یگ  پوشش  وجود  با  اما   است،   داده  رخ  یاصل

  شکل  در  .است  افتهی  شیافزا  درصد  7/1  انیجر  عمق  یجیتدر

 میرح  یصمد  یشگاه یآزما  ج ینتا   ،یعدد  جیبر نتا   علاوه  ،(15)

همکاران داده   زین  (Samadi Rahim et al., 2019)  و  نشان 

 عمق  راتییتغتوانسته است    ی خوب  به  ی عدد  مدل   شده است. 

مقطع   به  راو ورود آن    یلیعبور از کانال مستط  نی ح  در  را  انیجر

 .  کند ینیبشیپ و بدون آن  ی اهی مرکب با پوشش گ

 

 
در دو حالت وجود پوشش   Dr=0.35 :(b)و  Dr=0.15 :(a) ینسب یهاعمقدر  یکانال اصل یدر خط مرکز  انیعمق جر راتییتغ  -15 شکل

 بدون آن  یاهیگ

Fig. 15- Variation of flow depth at center line of main channel for depth ratio Dr= 0.15, and 0.35, for two cases 
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 مرکب کانال در انیجر  یلگودشت واگرا بر ادر سیلاب یاهیپوشش گ ریتاث یعدد یبررس

 

 ی اصل  کانال و دشتسیلاب   از  یعبور  یدب رات ییتغ یبررس

بررس  به پوشش گ  یمنظور  ن  یاهیاثر  نسب  زیو  بر    یعمق 

  ی در خروج  ، دشتسیلابو    ی از کانال اصل  یعبور  یدب  زانیم

اصل  در  یا صفحه  ،(x=11.8 m)  انیجر  دانیم و    یکانال 

  شده   یسازهیشبشد و در هر شش مدل    فیتعر  دشتسیلاب 

دب رابط  یعبور  ی مقدار  شکل    Q=V*A  ۀبا  در  شد.  محاسبه 

دب(  16) مطابق    نشانشده    محاسبه  ی مقدار  است.  داده شده 

 : (16) شکل

  دشت سیلاب  در  ی دب   از  شتر یب  همواره  ی لاص  کانال  در  ی دب •

 است؛

دب  نیشتریب • اصل   ی مقدار  کانال  در    که  کند یم   عبور  یاز 

 ؛وجود دارد ی اهیآن پوشش گ دشتسیلاب 

  یاهیگ  پوشش  یدارا  دشتلاب یاز س  یدب  مقدار  نیکمتر •

 است؛  شده رد

 دشت سیلاباز    یعبور  ی مقدار دب   ،ینسب  عمق  ش یافزا  با •

کمتر  لیدل  ابد،ییم  شیافزا مقاومت   در   دشتسیلاب   آن 

 

 است؛  یعمق نسب  ش یبا افزا انیمقابل جر

دب  80حدود    ،ی اهیگ  پوشش  بدون  حالت  در • از   ی درصد 

با    و   کردهعبور    دشتسیلابدرصد آن از    20و    یکانال اصل

  دهیدرصد رس  38و    62درصدها به    نیا  یعمق نسب  شیافزا

  ی کی  بیدو نسبت به ترت  نیا  ،یاه یاست. با وجود پوشش گ

 است؛ درصد   29و  71 یگری و د  16و  84

دب  ، ینسب  عمق  شیافزا  با •   ی اصل  کانال از    یعبور  ی مقدار 

 دشتسیلاب  در   ی دب  شترشدنیبآن    ل یدل  ، ابد ی یم  کاهش

 است.

همکاران    میرح  یصمد   یشگاه یآزما  ۀمطالع  در و 

(Samadi Rahim et al., 2019)    مرکب نامتقارن    ۀآبراه  کیدر

مشاهده شد که    ی اهی گپوشش    یدارا  یواگرا  دشتسیلاببا  

 پوشش  حضور  در  یاصل  کانال   قیطر  از  انیجر  یدب  انتقال  مقدار

  جهینت  .دشتسیلاب  قیطر  از  تا   است  شتریب  اریبس  ی اهیگ

 مطالعات  ۀجینت  با  حاضر  یعدد  مدلاز    آمدهدستبه

 دارد.  یهمخوان ی شگاهیآزما

 
 ی نسب عمق رییتغ با آن بدون و یاهیگ پوشش وجود حالت دودر  دشتسیلابو  یاصل  کانالدر   یدب  راتییتغ  -16شکل 

Fig. 16- Variation of discharge in main channel and floodplain for two cases with changing the depth ratio 

 

 ی ریگجهینت

نسب  رییتغ  یبررس  منظور  به  حاضر  پژوهش  در   و   ی عمق 

گ   دان یم  ، انیجر  انتقال  مقدار  بر   دشتسیلاب  ی اهیپوشش 

واگرا در دو    دشتسیلاب   یدر کانال مرکب نامتقارن دارا  انیجر

  ، متفاوت ینسب  یهاعمقو بدون آن در    یاهیحالت با پوشش گ

.  است  شده  یبعدسه  یسازهیشب   Flow3D  افزارنرم  از  استفاده   با

نشان   ی شگاه یآزما  جیبا نتا  سهیو مقا  ی عدد  مدل  یسنجصحت

خوب  یعدد  مدلداد   الگو  یبه  است    در   را  انیجر  یتوانسته 

  ج ینتا.  کند  ینیبشیپ و بدون آن    یاهیبا پوشش گ  مرکب  مقطع

جر  ۀهست  داد  نشان  یعدد  سازیمدل در وسط   انیپرسرعت 

اصل تراز  یعرض کانال  آزاد رخ داده  نییپا   یو در  از سطح  تر 

  ی در کانال اصل  یاختلاف سرعت متوسط عمق  یکمّ  مقداراست.  
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 در  35/0  و  25/0،  15/0   ینسب   یهاعمقدر    دشتسیلابو  

  با   و  درصد  20  و  22،  36  بیترت  به  یاهیگ  پوشش  بدون  حالت

  است،   بوده  درصد  90  و  89،  91  بیترت  به  یاهیگ  پوشش  وجود

  در   ی عمق  متوسط  سرعت   اختلاف  ، ینسب  عمق  ش یافزا  با   یعنی

 حالت  در  اما  است،  شده  کمتر  یاصل  کانال  و  دشتسیلاب 

سرعت    ینسب   عمق  رییتغ  ی اهیگ  پوشش اختلاف  به  منجر 

است؛ بلکه  نشده    یو کانال اصل  دشتسیلابدر    یمتوسط عمق

ناشاختلاف   گ  ی سرعت  پوشش  وجود   راتییتغ  است.   یاهیاز 

کانال    یاز ابتدا تا انتها  یکانال اصل  یدر خط مرکز  انیعمق جر

نسب عمق  دو  حالت    داد  نشان  35/0و    15/0  یدر    بدون در 

با    انیعمق جر  ییواگرا  ۀیناح  ی از ابتدا تا انتها  ،ی اهیپوشش گ

عرض مقطع و    شیبا افزا  ،واقع  در است.    افتهی  ش یتند افزا  بیش

جر سرعت  برا  ش یافزا  ان،یکاهش  انرژ  یعمق  ماندن    ی ثابت 

  ده ی پد  نیا  زین  یعمق نسب  شی است. با افزا  هیمخصوص قابل توج

است.   داده  رخ   از  یریجلوگو    یاه یگ  پوشش  وجودهمچنان 

به  دشتسیلاب  ۀیناح  به  انیجر  ورود   ی جیتدر  شیافزا  منجر 

  نشان   ی دب  ۀمحاسباست.    شده  ییواگرا  هیدر ناح  انیجر  عمق

  ی کانال اصل  در  یدب  از  کمتر  همواره  دشتسیلاب  در  یدبداد  

  ی اهیپوشش گ  یدارا  دشتلابیاز س  یمقدار دب  نیو کمتر  است

نسب  شیافزا.  است  کرده  عبور افزا  منجر  یعمق    مقدار   شیبه 

از کانال    یعبور  ی کمترشدن دب  و   دشتسیلاباز    یعبور  ی دب

 شده است.   یاصل

جر  ۀسیمقا مرکب    انیرفتار  کانال    در   انیجر  رفتار  بادر 

  هیثانو  یهاانیکه حضور جر  گفت   یروشنبهتوان  ی ساده م  کانال 

 نیو همچن دشتسیلابو  یرد کانال اصل وبرخ ۀصفح محل در

مقاومت    جادیباعث ا  دشتسیلاببستر    یموجود رو  یهایزبر

 انیجر  عبرابر، جم  یدب  طیدر شرا  جهیاضافه شده است و در نت

  خواهد   ساده  مقاطع  در  انیجر  از جمع  شتریدر مقاطع مرکب ب

دل  .بود جر  شتریب  لیبه  مقطع  سطح  کانال  انیبودن    ی هادر 

  مقاطع   در  یدب  انتقال  تیظرف  ساده،   یهانسبت به کانال   ،مرکب

 است.   شتریبمقاطع ساده    در  ی انتقال دب   ت یظرف  به  نسبت  مرکب

دب   دشتسیلاب   وجود کاهش  به  عرض    یمنجر  واحد  در 

  سمت   در  مرکب   کانال   مخصوص  یانرژ  یمنحن  روازاین  شود،یم

  که   ی لابیس  طیشرا  در.  ردیگی م   قرار  ساده   کانال   یمنحن  چپ

 یانرژ  یمنحن  بحرانیفوق   شاخه  در  است،  بحرانیفوق   انیجر

بنابراابدییم   کاهش  انیجرعمق    مخصوص، مقا  ،نی؛    سه یدر 

 کیاز    یانتقال دب  تیظرف  شی کانال مرکب با کانال ساده، افزا

 یداریبه لحاظ حفظ پا  گرید  ییاز سو  انیسو و کاهش عمق جر

  ت یاهم  با  هاآبراهه  مجاور  ساتیتأس  و  ساکنان  تیامن  و  هاسازه

 است. 
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Extended Abstract 

Introduction  

Compound channels are hydraulic sections consisting of the main channel and flood plains. In natural 

rivers, the formation of a compound cross-section is common because, during floods, a part of the river 

discharge is carried by the flood plains. In nature, flood plains are usually covered with vegetation that affects 

the flow transfer capacity in the flood plain and the main channel. Knowing the hydraulic flow conditions 

and the interaction of the main channel and the floodplain is necessary to protect human lives and facilities. 

Many experimental and numerical studies have been carried out in compound channels with vegetation 

(Myers et al., 2001., Hosseini, 2004., Kang and Choi, 2006., Huai et al., 2009, Proust et al., 2013., Hamidifar 

et al., 2013., Yonesi et al., 2014., Theoharris and Panagiotis, 2016., Hamidifar et al., 2016., Kumar et al., 

2016., Shankar and Kumar, 2018., Samadi Rahim et al., 2020., Dovlati and Rezaei, 2021., Shokri and 

Mehdipour, 2021., Zang et al., 2022., and Samadi Rahim et al., 2023). According to the review of previous 

studies, most of them have been done in straight compound channels, but the numerical study of asymmetric 

compound channels with divergent floodplains covered by vegetation has rarely been of interest. Despite the 

high accuracy of laboratory studies in investigating hydraulic phenomena, high costs, limited laboratory 

space, and scale effects have also inclined researchers to use numerical methods. Numerical methods can be 

very efficient for investigating the effects of different parameters on a phenomenon by spending less time 

and money, provided that the numerical model results have been validated.  

The current research aim is to study the flow mechanism numerically in a diverging compound channel 

with vegetation and to investigate the relative depth change in the flow mechanism.  

 

Methodology 

For the purpose of this research, the 3D flow field in a compound channel with a divergent floodplain in 

two cases, with and without vegetation, at three relative depths (the ratio of the flow depth in the floodplain 

to the flow depth in the main channel) has been simulated. Flow3D was used and validated. Then, velocity 

contours, velocity profiles, flow depth, and discharge in the flood plain and the main channel for the two 

mentioned states were compared and analyzed. 

 

Results and Discussion  

Validation of the numerical model and comparison with the laboratory results showed that the numerical 

model was able to predict the flow pattern. The results showed that in both cases, by the increase in relative 

depth, the maximum velocity in the main channel decreased. In floodplains without vegetation, at the 

beginning of the divergence, the depth-averaged velocity is about 80% of the main channel one. And as it 

progresses towards the end of the divergence, this ratio gradually increases. The vegetation and its resistance 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.25/No.95/Summer /2024/P: 1- 20 
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to the flow caused a decrease in this ratio of 30 to 60 percent. By increasing depth, vegetation creates more 

resistance to the flow, and the resistance vegetation effect dominated by the effect of relative depth. The 

amount of depth-averaged velocity reduction in floodplain due to vegetation compared to the condition 

without vegetation for the relative depths of 0.15, 0.25, and 0.35 was 85, 82 and 84%, respectively. 

Accordingly, the depth-averaged velocity increase in the main channel was 12, 25, and 30%. The 

investigation of the changes in the flow depth from the beginning to the end of the channel showed that for 

Dr=0.15, floodplain without vegetation have led to an increase of 3.7% in the flow depth in the main channel 

from the beginning to the end of the divergence area. The vegetation has prevented the rapid increase in flow 

depth, and an increase of about 0.7% occurred gradually up to a distance of about two times the length of the 

divergence area, and then there is a 1.5% increase in depth. At Dr=0.35, about 4.5% increase in flow depth 

has occurred in the main channel, but despite vegetation, the flow depth has gradually increased by 1.7%. 

Investigating the effect of vegetation and relative depth on the amount of flow passing through the main 

channel and floodplain showed that the flow in the main channel is always higher than the flow in the 

floodplain, and the highest amount of flow passes through the main channel in the case of vegetation. With 

the increase in relative depth, the amount of flow passing through the floodplain has increased while the 

amount of flow passing through the main channel has decreased. About 80% of the discharge has passed 

through the main channel and 20% through the floodplain. With the increase in relative depth, the flow 

through the floodplain has reached 38%. The vegetation has increased the flow through the main channel 

between 4 and 9 percent. 

 

Conclusions 

In this research, the flow field is simulated in an asymmetric compound channel with a diverging 

floodplain. The simulation is carried out at different relative depths for two cases, with vegetation and without 

vegetation, using Flow3D. Numerical modeling results showed that in both cases, with the increase in the 

relative depth, the velocity decreased. Also, the high-velocity core of the flow occurred in the center line of 

the main channel and below the free surface. The quantitative value of the depth-averaged velocity difference 

in the main channel and the flood plain in the relative depths of 0.15, 0.25, and 0.35 in the case of no 

vegetation is 36%, 22%, and 20%, respectively, and with vegetation is 91%, 89%, and 90%. That is, with the 

increase in relative depth, the difference in depth-averaged velocity in the floodplain and the main channel 

has decreased, but in the case of vegetation, relative depth changing has not led to depth-averaged velocity 

difference, and the difference is due to the presence of vegetation. By increasing the cross-section’s width 

and decreasing the flow velocity, increasing the depth can be justified to keep the specific energy constant. 

This phenomenon continued to occur with increasing relative depth. The vegetation and preventing the flow 

from entering the floodplain has led to a gradual increase in flow depth at divergence region. The discharge 

in floodplain is always lower than that in the main channel. 

 

Key words: Divergent Floodplain, Flow3D, Relative Depth, Vegetation 
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 نوع مقاله پژوهشی 

 در آب اکسیژن محلول  مقدار  هرمی بر  -سرریز پلکانی عملکرد آزمایشگاهی  مطالعۀ

 

 4نیازی، شهرام  3، مریم نوابیان*2، مهدی اسمعیلی ورکی1علی رنجبین

 

 ن، رشت.دانشگاه گیلا ،دانشکده کشاورزی، گروه علوم و مهندسی آب، های آبیسازه دانشجوی کارشناسی ارشد1
 .رشت  ،دانشگاه گیلان، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی آب، مهندسی رودخانه دانشیار 2*
 ، رشت. دانشگاه گیلانگروه مهندسی آب، دانشکده علوم کشاورزی، ، آبیاری و زهکشی دانشیار 3
 . پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر، دانشگاه گیلان، رشت ،زیستگروه مهندسی آب و محیط ، مهندسی شیمی استادیار 4

 08/07/1403:  رشیپذ خیتار 27/05/1403 :افتیدر خیتار

 

 چکیده 

اکسیداسیون آهن و منگنز   مانند آب  کیفی  بهبود    یندهایفرانیز  و  های آبی  بومنقش حیاتی در پایداری زیستمهمی که  پارامترهای  از  

های برای افزایش میزان اکسیژن محلول در آب، استفاده از سازههای کارآمد  یکی از روش.  است (DO) اکسیژن محلول، غلظت  دارد

را   اکسیژن محلول  و مقداروارد کنند  به داخل آب  را  های کوچک هوا  حباب،  با ایجاد اختلاط و آشفتگی در جریان آب  که  هواده است

ای با  و کنگره های پیوستهآستانه  بدون آستانه،  هایپلکاندارای  به شکل هرمی  انی سرریز پلک ر یتأث  ، در این پژوهش  .دهند  افزایش

نتایج نشان داد    . شدبررسی  صورت آزمایشگاهی  های مختلف بهدبی  ۀبر افزایش مقدار اکسیژن محلول در دامنهای مختلف  هندسه

برابر کم    2دود  به سطح اولیه تا ح  DOمدت زمان رسیدن  ،  حداقل تا حداکثر  از  با افزایش دبی  ،هرمی ساده  -سرریز پلکانی  که در

باعث کاهش عملکرد  ای و کنگرههای پیوسته . نصب آستانهیابددبی، افزایش نمیمیزان متناسب با افزایش تغییر ولی این  شودمی

مدت زمان افزایش   ها، های ریزشی جریان از سطوح پلکانو به تبع آن ضخامت تیغه  شود ولی با افزایش دبیحداقل می  در دبی

هرمی با پلکان ساده -سرریزهای پلکانی یطورکلبهیابد. بررسی نتایج نشان داد برابر کاهش می 3تا حدود  (DO) اکسیژن محلول

تا  می به مخزنمیلی  5/2توانند  ورودی  لیتر جریان  هر  در  ثانیه  بر  محلول  گرم  برای  کنند  تزریق   (DO) اکسیژن  مقدار  این  که 

 .استگرم بر ثانیه در هر لیتر میلی 7/2تا   3/2ای بین هرمی با آستانه ساده و کنگره-سرریزهای پلکانی

 

 ، تصفیه ای، هوادهیکنگره  ۀآستان، هرمی-اکسیژن محلول، سرریز پلکانی: های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

زیرسطحی که همراه  های  به لایهآب از سطح زمین    بانفوذ

با  است   سنگی  تشکیلات  از  عبور  شیمیایی  های  ویژگیبا 

می تغییر  دچار  آب  کیفیت  مهممختلف،  و  شود.  ترین 

؛  است آهن و منگنز    افزایش غلظت  این تغییراتترین  فراوان

  ی توجهقابل، بسیاری از منابع آب زیرزمینی مقادیر  ن یبنابرا

منگنز   و  یوندارندآهن  غلظت  معمول،  طور  به  آهن  .  های 

های منگنز است. مقادیر بیشتر از  یونغلظت برابر  10تقریباً 

جهانی   بهداشت  سازمان  توسط  شده  توصیه  استانداردهای 

گرم در میلی  0/ 1گرم در لیتر برای آهن و  میلی  0/ 3)حداکثر  

لیتر برای منگنز( به طور مستقیم خطر جدی برای سلامت  

تواند باعث  های بالا میکنند، اما این غلظتانسان ایجاد نمی

های  های آهن و منگنز، افزایش میکروارگانیسمرشد باکتری

ایجاد  بیماری آب،  در  نامطبوع  بوی  و  تلخ  طعم  ایجاد  زا، 

و مسدود شدن  بهداشتی  ای روی لوازم  های قرمز و قهوهلکه

، یکی از مراحل  ه همین دلیلرسانی شوند. بهای آبسیستم

تصفی   اصلی فرآیند  یون  ۀدر  منگنز  آب، حذف  و  آهن  های 

شامل    آهن و منگنز از آب های رایج برای حذف  است. روش
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یونی )سختیفیلترنصب  (  1) تبادل  زئولیتی(،  گیرهای  های 

( اکسیداسیون  3زنی و )استفاده از آهکگیری با  ( سختی2)

رسوب همراه  استبه  فیلتراسیون  و  از    .گذاری  یک  هر 

این  . در  را داردهای مذکور مزایا و معایب خاص خود  روش

های  هزینهپایین بودن  میان، استفاده از اکسیداسیون به دلیل  

این    یترکاربری گسترده  ،اجرایی ارکان اصلی  دارد. یکی از 

هواده از  استفاده  استروش،   ,HDR Engineering)  ها 

2001). 

روش  ه  ب  معمولاًهوادهی   میدو  یکیصورت    به   گیرد، 

  . آب ۀتودخل ه داا بیق هورتزدیگری حرکت در آوردن آب و 

جایی جریان  توسط جابه  هوادهی با به حرکت درآوردن آب  در

آشفتگی و  تداخل  می  ر بیشت  امکان  روش  فراهم  این  گردد. 

هوادهی  ،  یزشیر-یثقلهی  هوادشامل   پاششی،  هوادهی 

سطحی   هوادهی  هوادهی  استبشقابی،  در  دوم،  به  .  روش 

ن جریان  مکانیکی به درو   با استفاده از تجهیزات  حباب هوا

هوادهی دیفیوزی یا  هی با تزریق هوا و  هواد  .شودمیتزریق  

ی  زشیر-یثقل  یهواده.  هستند  روشعمقی دو نمونه از این  

بهبود شرایط محیط زیستی  در  ی ادیکاربرد ز سرریزها مانند

  ند یفرآ  .دندار  ها و برکه  هارودخانههای آبی نظیر  برای محیط

هوا به آب    منجر به ورود حباب  زیسرر   یاز رو   انیجر  زشیر

.  ابدییم  ش یمحلول افزا  ژنی مقدار اکس  جهیو در نت  شودمی

کنند  آبی را ترک می  ۀ ها بعد از ورود یا خیلی سریع بدنحباب

و سپس به سطح    روندمیای از عمق آب پایین  یا تا محدوده

 .(Nakason, 1987)  گردندمی بازآب

جنبه سیال،  تاکنون  پارامترهای  اثر  از  مختلفی  های 

هیدرولیکی و هندسی سرریزها بر هوادهی و افزایش اکسیژن  

های انجام  از جمله تحقیق شده است.    بررسیآب  در  محلول  

اثر پارامترهای سیال بر مقدار اکسیژن محلول    بادررابطهشده  

اشاره کرد که    (Gameson, 1958)جامسون  توان به  آب، می

در نظر گرفت  در آب  ضریبی را برای انتشار اکسیژن محلول  

رابطه آب  ای  و  دمای  با  و  متناسب  آن  بین  هوادهی  برای 

آب   در  اشباع  اکسیژن  دادغلظت  و  همچنین  .  ارائه  چاو 

اندازه  ،(Chao et al., 1987)همکاران     های ضریبگیری  با 

ثابت کردند زمانی که سطح تلاطم  ،  انتقال اکسیژن و هوادهی

  های مذکور ضریبآب مقدار    دمای آب کم است، با افزایش  

 یابد. افزایش می

توان در  هوادهی و افزایش اکسیژن محلول در آب را می

دو قالب کلی سرریزهای لبه تیز و سرریزهای پلکانی بررسی  

با    (Popel, 1972)و پوپل   (Albrecht, 1971)آلبرچت  نمود.  

خطی اظهار داشتند    لبه تیز  سرریزهایهوادهی در  بررسی  

پایین عمق  میکه  سرریز  برای  مهم  ی  پارامترتواند  دست 

باشد.   هوادهی  محققان  راندمان  راندمان  این  که  دریافتند 

عمق برای  پایینهوادهی  ریزش   کهدست  های  ارتفاع    از 

می  رو نی ازاماند.  میثابت    باشند  تربزرگ مقداتوصیه  ر  شود 

  . شودگرفته    در نظر دو سوم ارتفاع ریزش  دست  عمق پایین

روی  آزمایش  اجرایبا    (Nakason, 1987)  ناکاسون هایی 

خطی  و    ،سرریزهای  دبی  با  هوادهی  راندمان  بین  روابطی 

دست  عمق پایین  گویدوی میدست آورد.  ههندسه سرریز ب

  در آب است سرریز عامل مهمی در افزایش اکسیژن محلول  

افزایش می افزایش آن  با  یابد. این عمق  و راندمان هوادهی 

حوضچه  داردای  محدوده در  هوا  حباب  نفوذ  های  زیرا 

بیپایین تا  نمیدست  ادامه  و سوفانی   .یابدنهایت    ورملیتون 

(1998  Wormleaton & Soufiani,)   عملکرد    با بررسی 

با  تعداد یک سیکل،    با مثلثی    - ایسرریزهای کنگره  هوادهی

دیوارهمختلف    هایزاویه شیبداخلی  نیز  و  سرریز  دار  های 

داخلی    ۀتر شدن زاویبا کوچک  بیان داشتند کهها  بودن دیواره

میدیواره افزایش  هوادهی  راندمان  سرریز،  آنها  یابد.  های 

می زمان    کنند اضافه  و  نفوذ  عمق  ریزش،  ارتفاع  افزایش  با 

حباب   حوضچهوا  تماس  داخل  سرریز  پایین  ۀدر  دست 

  . شودمینتیجه راندمان هوادهی بیشتر  یابد و در  افزایش می

باگاتر   و  عملکرد نیز    (Bayler & Bagatur, 2000)بایلر 

بررسی  مورد  تیز  لبه  انواع سرریزهای خطی  در  را  هوادهی 

قرار دادند و دریافتند که بالاترین راندمان انتقال اکسیژن در  

ترین راندمان مربوط به سرریز لبه  سرریز لبه تیز مثلثی و کم
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عمق پایاب، ارتفاع ریزش و    نیهمچنباشد.  تیز مستطیلی می

ورملیتون  .  دنباشدبی سرریز پارامتر مهمی برای هوادهی می

هایی  با آزمایش (Wormleaton & Tsang, 2000) و تیسنگ 

هوادهی   عملکرد  کنگردر  روی  و  -ایهسرریز  مستطیلی 

مثلثی، به این نتیجه    -ایبا سرریز خطی و کنگره  آن  ۀمقایس

مستطیلی عملکرد بهتری نسبت  -ایرسیدند که سرریز کنگره

  ، در هدهای نسبی کم  دارد.  های مورد بررسیدیگر گزینهبه  

سفره کنگرهتداخل  سرریز  ریزشی  با    ،ایهای  مقایسه  در 

خطی بالا  می  کاهش  ،سرریز  نسبی  هدهای  در  اما  یابد 

کنگره سرریزهای  در  راندمان  استغراق  کاهش  باعث  ای 

این موارد،    علاوه بر .  شودمی  ، نسبت به سرریز خطی  ،هوادهی

( همکاران  و  عملکرد  et alMansouri., 2018منصوری   )

  را   ای در مقایسه با سرریز خطی ذوزنقه-ایسرریزهای کنگره

محلول   اکسیژن  افزایش  آب  بر  مختلف  در  شرایط  تحت 

  که ها بیان داشتند  آنهندسی و هیدرولیکی بررسی کردند.  

ریزشی    ۀطول سیکل در جهت جریان سرریزها، ضخامت تیغ

بر مقدار    مؤثر و الگوی جریان ریزشی از تاج سرریز سه پارامتر  

.  هستندای  در سرریزهای پلان کنگرهدر آب  اکسیژن محلول  

کنگره  یطورکلبه در  سرریزهای  سیکل،  سه  هندسه  با  ای 

 عملکرد بهتری دارند.   ، مقایسه با هندسه دو سیکل

بر سرریزهای   ت علاوه  یا کنگره  زیلبه  ای،  با پلان خطی 

به   هوادهی  نظر  از  مناسبی  عملکرد  نیز  پلکانی  سرریزهای 

دارند.   انرژی  استهلاک  و  و  جریان  راجاراتنام  چمنی 

(Chamani & Rajaratnam, 1999)    و هوا  عملکرد جذب 

در مقایسه با سرریزهای    ،اتلاف انرژی را در سرریزهای پلکانی

)تندآب( میانگین    کردندبررسی    ،صاف  که  دادند  نشان  و 

بیشتر   پلکانی  سرریز  در  هوا  و    . استغلظت    همکاران بایلر 

(6, 200et al.Bayler )  برای بررسی    هاییآزمایش اجرای   با

جریان آب هنگام    نشان دادند هوادهی در سرریزهای پلکانی  

اندازد و این مزیت  زیادی را به دام می  هایحباب  ها عبور از پله

  و نیز اینکه   شود بیشتر در رژیم جریان ریزشی مشاهده می

زاوی و  ریزش  هوادهی    ۀ ارتفاع  مهم  پارامترهای  از  سرریز 

با   ( Toombs, 2002 &Chanson)  چانسون و تامبز   .هستند

هوا جریان  پایین-بررسی  در  پلکانی،  آب  سرریزهای  دست 

  . گانزالس کردندهوادهی بسیار شدیدی را در جریان مشاهده  

- جریان هوا  نیز  (200Chanson& Gonzalez ,8)چانسون    و 

ها در  ریزشی در پای پله  ۀهای تیغب تشکیل شده در حفرهآ

جریان    کردند و نشان دادندرژیم جریان سطحی را بررسی  

  بانگ  گذارد.می ریتأثها بر هوادهی چرخشی درون این حفره

شلنکف   مدل    (& Schlenkhoff Bung, 1020)و  یک  در 

هایی را به دو صورت منظم  فیزیکی سرریز پلکانی، میکروزبری

توزیع  و به این نتیجه رسیدند    قرار دادندها  و نامنظم روی پله

هوا   نمیمیکروزبری  ریتأثتحتغلظت  قرار  شیب    ،گیردها 

در  منجرسرریز  تندتر   هوادهی  راندمان  کاهش  سرریز    به 

تأثیر    کهیدرحال  شودمیپلکانی   دبی  و  پله  ارتفاع  تغییر 

 Dhatrakداتراک و تاتوار )  راندمان هوادهی ندارد. بر  چندانی  

Tatewar, 2014& )  مدل سازبا  پلکانی   ۀسازی    سرریز 

رژیم در  را  فشار  توزیع  و  هوادهی  سطحی    جریان  عملکرد 

داد  و  بررسی کردند تعداد    ندنشان  و  دبی  میزان  افزایش  با 

میهاکانپل افزایش  هوا  غلظت    چانسون و    وستریچ یابد.  ، 

(2015 & Chanson,Wuthrich   )سرریز    تأثیر عملکرد 

  برای را  و بدون آن    پوشش روی سطح پلکانپلکانی گابیونی با  

مقایسه    .بررسی کردند  یشگاهیدر آزماها  طیف وسیعی از دبی

هوااندازه جریان  هم-گیری  برای  پلکانی    ۀ آب  سرریزهای 

نشان داد که برای کمترین دبی، عملکرد هوادهی پیکربندی  

است.  -پلکانی یافته  افزایش  بالاتر،  دبی  برایگابیون  های 

راندمان  از    بیشتر   نفوذرقابلی غراندمان هوادهی سرریز پلکانی  

چانسون .  استگابیونی  -پلکانیسرریز  هوادهی   و    فلدر 

(Felder & Chanson, 2017 )    اتلاف و  هوادهی  وضعیت 

انرژی جریان عبوری از سرریز پلکانی با شرایط پلکان مسطح،  

پایه متخلخل را بررسی  پایه و پلکان دارای آبپلکان دارای آب

ها، سطح  توزیع سهم هوا، تعداد حباب  ند نشان دادکردند و  

تلاطم و سرعت سطحی تطابق خوبی با یکدیگر دارند و نوع  

ندارد هوا  غلظت  بر  چندانی  تأثیر  ورکی  .پله  و    اسمعیلی 



 

24 

 

 21 -  40  صفحه/ 1403تابستان /  95شماره  /25  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

با ایجاد کنگره    ( et alEsmaeili Varaki., 2021)  همکاران

کارگذاری    ، فاصله(h)ارتفاع پلکان    0/ 75و    0/ 5 هایبه ارتفاع

و   دامنه  دوبرابر برابر  برای  پلکان  دبی  اارتفاع  از  وسیع  ی 

افزایش  را  ای  کنگره-عملکرد سرریز پلکانی  تأثیر   ،جریان بر 

صورت آزمایشگاهی بررسی  به  در آب مقدار اکسیژن محلول  

آزمایش شیبکردند.  با  سرریز  برای  و    3:1تا    1:1های  ها 

ها  آنشد.    اجرا ارتفاع پلکان    دوبرابرهای پایاب برابر و  عمق

اختلاط  ها، به دلیل روی پلکان ایجاد کنگرهبیان داشتند که 

های سرریز و نیز افزایش  بیشتر جریان عبوری از روی پلکان

در   مدت زمان جریان عبوری از آن، راندمان اکسیژن محلول 

نتایج نشان    ۀ دهد. مقایسافزایش می  ی ریچشمگ  به طوررا  آب  

استداد هندسه  که  ه  میان  بررسی،  از  مورد  مختلف  های 

ها در  به دلیل افزایش شدت ریزش جت  h75 /0ارتفاع کنگره  

نیز   و  نتیجه  پایین  ۀ حوضچدر  طول سرریز  در  و  آن  دست 

جریان، عملکرد بهتری در    ۀهای هوا به تود ورود بیشتر حباب

نینا و همکاران    دارد.در آب    افزایش مقدار اکسیژن محلول

(Nina et al., 2022  )هندسۀ  تأثیر افقیپله  سه  و    های 

آب  -را بر عملکرد هوادهی و انتقال تودۀ جریان هوا  دارشیب

پلکان    12ها در سرریز پلکانی با ای  وسیع از دبیبرای دامنه

بررسی کردند و نشان دادند بیشترین هوادهی مربوط به سازۀ  

پلکان با  پلکانی  هوادهی  سرریز  مقدار  کمترین  و  افقی  های 

پلکان با  پلکانی  سرریز  به  شیبمربوط    ن یی پاروبهدار  های 

 است.

های کنترل تراز  در کنار انواع سرریزهای یاد شده، سازه

دست  بستر که ریزش جریان یا پرش هیدرولیکی را در پایین

اکسیژن   افزایش  و  هوادهی  به  قادر  نیز  نمایند  ایجاد  خود 

 Esmaeili )  ورکی و همکاران  اسمعیلیمحلول آب هستند.  

Varaki et al., 2022)  مقیاس  بزرگهای  تأثیر چیدمان زبری

آرایش با سطح    کنترل تراز بستر   ۀ های متفاوت روی سازبا 

.  کردندبررسی    در آب   بر مقدار اکسیژن محلولرا  دار  شیب

با شرایط پرش    1:7و   1:5،  1:3سازه    در سه شیبها  آزمایش

روی سطح   هیدرولیکی  )پرش  مستغرق  و  آزاد  هیدرولیکی 

دامنه  و   (دارشیب جریان  ا برای  دبی  از  وسیع  .  شداجرا  ی 

نشان    آمدهدستبهنتایج    ۀهای آزمایشگاهی و مقایسمشاهده

زبری اثر  به    1:3ها در شیب  داد که  ها  هندسه  دیگرنسبت 

نصب  استبارزتر   که  است  آن  از  حاکی  نتایج  بررسی   .

چیدمان  بزرگهای  زبری با  سازه    ان یدرمکیمقیاس  در 

بهترین عملکرد را نسبت به    1:3کنترل تراز بستر با شیب  

شیب   این  در  زبری  بدون  مقدار    تواند میو    داردوضعیت 

درصد افزایش دهد. با تغییر    47را    در آب   اکسیژن محلول 

به   سازه  زبری  1:5شیب  اعمال  چیدمان    بزرگ،  با  مقیاس 

به    38در آب  مقدار اکسیژن محلول    متراکم، درصد نسبت 

. با کاهش شیب سازه به  یابدمیشرایط بدون زبری افزایش  

، به دلیل طول زیاد سازه و گردش بیشتر جریان در میان  1:7

  ان یدرمکیمقیاس با چیدمان    بزرگهای زبری، زبری  المان

مناسب اکسیژن  عملکرد  مقدار  و  دارد  شیب  این  در  تری 

 . دهدمیدرصد افزایش  33را در آب محلول 

علاوه بر نقشی  سرریز پلکانی  های  سازهکه    اشاره شد  ترشیپ

در انرژی    که  به  استهلاک  دارند،  اثری جریان  که    دلیل 

نیز قابلیت نصب  های سرریز بر رژیم جریان عبوری و  پلکان

کنگره و  هندسهآستانه  با  مختلفها  دارند،    های  آن  روی 

عملکرد مطلوبی در هوادهی به جریان عبوری از آن و افزایش  

بیشتر  تاکنون  .  دهندمیاز خود نشان    در آب  اکسیژن محلول

نیمرخ  بررسی برای  پلکانی،  سرریزهای  عملکرد  روی  های 

  ژهیو به  ،. در کاربردهای عملیبوده استآن    ی دوبعدجانبی  

های آب و فاضلاب و نیز  خانههای هوادهی در تصفیهدر پروژه

دیگری از  های  شکلتوان از  ، میپروری آبزیاستخرهای  در  

استفاده   پلکانی  حاضر    .کردسرریزهای  تحقیق  از  هدف 

هرمی با نصب و بدون    -عملکرد سرریزهای پلکانی   بررسی

و کنگره آستانه  با هندسهنصب  تغییرات  ها  بر  های مختلف 

 مقدار غلظت اکسیژن محلول در آب است. 
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 ها مواد و روش  

 تحلیل ابعادی الف(  

رفع   به  کردن،  فشرده  نوعی  کمک  به  ابعادی  تحلیل 

روی   مؤثر  تجربی  متغیرهای  تعداد  از  کاستن  و  پیچیدگی 

متغیر    nای به  هد. اگر پدیدانجاممعین فیزیکی می  ایپدیده

بعد بستگی داشته باشد، تحلیل ابعادی تعداد متغیرها را    با

دهد و این کاهش به پیچیدگی  کاهش می بُعدیبمتغیر  kبه 

دارد.   بستگی  آن، مسئله  از  و    پس  متغیرها  این    با براساس 

مناسبی  های تجربی  رابطهتوان به  می  مطالعات آزمایشگاهی

 . دست یافت

در آب در بر مقدار اکسیژن محلول    رگذار یتأثپارامترهای  

پلکانیدست  پایین )- سرریزهای  تعداد    ،(dCهرمی  شامل 

آستانه   ، هندسۀ(l، طول پلکان ) ( h)، ارتفاع پلکان  (Nپلکان )

(x)( عمق پایاب ،pd)( عمق بحرانی ،cy( دبی واحد عرض )q )  ،

ثقل )(𝛿کشش سطحی سیال )  ، جرم مخصوص  (g، شتاب 

( )  ( ρسیال  سیال  دینامیکی  لزوجت  اکسیژن  (µو  غلظت   ،

( ورودی  اشباع  (uCمحلول جریان  محلول  اکسیژن  غلظت   ،

رابطه  )  صورتبهتوان  ها را میاست که آن  (Tو دما )  (sCآب )

( برخی از پارامترها مذکور نشان  1در شکل )  بیان کرد.   (1

 داده شده است.

(1) f 1(N, h, l, , x, dp, yc, q, σ, g, ρ, µ, Cu, Cd, Cs, T)=0 

به ابعادی،  با  تحلیل  در  باکینگهام  تئوری  کارگیری 

 سرریز  های  سازه در  محلول اکسیژن  افزایش  راندمان

 نوشت: ( 2رابطۀ ) صورتبهتوان را میهرمی  -پلکانی
 

(2) 𝐶𝑑

𝐶𝑆
 = f2 (N, 

ℎ

𝑙
, 
ℎ

𝑦𝑐
, 
𝑥

𝑦𝑐
, 
𝑑𝑝

𝑦𝑐
, 
𝐶𝑢

𝐶𝑆
, Fr, Re, We, T) 

توجه  ورودی  لبۀ در جریان  عمق  اینکه به با    پلکان 

سرریز  از سازۀ   عبوری جریان و  مترسانتی 2 از تربیش همواره

می آشفته همواره هرمی-پلکانی نیروهایاست،  از   توان 

.  (Subramanya, 1986)  کرد پوشیچشم لزوجت و  کششی

( و وبر  Reتوان از اعداد رینولدز )( می2رابطه )در  در نتیجه،  

(We  )تعداد   بودن  ثابتبه جهت    این،  بر  کرد. علاوه  نظرصرف  

و به    ها یشدر همه آزما  یاب عمق پا  ها و پلکان(  h/l)  شیب   و 

آزما  ییرتغ  یلدل   پارامترهای   اثر  ها،یشمحدود دما در طول 

(  2)رابطه    یجه. در نتاست  نظرکردنصرف  قابل  یا  ثابت  مذکور

 شود:می خلاصه  3 رابطۀ  صورت به سازیساده از  پس
 

(3) 𝐶𝑑

𝐶𝑆
 = f3 (

ℎ

𝑦𝑐
, 
𝑥

𝑦𝑐
 , 

𝐶𝑢

𝐶𝑆
, Fr) 

 اجرای  ای برایپایه  رابطهبه عنوان    ( 3رابطۀ )در این تحقیق،  

 شد.  گرفته کار به ها و تجزیه و تحلیل نتایجآزمایش

 

 

 
 موثر  یپارامترها یو معرف یهرم -ی پلکان زیسرر یطول مرخی ن -1شکل 

Fig. 1. Longitudinal profile of steeped-pyramidal weir and related effective parameter 

 

 

    
 

l
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 آزمایش  اجرای ب( تجهیزات آزمایشگاهی و روش

پلکانی  هاشآزمای سرریز  مدل  یک  در  -روی  هرمی 

هیدرولیکی گروه  -های فیزیکیآزمایشگاه هیدرولیک و مدل

. مدل فیزیکی  شده است  اجرامهندسی آب دانشگاه گیلان  

  و   1:2شیب ثابت    با  PVCاز صفحات  هرمی  -پلکانیسرریز  

متر طول  سانتی  8متر ارتفاع،  سانتی  4پلکان به ابعاد    شش

طول و  متر    1/ 5در    1/ 5و روی مخزنی به ابعاد  ساخته شد  

  ن یتأم(. برای  2گردید )شکل  نصب  عرض و یک متر ارتفاع  

لیتر بر    8از یک دستگاه پمپ سانتریفیوژ با دبی    ،دبی جریان

برایثانیه   ازاندازه  و  جریان  دبی  دبی  گیری  سنج  دستگاه 

 . ستفاده شدالیتر بر ثانیه  ±0/ 01 بادقت اولتراسونیک 

و    نصب  تأثیر   بررسیبرای   ارتفاع  کنگرهآستانه  با  هایی 

بر عملکرد های کارگذاری مختلف  و فاصله  نصف ارتفاع پلکان

.  اکسیژن محلول در آب، پنج هندسه مورد بررسی قرار گرفت

تصویرهایی    (3)مشخصات هندسی و در شکل    ( 1)در جدول  

مورد آزمایش   هرمی-سرریزهای پلکانی از  از نمای سه بعدی

لازم است یادآوری شود، ارتفاع آستانه بر  آورده شده است.  

اساس نتایج آزمایشگاهی عملکرد آستانه بر افزایش اکسیژن  

اسمعیلی  محلول در آب در سرریزهای پلکانی انتخاب شد که  

دست به  ( et al.Esmaeili Varaki, 2021و همکاران )  ورکی

 آورده بودند.

 

 
 و ب( نمایی از سرریز آزمایشگاهی  یشگاهیآزما زیاز سرر یطرح کل الف( -2 شکل

Fig. 2. a) Sketch of experimental weir and b) view of experimental weir 

 

 ی هرم -یپلکان یزهایسرر یمشخصات هندس -1جدول

Table. 1. Geometric characteristic of stepped-pyramidal weirs 

 دبی  ۀدامن

Range of 

discharge 

(𝒍
𝒔⁄لیتر بر ثانیه ،( 

 ارتفاع کنگره

Height of 

labyrinth 

(H ،متر ) 

 کنگره  ۀفاصل

between Space 

labyrinth 

(L ،متر ) 

 آستانه  ارتفاع

Height of 

sill 

(h ،متر ) 

 هندسه 

Geometry 

7-2 0 0 0 1SG 

7-2 0 0 02/0 2SG 

7-2 02/0 16/0 02/0 3SG 

7-2 02/0 08/0 02/0 4SG 

7-2 02/0 04/0 02/0 5SG 
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 هرمی بر مقدار اکسیژن محلول درآب   -مطالعۀ آزمایشگاهی عملکرد سرریز پلکانی

 

 
(، ج( با آستانه  2SG(، ب( با آستانه )1SGالف( بدون آستانه ) مورد مطالعه:  یشگاهیآزما یهرم -یپلکان یزهایاز سرر ییرهایتصو  -3 شکل

  h با فاصله کارگذاری (، ه( با آستانه و کنگره4SG) h2 با فاصله کارگذاری (، د( با آستانه و کنگره3SG) h4 با فاصله کارگذاری و کنگره

(5SG) 

Fig. 3. Photos of laboratory stepped-pyramidal weirs: a) without sill (SG1), b) with sill (SG2), c) with sill and labyrinth 

with space of 4h (SG3), d) with sill and labyrinth with space of 2h (SG4), d) with sill and labyrinth with space of h 

(SG5)  

 

دبیاز  در هر هندسه   و هر  ابتدا غلظت  جریان  سرریز   ،

محلول   آب  اکسیژن  مخزن  در  از    نیتأمدر  استفاده  با  آب 

  داده شد گرم بر لیتر کاهش  دو میلیا  ت محلول سولفید سدیم  

  از آن با برقراری جریان، مقدار اکسیژن محلول توسط   و بعد

ساخت   AL20Oxi( مدل  DO meter)  سنجژنیاکسعدد    دو 

به    شده بود،مخزن نصب    وجهکه در دو    Aqualyticشرکت  

محلول    طور اکسیژن  غلظت  رسیدن  تا  آب  پیوسته  به  در 

اندازه اولیه  توسط  سطح  شده  داده  نمایش  مقادیر  و  گیری 

  ۀ عملکرد سرریزها برای دامن.  برداری شدفیلممانیتور دستگاه  

گرم بر  میلی  7تا    2  در آب  تغییرات غلظت اکسیژن محلول 
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بررسی   برا .  گردیدلیتر  تحقیق  این  عملکرد    بررسیی  در 

نیز    هرمی-پلکانیسرریز   آستان  تأثیرو  و    ۀ نصب  پیوسته 

  30آب، در مجموع    در  بر افزایش اکسیژن محلول  ایکنگره

 های مختلف صورت گرفت. ها و دبیآزمایش برای هندسه

 

 نتایج و بحث 

سرریزهای    یطورکلبه در  آب  به  هوا  ورود   مکانیزم 

از روی  ریزشی    های تیغهبه    هوا هرمی شامل ورود    -پلکانی

.  استبه مخزن سرریز    وهواآبفازی    دو   ۀتود  ریزشپلکان و  

است   شود لازم  مخزن    گفته  به  جریان  جت  ریزش  ارتفاع 

 کننده نیز معادل ارتفاع پلکان در نظر گرفته شد. جمع

به   توجه  رژیمطبقهبا  در خصوص  ارائه شده  های  بندی 

در   شیب    ها سرریزجریان  با   cy/h <  1/ 05در  ،  2:1پلکانی 

  در  جریان انتقالی و cy/h> 50 /1< 1/ 43 جریان سطحی، در

43 /1<ch/y    گیردشکل میرژیم جریان ریزشی  (, hatsuriaK

پلکانی  (.2005 در هر    -در سرریز  هرمی، طول کلی سرریز 

از پلکان هرم تا خروجی از آن در    رأساز    6تا    1های  یک 

. به منظور بررسی رژیم جریان عبوری از  حال افزایش است

برای  ها  در هر یک از پلکان  ch/yر  مقدا  (2در جدول )  ها،پلکان

هماندبی است.  شده  آورده  مختلف  که  های  دیده طور 

در  می همدبیشود،  در  کم  جریان  پلکان  ۀهای  رژیم  های 

افزایش دبی جریان به مقدار حداکثراست  ریزشی   با  نیز    و 

گفته    لازم است  ماند.ریزشی باقی می  همچنانرژیم جریان  

نتایج    شود اساس  همکاران    پناه   بیحبتحقیقات  بر  و 

(Habibpanah et al., 2020  افزایش راندمان  بیشترین   ،)

در سرریزهای پلکانی، در رژیم جریان  در آب  اکسیژن محلول  

 دهد. ریزشی رخ می

پلکانی سرریزهای  با  -عملکرد  و  آستانه  بدون  هرمی 

لیتر    2)دبی ورودی    7/ 4  بابرابر    ch/yر  های مختلف دآستانه

برای پلکان اول به همراه تصاویری از الگوی جریان  بر ثانیه(  

نشان داده شده است. در شرایط  (  4)ریزشی از آن در شکل  

به دلیل افزایش طول  ریزشی  های  بدون نصب آستانه، تیغه

ریزش   مسیر  در  ضخامت    جی تدربهپلکان  کاهش   دچار 

ریزش    وسته یرپیغ  صورت به  6و    5های  و در پلکان  شوندمی

  ۀ ها در هندسآستانه در پای هر یک از پلکاننصب    د. بانکنمی

2SG  اختلاط  شرایط بهتر  ، امکان تشکیل پرش هیدرولیکی و

های آزمایشگاهی نشان داد  . مشاهدهشودمیفراهم    وهوا آب

هیدرولیکی   پلکانپرش  سطح  برای    هادر  بهتری  فرصت 

دبی   در  ولی  است  به  7/ 4از    شتربی  ch/y)  یادشدهاختلاط   )

  های سوم به بعد ریزشی از پلکان  ۀدلیل کاهش ضخامت تیغ

های  های ریزشی به پلکانو نیز کاهش سرعت برخورد تیغه

پلکان  بعدی از  یک  هر  در  انرژی  اتلاف  دلیل  شدت  هابه   ،

کاهش   نتیجه    یابدمیآشفتگی  در  سرریزهای  عملکرد  و 

آستانه-پلکانی اعمال  با  مختلفهرمی  پلکانی   های  و    ساده 

   .کندمی دا یپ کاهش  ایکنگره

برای دبی  ، شوددیده می(  الف-4طور که در شکل )همان

 گرم بر لیترمیلی  7  به  2از    DOمدت زمان رسیدن    ،مذکور

تا    714بین    هرمی-های مختلف سرریز پلکانیبرای هندسه

کمترین مقدار    .استثانیه    857طور متوسط  و بهثانیه    990

به   مربوط  پلکانی  1SG  ۀهندس آن  بدون    -)سرریز  هرمی 

)سرریز    5SG  ۀهندسآستانه( و بیشترین مقدار آن مربوط به  

با  کارگذاری برابر    ۀفاصل  و ای  کنگره  ۀ هرمی با آستان-پلکانی

پلکان(  بهاست  ارتفاع  جمع.  شرایط  عنوان  در  بندی 

مذکور،   پلکانیهیدرولیکی  هندسه-سرریز  در  های  هرمی 

  گرم بر ثانیه میلی  3/ 2طور متوسط  همختلف توانسته است ب

در آب    در هر لیتر جریان ورودی به مخزن، اکسیژن محلول 

)  . کندتزریق  را   شکل  سرریزهای  (،  5در   عملکرد 

  ch/yدر    های مختلفهرمی بدون آستانه و با آستانه  -پلکانی

با  بر ورودی    5/ 6ابر  ثانیه(   3)دبی  بر  اول    لیتر  پلکان  برای 

های آزمایشگاهی حاکی از آن  نشان داده شده است. مشاهده

های ریزشی از  است که با افزایش دبی جریان ضخامت تیغه

  کاهش ضخامت   یابد ولیهای ابتدایی افزایش میروی پلکان

ریزشیتیغه پلکان  های  مشاهده  همچنان    انتهاییهای  در 

 . شودمی
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 هرمی بر مقدار اکسیژن محلول درآب   -آزمایشگاهی عملکرد سرریز پلکانی مطالعۀ 

  

 
  اویرتصلیتر بر ثانیه و  2دبی هرمی برای -سرریز پلکانیهای مختلف  هندسهدر  DOعملکرد زمانی افزایش  ۀالف( مقایس -4شکل 

  h4 کارگذاری ۀبا فاصل کنگره( آستانه و  د(، 2SG( با آستانه )ج(،  1SG) هبدون آستانب(  های مختلف: با هندسههرمی -پلکانی هایسرریز

(3SG ،)کارگذاری  ۀبا فاصل و کنگره ( آستانهه h2 (4SG ،)کارگذاری ۀبا فاصلکنگره   آستانه و (وh (5SG ) 

Fig. 4. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 2 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 

های آزمایشگاهی حاکی از آن است که در دبی و  مشاهده

های  تیغه، به دلیل افزایش سرعت  یادشدهعمق نسبی بحرانی  

اختلاط   نیز  و  در    ی وهوا آبریزشی  جریان  ریزش  از  ناشی 

پلکان اکسیژن  سطوح  افزایش  در  سازه  کلی  عملکرد  ها، 

در    محلول بررسی نتایج افزایش  یابد.  بهبود میدر آب  محلول  

سرریز    ۀ های مختلف، گزیننشان داد که از میان هندسهآب  

نصب  -پلکانی با  در  هرمی  پلکان  پای آستانه  از  یک  ها  هر 

.  داردها  هندسهدیگر  ( عملکرد بهتری نسبت به  2SG  ۀهندس)

هندسه با  در  بیشتر  ایکنگره  ۀآستان های  تمرکز  دلیل  به   ،

کنگره میان  از  برخورد  جریان  اثر  در  بیشتری  تلاطم  ها، 

آید ولی  می  به وجود های ریزشی به حوضچه پای هر پله  تیغه

ریزشی از    ۀتر تیغرسد که سطح تماس یکنواختبه نظر می

ها در هندسه با آستانه پیوسته عملکرد بهتری  سطوح پلکان
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لیتر بر ثانیه   3هرمی برای دبی -های مختلف سرریز پلکانیدر هندسه اکسیژن محلول در آبعملکرد زمانی افزایش  ۀمقایس الف( -5شکل 

  ۀ(، د( آستانه و کنگره با فاصل2SG(، ج( با آستانه )1SGبدون آستانه ) ب( های مختلف: هرمی با هندسه-و  تصاویر سرریزهای پلکانی

 h (5SG)کارگذاری ۀ(، و( آستانه و کنگره با فاصل 4SG) h2کارگذاری  ۀ(، ه( آستانه و کنگره با فاصل3SG) h4کارگذاری 

Fig. 5. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 3 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 

)نتایج  مقایسه   دبی  در    دهدمینشان  الف(  -5در شکل 

  2از    آب  در   محلول  اکسیژنمدت زمان رسیدن  ،  گفته شده

بین  میلی  7به   لیتر،  بر  بثانیه    838تا    594گرم  طور  هو 

  ۀ کمترین مقدار آن مربوط به هندس  .استثانیه    735متوسط  

2SG  پلکانی بیشترین  پیوسته  ۀآستان  با هرمی  -)سرریز  و   )

آن   به مقدار  پلکانی  5SG  ۀ هندس  مربوط  با  -)سرریز  هرمی 

فاصلکنگره  ۀآستان و  پلکان(    ۀ ای  ارتفاع  با  برابر  کارگذاری 

میبه  .است خلاصه  هیدرولیکی    گفتتوان  طور  شرایط  در 

های مختلف توانسته  هرمی در هندسه-مذکور، سرریز پلکانی

گرم بر ثانیه در هر لیتر جریان  میلی  2/ 5  میانگین طور  هاست ب

 . کندجریان  وارد  در آب را ورودی به مخزن، اکسیژن محلول  

هرمی، بدون آستانه    -سرریزهای پلکانی  اثر  ،(6در شکل )

)با دبی    4/ 7  با  برابر ch/y های متفاوت، در شرایطو با آستانه

  اکسیژن بر افزایش    لیتر بر ثانیه( برای پلکان اول   4ورودی  
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 هرمی بر مقدار اکسیژن محلول درآب   -مطالعۀ آزمایشگاهی عملکرد سرریز پلکانی

آب   در  تصویر محلول  همراه  ریزشی    های به  جریان  الگوی 

از  مشاهده.  نمایش داده شده است آزمایشگاهی حاکی  های 

های ریزشی نه تنها  با افزایش دبی، ضخامت تیغهآن است که  

نیز افزایش    بعدی های  های ابتدایی بلکه در پلکاندر پلکان

تیغهمی این  ضخامت  کاهش  هرچند  پلکانیابد،  در  های  ها 

هم میچنان  انتهایی  هیدرولیکی    شود.دیده  رفتار  بررسی 

، به  مذکوربحرانی    در دبی و عمق نسبیدهد  میجریان نشان  

افزایش   برخورددلیل  تقویت  های  تیغه  تشدید  و  ریزشی 

پلکان روی  جریان  ریزش  از  ناشی  هوا  و  آب  ها،  اختلاط 

نسبت    عملکرد کلی سازه در افزایش میزان اکسیژن محلول

 . چنان صعودی استهای کمتر همبه دبی

نشان   محلول در آب    اکسیژن نتایج افزایش میزانبررسی  

سرریز  های مختلف مورد آزمایش،  در میان هندسه  دهدمی

  (، 2SG)  پیوسته  ۀآستان  باو   (1SG) بدون آستانه   هرمی-پلکانی

و عملکرد مشابه  به    بهتری  ی  ارائه  هندسهدیگرنسبت   ها 

 هندسۀ   اندکی بهتر از 2SG ۀهندس ند، با این تفاوت که  اهداد

 1SGای کنگره  ۀآستان های دارای  در هندسه  .ه استعمل کرد ،  

اینکه کنگره  با  میان  از  جریان  وهاتمرکز  دلیل   ست    به 

پلکان  محدودشدن لبه  از  ریزش  به    هاعرض    تشدید منجر 

و   شدت  تلاطم  به  تیغهبرخورد  افزایش  ریزشی  های 

مربوط  در شرایط هیدرولیکی    شود، اماهای پله میحوضچه

مذکور دبی  با  تیغه  ترپیوستهتماس  سطح  ،  به  ریزشی  های 

های پیوسته، عملکرد بهتری  آستانه  دارای   هندسۀ ها در  پلکان

   . دهدارائه می  در آب از نظر افزایش اکسیژن محلول را 

در دبی    ،شودمشاهده می  الف(- 6)طور که در شکل  همان

اکسیژن  مدت زمان رسیدن  و عمق بحرانی نسبی یاد شده،  

  660تا    590گرم بر لیتر، بین  میلی  7به    2از  محلول در آب  

که کمترین مقدار آن  است ثانیه   629طور متوسط هو ب ثانیه  

هندس به  پلکانی  2SG  ۀ مربوط    ۀ آستان  با هرمی    - )سرریز 

)سرریز    5SG  ۀمربوط به هندس بیشترین مقدار آن  ( و  پیوسته

کارگذاری برابر با    ۀای و فاصلکنگره  ۀ هرمی با آستان-پلکانی

پلکان(   ترتیببه    .استارتفاع  هیدرولیکی    این  شرایط  در 

های مختلف توانسته  هرمی در هندسه-مذکور، سرریز پلکانی

گرم بر ثانیه در هر لیتر جریان  میلی  2/ 2طور متوسط  هاست ب

محلول اکسیژن  مخزن،  به  را    ورودی  آب  در    . کندوارد  در 

هرمی بدون آستانه و  -عملکرد سرریزهای پلکانی  ،( 7شکل )

)دبی ورودی   4 با  برابر  ch/y های متفاوت در شرایطبا آستانه

الگوی    های به همراه تصویر  ، لیتر بر ثانیه( برای پلکان اول  5

با افزایش دبی جریان،  .  داده شده است  نشانجریان ریزشی  

ها  ها، سرعت حرکت آنضخامت تیغۀ ریزشی عبوری از پلکان

و نیز مقدار تلاطم حاصل از اختلاط در پرش هیدرولیکی پای  

ای افزایش  های دارای آستانه یا آستانۀ کنگرههر یک از پلکان

ها نسبت  رود که اثر نصب آستانهیابد. بنابراین، انتظار میمی

محسوس تدریجا  ساده  پلکان  شود.به  در  همان  تر  که  طور 

شود، در شرایط هیدرولیکی مذکور  الف( دیده می-7شکل )

و  8/ 3تا    4بین    ch/y)دامنۀ   پیوسته  آستانۀ  نصب  اثر   ،)

توان گفت  ای بهتر است تا در پلکان ساده. بنابراین میکنگره

بعد    دبی و عمق بحرانی نسبی مذکور، مقدار حدی است که

آستانه پلکانی  سرریزهای  گزینه  آن،  به  از  منجر  که  دار، 

پلکان از  یک  هر  در  هیدرولیکی  پرش  میتشکیل  شوند،  ها 

تفاوت قابل توجهی در عملکرد افزایش اکسیژن محلول در  

 کنند. آب ایجاد می

که   داد  نشان  نتایج  زمان  مقایسه  مدت  مذکور  دبی  در 

گرم بر لیتر، میلی  7به    2از  اکسیژن محلول در آب  رسیدن  

که    استثانیه    494متوسط   به طورو  ثانیه   582تا    410بین  

هندس به  مربوط  آن  مقدار   )سرریز    4SG  ۀکمترین 

  دوبرابر ای و فاصلۀ کارگذاری  هکنگر  ۀ هرمی با آستان-پلکانی

آن مربوط به هندسارتفاع پلکان و بیشترین مقدار   1SG  ۀ( 

پلکانی بنابرااست(  سادههرمی  -)سرریز  شرایط    برای   نی ؛ 

پلکانی سرریز  مذکور،  هندسه-هیدرولیکی  در  های  هرمی 

گرم بر ثانیه  میلی  2/ 2متوسط    به طور  مختلف توانسته است

در آب    در هر لیتر جریان ورودی به مخزن، اکسیژن محلول 

 کند. وارد  را
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لیتر بر ثانیه   4هرمی برای دبی -های مختلف سرریز پلکانیدر هندسهمحلول در آب  اکسیژنعملکرد زمانی افزایش  ۀمقایسالف(  -6شکل 

  ۀ(، د( آستانه و کنگره با فاصل2SG(، ج( با آستانه )1SGبدون آستانه ) ب( های مختلف: هرمی با هندسه-و  تصویر سرریزهای پلکانی

 h (5SG)کارگذاری ۀ(، و( آستانه و کنگره با فاصل 4SG) h2کارگذاری  ۀ(، ه( آستانه و کنگره با فاصل3SG) h4کارگذاری 

Fig. 6. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 4 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 
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 هرمی بر مقدار اکسیژن محلول درآب   -مطالعۀ آزمایشگاهی عملکرد سرریز پلکانی

 

 

 
لیتر بر ثانیه   5هرمی برای دبی -های مختلف سرریز پلکانیدر هندسه محلول در آب  اکسیژنعملکرد زمانی افزایش  ۀمقایسالف(  -7شکل 

  ۀ(، د( آستانه و کنگره با فاصل2SG(، ج( با آستانه )1SGبدون آستانه )ب( های مختلف: هرمی با هندسه-سرریزهای پلکانی هایو  تصویر

 h (5SG)کارگذاری ۀ(، و( آستانه و کنگره با فاصل 4SG) h2کارگذاری  ۀ(، ه( آستانه و کنگره با فاصل3SG) h4کارگذاری 

Fig. 7. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 5 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 

با    یهرم-یپلکان  یزهایسرر  عملکرد و  آستانه  بدون 

 ch/y  در  اکسیژن محلول در آببر افزایش    مختلف  ی هاآستانه

  به   اول  پلکان   برای(  یهبر ثان  یتر ل  6  یورود   ی )دب  3/ 6  با  برابر

(  8)  شکل   در  آن   از  ریزشی  جریان  الگوی   از  یهایتصویر  همراه

رفتار کلی جریان در این دبی مشابه  نشان داده شده است.  

در   کلی جریان  دلیل سرعت  رفتار  به  ولی  است  قبلی  دبی 

تیغه پلکانبیشتر  سطوح  روی  از  ریزشی  میزان  های  ها، 

. در دبی و عمق بحرانی نسبی  شودمیبیشتر    وهوا آباختلاط  

همراه با  های  مذکور، تلاطم بیشتری در پای هر یک از پلکان

طور که  . همانه استای مشاهده شدکنگره  ۀ آستانه یا آستان

شکل   می  الف(-8)در    3SG  ۀهندس  یاستثنا به،  شوددیده 

کارگذاری    ۀای و فاصل کنگره  ۀهرمی با آستان -سرریز پلکانی)

.  هی دارندمشابها عملکرد  سایر سازه،  (چهار برابر ارتفاع پلکان

  h2  به  h4ها از  ، کاهش بیشتر فاصله بین کنگرهگریدعبارتبه

  ۀ ، آستانیطورکلبه، توانسته است عملکرد را بهبود بخشد.  hو  

تیغه  ایکنگره ایجاد  به  دو  منجر  با  جریان  ریزشی  های 

از روی   بیشتر )گذر  و  از روی کنگره(  ضخامت کمتر )گذر 

تلاطم و آشفتگی در حوضچه پای    رو نی ازاشود.  آستانه( می

 .  استبسیار متغیر   ها هر پلکان بسته به تعداد کنگره
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لیتر بر ثانیه   6هرمی برای دبی -های مختلف سرریز پلکانیدر هندسهاکسیژن محلول در آب عملکرد زمانی افزایش  ۀمقایسالف(  -8شکل 

  ۀد( آستانه و کنگره با فاصل(،  2SG(، ج( با آستانه )1SGبدون آستانه )ب( های مختلف: هرمی با هندسه-و  تصویر سرریزهای پلکانی

 h (5SG)کارگذاری ۀ(، و( آستانه و کنگره با فاصل 4SG) h2کارگذاری  ۀ(، ه( آستانه و کنگره با فاصل3SG) h4کارگذاری 

Fig. 8. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 6 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 

افزایش   عملکرد  به  توجه  آببا  در  محلول   اکسیژن 

مذکور دبی  در  آزمایش  مورد  - 8)  شکل   درکه    سرریزهای 

است،لف(  ا شده  داده  رس  نشان  زمان  اکسیژن   یدنمدت 

  472تا    368  ینب  یتر،بر ل  گرمیلیم  7به    2از    محلول در آب

مقدار آن    ین ترکه کم  است  یه ثان  395متوسط    به طور و    ثانیه

هندس به  آستان  یهرم-یپلکان  یز)سرر  2SG  ۀ مربوط    ۀ با 

  یز )سرر  3SG  ۀمقدار آن مربوط به هندس   یشترین( و بپیوسته

  چهار   کارگذاری  ۀفاصل  و   ایکنگره  آستانه  با  یهرم-یپلکان

بهاست  ( پلکان  ارتفاع  برابر جمع.  شرا  ی بندعنوان    یط در 

سرر  یدرولیکیه هندسه  یهرم  -یپلکان  یزمذکور،    ی هادر 

  ثانیه   بر  گرممیلی  2/ 3متوسط    به طورمختلف توانسته است  

  در آب   محلول   اکسیژن   مخزن،  به   ورودی   جریان  لیتر   هر  در

 . کند وارد را 

بدون    یهرم  -پلکانی  سرریزهای  عملکرد  ، (9شکل )  در 

آستانه با  و  د  یها آستانه    ی )دب  3/ 2با    برابر   ch/y  رمختلف 

  ی هاییرپلکان اول به همراه تصو ی ( برایهبر ثان یترل 7 یورود

طور  همان.  است  شده  داده  نشان  عبوری از آن  یانجر  یاز الگو

می انتظار  جریان  که  سرعت  جریان،  دبی  افزایش  با  رود، 

و  یابد  میها افزایش  های ریزشی جریان عبوری از پلکانتیغه

بیشتر   جریان  به  هوا  ورود  و  آشفتگی  اختلاط،  آن  تبع  به 

300

350

400

450

500

SG1 SG2 SG3 SG4 SG5

T
im

e(
s)

Q= 6 l/s(a)( الف



 

35 

 

 هرمی بر مقدار اکسیژن محلول درآب   -مطالعۀ آزمایشگاهی عملکرد سرریز پلکانی

که در    حاکی از آن استهای آزمایشگاهی  . مشاهدهشودمی

کنگره ابعاد  هرچه  مذکور  کوچکدبی  نقش  ها  باشد  تر 

آن بیشتر  هوادهی  کنگرهشودمیها  دیگر،  عبارت  به  های  . 

میکوچک برشتر  تیغهتوانند  بر  بیشتری  ریزشی  های  های 

   .کنندو هوای بیشتری بر آن وارد   ایجاد 

  زمان   مدت   مذکور  دبی  برای ،  الف(-9)  شکل   با توجه به

  لیتر   بر   گرممیلی  7به    2از      اکسیژن محلول در آب  رسیدن

که    است  یهثان  294متوسط   به طورو  ثانیه   358تا    235  بین

مربوط   ینترکم آن  - یپلکان  یز)سرر  5SG  ۀهندس  به   مقدار 

  ارتفاع   با   برابر   کارگذاری   ۀفاصل   و   ایکنگره  ۀآستان   با  یرمه

  سرریز )  3SG  ۀآن مربوط به هندس   مقدار   بیشترین   و (  پلکان

آستان  یهرم-پلکانی فاصل  یا کنگره  ۀبا  چهار    یکارگذار   ۀو 

  یدرولیکی ه یطدر شرا ،بیترت نیا به. استبرابر ارتفاع پلکان( 

مختلف توانسته    یها در هندسه  یهرم  -یپلکان  یزمذکور، سرر

  یان جر  یتردر هر ل  یهبر ثان  گرمیلیم  2/ 7متوسط    به طوراست  

 . یدنما یق تزردر آب را  محلول یژنبه مخزن، اکس ی ورود

( جدول  از    ،(2در  یک  هر  در  نسبی  بحرانی  عمق 

و  پلکان سرریز    ییر تغ  اثر  هایمنحنی  ،(10)   شکل  درهای 

بر واحد      محلول در آباکسیژن  تزریق  میزان  بر    یهندسه و دب

آورده شده   (mg.l/s)  حسب  بر(  Q/injC)ورودی به مخزن    دبی

میزان  با افزایش دبی جریان،  نشان دادها بررسیتایج است. ن

دبی    ۀ ولی در دامندارد  تزریق بر واحد دبی ابتدا روند کاهشی  

ماند. البته روند  لیتر ثانیه، تقریبا ثابت می  6تا    4یعنی    ،میانی

چنان  ( هم1SG  ۀی ساده ) هندسهرم  -پلکانی  کاهش سرریز

با نصب آستانه و امکان تشکیل  ،  ادامه دارد. به عبارت دیگر

پلکانی سرریزهای  عملکرد  هیدرولیکی  با    -پرش  هرمی 

بهآستانه مختف  محدوده های  در  دبی  افزایش  با  تدریج 

4>ch/y>3   و ورودی  پلکان  پلکان   ch/y>6<9برای  برای 

یابد.  خروجی، همگام با روند افزایشی دبی جریان، افزایش می

در  همان که  )طور  شکل  از  می  دیده(،  10نمودارهای  شود، 

هرمی    - های سرریز پلکانیهای مختلف هندسهمیان هندسه

آستان )  ۀبا  پلکانی2SGپیوسته  و سرریز  با    - (    ۀ آستانهرمی 

فاصل کنگره و  )  دوبرابرکارگذاری    ۀای  پلکان  (،  4SGارتفاع 

مطلوبگزینه پرش    .هستندتر  های  تقویت  دیگر،  عبارت  به 

سرریز   عملکرد  است  توانسته  آستانه  نصب  با  هیدرولیکی 

محلول  را  پلکانی   اکسیژن  غلظت  افزایش  آبدر  بهبود    در 

تا  شود  باعث میای  کنگره  ۀبخشد و در کنار آن نصب آستان 

و    بیابد ها سرعت بیشتری  جریان عبوری از فضای بین کنگره

پلکان   در  هیدرولیکی  پرش  در  بالاتری  آشفتگی  و  اختلاط 

، ولی رفتار ترکیبی مذکور تنها  کنددستی خود ایجاد  پایین

 .خواهد بودتر مطلوب 4SG ۀدر هندس

 

 

 ه یبر ثان  تریل 7تا  2  یهایدر دب  زیسرر یهادر پلکان بحرانی نسبی عمق تغییرات -2جدول 

Table. 2. Variation of relative critical depth on steps of weirs for flow discharges of 2 to 7 l/s 

 دبی 
Q (l/s) 

ch/y 
 هاشماره پلکان 

1N 2N 3N 4N 5N 6N 

2 4/7 2/9 9/10 5/12 0/14 4/15 

3 6/5 0/7 3/8 5/9 7/10 7/11 

4 7/4 8/5 9/6 9/7 8/8 7/9 

5 0/4 0/5 9/5 8/6 6/7 3/8 

6 6/3 4/4 3/5 0/6 7/6 4/7 

7 2/3 0/4 7/4 4/5 0/6 7/6 
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لیتر بر ثانیه   7هرمی برای دبی  -های مختلف سرریز پلکانیدر هندسهاکسیژن محلول در آب عملکرد زمانی افزایش  ۀمقایسالف(  -9شکل 

  ۀ(، د( آستانه و کنگره با فاصل2SG(، ج( با آستانه )1SGبدون آستانه )ب( های مختلف: هرمی با هندسه -و  تصویر سرریزهای پلکانی

 h (5SG)کارگذاری ۀ(، و( آستانه و کنگره با فاصل 4SG) h2کارگذاری  ۀ(، ه( آستانه و کنگره با فاصل3SG) h4کارگذاری 

Fig. 9. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 7 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 
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 گیری نتیجه

عملکرد  تحقیق،  این  پلکانی  در  بر  هرمی    - سرریزهای 

. مکانیزم ورود هوا  شدآب بررسی    در  اکسیژن محلول  افزایش

ریزشی    های تیغهبه آب در این سرریزها شامل ورود جریان به  

در پرش هیدرولیکی پای هر    وهواآب، اختلاط  در هر پلکان 

به مخزن سرریز    وهواآبدوفازی    ۀو در نهایت ورود تود  پلکان

نتایج  است.   داد در ضخامت  آمدهدستبهبررسی  های  نشان 

عملکرد ، سرریزهای پلکانی ساده  ch/y>10ریزشی    ۀکم تیغ

ساده یا    ۀها از نظر نصب آستانهندسهدیگر  بهتری نسبت به  

بر    گرم یلیم  2/ 9متوسط    به طوراند  ای دارند و توانستهکنگره

  که یدرحال  کنند   به جریان تزریق   اکسیژن  یتر در هر ل  یهثان

 2/ 5در آب    ها، متوسط تزریق اکسیژن محلول  گزینهدیگر  در  

  . است  به مخزن   ی ورود  یانجر   یتر در هر ل  یه بر ثان  گرمیلیم

حاکی از آن است که هرچه دبی    آمدهدستبهنتایج    ۀ مقایس

آن جریان   تبع  به  تیغه  و  بیشتر  سرعت ریزش  ریزشی  های 

بهتر    ایساده و کنگره  ۀهای دارای آستانعملکرد پلکان  ،گردد

های  افزایش آشفتگی و اختلاط در پرشآن  دلیل  شود و  می

پلکان از  یک  هر  پای  در  که    طوری هب  ستهاهیدرولیکی 

  یه بر ثان  گرمیلیم  3/ 3حداکثر  به    2  حداقل   ها ازعملکرد آن 

ل هر  مخزن  یورود  یانجر  یتردر  می   به  یابد.  تغییر 

میان   آمدهدستبهنتایج    لی وتحلهیتجز از  که  داد  نشان 

هرمی، سرریز با هندسه  -های مختلف از سرریز پلکانیهندسه

2SG  گرمیلیم  2/ 7  در آب    با متوسط تزریق اکسیژن محلول 

ثان ل  یهبر  بهترین    به مخزن   یورود  یان جر  یتر در هر  دارای 

سازه  ازآنجاکه.  است  عملکرد با    ،هااین  مقایسه  دیگر  در 

از پروژه  ،های هوادهیگزینه مانند  های هوادهی  در بسیاری 

پروری،  های آب و فاضلاب و نیز استخرهای آبزیخانهتصفیه

اشغال می مینکنفضای کمتری  بهنتواند،    ای سازه  عنوان  د 

 د. ن استفاده شوجایگزین 

 

  

 

 یهرم  -یپلکان هایزیسرر آب دردر محلول  ژنیاکس قیتزرواحد دبی  مقدارمختلف بر   یهاهندسه اثر -10شکل 

Fig. 10. Effect of different geometries on the unit discharge injection rate of water dissolved oxygen in 

stepped-pyramidal  
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Extended Abstract 
Introduction 

Water quality changes with the penetration of water from the surface of the earth to the subsurface layers, 

which are accompanied by the passage of subsurface of earth crust with different chemical composition. The most 

important issues is the increase in the concentration of iron and manganese. Therefore, almost underground water 

sources have significant amounts of iron and manganese. At high concentrations, those may cause the growth of 

iron and manganese bacteria, increase pathogenic microorganisms, create bitter taste and unpleasant smell in 

water, create red and brown spots on appliances and blockage water distribution systems. One of the main steps in 

the water purification process is the removal of iron and manganese ions. Among these methods, the use of 

oxidation is more widely used due to less operational costs. Use of an aerator is the main part of this method. 

Stepped weirs are one of the economical devices for the aeration of water that has acceptable performance. In this 

research, application of a pyramid-shaped stepped weir with and without sill on increase the dissolved oxygen 

concentration under various flow discharge was investigated experimentally. 

 

Experimental Setup and procedure 

Experiments have been carried out on a stepped-pyramidal weir model in the Hydraulic Modeling Laboratory 

at of University of Guilan. The physical model of the stepped-pyramid weir is made of PVC panels with a constant 

slope of 1:2 and the number of steps is 6, with dimensions of 4 cm high and 8 cm long. The weir was installed on 

Iron’s tank with dimensions of 1.5 m length and 1.5 m in width and 1 m height. A centrifugal pump device with 

maximum flow rate of 8 l/s was used to provide desired flow discharge. In order to measure the flow rate, an 

ultrasonic flow meter was used with an accuracy of ±0.01 l/s. 

In each geometry of the weir and desired flow rate, first the concentration of dissolved oxygen in the water supply 

tank was reduced to 2 mg/l using Na2SO3 solution, then variation of dissolved oxygen concentration was measured 

by 2 oxygen meters (DO meter) model AL20Oxi manufactured by Aqualytic company, which was installed on 

both sides of the tank, until the dissolved oxygen concentration reached on its initial level. 

In this research, totally 30 tests were carried out to consider effect of the stepped-pyramidal weir on increasing the 

dissolved oxygen concentration.  

 

Results and discussion 

The performance of stepped-pyramidal weirs with different geometries at h/yc equal to 7.4 (flow discharge 

of 2 l/s) for the first step indicates that for stepped-pyramidal weir without sill, the falling jet from the steps have 

gradually decreased in thickness and it falls discontinuously in steps 5 and 6. By installing the sill at the end of 

each step, although turbulence and mixing of air and water occurred by formation of hydraulic jump but due to the 

reduction in the thickness of the falling jet, the intensity of mixing is low and, the performance of stepped-

pyramidal weirs with end sill reduced. For the mentioned flow rate, the time to reach DO to from 2 to 7 mg/l for 
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different stepped-pyramidal weir geometries is 857 seconds on average which injected 2.3 mg.l/s dissolved oxygen 

into the water content of recipient tank. 

By increasing the flow rate to h/yc equal to 5.6 (flow discharge of 3 l/s) for the first step, the thickness of the falling 

jet and corresponding flow velocity increases and the overall performance of the stepped-pyramidal weir to 

increasing dissolved oxygen improved. For mentioned flow discharge, the time of increase of DO to reach its 

initial level is 735 seconds on average, which dissolved oxygen injected by rate of 2.5 mg.l/s into the water content 

of the recipient tank. 

by further increase of flow discharge to 6 l/s (h/yc equal to 6) turbulence and mixing of air and water 

intensified by formation of hydraulic jump. Also, in the mentioned flow and relative critical depth, more turbulence 

was observed at the end of each steps along with the sill or labyrinth sill. The results show that, with the exception 

of the SG3 geometry (stepped-pyramidal weir with sill and labyrinth with the space of 4h), the other structures had 

similar performance. The results showed that the time duration of DO concentration from 2 to 7 mg/l is 395 seconds 

on average, the lowest value of which was related to SG2 geometry (stepped-pyramidal weir with sill) which could 

inject dissolved oxygen on an average of 2.3 mg.l/s into water content of the recipient tank. 

At the maximum h/yc equal to 3.2 (flow rate of 7 l/s) for the first step, the mixing of air bubbles and turbulence of 

flow on each step causes the labyrinth sill with small length could better performance due to more separation of 

falling jet of over passing. The time duration to reach the DO concentration from 2 to 7 mg/l is 294 seconds on 

average. The SG5 geometry (stepped-pyramidal weir with labyrinth having internal space of h) had the best 

performance. In general, dissolved oxygen is injected into water content of the recipient tank at an average of 2.7 

mg.l/s. 

 

Conclusion 

The results showed that at the low thickness of overpassing flow with h/yc> 10, simple stepped-pyramidal 

weir had better performance than other geometries and could inject 2.9 mg.l/s of dissolved oxygen into the water. 

The comparison of the results indicates that as the flow rate increases, due to the increase of turbulence and mixing 

of air bubbles into overpassing flow at each step, the performance of the steps with a simple and labyrinth sill 

improves, so that their performance to inject dissolved oxygen is from 2 to 3.3 mg.l/s. In general, among the 

different geometries of the stepped-pyramidal weir, the SG2 geometry had the best performance. 

 

Keywords: Aeration, Dissolved oxygen, Labyrinth sill, Purification, Stepped-pyramidal weir. 
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 افزار پمپاژ توسط نرم ستگاهیبرق ا نیتام و خانهه یتصف ی کاهش تبخیر آبسنجامکان

 Meteonorm و  Pvsyst  )مطالعه موردی: شهرستان میاندوآب( 

 

 3؛ ملیحه بایرام2؛ حجت احمدی*1میلاد رضائی

 
 ی آبی، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی و مدیریت آب، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران هاسازهدانشجوی دکترای 1
 کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران استاد گروه آب، دانشکده 2

 دانشجوی دکترای منابع آب، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی و مدیریت آب، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران 3

 29/07/1403:  خ پذیرشیتار 03/06/1403تاریخ دریافت:

 

 هچکید
آب بسيار سودمند   ۀذخيردر نتيجه کاهش تبخير و  برایتلاش  هرگونه آب، ۀاستخرهای ذخيربا توجه به تبخير شدید آب در 

در    .استرایج در کنترل و کاهش تبخير   یهاروشآب از   ۀهای شيميایي و فيزیکي روی استخرهای ذخيرپوشش کاربردخواهد بود. 

بررسي   هاآنکاهش ميزان تبخير آب از  بر    آب کشاورزی   ۀ های خورشيدی روی استخرهای ذخيرپنل  ی ريکارگبه  ريتأث   ،این تحقيق

ميزان   ، جانبي در توجيه اقتصادی پروژه اعمال شد. بدین منظور  یعنوان فاکتورهب   دشدهي تولميزان انرژی    ، شده است. در این بررسي

استخر   آب  واقعي  مساحت    ۀ خان هيتصفتبخير  به  مياندوآب  اساس    مترمربع  500شهرستان   سازماناز    يمياقل  یپارامترها بر 

آذربا  يهواشناس بررسي  برای    يغرب  یجاناستان  مياندوآب،  زاویشدشهرستان  بهين  ۀ.  اساس    یهاسلول  ۀنصب  بر  خورشيدی 

  متوئونرم   افزار نرمسال آینده با استفاده از    10مختصات جغرافيایي و حرکت خورشيد محاسبه شد. ميزان انرژی خورشيدی برای  

(Meteonorm)    افزارنرم  با  شد؛استخراج  PVsyst،    استخر انرژی خورشيدی  کيلووات    131حدود    موردمطالعهپتانسيل  هزار 

ساعت را خواهد داشت. نتایج    6موتور پمپ آب با کارکرد    271  ازيموردنبرآورد گردید که از این طریق توانایي توليد برق  ساعت  

  تواند ميزان تبخير را ها ميو نصب آناست  درجه   37ی خورشيدی روی استخر  هاپنلبهينه استقرار    ۀاین بررسي نشان داد که زاوی 

بدون اعمال تورم بر اساس ارزش    ،آناليزهای اقتصادی  برابر با پوشش کامل سطح کاهش دهد.    در سال  مترمکعب  7/467حدود  

 .گردیدسال برآورد   2/6بازگشت هزینه طرح  زمانمدتو تزریق آن به شبکه،   دشدهيتولبرق 

 ر شناو یها پوشش، یانرژ یوربهره، آب یساز رهيذخ، ید يخورش یانرژ، ريکاهش تبخ های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

و این    هر موجود زنده بقای     یجزئبه آب بستگی دارد 

آب   است.  زمین  روی  زندگی  هر  کیفیت  تعیین  در  کلیدی 

دهد، اما تنها  زمین را پوشش میسطح  درصد از    70بیش از  

منبع آشامیدنی در دسترس است.    عنوان به  آندرصد از    یک

و گرنی ابرعلاوه آلودگی  فشار  مایش جهانی  ، رشد جمعیت، 

کند. از بین  میای را بر منابع آب موجود زمین وارد سابقهبی

مانند    فرایندهایی آب،    ۀبسیاری از فرآیندهای درگیر در چرخ

تعرق   و  بارش  تبخیر،  رواناب،  نفوذ،  ها  آن  نی ترمهمتراکم، 

بارش . (Babu et al., 2010)  هستند دلیل  کاهش  به  ها 

تغییرات اقلیمی، پیامدهای بسیاری در سراسر دنیا خصوصاً  

و  در  مناطق     ۀ چند ده  دراست.    داشته   خشک مهینخشک 

آلاینده، سوخت منابع  افزایش  در  اخیر  )عمدتاً  فسیلی  های 

  زمین   کاربری(، تغییر  توسعهدرحالو    افتهین  توسعهکشورهای  

منفی    هایاثرسبب افزایش    مرور بهگیاهی،  و کاهش پوشش

،  آمده  بار  به شده که یکی از مشکلات اساسی   تغییرات اقلیمی
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متعدد و    یها یسالخشک  ،ها . کاهش بارشاستبحران آب  

برداری هر  سطحی، سبب بهره  ی ها آبافت میزان    ها آن  تبعبه

برداری  با بهره  کهیطوربهچه بیشتر از منابع زیرزمینی شده  

مناطق دچار  ازحدشیب از  بسیاری  در  نیز  زیرزمینی  منابع   ،

خواهد بود  افت شدید شده است. برای مهار این وضعیت نیاز  

افزای  اصلی  تغییرات    هایاثرده  نعوامل  این    ازجملهمنفی 

 ,Piri Poshtkoohi Zadeh)  شود   شناسایی و کنترل  آبتبخیر  

2015; Mazaheri & Abdei Koupai, 2018  ( . 

  خشک مهینتبخیر در مناطق با شرایط اقلیمی خشک و  

ایران نیز    مانند  با معضل بحران آب  که در چند سال اخیر 

مواجه شده است، باعث کاهش کیفیت منابع آب سطحی و  

شود. با افزایش میزان تبخیر، غلظت املاح  زیرزمینی نیز می

نمک کیفیت  افزون  و  یابد  می  شیافزا  هاآبهای  و  افت  بر 

مشکلات بیشتر    دنبال آنبهمنابع آب، کاهش کیفیت خاک و  

در  نیز    را  مانند افت کیفیت محصول و حتی فرسایش خاک

دارد تبخیر می  ، بنابراین  ؛ پی  در کنترل چنین  کنترل  تواند 

شدیدتر آن بسیار مؤثر    پیامدهایشرایط بحرانی و نیز وقوع  

کشورهای   بیشتر  در  روش  افتهیتوسعهباشد.  و  از  ها 

  ی ها آبچه از سطح    ،های متنوعی برای کاهش تبخیرپوشش

ها  این روش ازشود. سطحی و چه از سطح خاک استفاده می

استفاده  های فیزیکی ) روش  توان به موارد زیر اشاره کرد:می

، صفحات  رنگاهیسهای سفید و  های فرسوده، توپلاستیکاز  

پرلیتی( سبک  بتن  روششناور  )  های ،    کاربرد شیمیایی 

برخی    (، پرورش های چرب، هگزا دکانول، اکتا دکانول و...الکل

آب،  گونه مصرف  مدیریت  آبی،  عدسک  مانند  گیاهی  های 

استفاد تقاضا،  از    ۀمدیریت  ،  شدهمصرف  یها آبمجدد 

  یی کارااستفاده از برخی مواد پوشاننده سطوح آبی، افزایش  

اصلاح  و    در بخش کشاورزی(   خصوصبهاستفاده از منابع آب )

الویت در طرح از این روشهر  .های آبروند تعیین    ها، یک 

خاص،   شرایط  به   ,.Álvarez et al)  است  اعمالقابلبسته 

2006; Soltani et al., 2018; Sepaskhah, 2018; Rezazadeh 

et al., 2020)  .    کاهش سبب  هم  که  روشی  از  استفاده  اما 

میزان تبخیر شود و هم تولید انرژی به همراه داشته باشد،  

قطعاً بهتر از روشی خواهد بود که صرفاً سبب کاهش میزان  

، استفاده  زمینهاین  درها . یکی از بهترین پوشششودتبخیر 

. این  استتولید جریان برق    منظوربهاز صفحات خورشیدی  

میسازه بهها  زاویهتوانند  و  افقی  های  میله  بادار  صورت 

کانالنگه بگیرند.  دارنده روی  قرار  صفحات خورشیدی  از  ها 

برای کنترل تبخیر )از طریق جلوگیری از تابش مستقیم نور  

  کشاورزی   ازیموردنخورشید بر سطح آب(، تولید انرژی برق  

صرفه  و  خانگی،  و  بهرهصنعتی  و  پتانسیل  جویی  از  برداری 

محیطی، کاهش  زیست  ۀانرژی منطقه در مصرف انرژی، توسع

شوند. صفحات  ها و ردپای کربن و غیره استفاده میآلاینده

انرژی پاک هستند که در    یها دکنندهیتول  ازجملهخورشیدی  

کاهش   و  دما  افزایش  چون  اقلیمی  )تغییرات  فعلی  شرایط 

کاهش    تنها نهها(  بارش را  آبی  سطوح  از  تبخیر  میزان 

توانند  آلودگی می   نکردن ایجاددهند، بلکه با تولید انرژی و  می

شرایط این  برای  گزینه   ,Torki & Abedi)  باشند  بهترین 

2012; Mojarad & Moradi, 2014)  در این زمینه در داخل .

  رئوف و رضائی   شده است.  مطالعات بسیاریو خارج از کشور  

(Raouf & Rezaei, 2017)  امکان از  به  استفاده  سنجی 

خورشیدی  پنل تولید    برای های  و  تبخیر    زمان همکاهش 

پرداختند.  )بوکان(  کاظمی  شهید  سد  در  الکتریکی    انرژی 

از  منظور  این  برای     (meteonorm-7)افزارنرم  برای 

های هواشناسی استفاده گردید و به کمک  داده  لی وتحلهیتجز

برآورد میزان بار انرژی خورشیدی و مقدار   (pvsyst) افزار نرم

پنل توسط  آن  گردیددریافتی  استخراج  نتایج    .خورشیدی 

نشان داد سد شهید کاظمی موقعیت و پتانسیل خوبی  تحقیق  

جویی حاصل از استفاده از  و صرفه  داردبرای اجرای این طرح  

 .اولیه را جبران خواهد کرد  ۀ سال هزین 6این تکنولوژی طی 

( ایران  بارش    250با توجه به مقدار بسیار کم متوسط 

با  متر( و نیز  میلی  850متر( نسبت به متوسط جهانی )میلی

استفاده    ،میزان انرژی خورشیدی بالا در ایران در نظر گرفتن  

می ارزشمند  منبع  این  از  از  تبخیر  میزان  کنترل  در  تواند 
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بسیار    ی هاآبسطوح    & Farzin)باشد    مؤثرسطحی 

Alizadeh., 2015)  .،های  نسبت به بسیاری از روش  این روش

اقتصادی روشی ساده و    لحاظ   ازو    داردکمتری    ۀدیگر، هزین

از  است  صرفه بهمقرونبسیار     هدر . جلوگیری هر چه بیشتر 

 ,.Nematollahi et al)  استآب، موضوع بسیار حساسی   رفت

اینکه  (2015 آب از طریق تبخیر آب    رفت  هدر. با توجه به 

کانال و  مخازن  از  قابلسطحی  مقدار  آبیاری،  توجهی  های 

منظور بررسی اثر کاربرد این صفحات بر  این تحقیق به  است.

تا بتوان با    درآمد  اجرا به  آبیاری  یاستخرها  کاهش تبخیر در

های  های طراحی در ساخت و اجرای نیروگاهگسترش گزینه

در   وسیع  خورشیدی    ازجملهآبیاری    ی استخرهاشناور 

با پتانسیل تبخیر بالا در جهت کاهش    خانههیتصف  یاستخرها

از    شدهگفته  های زیان حفاظت  و  پاک  انرژی  تولید  و 

  . هاشمی منفرد و همکارانزیست منطقه یاری رساندمحیط 

(Hashemi Monfared et al., 2018)    از صفحات استفاده  با 

کاهش تبخیر و تولید    منظوربهبادشکن    عنوان بهخورشیدی  

انسیس فلوئنت روی    افزارسازی نرماستفاده از مدلبا  انرژی و  

در سیستان و بلوچستان دریافتند    4  ۀچاه نیمه عمیق شمار

  2/ 5  در  2/ 5که در صورت طراحی صفحات خورشیدی با ابعاد  

افقی   زاویه  ممکن(،  حالت  )بهترین  زاویه    30متر  و  درجه 

معادل  توان  میدرجه    30شیب   تبخیر  کاهش    71/ 36به 

نسبت به    ، درصد  99/ 75درصد و بازده تولید انرژی به میزان  

  ( جنوب  به  رو   درجه  180  ی افق  ۀ یزاو )  آلهدیا  حالت

 & Rezaei) رضائی و احمدی   ای دیگر . در مطالعهافتیدست

Ahmadi, 2021)  سلول کاربرد  اقتصادی  تحلیل  های  به 

این   در  پرداختند.  نوروزلو  انحرافی  سد  روی  خورشیدی 

های  پژوهش تبخیر واقعی آب دریاچه سد با استفاده از داده

برآورد نوروزلو  سد  کلیماتولوژی  نرم  شد   ایستگاه  با   افزارو 

PVsyst   میزان بار انرژی خورشیدی در محدوده سد استخراج

  5  ۀ ها، زاویمختلف قرارگیری پنل  های زاویهگردید. با بررسی  

 اندازی  درصد پوشش سطح آب بیشترین سایه 91/ 6درجه با 

 

انرژی   دریافت  برای  خوبی  پتانسیل  ولی  داشته  دست  بهرا 

اندازی و  درصد سایه  80درجه با حدود    15  ۀزاوی   نداده است.

  ازلحاظدرصد تبخیر بهترین حالت را    80به عبارتی کاهش  

طبق   دارد.  انرژی  دریافت  و  فتوسنتز  تبخیر،  کاهش 

کاهش   از  حاصل  درآمد  احتساب  با  اقتصادی،  برآوردهای 

  7 تا  5این فناّوری طی  ۀ تبخیر و تولید برق، بازگشت سرمای

مطالع یک  بود.  خواهد  میسر  خصوص    ۀسال  در  مروری 

پتیل و    های خورشیدی شناور بر آب توسطتکنولوژی سلول

در این پروژه آزمایشی از    اجرا و  (Patil et al., 2017) همکاران

با انرژی تولیدی  پنل استفاده شد    لوواتیک  5های فونیکس 

فرابنفش    پرتو مقاومت در برابر    منظوربه  درجه  10  ۀ که با زاوی

. نتایج این بررسی نشان داد که در مناطق  کارگذاشته بودند

، اما بازده انرژی  است، گرچه تابش بیشتر  خشکمهینخشک و  

های خورشیدی و دمای  این مناطق به دلیل گرم شدن پنل

های خورشیدی کمتر است. برای حل این  بالاتر سطح سلول

نیروگاه نصب  برای  ابتکاری  ایده  یک  های  مشکلات، 

ها،  های آبی، دریاچهها، بدنهبالای کانال  آب خورشیدی روی  

  . که عموماً دولتی هستند، مطرح شد  پساب سدها و مخازن

ر یتأث (ELBaradei & ALSadeq, 2018)  الصادقی و البرادع

بر تبخیر، کیفیت آب و تولید برق با  را های خورشیدی کانال

سازی مطالعه کردند. در این راستا، از یک مدل  هدف بهینه

  ۀذکرشد  هایاثرسازی برای تعیین  بهینه  ۀریاضی و نیز مطالع

و   مطلوب  جهیدرنتقبلی  سطح  تعیین  پوشش  درصد  ترین 

تبخیر،  استفاده شد    موردمطالعهکانال   به حداقل حجم  که 

متغیرهای   استانداردهای  رعایت  با  تولیدی  انرژی  حداکثر 

. بر اساس نتایج  انجامیده بود کیفیت آب کانال تحت پوشش 

در   که  شد  مشخص  بررسی  پوشش    50تا    33این  درصد 

 همکاران  و  پورفرشته .  کانال، شرایط بهینه برآورده خواهد شد

(Fereshtehpour et al., 2021) مطالعه ارزیابی  در  به  ای 

خورشیدی شناور و بررسی    ۀ عوامل حاکم بر استفاده از سامان

این منظور،  زیرساخت به  پرداختند.  ایران  در  آبی   های مهم 
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و عملکرد نیروگاه    انتخاب  را   پنج سد مخزنی مهم در ایران

را از نظر   FSPV)1( های فتوولتائیک خورشیدی شناورسیستم

بهبود   عوامل  و  اقتصادی  بازده  تبخیر،  کاهش  انرژی،  تولید 

پوشش   مختلف  درصدهای  گرفتن  نظر  در  با  محیطی 

  دیگراز  FSPV نشان داد تحقیق . نتایج کردند لی وتحلهیتجز

در آب بهتر عمل    ییجوصرفهها برای تولید انرژی و  جایگزین

می  6تا    5گرچه    .کندمی طول  تا  سال    ۀ هزینکشد 

توان  برگردد، اما با توجه به شرایط ایران، می  یگذار هیسرما

 FSPV هایمؤثر از انرژی خورشیدی از طریق سیستم  طوربه

به   انرژی پایدار،  تولید  از  استفاده کرد که علاوه بر حمایت 

 Joshi et)جوشی و همکاران  .  کندحفظ آب نیز کمک می

al., 2021) بررسی روش عددی کنترل تبخیر آب سطحی   اب

(  2021  –   2016ساله )  5های هواشناسی  داده  ضمن مطالعۀ

رطوبت و دما در مخزن خاراکواسلا شهر ماهاراشترا    ازجمله

روش هند  بیولوژیکی  کشور  و  شیمیایی  فیزیکی،  را  های 

های  و به این نتیجه رسیدند که با روش کردند  لی وتحلهیتجز

الکل    ازجملهشیمیایی   استریل  و  الکل  بیستیل  از  استفاده 

به  می تبخیر    40تا    20توان  کاهش  در  افتیدستدرصد   .

  عنوان بهروش فیزیکی نیز با کشت درختان در اطراف مخزن  

درصد کاهش تبخیر رسید. بر    25تا    15توان به  بادشکن می

  70های شناور با  اساس این پژوهش در حالت کلی پوشش

درصد کاهش، بیشترین اثرگذاری را در کاهش تبخیر خواهند  

 (Rezaei & Ilkhanipour, 2023) . رضائی و ایلخانی پورداشت

سد نوروزلو    رسانآباقتصادی پوشش کانال    ی سازنهیبهبه  

تحقیق در  پژوهشگرانپرداختند.  این  تابش    ات  پتانسیل 

و به این    شدخورشیدی و میزان پوشش سطح کانال بررسی 

-کانالدرصد مساحت    67با پوشش حدود    نتیجه رسیدند که

حدود  اه وسعت  مترمربع    36960از    مترمربع  24763  به 

سالانه   با    7377کانال،  الکتریسیته  انرژی  ساعت  مگاوات 

میلیارد    6/ 5میلیارد تومان و درآمد سالانه    82حدود    ای هزینه

 .شودتولید میسال   12/ 4تومان با بازگشت سرمایه 

 
1Floating Solar Photovoltaic System 

مطالعه  در آب   ،این  منابع  حفظ  اهمیت  به  توجه  با 

دارند،   قرار  تبخیر  معرض  در  که    یر یکارگبه  ریتأثسطحی 

خورشیدی  هاپانل انرژی    منظوربهی  تولید  و  تبخیر  کاهش 

از حوضچه ایران  روی یکی  های ذخیره آب در شمال غرب 

تولید  آن  آب و در کنار    ۀبررسی و عملکرد سیستم در ذخیر

 . شدارزیابی   ،انرژی
 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقۀ  

  شهرستان   قطور  تپه   یکینزد  در   موردنظر  محدوده

  یی جغرافیـــا  مختصات  با  یغرب   آذربایجـان  استان   اندوآب،یم

  درجه   46  و   یشمال  عرض  هی ثان  55  و  قه یدق  58  و   درجه  36

  جنوب  یکیلومتر  16  در  یشرق   طول  هیثان  کی  و   قهیدق  14  و 

 .است  شده احـداث  میانــدوآب  یشرق

تابش    خانه هیتصفاین   بالای  پتانسیل  در   5200روزانه 

است.  ساعت وات  5500تا شده  واقع  مترمربع  مچنین  ه بر 

  است.  های شناورپنل  سازیدارای وسعت مناسبی برای پیاده

در    شناور   ی ها پنل  ی مکان جاگذار  و  خانه هی تصف  یی هوا  عکس

  حدود در    خانههیتصف  گستره  .است  مشاهده  قابل  (1)شکل  

 .دشومیبرآورد  مترمربع 10000

 

 یمیاقل  یپارامترها

تبخ  ینترمهم بر  مؤثر  پارامترها  یر عوامل  تعرق،    ییو 

خورش تابش  رطوبت،  بارش،  دما،  هستند    یدیمانند 

(Goudarzi et al., 2017).    به مساحت    توانیعوامل م  دیگر از

سطح آب، کمبود فشار بخار هوا، سرعت باد، فشار اتمسفر و  

  یق، تحق  یندر ا  .(Sepaskhah, 2018)ت آب اشاره کرد  یفیک

آذربا  یهواشناس  سازماناز    یمی اقل  ی پارامترها    یجاناستان 

.  شد  لیوتحلهیافت و تجزیدر  ی برای شهرستان میاندوآبغرب

و    یدیعوامل مؤثر ازجمله دما، بارش، رطوبت، تابش خورش

  یدیصفحات خورش  یریکارگبا به  گردید تا   ی باد بررس  سرعت
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دما   .کاهش یابد  خانه، تبخیروتعرقتصفیه  یرو   یانرژ  یدتول

م منطقه  یارتفاع و اقل جغرافیایی،  موقعیت است که به  یعامل

موجود در منطقه    ی هاداده   (.Alizadeh, 1998)دارد    یبستگ

 دهد    ینشان م  (2005  -2021)  ی هاسال  یدما برا   ن یانگیو م

 

 
 ر های شناو پنل یجاگذارو مکان  خانههيتصف یيعکس هوا -1شکل  

Figure 1- Aerial photo of the refinery and the location of the floating panels 
 

  نی شتریو ب  وسیدرجه سلس  -12/ 3ماه به    ی دما در د  نیکمتر

  ی دیگر کی  است.  دهیرس  وسیدرجه سلس  37ماه به    ریدما در ت

مشابه دیگر پارامترهای    که  باد است  یرتبخ  ی،اصل  یها از عامل

  ی م منطقه بستگیو ارتفاع و اقل  یاییجغراف  یتبه موقع  اقلیمی

 (. Alizadeh, 1998) دارد

  بهاسفند و اردیبهشت    یها سرعت باد در ماه  بیشترین

سرعت باد    کمترین و  در ساعت    کیلومتر  10/ 7و    11  ترتیب

  ثبت شدهسال    یها در اکثر ماهدر ساعت    کیلومتر   سه حدود  

نیز    است. و ساعات روشنایی  تبخیر  ب  یرتأثتابش  در  سزایی 

دارد    یمنطقه بستگ  یاییجغراف  یتبه موقع  همآنکه  دارند  

(Alizadeh, 1998.)  در    یشترین ب تابش  در    رماه یتساعات 

  ی هاساعات تابش مربوط به ماه  کمترین  ساعت و   12/ 8حدود  

فصل بهار است که در طول    روزهای برخیو زمستان و   پاییز

کاملاً   بر    مؤثری  پارامترها از دیگر    بوده است.  ابریروز هوا 

رطوبت   در  (.  Alizadeh, 1998)است  تبخیر  موجود  بارش 

بر   مؤثر  عوامل  از  تبخمیزان  منطقه  و  که    یررطوبت  است 

با مقدار متوسط    یل آور  یلادی م  ماهبارش مربوط به    یشترین ب

  شکل )های تبخیر  با توجه به دادهاست.    در روز   متر یلیم  3/ 3

ماه  ،(2 در  تبخیر  میزان  رخ  مهر  تا    فروردین های  بیشترین 

نیز بیشترین میانگین تبخیر سطحی  تیر  در ماه  .  داده است

اتفاق افتاده است. از سال    2021سال  در  متر  میلی  5روزانه  

  2009ولی از سال  است  نزولی    تبخیر  روند  ،2009تا    2005

است بوده  جزئی  افزایش  روند  دارای  تغییرات  بعد  دربه   .  

دلیل    2021تا    2013های  سال نشدن به  ها،  داده  ثبت 

اکثر    ر یتأث  با گذر زمان  ، بنابراین؛  وضعیت نامشخص بوده است

افزایش  تغییر اقلیم    ازجملهبه دلایل متعدد  عوامل بر تبخیر  

همراه    بارشین این عوامل کمبود  ترمهمیکی از    .یافته است

نسبی دما افزایش  از    ست با  تبخیر  میزان  افزایش  که سبب 

است   شده  محدوده  این  در  مختلف   West)سطوح 

Azerbaijan Meteorological Organization, 2021 .) 
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 تبخير نمودار ميزان تبخير از تشت  -2شکل  

Figure 2- The diagram of the rate of evaporation from the evaporation pan 
 

 METEONORM  افزارنرم

داده    فردمنحصربه  یبیترکمتئونرم  افزار  نرم منابع  از 

به    یدسترس  که  است  یچیدهمحاسبه پ  یو ابزارها   اعتمادقابل

  کند.یشده را فراهم مثبت  یزمان   ی هایو سر  نرمال   ی هاسال

اقلیمی برای بسیاری    یهامنظور ساخت دادهبهافزار  این نرم

مشکلی که همواره   شود.استفاده میاز شهرها و نقاط جهان  

سازی  انرژی در ساختمان و هر نوع شبیه  هایسازییهدر شب

وهوایی محل در آن دخیل است،  آب  اطلاعاتو    داردوجود  

داده اقلیمی    یهافقدان  ساعتی )وسیع  و  روزانه    (خصوصاً 

افزار متئونرم برای تشعشعات جهانی، تابش  ورودی نرم است.

منطقه انرژی جهانی معمولی  آرشیو  از  که  است  گرفته    1ای 

بارش،    ازجملهی  هواشناس  ی پارامترها  دیگر  د.شومی دما، 

بر اساس   3NCDC و   2WMOداده    ی ها یگاهاز پا  سرعت باد 

زنج دوره  یرهمدل  - 1996و    1961-1990 (ی هامارکوف 

است2005 شده  گرفته  مطالعات    یبرا   متئونرم   افزارنرم.  ( 

افزار  نرمدر این  .  استاستفاده  نیز قابل    ییآب و هوا  ییراتتغ

اقلیمی،    IPCC AR4  یج نتااز   سناریوی  سه  عنوان  بهتحت 

و    نه سالا  ییرات تغ  وتحلیل یهشود. از تجز استفاده می  ی ورود

  ی جهانخورشیدی در مقیاس  و تشعشعات    بارش  دما،  ۀانماه

  ی برا  یابیدرون  یها یتمالگورو  داده    یگاهپابا    هاآن  یب با ترک  و 

و    یوهای سنار زمان  درمختلف  دوره  ( 2200-2010)ی  هر 

محاسبه    آب و هوایی را  وبینی تغییرات اقلیمی  توان پیشمی

)که   HadCM3مدل  استفاده از    با  4وهوا آب  هایالگوریتم  .کرد

  یدمنظور تولبه  (، گرفتهساده شکل  یون رگرس  خوداز یک مدل  

 Remund et) شودمیبینی پیش آتیماهانه  یواقعهای داده 

al., 2010) . 

است که    2030هایی برای سال  بینیحاضر، پیش  ۀدر مطالع

خانه و  تصفیه  ، محل 8افزار متئونرم نسخه  با استفاده از نرم

تحت  IPCC AR5 و نتایج گزارش  شدهفیتعرقالب استاندارد  

 استفاده   مورد RCP 8.5 و   RCP 2.6،RCP 4.5  یوهایسنار

  دو   هر   ی وهایسنار  رکرد اک  (1)در جدول    که  قرار گرفته است

یوها که در قسمت  سناراین    از   .است  مشاهده   قابل   گزارش

پرداخته شده است   آن  به  بینی  پیشمنظور  بهنتایج مفصل 

میزان انرژی خورشیدی جهانی، میزان  )  یمیاقل پارامترهای  

و   شبنم  نقطه  دمای  هوا،  دمای  منطقه،  خورشیدی  انرژی 

 سرعت باد( استفاده گردید. 

 

 
1Geba, http://protogeba. ethz.ch 
2World Meteorological Organization 
3National Climatic Data Centre 

 
4 http://prudemnce.dmi.dk 

http://prudemnce/
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 پنجم  و چهارم گزارش درمورداستفاده  یوهایسنار - 1جدول 

Table 1 - Scenarios used in the fourth and fifth reports 

 سناریو نام  
حالت انتشار گازهای  

 ایگلخانه
 توضيح 

ش چهارم 
گزار

 

B1 نانه یبخوش 

در   عیرشد سر  ت، ی کند جمع  رشد  زانی م  ست، یزطی جهان واگرا و دوستدار مح   یعملکرد کشورها

اقتصاد و  A خانواده  یوهایسنار  به  نسبت  فناورانه  یرهایی تغ  ، ها ملت  یساختار  کمتر 

 World Meteorological Organization., 2021; Mansouri).ترپراکنده

et al., 2018; Soltani & Mousavi., 2016) 

A1B انهیم 

روند    یدارا   2050جهان تا سال    تی جمع  رشد  زانی م  ، صورت همگراجهان به  یعملکرد کشورها

  بر  دیو تأک یاقتصاد  عیسر  رشد  ، یکاهش  روند  یداراپس  س(  نفر  اردیلیم  9  زانی)به م  یشیافزا 

 . یانرژ منابع انواع  از متعادل استفاده

A2 نانهیبدب 
توسعه  و    تی جمع  عیسر  رشد  زانی م  ، صورت واگرا و مستقل از همجهان به  یعملکرد کشورها

 منطقه محور  یاقتصاد

جم
ش پن

گزار
 

RCP 2.6 نانه یبخوش 

د  زانیم ل  گرمیلیم  490،  2100تا سال    دیاکسیغلظت کربن  نگهداشت   تریدر  بر  آن  اثر  و 

مترمربع  6/2  یتابش بر  سال    تی جمع  زانیم  ، وات  رشد   ، نفر  اردیلیم  ۷حدود    2100تا 

به د  دیجد  یهایتکنولوژ دل  شتریب  وهایسنار  گرینسبت  به  پا  زانیم  لیو  و   ت ی جمع  نییرشد 

انرژ از  انتشار گازها  دیتول  زانینو، م  یهایاستفاده    وها،یسنار  گریاز د  ترنییپا  یا گلخانه  یو 

نو   یهایاستفاده از انرژ  زانیم  ، RCP4.5  یوهایاز سنار  شتریسنگ باستفاده از زغال  زانیم

 .یل یفسسوخت  یاستفاده از انرژ  زانی تر از مشیب

RCP 4.5 نانه یببه خوش لیمتما انهیم 

د  زانیم ل  گرمیلیم  650،  2100تا سال    دیاکسیغلظت کربن  نگهداشت   تریدر  بر  آن  اثر  و 

مترمربع  5/4  یتابش بر  جمع  زانیم  ،وات  سنار  تیرشد  از  د   ، RCP2.6  یویکمتر   گر یدر 

انرژ  زانیم)مانند    یمیاقل   راتییمؤثر در تغ  یپارامترها از  و    ی نو، رشد تکنولوژ  یهایاستفاده 

 .RCP2.6 یویسنارنسبت به  ترفی ( ضعرهیغ 

RCP 8.5 نانهیبدب 

اثر آن بر نگهداشت   تریدر ل  گرمیل یم  13۷0،  2100تا سال    دیاکسیغلظت کربن د  زانیم و 

مترمربع  5/8  یتابش بر  سال   در  تی جمع  زانیم  ، (Kouhestani et al., 2017)  وات 

 شی ب  ویسنار  نی( در ا ی ستیز  یجز انرژ)به  یاز انواع انرژ  استفاده   ، نفر  اردیلیم  12حدود    2100

 Van Vuuren et al., 2011; Riahi et) در نظر گرفته شده است وهایسنار گریاز د

al., 2011). 

 

 Pvsys افزارنرم

  یکفتوولتائ  یستمجامع س  حاسبات ، مPvsys  افزاردر نرم

شب  یدیخورش شبکه،    های یستمس  سازی یهو  به  متصل 

پمپ و  از شبکه  سا  یبررس  یدی، خورش  ی هامنفصل    یه،اثر 

اطلاعات    یزاز منابع مختلف و ن  یهواشناس  یهاواردکردن داده

از    یریگو گزارش  یز( و سپس آنالیصورت دست)به  یشخص

به(Khammar et al., 2020)  استاجر قابلها  آن   سازی ینه. 

با توجه به    یریگجهت  یژگیبه دو و   یک فتوولتائ های یستمس

محل  یدخورش  یه )زاو   یدی خورش  یرمس ظهر  نیدر  و    یز ( 

 
1www.ipcc-date.org 

محور درنها  ی بستگ  یانحراف  تا  تابش    یت دارد  حداکثر  به 

توان  مختصات جغرافیایی، می  واردکردنبا  .  یافتدست  یآفتاب

محل   در  تابش  نتایج    موردنظرمیزان  و  کرد  محاسبه  را 

واقعیشبیه را  کردسازی  اتر  اساس  داده  ین.  بر  ها 

 نقاط مختلف جهان است. یماهواره ناسا برا  هاییریگاندازه

 نتايج و بحث

ا خروج  ،مطالعه  ین در  به    Meteoمدل    ی از  مربوط 

استفاده    AR5  یماقل  ییرتغ  الدول ینب  یئتگزارش ه  ینپنجم

است.   اساس    و  IPCC1  سایتاز    ها یخروج  اینشده  بر 
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  یز، تبر  یه،جوار )ارومهم  های یستگاهمنتشرشده از ا  ی هاداده 

منطقه در  سراب(  و  زنجان  شکل    مراغه،  در  قابل  (  3)که 

تحت    ها. دادهگرددیو استخراج م  یابی درون  ، مشاهده است

 استخراج   RCP 8.5و    RCP 2.6  ،RCP 4.5  سناریوهای

متوئونرمنرماستخراجی    نتایج   ۀمشاهدبا    .گردید ،  افزار 

 2020سال    ی برا سناریوهای گزارش چهارم  ۀ میانگین ماهان

دهد  نشان می  (4شکل  )  یوهاسنار  سالهدهبینی  پیش  ۀیس و مقا

در   تابش  تغییرات  است    یها ماهمیزان  متفاوت  مختلف 

  نداشته   ی چندان  راتییسال تغ  ییابتدا  یها ماهدر    که یطوربه

  10تابش در    ل یکاهش پتانس  شاهد   ماه  خرداد در    ی ول  است

  مسئله   این   ،است  ذکرانیشا  .داشت  خواهد   وجود  ی آت  سال

و   جمعیت  رشد  به  رو  روند  به  پیشرو    یها استی سبستگی 

صورت   در  که  داشت  عملکرد  خواهد  بودن    کشورها همگرا 

  خواهد   ش یافزا  ی انرژتابش و    یلپارامتر پتانس  (A1B  ویسنار)

برای    افتی به    یهاماهو  توجه  با  دیگر  سناریوهای  و  دیگر 

 قابل مشاهده است.  شی افزا  نیا،  الذکرفوقهای سیاست

 

 
 ي هواشناس هاییستگاهو ا  خانهيهتصف ۀانتخاب محدود ۀنقش -3شکل 

Figure 3- The map of the selection of the area of the refinery and meteorological stations 

 

 
  گزارش چهارم یوها یسنار، متوئونرمافزار نرم استخراجي نتایج -4شکل 

Figure 4- Extractive results of Meteonorm software, scenarios of the fourth report 
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  پنجم  گزارش چهارمین گزارش،  با توجه به اینکه پس از  

 منتشر   IPCC  توسط  AR5  یماقل  ییرتغ  الدولیینب  یئته

و    RCP 2.6  ،RCP 4.5  سناریوهای تحت    ها داده  لذا،  گردید

RCP 8.5    و    پارامتربرای دو انرژی خورشیدی  مهم، میزان 

که    طورهمانگردید.    استخراج(  8)تا  (  5)های  شکلدما در  

جهان شاهد پتانسیل بالای  شود،  یممشاهده  (  5)در شکل  

میزان    موردمطالعه  ۀ در منطق  .( استGH)  انرژی خورشیدی 

در   خورشیدی  ماهانرژی  بقی  اردیبهشت  به    ها ماه  ۀ نسبت 

برای انرژی جهانی    ماه خردادپتانسیل انرژی بالای    برخلاف

  هاماه  ۀاست. شیب نزولی انرژی جهانی برای بقی   آمدهدستبه

منطق نشان  ۀ در  نیز  انرژی  مربوط  پتانسیل  کاهش  دهنده 

مهمی که نباید فراموش کرد توجه به    ۀ نکت.  استخورشیدی 

صفحات   دریافتی  راندمان  افزایش  برای  منطقه  دمای 

متعادل شهرستان میاندوآب    یوهوا آبخورشیدی است که  

زرد و قرمز    ی هایمنحنو  دارد  در این خصوص مزیت بسزایی  

نیز میزان دمای بیشینه و کمینه استخراجی برای منطقه را  

برای    الذکرفوقد. بدین ترتیب با توجه به مطالب  ندهنشان می

تحت    2030پارامترها برای سال    نیز    (8)تا  (  6)  یهاشکل

پتانسیل برابر یا    دهندهنشان  شدند که  بینی پیشسه سناریو  

و دما نیز با شیب  است  رو به رشد پتانسیل انرژی خورشیدی  

 خیلی کند در حال افزایش است. 

اجتماعی، اقتصادی، تکنولوژیکی  های  یبررسبا توجه به  

که در بخش    ی آینده هادههمیزان غلظت برخی گازها برای    و 

 RCP 2.6در سناریوی    ،ها به آن اشاره گردیدمواد و روش

کربن   غلظت  سال  یدمیزان  تا  را    490،  2100اکسید 

وات بر   2/ 6گرم در لیتر و اثر آن بر نگهداشت تابشی را میلی

 RCP 4.5مترمربع تخمین زده است. این مقادیر در سناریوی  

و در    وات بر مترمربع  4/ 5گرم در لیتر و  میلی  650به ترتیب  

  8/ 5و    یترگرم در لمیلی  1370  یببه ترت  RCP 8.5  یویسنار

  نمودارهای  با بررسی.  زده شده است  ین وات بر مترمربع تخم

  2.6سناریو    گفت چنین    توانیمنیز    ی استخراجی سناریوها

ها  بودن و کاهش تولید آلاینده  ستیزطیمحدوستدار  به دلیل  

سناریوها   بقیه  به  نسبت  کمتری  دمای  این    .داردافزایش 

و به همین  گذارد  میمسئله بر میزان تابش خورشید نیز اثر  

دما و انرژی خورشیدی در    یجزئدلیل شاهد افزایش مقدار  

 . هستیمسناریو دیگر  نسبت به دو  8.5سناریو 

 

 
 یهاماه یبرا (TEMP L)  نهي کم  یو دما (TEMP H)  نهيش يب  یدما(، DH) موردمطالعه ۀمنطق ی انرژ  ،(GH) يجهان یانرژ -5شکل 

 2020 سال مختلف

Figure 5- Global horizontal irradiance (GH), diffuse horizontal irradiance (DH), high temperature (TEMP H) and 

low temperature (TEMP L) for different months in 2020 
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  یو سناربرای  (TEMP L)  و دمای کمينه (TEMP H)  (، دمای بيشينهDH) موردمطالعه ۀ(، انرژی منطقGH) انرژی جهاني -6شکل 

RCP 2.6  2030سال مختلف  یهاماه در 

Figure 6- Global horizontal irradiance (GH), Diffuse horizontal irradiance (DH), high temperature (TEMP H) and 

low temperature (TEMP L) for RCP 2.6 scenario in different months of 2030 

 

 
  یو سنار برای (TEMP L)  و دمای کمينه (TEMP H)  (، دمای بيشينهDH) موردمطالعه ۀ(، انرژی منطقGH) انرژی جهاني -7شکل 

RCP 4.5  2030سال  مختلف یهاماه در 

Figure 7- Global horizontal irradiance (GH), Diffuse horizontal irradiance (DH), high temperature (TEMP H) and 

low temperature (TEMP L) for RCP 4.5 scenario in different months of 2030 

 
  یو سنار برای (TEMP L)  و دمای کمينه (TEMP H)  (، دمای بيشينهDH) موردمطالعه ۀ(، انرژی منطقGH) يجهانانرژی  -8شکل 

RCP 8.5  2030سال  مختلف یهاماه در 

Figure 8 - Global horizontal irradiance (GH), Diffuse horizontal irradiance (DH), high temperature (TEMP H) and 

low temperature (TEMP L) for RCP 8.5 scenario in different months of 2030 
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  2020سال    یاستخراج  یدی خورش  ی انتشار انرژ  میزان

مدل   اساس  مدل  شدهاستفادهبر  در   ،PVsyst    شده  تحلیل

در  است و   حوضچهپوشش    میزان  ،راستا  این.  اثر    تعیین 

زاو  گردیدبررسی    اندازییهسا صفحات    یافتیدر  ۀ ینبه  ۀیو 

استاندارد با   یاز الگو  ،یقتحق  ین . در اشد  انتخاب  یدیخورش

مساحت    یستال کریپل  های سلول  ی فناّور  مترمربع    دوبا 

بهتر گردیداستفاده   بررس  بیش  هیزاو   نی.  با  جهت     ی و 

  ی بررس  ی حداکثر  ی انرژ  افتی در  منظوربهمختلف،    های زاویه

زاو   شد بهتر  بیدرجه ش  37  ۀ یکه    ن یو صفر درجه جهت، 

با    خانههیتصف  ۀدر محدود  ی انرژ  افتیدر  یحالت ممکن برا

حدود    ی انرژ مترمربع  لوواتی ک  2337سالانه  بر    ساعت 

شد  داده  زاویه   تشخیص  این  بق  و  به  با    هاهیزاو   ه ینسبت 

 داشته است.  یبرتر یتوجهاختلاف قابل

در  موجررود میررزاا انررروی یور رریدی بررررورد

 منطقه و انتخاب پمپ رب

انرژ   ل یپتانس   مدنظر   ستم یس  ی دیخورش   یسالانه 

  هزار  131  حدود  گرددی م  مشاهده(  9)  شکل  در  که  طورهمان

  در  ی دی خورش  یانرژ   ل یپتانس  ن یشتریب.  است  تساع  لووات یک

  ل یدل.  است  آذر  و  دی  یهاماه  در  آن  ن یکمتر  و   خرداد  ماه

  فصل   در)  خرداد  ماه  در  ید یخورش  یهاماژول  بهتر  عملکرد

  است  آن  ،تابستان  در  یدیخورش   یهاماژول  به  نسبت  ،(بهار

  ی مقدار  شاهد   بالا   اری بس  یدماها  در  ی دیخورش  ی هاماژول  که

 . هستند عملکرد افت

 
 ستم ي س یديخورش  یانرژ سالانه ليپتانس -9شکل 

Figure 9- Annual solar energy potential of the system 

 

  توان  با  آب   پمپ  مصرف  با   یافتیدر  ی انرژ  زانیم

 ساعت   در  مترمکعب  0/ 8  یدب   نسبت  با  وات  220  یحداکثر

  از  ریتبخ.  دیگرد  انتخاب   متر  30  حدود  یکیدرولی ه  ارتفاع  و 

  ستگاه یا  یها داده  از  استفاده  با  زین  منطقه   آب   آزاد  سطح

  500  حدود  مساحت  اختصاص  با .  شد  افتیدر  یهواشناس

  به   سالانه  ،تعرق  و   ریتبخ  احتساب  و  خانههیتصف  از  مترمربع

 مترمکعب  467/ 7  مترمربع،  هر  در  متریلیم 935/ 5  زانیم

  خواهد  اتفاق  مساحت   نی ا  یبرا   ری تبخ  قیطر   از  آب   رفت   هدر

  ی گذارمتیق  بر   بنا  یصددرصد  پوشش   گرفتن  نظر   در  با .  افتاد

معادل    یا نهیهز   آب،  مترمکعب  هر  یازا   به   الیر  9000

  که   کندیم  ل یدر سال به مردم منطقه تحم  الیر  4209300

  دا یپ  کاهش   درصد   95  تا   ر یتبخ  مقدار   هاپنل  ی جاگذار  با

 برق .  (Youssef & Khodzinskaya, 2019)  کرد  خواهد

  کارکرد  ساعت  6  احتساب  با  آب   پمپاژ  ازیموردن  سالانه  یمصرف

  ساعت وات  220  آب  پمپ  ی برا  وات  481800  حدود  روزانه

  ید یخورش  صفحات   احداث   با.  دیگرد  برآورد  سال   ک ی  ی برا

  130  زان یم  به   سالانه   یانرژ  ، خانههی تصف  استخر   ی رو  شناور 

  آب   زانیم  که   دیگرد  برآورد  مترمربع  500  یبرا   لووات یک  هزار

  بر   تر یل)  l/w  4 /3  ی انرژ  وات  ک ی   د یتول  ی ازا  به  شدهحفظ

  .دارد  ی قبل  قاتی تحق  جی نتا  با   ی خوب  مطابقت   که   است(  وات 
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  مورد   3  ا، یتالیا   ینا یسارد  در  مختلف  نقطه   11  در  اتمطالع

  مقدار   دهد یم  نشان   قبرس   در   مورد  ک ی  و  ل ی سیس  رهیجز  در

  سه   دشده یتول  ی انرژ  وات   هر  ی ازا  به  ر یتبخ  از   شده حفظ  آب

 نسبتاً   عملکرد(.  Kougiass et al., 2016)  است  گزارش  تریل

  به   تواندیم  حاضر  قیتحق  در  ریتبخ  کاهش  در  صفحات  بهتر

  نسبت   ،ترانهیمد  هیحاش  در  بالا   رطوبت  و   یمیاقل  تفاوت  لیدل

  در   ، درواقع  . باشد  ، اندوآبیم  ی عنی  موردمطالعه  منطقه   به

  بالا   باد  وزش  سرعت  با  شتریب  ری تبخ  لیپتانس  با  مناطق

  ز ین  مقدار  نیا  از  تواندیم  ر یتبخ  کاهش  در  هاپانل  عملکرد

 (.Zarezadeh, 2024) باشد  شتریب

  یها پانل  از   دشدهیتول  ی انرژ  زانیم  ، بیترت  ن یبد

  ن یتأم  را  آب  پمپ  موتور  271  یبرا   از یموردن  یانرژ   شدهنصب

  صفحات   دیخر  ۀیسرما  بازگشت  از  یبرآورد  با.  کرد  خواهد

  که   دارد  نهیهز  الیر  ونیلیم  30  حدود  پنل  هر  ،یدیخورش

  نی ا  ی برا  پنل   250  حدود  یمترمربع  دو  یها پنل  یبرا

  7/ 5  حدود  آن  یکل  نه یهز  که   بود  خواهد   ازیموردن  مساحت

  برق   که  باشد  نیا   بر  فرض  اگر   .دی گرد  محاسبه  الیر  اردیلیم

  نکه یا  به   توجه  با   گردد،  برق  ع یتوز  شبکه  وارد  م یمستق  یدیتول

  محاسبه  برق  ۀادار  توسط  ید ی تول  برق  ینیتضم  دی خر  ۀتعرف

  ر یپذ   د یتجد  یها یانرژ   سازمان  گزارش  یۀپا  بر  که  شودیم

  کمتر،   و   لوواتیک  100  تی ظرف  با  ید یخورش  ۀمزرع  یبرا

  131  ی برا  برق  د یتول  سالانه  درآمد  لذا .  است  الیر  9100

  براساس .  دیآیم  دست  به   الیر  1192100000  حدود  مگاوات

  7/ 5  حدود  یمصرف  برق  ییخودکفا  یبرا  لازم  هیاول  ۀنیهز

  از   حاصل   درآمد.  دیگرد  برآورد  آب   پمپاژ  ی برا  ال یر  اردیلیم

  بود  خواهد  الیر  1196309300  ریتبخ  کاهش   و  برق  دیتول

  سال   6/ 2  ی ط  یفناّور  نیا  از  استفاده  از  حاصل   یی جوصرفه  که

 .کرد  خواهد  جبران  را هیاول نهیهز

 

 گیریتیجهن

  شهرستان  ۀخانهیتصف  ،شدهارائه  مطالب  به  توجه  با

  ی اجرا  با  . داراست  یانرژ   دیتول   یبرا   ی خوب  لیانسپت   اندوآب یم

  ی انرژ  توانیم  خانههیتصف  استخر   یرو  ید یخورش  یها پنل

  ساعته  6 کارکرد با پمپ موتور 271 حدود یبرا را یکیالکتر

  به  معروف  زیتبر  شرب  آب  خانه هیتصف  آب   پمپاژ  ستگاهیا  در

  (لونوروز  ی انحراف  سد   اب یپا  راست   احل س )  گلمانخانه   ستگاه یا

  ی انرژ  یساز رهیذخ  زاتیتجه  نکهیا  به  توجه  با  .کرد  نیتأم

  دهی نگرد  لحاظ   یگذار هیسرما  در  بالا   نه یهز  لیدل  به (  ی باتر)

  توسط   یدیتول  برق  به  نداشتنازی ن  صورت  در  رو نیازا  .است

  ی هاستگاهیا  مصارف   ی برا  را   آن  ی انرژ  توانیم  ، خانههیتصف

  ای   و  ها باغ  و   مزارع  فشارتحت  ی اری آب  سیتأس  تازه  پمپاژ

  کاهش   خصوص  در  .داد  اختصاص  منطقه  یخانگ  مصارف

  ی اجرا  با  و   ریتبخ  گرید  عوامل  نبودن  اثرگذار  فرض  با  ریتبخ

.  دیگرد برآورد صد در صد حدود استخر، سطح کامل پوشش

  برق   یبها   طیشرا  اساس   بر  گرفته  صورت  یاقتصاد   مطالعات

  و  زاتیتجه  نصب  هیسرما  بازگشت  مطالعات،  زمان  در

  ن ی ا در. افتاد خواهد  اتفاق  سال 6/ 2 از پس  مربوط ساتیتأس

  د یتول  کاهش  مانند   روش  نی ا  گر ید  یا یمزا  یبررس

  و  یطیمحستیز  یهایآلودگ  از   ی ریجلوگ  و  کربن دیاکسید

  لحاظ  صفحات  نصب  یبرا   نی زم  یبها   ا ی  و  هراجا  ۀنیهز  در  زین

  یی جوصرفه  هیاول  یگذار هیسرما  در  موارد  ن یا  که  است  نشده

 . شودیم
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Extended Abstract 

Introduction 

In arid and semi-arid regions like Iran, which have recently faced a severe water crisis, evaporation 

negatively impacts the quality of surface and groundwater resources. Increased evaporation rates lead to a 

higher concentration of salts and minerals in water bodies, which degrades not only water quality but also 

soil quality, leading to soil erosion and diminished crop yields. Controlling evaporation is therefore critical 

in managing such crises and preventing further severe consequences. 

The volume of water lost due to evaporation from water reservoirs, which have relatively large surface areas, 

compared to the volume of stored water, exceeds the amount used in crop production. Advanced countries 

use a variety of methods and cover the reservoirs to reduce evaporation from both water surfaces and soils. 

These include physical methods (applying used tires, floating bolls, making light-permeable concrete slabs), 

chemical methods (applying fatty alcohols, hexadecanol, octadecanol, etc.), as well as growing certain plant 

species like duckweed. 

Water management strategies such as water demand management, reusing wastewater, applying water 

surface covers, and improving the efficiency of water resource use, particularly in agriculture are essential 

Prioritizing water projects is also part of effective water management. However, methods that reduce 

evaporation while also generating energy are considered superior. One of the best covers for this purpose is 

solar panels for electricity generation. 

Given Iran's low average precipitation (250 mm) compared to the global average (850 mm) and its high solar 

energy potential, utilizing this valuable resource can be highly beneficial in controlling evaporation from 

water surfaces. Consequently, this approach is cost-effective and economically viable compared to many 

other methods and is crucial for water conservation (Nematollahi et al, 2015; Álvarez et al, 2006; Soltani et 

al, 2018; Sepaskhah, 2018; Rezazadeh et al, 2020; Farzin & Alizadeh, 2015). 

 

Materials and Method 

In this research, climatic data for the city of Miandoab were obtained from the West Azerbaijan Province 

Meteorological Organization; data were analyzed. Key factors such as temperature, precipitation, humidity, 

solar radiation, and wind speed were studied to assess how the implementation of solar panels on irrigation 

canals might reduce their impact. 

The analysis was carried out using Meteonorm software, a unique blend of trustworthy data sources and 

advanced calculation tools, providing access to normal years and registered time series. This software is used 

worldwide to create climatic data for a plethora of locations. It allows for the analysis of annual and monthly 

variations in temperature, precipitation, and solar radiation on a global scale, combined with databases and 

interpolation algorithms for different scenarios covering the period of 2010 to 2200. 

Weather forecasts were generated with algorithms using the HadCM3 model, which is based on a simple 
autoregressive model, to produce realistic future monthly data (Remund et al, 2010). In the fourth IPCC 

report, the main emission scenarios, B1, A1B, and A2 ranged from the most optimistic to the most 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.25/No.95/Summer /2024/P: 41-56 
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pessimistic; these were replaced in the fifth report with RCP scenarios 2.6, 4.5, 6.0, and 8.5 (Mansouri et al., 

2018). Furthermore, the study utilized PVSYST software for comprehensive simulations of solar 

photovoltaic systems, grid-connected, off-grid, and solar pump systems, analyzing shading effects and 

enabling the input of meteorological data from various sources, including personal data input manually. 

Finally, the analysis and reporting of these data were made possible (Khammar et al., 2020). 

The optimization of photovoltaic systems depended on orientation according to the solar path (solar angle at 

local noon) as well as axial deviation to achieve maximum solar irradiance. Inputting geographical 

coordinates enhances the accuracy of the simulation results, adapting the projections to real-world settings. 

These data are based on NASA satellite measurements available for various geographical locations 

worldwide. 

  

Results and Discussion 

The study highlights the significant solar energy potential at the Miandoab wastewater treatment plant, 

with an estimated annual production of 131,000 kilowatt-hours. This capacity is sufficient to power around 

271 water pump motors for six hours per day, demonstrating the viability of integrating solar energy into 

water management systems. Solar energy peaks in June, but higher summer temperatures reduce efficiency, 

illustrating the importance of temperature considerations when designing and placing solar modules. 

Additionally, floating solar panels serve the dual purpose of energy generation and reducing water loss 

through evaporation, preventing approximately 467.7 cubic meters of water loss annually, a critical factor in 

regions where water scarcity is a concern. 

However, the study has some limitations. First, the analysis does not account for energy storage solutions 

such as batteries, which would be necessary for consistent power supply during off-peak solar hours. Second, 

while the panels reduce evaporation, their long-term impact on water quality and plant maintenance requires 

further investigation. Additionally, variations in solar radiation throughout the year may affect power 

consistency, especially during winter months. The economic analysis also assumes fixed energy prices and 

solar tariffs, which could fluctuate over time.Practically, the integration of floating solar panels can lead to 

self-sufficiency in energy production at the treatment plant, reducing dependency on external power sources 

and providing a return on investment within approximately 6.2 years. Furthermore, surplus electricity could 

be directed to nearby irrigation systems or local households, increasing the overall utility of the installation. 

Environmentally, the reduction in evaporation and carbon dioxide emissions supports sustainable 

development goals. 

 

 

Conclution   

The study concludes that floating solar panels offer a cost-effective, environmentally beneficial solution 

to water evaporation and energy production. It is recommended that future work include detailed cost-benefit 

analyses of energy storage systems to improve reliability, along with monitoring the impact of solar panels 

on water quality. Expanding the project to similar facilities in water-scarce regions could further enhance 

sustainability efforts and maximize the benefits of this technology. 

 

Keywords: Evaporation Reduction, Solar Energy, Water Storage, Energy Efficiency, Floating Covers
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.. وری آب آبیاری و عملکرد زراعت پنبه در شرایط مرسوم کشاورزی  های بهره برآورد شاخص   

 

 پژوهشی  :نوع مقاله

و عملکرد زراعت پنبه در شرایط مرسوم کشاورزی  آب آبیاری وری بهره های برآورد شاخص 

 استان فارس( موردی:   ۀ)مطالع، داراب و فسا لارستانهای شهرستان 

 

 4اکبر جوکارو  3یقاسم  یمحمد مهد ، 2مقدم ینخجوان یمحمد مهد، *1یاسلام  ریام 

 
ستد مد  تحقیقدت، آمو ش و تروی  استاد  فدر،،    یعیو مندبع طب  یو آمو ش کشتدور   قدتیمرکز تحق  ، یکشتدور   یو مهندست یفن  قدتیبخش تحق  ، پژوهش  دریستاد ا  4و  1* 

   را یا   را ، یش،  کشدور ی
 سد مد  تحقیقدت، آمو ش و تروی  کشدور ی، کرج، ایرا .  ، یکشدور   یو مهندس یمؤسسه تحقیقدت فن  ، یدریآب قدتیبخش تحق  دریساد ا  3و 2 

 09/08/1403:  خ پذیرشیتار 07/1403/ 01 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

  خشکی   هایچالش  و  اقلیمی  تغییرات  قبیل  از  استراتژیک،  کالاهای  ترینمهم  از  یکی  ،گیاه پنبه  تولید  موانع  رفع  و   شـناسایی

  انتقـال  و کـاربردی  تحقیقـات  به  توجه اهمیت  ،دیگر   سوی  از  محصولنامناسب    کیفیت و  عملکرد  ناپایـداری  و  سو   یـک  از  آبیکم  و

  آبیاری   آب  وری بهره  و  عملکرد  آبیاری،  آب  گیریاندازهتحقیق حاضر با هدف    . است  کرده  چنـدان  دو  را  تولیـد  ۀعرص  به  فنی  دانش 

 18) مزرعه 20. بدین منظور اجرا درآمده استبهفارس  استان  در فسا و داراب ،لارستان هایشهرستان در  مرسوم شرایط در  پنبه

، داراب و فسا انتخاب و  عملکرد محصول  لارستانهای  ب در شهرستانخمنت  (نواری  ایمزرعه آبیاری قطره  2مزرعه آبیاری سطحی و  

وری آب  آبیاری و بهرهآب  میزان  ،  عملکردهای  شاخصمیانگین  . نتایج نشان داد که  گیری شد ها اندازهدر آنو میزان آب آبیاری  

  9899،  هکتار  بر  کیلوگرم  4450  برابربه ترتیب    شدند،می  آبیاری  سطحی  روش  با  که  استان  منتخب  ۀمزرع   18  پنبه در  آبیاری

  و   کشت تاریخ سو   یک از شود می توصیه  ، تحقیق این نتایج اساس بر دست آمد. ه کیلوگرم بر مترمکعب ب  0/ 5و  مترمکعب بر هکتار

  دوره   در  شده  تنظیم  آبیاریکم  درصد  25  تا  20  قبول  با  دیگر  سوی  از  . گردد  رعایت  ماه  آبان  اول  و  خردادماه  20  ترتیب  به  برداشت

 تا 9000  بین  سطحی  آبیاری  روش  با  مناطق  این  در   ،پنبه  گیاه  برای آبشویی  ضریب   کردنلحاظ  بدون ،بهینه  آبیاری  آب  میزان  رشد،

  و برداری کنند نمونه خاک پنبه، از کاشت از پیش کشاورزانشود می تاکید همچنین . شود گرفته نظر  در هکتار در  مترمکعب 10000

 .دنبال کنند  را بهینه کوددهی ،کارشناسان هایتوصیه طبق

 

 مدیریت آبیارینیاز آبی،  ،  آب آبیاری، عملکرد پنبه: ییدکلهای واژه

 

 مقدمه

تشكيل و  و  براي رشد مناسب  (spp.  Gossypium)پنبه 

مناسب  هاي سالم نياز به رطوبت  تكميل غنچه، گل و غوزه

اما مراحل مختلف رشد نسبت به   در تمام فصل رشد دارد. 

ندار يكساني  واكنش  رشد  ن آب  اوليه  مراحل  در  زياد  آب  د. 

باعث افزايش شاخ و برگ، افزايش توقع گياه به آب و مواد  

غذايي، محدوديت جريان هوا، محدوديت رشد ريشه و تاخير  

تنش    ،شود. از طرف ديگرها ميدهي و باز شدن غوزهدر گل

باعث شروع  رشد سبزينه  اگر  آبي كند  محدود  را خيلي  اي 

دهي و  گل  ۀشود. در مراحل قبل و دوردهي ميزودهنگام گل

همچنين تشكيل غوزه نسبت به آب حساسيت بيشتري نشان  

به رقم    ريتأث  ،طور كليدهد. بهمي خواص كيفي آب عمدتاً 

وابسته است. كمبود شديد آب درصد روغن دانه را كاهش  

دهد و اثر مستقيم كمبود آب روي خواص الياف پنبه به  مي

بعد .  (Kiani, 2013)  ها قابل مشاهده نيستدليل ريزش غوزه

تصميم    ني تررقم، كاشت بذر و استقرار بوته، بزرگ  تخاباز ان
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پنبه، انتخاب زمان مناسب شروع آبياري    ۀدر مزرع  يتيريمد

روي  (Sohrabi Moshkabadi, 2016)  است آبياري  اولين   .

گذارد  مي  مستقيم  اثر   گياه  فنولوژي  و  بعدي  هاي آبياري

(Silvertooth et al., 2001).  اساس آمارنامه وزارت جهاد    بر

  87/ 5در كشور    )كشت آبي(  پنبه   ركشت يسطح ز  ي كشاورز

  ركشت ي سطح ز  ني شتريب  يدارا   هاي هزار هكتار است. استان

به كشور،  در  گلستان،    ، رضويخراسان  بترتيپنبه  فارس، 

 ,Agricultural Statistics)  هستندو خراسان شمالي    لياردب

مطالعات    .(2024 با   Sohrabi)  يآبادمشک  يسهرابمطابق 

Moshkabadi, 2016)،  تا    2850  ني پنبه ب  يآب مصرف  زانمي

ب  5900 پنبه  عملكرد  هكتار،  بر  مكعب  تا    1700  ن يمتر 

بهره  گرموليك  3800 و  بآبياري  آب    وريدر هكتار    ن ي پنبه 

مناطق مختلف استان    دربر مترمكعب    لوگرمي ك  0/ 9تا    0/ 2

نياز آبي    (Azari, 1996)  آذري  .است  گلستان گزارش شده

پتانسيل پنبه رقم ساحل را به روش لايسيمتري در ايستگاه  

كرد و به اين نتيجه  تحقيقات پنبه هاشم آباد گرگان مطالعه 

متر  ميلي  778تبخير و تعرق پتانسيل رقم مذكور    رسيد كه 

م پنبه    ني انگيو  گياهي  خالص  است  0/ 82ضريب  آب   .

توسط  Cropwat استفاده از برنامۀ نرم افزاري   باپنبه    ازيموردن

گرگان   منطقه  براي  آب  و  خاك  تحقيقات    765مؤسسه 

شدهيليم محاسبه  در ،  (Farshi et al., 2015)است    متر 

 ,Sohrabi Moshkabadi)  ي آبادمشک  يسهراب  كهحالي

تحق(  2013 ن  قات يدر  منطقه    يواقع  يآب  ازيخود  در  پنبه 

 450تا    420  نينصف مقدار اعلام شده و ب  ودحدرا  مذكور  

استبرآورد  متر  يليم كلبه  .كرده  آب  زانيم  يطور    ي اريآب 

تابع    يفصل دور  ،ي مياقلشرايط  پنبه  طول  و    ۀرقم،  رشد 

  ط يآن بسته به شرا  راتييو دامنه تغ  استخاك  هاي  ويژگي

در كشور در نوسان    متريليم  1000تا حدود    متريليم  400از  

  150نبه بسته به اقليم و رقم از  پ  اه يرشد گ  ۀ است. طول دور

 ,Ghaemi)  يقائم  .(Kiani, 2013)  است  ر يروز متغ  180تا  

كشت    ازي مورد ن  ي اريمقدار آب آبدر تحقيقات خود    (2018

متر    10110حدود    نيورام  ۀدر منطقرا  (  ن يپنبه )رقم ورام

گزارش هكتار  بر  همكاران    اسدي.  استكرده    مكعب  و 

(Asadi et al., 2012 ) كه ميزان آب مصرفي   انددادهگزارش

و   80، 100 ن يكرمان در صورت تام ۀيي رزو و پنبه در منطقه ا 

ن  60 ترت   اهيگ  يآب  ازيدرصد  و    7700،  9200برابر    بيبه 

رحيميان و  تحقيقات    نتايج  .استمتر مكعب بر هكتار    6000

  دهد مي( نيز نشان  Rahimian and Kakhki, 2016)كاخكي  

دور در  پنبه  نياز  مورد  منطق  ۀآب  در  حدود    ۀ رشد  كاشمر 

  كه   مناطقي   در  و  است مترمكعب بر هكتار    9000تا    6000

  پنبه   نياز مورد آب باشد، شني منطقه خاك و   زياد هوا دماي

 .رسيد خواهد  نيز هكتار بر مترمكعب 11000 به

 Nakhjavani Moghadam)  مقدم و همكارانوانيجنخ

et al., 2019  )  در  پنبه در كشور    كاربرديدر پژوهشي آب

مد  همزرع  121 استان  تيريتحت  در    هاي كشاورزان 

خراسان  ،رضويخراسان گلستان،    ل، ياردب  ،شماليفارس، 

البرز   و  كردند  1397سال    طي سمنان  بررسي    ج ي تان.  را 

مصرف  زانيم  نيانگيم استان  ي آب    ، رضويراسانخ  هايدر 

خراسان گلستان،  به    ل،ياردب  ، شماليفارس،  البرز  و  سمنان 

 10536،  7543،  6815،  5070،  9945،  9830برابر    بيترت

آب    نيانگي. مدست آمده استبهمترمكعب در هكتار    8393و  

به   ايو قطره  يسطح ياريكشور در دو روش آب هپنب  يمصرف

تعيين شده  مترمكعب در هكتار   7245و   9097برابر  بيترت

وري  و بهره  يعملكرد پنبه، حجم آب مصرف  ن يانگي. ماست

در   لوگرميك  3383/ 5  بيآب در سطح كشور به ترتفيزيكي  

هكتار  8980هكتار،   در  بر    لوگرميك0/ 43و    مترمكعب 

به   Jafar)  يو جلال  ييجعفرآقا  .ه استآمد  دستمترمكعب 

Aghaei and Jalali, 2013  )استان    اي مطالعه  يط در 

برا  )دسي    13و    10،  7،  4آب    يشور  ر يمقاد  ياصفهان، 

متر(   بر  مصرف  زانيمزيمنس  ترت  يآب  به  را  برابر    بيپنبه 

مترمكعب در هكتار و    13570و    12771،  12062،  10856

ترتآبياري  آب  فيزيكي    وري بهره به  ،  0/ 39برابر    بيپنبه را 

 .گزارش نمودند  مترمكعبكيلوگرم بر    0/ 135و    0/ 24،  0/ 31

با آبياري سطحآبياري قطره  ۀمقايس از برتري    ي اي  حكايت 
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جويي مناسب آب در اين  قابل توجه اقتصادي به دليل صرفه

 ,.Aujla et al., 2005; Bakhtiyor et al) روش آبياري است

سه روش  تركيه،    جنوب شرقمنطقه  در    ايمطالعهدر  (.  2003

  سه يمقابراي گياه پنبه    نواري  يا و قطره  يباران  ،يار يش  ياريآب

  3380و    3630،  4380وش پنبه    ي . حداكثر عملكردهاشدند

ترت  لوگرميك به  هكتار  روش  بيدر  به    ي ار يآب  هاي مربوط 

باران  ياري ش  ،نواري  ايقطره بهره  ي و  آب  فيزيكي    وريبود. 

روش  آبياري   سه  ترتدر  به    2/ 36و    3/ 87،  4/ 87  بيفوق 

م  لوگرميك بود  متريليبر  هكتار   ,Cetin and Bilgel)  در 

  ن يشتريب، خشک مهيناي است تگزاس كه منطقه در .(2002

پنبه   آب  درعملكرد  م  نواري   ايقطره  يار يروش  به    زان يكه 

 Wanjura)  دست آمد هآب مصرف كرده بود، ب  متريليم  740

et al., 2002).    هاي سال  يط  اي مزرعه  شي آزما  اجراي با  

پنبه در مناطق    اهيگ  ي كه برامشخص شد    2011  تا  2009

  نواري   ايقطره  ياريخشک هندوستان، روش آب  مهيخشک و ن

درصد    80و    100  ن يدارد. تام  تيمزشياري    ي اريبر روش آب

  ب يتتربه  نواري  ايقطره  ياري پنبه در روش آب  اهيگ  يآب  ازين

  17و    30  زانيبه م  يآب مصرف  زان يدر م  جويي سبب صرفه

 ,.Rao et al)  ه استشد  شياري  يار يدرصد نسبت به روش آب

و    ي سطح  اي قطره  ي ارياثر دو روش آب  ي قيتحق  در  .(2016

آب پنبه در    وريدو سال بر عملكرد و بهره   يط  يرسطحيز

مقدار عملكرد وش در دو روش    شد و  ي كاشمر بررس  ۀمنطق

ز  يسطح  ايقطره  ياريآب ترت  يرسطحيو  و    3074  بيبه 

هكتار    لوگرميك  3988 آمد  بهبر  اختلاف  دست  هم  با  كه 

بهرهدارند  داريمعن الگوها  وري .  ترت  ي آب  به    ب يمذكور 

مصرف هر مترمكعب  يازا وش به  لوگرميك 0/ 349و  0/ 268

دو   سهيمقا نتايج .(Jolaini and Mehrabadi, 2010) آب بود

آب نشت  نواري  يا قطره  يار يروش  در    يو  پنبه  زراعت  در 

رضو  با صرفه  يخراسان  كه  داد  در  نشان  توجه  قابل  جويي 

قطره آبياري  آبروش  روش  به  نسبت    42)  ي ار يش  ي ارياي 

درصد( ميزان توليد كل پنبه بدون اضافه كردن منابع جديد  

افزايش  .(Afshar and Mehrabadi, 2016)  يابدمي  آبي 

همكارانف  براگيموا  يط(  Ibragimov et al., 2007)  و 

بهره  3  يقيتحق پنبه    وريساله  آبرا  آب  روش  دو    ي ار يدر 

و  يار يو ش  نواري  اي قطره با    جه ينت  مقايسه كردند  گرفتند 

آب روش  آب  نواري  اي قطره  ي اريكاربرد  روش  به    ي ار ينسبت 

  جويي درصد در مصرف آب صرفه 42تا  18 زانيبه م ياريش

  نواري   اي قطره  ي اريآب در روش آب  وريبهره  زان يم  شود ومي

  ي اري ش  ياريدرصد نسبت به روش آب  103تا    35  زانيبه م

 .يابدمي شي افزا

 ، يقيتحقدر ( Eslami et al., 2019)  اسلامي و همكاران

  ي اريمجهز به سامانه آب  ۀمزارع پنب  ياريآب  ي ساده برا  يابرنامه

. بر  دادندارائه    لارداراب و    يشهرها مناطق  در    نواري  ياقطره

نتا آمده،به  جياساس  نوبت    نيشتريب  دست  هر  زمان  مدت 

معادل    ياريآب رس  ک يدر    قه يدق  700پنبه  لوم  با    يخاك 

فاصل  70  يكنواختيراندمان   با  و  سامانه    30  ۀ درصد 

دست آمد.  هها بدر ساعت روزنه  تر يل  2/ 1  يو دب  يمتريسانت

آب  نيكمتر زمان  رس  بهمربوط    ي اريمدت  با    ي شن  يخاك 

فاصل  90  يكنواختيراندمان   با  و  سامانه    20  ۀ درصد 

  100ها و معادل  در ساعت روزنه  تريل  8/ 2  ي و دب  يمتريسانت

به سه بار در هفته    ياري. حداكثر دفعات آبدست آمدهب  قهيدق

كل    زاني. متوصيه شددر مرداد ماه    يشن  يخاك رس  يبرا

در    يآب  ازين پنبه  و    يهاانشهرستمناطق  ناخالص  داراب 

ترت  ستانلار هكتار    10020و    9210  بيبه  در  مترمكعب 

گرد باست  زارت  .ديبرآورد   Zwart and)انسنيو 

Bastiannsen, 2004)  تحل اساس  نتا  ليبر  از    ج يجامع 

  ر ي مقاد  ۀكه دامن  افتنديساله در  25  هايشيآزماو    قاتيتحق

  فائـو   سـازمان  توسط  شدهگزارش  ريآب پنبه از مقاد  وريبهره

(،  افيپنبه )دانه(، پنبه )ال  يبرا   رات ييتغ  ۀ . دامنكندمي  تجاوز 

ترت بر    لوگرميك  0/ 14-0/ 33و    0/ 41-0/ 95  رابر ب  ب يبه 

شد.   اعلام  محققان  مترمكعب  كه    ي رگيجهينتاين  كردند 

برا  ل يپتانس آب پنبه    وري بهره  ش يافزا  ا يحفظ    ي و فرصت 

  (Shirvanian et al., 2013)  شيروانيان و همكاران  .است  اديز

بررس منظور  تع  يار يآبكم  روش  ي اقتصاد  يبه  و    ن يي پنبه 
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داراب    ياقتصاد  ۀآستان شهرستان  در  آن  تحقيقاتي  اعمال 

پنبه    ي اريآبكم  ي اقتصاد  ۀسطح آستان   ندنشان داد  كردند و 

آب  8869 آب  به    ياريمترمكعب  نسبت  كه  است  هكتار  در 

  يي جوكامل موجب صرفه  يار يدر سطح آب  يآب مصرف  زانيم

31  ( آب  3977درصد  آب  در  هكتار(  در    ي ار يمترمكعب 

  ش يبراي افزا  (Feike et al., 2017)  و همكاران  فيک  .شودمي

در  اتيمطالعآب  ورياز بهره  يدرك كشاورزان پنبه كار چين

بيش    ۀاستفاد ،منطقه   ن ي. در ادنبال كردندشمال غرب چين  

  ب ينه تنها موجب تخر  يهاي سطحاز حد از منابع محدود آب

ميان كشاورزان،    رقابتبلكه به دليل    استشده  ستيمحيط ز

آب از  برداري  زبهره  گسترش    يرزمين يهاي  شدت  به  نيز 

محققان  .  استافته ي بررساين    112  هايپرسشنامه  يدر 

انداز  افتند دري  برداربهره تعداد    ۀ كه  و  محصول  نوع  مزرعه، 

سال  در  قطره  كشت  آبياري  سيستم  انتخاب    موثر   اي در 

 .اندبوده 

  ي تحقيقاتدر    (Abbasi et al., 2024)  عباسي و همكاران

  35  ، وري آبجامع با هدف ارزيابي حجم آب آبياري و بهره

در نظر  را    در ايران سبزي و صيفي    وباغي  ،  محصول زراعي

آب  .  ندگرفت حجم  وزني  ميانگين  داد  نشان  تحقيق  نتايج 

محصولات   تفكيک  به  كشت(  زير  سطح  به  )نسبت  آبياري 

به   و صيفي  سبزي  و  زراعي  و    7669،  9162ترتيب  باغي، 

مترمكعب بر هكتار است. حجم كل آب مورد استفاده    7247

مطالعه    35براي   مورد  متر  61/ 7محصول  و  ميليارد  مكعب 

تحقيق   اين  در  كه  محصولاتي  ديگر  آبياري  آب  كل  حجم 

مكعب برآورد شد كه در  ميليارد متر  9/ 4ارزيابي نشده بودند،  

حدود   تجديد  70مجموع  آب  كل  حجم  كشور  درصد  پذير 

بهره وزني  ميانگين  محصولات  است.  آب  و  آبياري  آب  وري 

ترتيب   به  مطالعه  متر  1/ 5و    1/ 9مورد  بر  مكعب كيلوگرم 

انداز  چشم  ۀ شده در برنامگذاريتعيين شد كه با مقدار هدف

 (Li et al., 2024)  لي و همكاران  ساله بسيار نزديک است.  20

  ي ساز   نه يبهبا هدف    در شيهزي چين   2023تا    2021از سال  

بهره    شي خاك و افزا  طيمحبهبود    يبرا  ياريآب  ي هاياستراتژ

آب  ي ور تحت  پنبه  تحقيقاتي  زيرسطحي    ياقطره  ي ار يآب 

آزما.  كردند قالب    يشيطرح  تيمارهاي  با    پلات  تياسپلدر 

آب سطح  ياريمقدار  دو  در    3840و    3177  در  مكعب  متر 

  بار در نظر گرفته   7و    8،  9در سه سطح    ياري آبتعداد  هكتار و  

تيمار  تحقيق    نتايج   شد. مترمكعب در    3840نشان داد كه 

سبب  بوده است و    بار آبياري بهترين تيمار   8هكتار و تعداد  

غوز  آب  مصرف  كارايي    هاي نوسانكاهش  پنبه،    ۀافزايش 

   .شده استي خاك و تجمع نمک سطح  يدما

شود كه  تحقيق مشخص مي بندي سوابق  با توجه به جمع

مقادير متفاوتي آب    ،بر اساس اقليم و شرايط مختلف مزرعه

  2850شود. اين شاخص از  آبياري به محصول پنبه داده مي

با  گزارش شده است.  متغير  متر مكعب در هكتار    17620تا  

پنبه جز اينكه  به  به شوري    وتوجه  مقاوم  نسبتا  محصولات 

كه  است است  مناطقي  به  مربوط  آبياري  آب  بالاي  مقدار   ،

آبياري اضافه  آبشويي بايد  شوري آب و خاك زياد است و براي  

بهره ميانگين  اين محصول در كشور  صورت گيرد.  آب  وري 

مهم    ۀدست آمده است. نكته كيلوگرم بر متر مكعب ب  0/ 43

قطره آبياري  روش  برتري  روش  نسبت    نواري   ايديگر،  به 

اين نكته تاكيد    رتحقيق بسطحي است كه در تمام سوابق  

مي روش  اين  كه  است  حداقل  شده  درصد    30تواند 

باشد. صرفه داشته  پي  در  را  اين    جويي آب  در  اصلي  هدف 

بهرهاندازهپژوهش   و  عملكرد  آبياري،  آب  آب  گيري  وري 

در   پنبه  كهط ايشرهمان  آبياري  است  در    ي  كشاورزان 

اعمال  استان فارس    ، داراب و فسا درلارستانهاي  شهرستان

 .كنندمي

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه مناطق هایویژگی

  53نوار    ن يدر جنوب استان فارس و ب  لارستان   شهرستان 

  27و    يطول شرق  قهيدق  44درجه    55تا    قه يدق  87درجه و  

و   و    28تا    قه يدق  21درجه    ي عرض شمال  قه يدق  21درجه 

مناطق گرم و   ءواقع شده است. لارستان از نظر آب و هوا جز 
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به مخشک  دارا   روديشمار  و    يي هازمستان  يو  معتدل 

شهرستان داراب در جنوب    خشک است.   اري بس  ييهاتابستان

شتر مناطق شهرستان داراب  يب  استان فارس قرار دارد.   غربي

  شتر ياست كه بارش در آن ب  يريگرمس  يياز نظر آب و هوا 

از   و  است  باران  صورت  سال    متريليم  350به  تجاوز  در 

  ا ياز سطح در  يمتر   1150فسا در ارتفاع    ستان شهر  . كندي نم

كوه در كنار  شهرستان خرمن  ني نقطه ا  نيقرار گرفته و بلندتر 

ارتفاع است. فسا در منطقه    3220با    ه ييكچو  ي روستا متر 

گرفته  خشکمهين قرار  م  استمعتدل  آن    ي بارندگ  زانيو 

 .در سال است متريليم 320طور متوسط حدود به

 

 قیتحق روش

به  يدانمي  صورتبه  تحقيق  نيا تعو  آب    نييمنظور 

فصل    ک ي  يكشاورزان ط  تي ري پنبه در مزارع تحت مد  آبياري

، داراب و  لارستانهاي  در شهرستان(  1398-1397)  يزراع

  ها در شهرستان  يشيمزارع آزمااجرا شد.  فسا در استان فارس  

  ت يري مد  ،ي اهيگ  دات تولي  معاونت   كارشناسان  كمک   با

مد  ج يترو   يهماهنگ جهاد    ت يريو  سازمان  خاك  و  آب 

جهاد  استان    ي كشاورز مديريت  كارشناسان  نهايت  در  و 

  كه   شدند  و انتخاب   شناسايي   طوري ها  كشاورزي شهرستان

  داشته   وجود   آنها   در   پيشرو   نيز كشاورزان  و   معمولي  كشاورزان 

اباشند در  تع  هايرگياندازه  ،پژوهش   ني .  خصوص    ن يي در 

روش    مانند   مختلفيبا در نظر گرفتن عوامل    ي آبيارحجم آب  

و    زراعي  قطعات  ۀانداز  ، (نواري  اي قطرهو    ي )سطح  ياريآب

در    بيترت  ن يو خاك مزارع در نظر گرفته شد. بدآب    تيفيك

و   8، 7تعداد  بيلارستان، داراب و فسا به ترت يها شهرستان

 . مزرعه پنبه انتخاب شد 5

  ي حضور  ۀ مراجع  قيمحصولات از طر  آبياري آب    زانيم

و   مزارع  آب.  شد  يرگياندازهمنتخب،    هاي باغبه    ي اريبرنامه 

 WSCبا استفاده از دستگاه فلوم  منبع آب    يدبگرديد و  ثبت  

منبع آب،    يدب  نيي. پس از تعگيري شداندازه  يكنتور حجمو  

در هر نوبت    ي آبيارحجم آب    ، يار يبا توجه به تعداد ساعت آب

 . شد نيياز مزارع منتخب تع يک در هر  ياريآب

 

 آبیاریوری فیزیکی آب بهره

برآورد  ساده براي  كشاورزان  مزارع  در  كه  روشي  ترين 

ميبهره گياه  آبياري  آب  فيزيكي  بوري  برد،  هتوان  كار 

گيري عملكرد و مقدار آب آبياري در فصل زراعي است.  اندازه

وري فيزيكي  بهره  (1)با داشتن اين مقادير و با توجه به رابطۀ  

 (. 201et alasi bAb ,.6)  دوشميمحاسبه آبياري آب 

(1) WPp =
Y

I
 

وري فيزيكي آب آبياري )كيلوگرم  بهره WPp:  كه در آن

عمق آب    Iعملكرد )كيلوگرم بر هكتار( و    Y،  بر مترمكعب(

 .است آبياري )مترمكعب بر هكتار( 
 

 نیاز آبی خالص و ناخالص پنبه

خالص پنبه در مناطق مورد مطالعه،    ي آب  از يبرآورد ن  ي برا

تبخير افزار-ابتدا  نرم  از  استفاده  با  مرجع  oET-  تعرق 

calculator   شدمحاسبه  ثيپنمن مانتفائو به روش (Raes, 

نزد  ن يبد.  (2012 اطلاعات  از    هاي ستگاهيا  ن يكتريمنظور 

. اطلاعات  ديبه مناطق مورد مطالعه استفاده گرد  يهواشناس

  دماي   ريمورد استفاده شامل متوسط روزانه مقاد  يهواشناس

حداكثر و حداقل    يحداكثر و حداقل هوا، درصد رطوبت نسب

ارتفاع   باد در  و تعداد    يمتر  10هوا، سرعت  ثانيه(  بر  )متر 

آفتاب در    يساعات  روز  شبانه  ساله    10  يآمار  ۀدور  کيدر 

تع از  پس  م  -  ريتبخ  ر يمقاد  نيي بودند.  مرجع،    زان يتعرق 

( در مناطق مورد مطالعه يآب  از يپنبه )ن  لي تعرق پتانس  -ريتبخ

 .ديبرآورد گرد ( 2) ۀ با استفاده از از رابط

(2) ETc=Kc * ETo 

  متر بر روز(، تعرق گياهي )ميلي  -تبخير  cET  :كه در آن

cK  و بعد(  )بدون  تعرق مرجع   -تبخير  oET  ضريب گياهي 

 است.  متر بر روز()ميلي
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در مراحل مختلف رشد   ياهيگ  ب يضر  ريمقاد  نييتع  يبرا

  ۀ اي، مراحل چهارگانپنبه، ابتدا با توجه به مشاهدات مزرعه

گياهي مربوط   هايضريب پس از آنرشد پنبه مشخص شد.  

 Allen) 56فائو   ۀي به هر مرحله رشد بر اساس پيشنهاد نشر

, 1998et al.  )گرد   آب   ميزان  ۀمقايس   براي  . دي انتخاب 

توسط   مزارع   در  واقعي  آبياري  نياز  با  كشاورزان  كاربردي 

  راندمان   بر  پنبه  آبي  نياز  تقسيم  طريق  از  ابتدا  ،پنبه  منتخب

.  گرديد  محاسبه   آبياري   نياز  ميزان  مزارعيک از    هر   در   آبياري

  مورد  مزارع   در  آبياري   ۀشيو  و  كارشناسان  نظر   به   توجه   با

  اي قطره  هايروش  براي  آبياري  راندمان  پتانسيل  مطالعه،

  نظر   در  درصد   60  و  90  ميزان  به  ترتيب  به   سطحي  و نواري  

  (.and Abbasi, 2023asi bAb)  شد گرفته

داراب  روش شهرستان  در  آبياري  تبا  هاي  -يآزمون 

عملكرد،    راتييتغ  ي بررس  ي. برا تجزيه و تحليل شداستودنت  

پنبه در    د يلآب در تو  ي ورو شاخص بهره  ي اريحجم آب آب

تجزيه و  براي    SPSS 26  از نرم افزار  مورد نظر  يها شهرستان

  گيري بهرهميانگين )دانكن( داده ها    ۀو مقايس  انسي وار  ليتحل

 .شد

 نتایج و بحث 

 یمشخصات مزارع انتخاب   یبررس

كه از رقم گلستان براي  مزرعه پنبه    20  تحقيق  نيدر ا

، داراب  ستانلار  ي هادر شهرستانكشت استفاده كرده بودند،  

شد انتخاب  فسا  ميانگين    . ندو  و  حداكثر  حداقل،  مقادير 

مزارع   ي. منبع آب در تمامآمده است(  1)ها در جدول  شاخص

ز نوع  بود. شور   ي نيرزمياز  برا  ي)چاه(  استفاده  مورد    ي آب 

متغ استان  منتخب  پنبه  ب  ريمزارع    8/ 3تا    0/ 9  ني و 

-يدس  12/ 5تا    1/ 5  نيخاك ب  يشور  و بر متر    منسزييدس

هاي  در بين داده.  (1گيري شد )جدول  اندازه  بر متر  منسيز

بيشترين انحراف معيار در  ، شوري آب و خاك سه شهرستان 

محاسبه شده است. اين شاخص براي شوري    شهرستان فسا 

معادل   معادل  (  2)آب  خاك  شوري  براي  اين    (3)و  در 

(.  1دست آمده است )جدول هشهرستان ب
 

منتخب در   پنبه مزارع عملکرد میانگین حجم آب آبیاری، شوری آب و خاک، مساحت ومقادیر حداقل، حداکثر و  -1 جدول

 1397-98های لارستان، داراب و فسا استان فارس در سال زراعی شهرستان

Table 1- The minimum, maximum and average values of applied Irrigation water, water and soil salinity, area 

and yield of selected cotton farms in Larestan, Darab and Fasa cities of Fars province in the crop year 2017-2018 

 شهرستان
City 

 پارامتر
Parameter 

 حجم آب آبیاری 
 )مترمکعب در هکتار( 

Applied 
irrigation water 

)/ha3m( 

 شوری آب 
)دسی زیمنس بر  

 متر(
Water salinity 

(dS/m) 

 شوری خاک 
)دسی زیمنس بر  

 متر(
Soil salinity 

(dS/m) 

مساحت 
 مزرعه

 )هکتار( 
Area 
(ha) 

 عملکرد محصول 
)کیلوگرم در  

 هکتار( 
Yield of cotton 

(kg/ha) 

 لارستان 
 3500 0/10 4/3 0/2 5616 حداقل 
 4900 5/24 9/8 5/5 16189 حداكثر 
 4300 8/13 0/6 8/3 9261 ميانگين 

 450 5 2 1 3609 معيار انحراف  

 داراب 

 5200 0/5 5/1 9/0 6912 حداقل 
 7000 5/53 1/2 3/1 14644 حداكثر 
 5775 6/17 7/1 1/1 11430 ميانگين 

 533 15 0 0 2831 انحراف معيار  

 فسا 
 2800 0/3 7/4 1/3 5739 حداقل 
 3200 0/12 5/12 3/8 12746 حداكثر 
 3080 6/6 1/8 4/5 8525 ميانگين 

 160 3 3 2 2380 انحراف معيار  
 هدی تحقیق مأخذ:  ا ه
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نزد  نيانگيم منتخب  مزارع  در  پنبه  رشد  به    کيدوره 

اين شاخص را بين  (  Kiani, 2013)  كياني  اماروز بود.    141

جدول  طور كه در همان. گزارش داده استروز  180تا  150

مساحت    ني انگيحداقل، حداكثر و ممقادير    است  مشخص  (1)

انتخاب   12/ 7و  )داراب(    53/ 5،  )فسا(  3  بيترت  به  يمزارع 

بيشترين انحراف معيار اين شاخص در شهرستان    .هكتار بود

ميانگين عملكرد (.  1محاسبه شد )جدول    15داراب و معادل  

شهرستان در  پنبه  به  لارستانهاي  محصول  فسا  و  داراب   ،

ب  3080و    5775،  4300ترتيب   در هكتار  دست  هكيلوگرم 

بيشترين ميزان تغيير در شاخص عملكرد در  .  (1)جدول    آمد

كه انحراف معيار    طوريهباست    شهرستان داراب حاصل شده

محاسبه شد. كمترين تغييرات نيز با انحراف    533آن معادل 

كمترين  دست آمد.  ه، در شهرستان فسا ب 160معيار معادل  

علاوه بر  كه    شودديده ميعملكرد محصول در شهرستان فسا  

خاك   بالاي  شهرستانشوري  ساير  به  دليل  نسبت  به  ها 

)بين  افزايش   دما  سانتي  46تا    44ناگهاني  در  درجه  گراد( 

هاي تازه  دهي بوده كه سبب ريزش گل و غوزهزمان اوج گل

از طرف ديگر آفت سنک پنبه    ، تشكيل شده گرديده است. 

نيز   عامل  اين  بود كه  اوج خود رسيده  به  زمان  اين  در  نيز 

غوزه ريزش  بيشترين    ها شد.باعث  كه  داراب  در شهرستان 

دست آمده روش كشت در مزارع منتخب با ماشين  هعملكرد ب

كمبينات و رديفكار بوده است، در مزارع منتخب شهرستان  

پاش يا با ماشين كودپاش كشت  به روش دستكاشت  فسا  

سازمان جهاد كشاورزي    1399سال  آمارنامه  برابر    ه است.بود

Agricultural Organization -Statistics of Jahad)  فارس 

of Fsrs, 2021)   استان در  پنبه  عملكرد   3597  ميانگين 

مزارع منتخب  كه در  كيلوگرم در هكتار گزارش شده است  

ترتيب    لارستانهاي  شهرستان به  داراب    60/ 6و    19/ 5و 

افزايش   فسا  و درصد  شهرستان  كاهش    14/ 4  در  درصد 

 است. دست آمده هعملكرد ب

جدول   در  آبياري  آب  حجم  شاخص  خصوص  ،  ( 1)در 

ميهمان مشاهده  كه  در  طور  شاخص  اين  ميانگين  شود 

،  9261هاي لارستان، داراب و فسا به ترتيب معادل  شهرستان

.  ه استگيري شدمترمكعب بر هكتار اندازه 8525و  11430

بيشترين و كمترين انحراف معيار اين شاخص به ترتيب در  

  2380و فسا با مقدار    3609  معادلهاي لارستان  شهرستان

   . ه استمشاهده شد
 

 عملکرد پنبه در مزارع منتخب   راتییتغ

استان، كشاورزان از دو  پنبه  مزارع منتخب    ياري آب  يبرا

مورد    18و    2  ب يبه ترت  يو سطح  نواري  يا قطره  يار يروش آب

م )شكل  ياستفاده  سال  . (1كردند  در  اينكه،  كه  توضيح  ي 

دنبال ميمطالع به    عۀمزرشد،  ات  نداشت كه  ديگري وجود 

و تنها همين دو مزرعه در  شود  آبياري  نواري  اي  روش قطره

  رات ييتغ  ۀ دامنشدند.  شهرستان داراب به اين روش آبياري مي

مزارع  ريمقاد در  پنبه  ز  منتخب  عملكرد  ب  ادي استان    ن ي و 

بود.    لوگرميك  7000تا    2800 هكتار  شكل  بر  ،  ( 1)مطابق 

كه با  استان  مزرعه منتخب    18  متوسط عملكرد محصول در

بر هكتار   لوگرميك  4450برابر  شدند،  روش سطحي آبياري مي

استاني كه در آمارنامه ذكر شده  كه نسبت به ميانگين    بود

ب  23/ 7است،   عملكرد  افزايش  استهدرصد  آمده  بر  .  دست 

تحقيق  سوابق  نتايج  ، )Cetin and Bilgel, 2002(  اساس 

افزايش    نواري   اي قطرهچنانچه تعداد مزارع منتخب با آبياري  

رفت كه اختلاف اين دو ميانگين افزايش  يافت انتظار ميمي

  يافت.مي

 پنبه  دیدر تول  آبیاری حجم آب تغییرات  

مزرعۀ منتخب   20در    آبياري آب    ريمقاد  راتييتغ  ۀدامن

.  استمترمكعب بر هكتار    16190تا    5616  ن يو ب  اد ياستان ز 

ۀ منتخب كه با روش  مزرع  18در    آبياريآب  حجم    نيانگيم

مي آبياري  سطحي  بر    9899  برابر شدند  آبياري  مترمكعب 

در بين مزارع منتخب تنها دو    (. 2)شكل    ست آمد دههكتار ب

شدند، بنابراين در  اي نواري آبياري ميمزرعه با آبياري قطره

توان ارزيابي دقيقي كرد به همين دليل  مورد اين روش نمي

 صرفا به ارائه ميانگين روش سطحي اكتفا شده است. 
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 ، داراب و فسا  لارستان یهاعملکرد محصول در مزارع پنبه در شهرستان راتییتغ -1شکل 

Figure 1- Crop yield changes in cotton fields in Larestan, Darab and Fasa cities  
 

 Nakhjavani Moghadam)  نخجواني مقدم و همكاران 

., 2019et al  )مصرف  رات ييتغ  ۀدامن آب  مزارع    يحجم  در 

 مترمكعب در هكتار  17620تا    3130  نيبرا  منتخب كشور  

در روش    هپنب  يآب مصرف  ن يانگيماند.  گزارش كرده كشور 

هكتار    9097برابر    يسطح  ياريآب در  همين  مترمكعب  در 

دست آمده است. بدين ترتيب، در مزارع منتخب  تحقيق به

مي آبياري  سطحي  آبياري  با  كه  درصد    8/ 8شوند  فارس 

شود. با  آبياري بيشتري نسبت به ميانگين كشوري ديده مي

مي مشخص  تحقيق  سوابق  به  آب  نگاهي  شاخص  كه  شود 

آبياري در مناطق اقليمي مختلف بسيار متفاوت است و در  

گلستان  منطقه مانند  در    4500اي  و  هكتار  در  مكعب  متر 

به   كاشمر  و  كرمان  ورامين،  خشک  نيمه  و  خشک  منطقۀ 

هكتار   9000و    9200،    10110ترتيب   در  مكعب  متر 

آمده  به تحقيق  دست  اين  نتايج  با  زيادي  اختلاف  كه  است 

نمي ديده   ;Kiani, 2013; Ghaemi, 2018)  شودحاضر 

., 2012; Rahimian and Kakhki, 2016et alAsadi .) 

 پنبه   دیدر تول  آبیاری آب  ی فیزیکی وربهره  راتییتغ

با توجه به مقادير عملكرد و آب آبياري مزارع منتخب  

وري آب آبياري وش الياف پنبه محاسبه و  پنبه، شاخص بهره

بر مترمكعب    لوگرميك0/ 87تا    0/ 24  ن يبآن    رات ييدامنه تغ

استان    منتخب  آب در مزارع  وري. متوسط بهرهست آمددهب

درصد    16/ 3حاصل شد كه  بر مترمكعب    لوگرميك  0/ 5برابر  

گزارش   و همكاران  مقدم  نخجواني  كه  ميانگين كشوري  از 

  ي اري آب در روش آب  وريبهره  نيانگي . ماند، بيشتر استداده

 (. 2)شكل است بر مترمكعب  لوگرميك 0/ 49برابر  يسطح
 

 خالص پنبه   یاریآب  ازیو ن  آبیاریآب   زانی م   ۀ سیمقا

م  دهدمينشان  ها  بررسي  جينتا در  موثر  عامل    زان يدو 

تار  اهيگ  يآب  ازين دور  خ يپنبه  طول  و  گۀ  كاشت    اه يرشد 

  اه يدر كاشت گ  رتاخي  با  ،آمدهدستهب  جي هستند. بر اساس نتا

  ي آب  ازي ن  براي   آمده  دستهب  ر يرشد مقاد  ۀدورو كاهش طول  

پنبه در مزارع منتخب   يآب  از ين  ني انگي. مافتنديكاهش    اهيگ

ف  داده  ارساستان  اساس   ساله،   10  يهواشناس  يها بر 
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 ، داراب و فسا  لارستان یهاشهرستانمزارع منتخب در  پنبه آبیاریآب وری هبهرکل و  حجم  -2 شکل

Figure 2- Applied and productivity of cotton irrigation water in selected fields of Larestan, Darab and Fasa cities 
 

آب    يپروژه و سند مل  ي سال اجرا   يهواشناس  ي هاداده 

.  ديمحاسبه گرد  متريليم  989و    888،  849  برابر  بترتيبه

خالص    ي آب  ازي ن  زانيم(  Kiani, 2013)  ي انيخصوص ك  ن يدر ا

  980تا    455  ن يمختلف كشور ب  يمياقل  ط يشرا  ي پنبه را برا

 .استكرده گزارش  متريليم

  پنبه  داده شده به مزارعآب  متوسط عمق ، (3)شكل  در

ناخالص پنبه    ي ار يآب  ازي نميانگين    رمقادي   با   اجرا   مناطق   در

(  و در مناطق مورد مطالعه )برآورد شده به سه روش متفاوت 

مها  بررسي  جنتاي.  اندشده  سهيمقا كشاورزان    ،دهدينشان 

را به طور  در سه شهرستان مورد مطالعه  پنبه  مزارع منتخب

به ن  28/ 7  زانميمتوسط  حد  از  كمتر    ياري آب  از يدرصد 

  شكل )  اندكرده  ياريآبطرح    يا جرادر سال زراعي    محصول

هاي  هاي تحقيق با نياز ناخالص آبياري دادهچنانچه داده  (.3

درصد    25/ 5به مقدار    آبياريكمساله مقايسه شود، ميزان    10

رسد يكي از دلايل بالاتر بودن ميانگين  رسد. به نظر ميمي

ميانگين  بهره به  نسبت  منتخب  مزارع  آبياري  آب  وري 

  آبياري كمتوضيح داده شد، همين  پيش از اين  كه    ،كشوري

 اعمال شده باشد. 

مزارع منتخب  يتمام ني در ب ق،يتحق يهابر اساس داده

ب فسا،  و  داراب  لارستان،  شهرستان  سه  در    ن ي شتريپنبه 

  ي هكتار  10  يادر هكتار( در مزرعه  لوگرميك  7000عملكرد )

  ي سطح  ي اريمزرعه، با روش آب  ناي  در.  آمد  دستدر داراب به

  ي دب  با بار    7مكعب در هكتار و به تعداد  متر  9472به مقدار  

ثان  تريل  23 ا  135  ي ط  ه يدر  بود. در    ن يروز آب داده شده 

 وميفسفات آمون  يمزرعه، سه بار كود داده شده بود، از كودها 

رشد استفاده شده    ۀدور  يط  هايزمغذيقبل از كشت، اوره و ر

  0/ 74مزرعه معادل    نيدر ا  يار يآب آب  يكيزيف  يوراست. بهره

آب    تيفي مزرعه، ك  ني ا  ر د.  آمد  دستبر مترمكعب به  لوگرميك

بر    منسيزيدس  1/ 2  ياريآب آب  يمناسب بوده است و شور

  ن ي رشد پنبه در ا  ۀشد. با توجه به طول دور  يريگمتر اندازه

- با استفاده از روش فائو  اهي گ  يخالص آب  از ين  زان يمزرعه، م

  ي هاو بلند مدت )داده  قيتحق  ي در سال زراع  ثيمانت-پنمن
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ترت  10 به  محاسبه   متريليم  701و    744  لمعاد  بيساله( 

  ن يدر ا   ب، يترت  ن يدوره صفر است(. بد   ن يشد )باران موثر در ا

درصد و نسبت    23/ 6  قيتحق  ي نسبت به سال اجرا  زيمزرعه ن

صورت گرفته است. هر    ياريآبدرصد كم  18/ 9به بلند مدت  

برا به    ي چند  تمام مزارع منتخب در سه شهرستان، نسبت 

 وجود داشته است.  آبياريكم رصدد 28/ 7 يجار يسال زراع

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده

مزرعۀ منتخب در سه شهرستان لارستان، داراب    20از  

مزرعه   2مزرعه در شهرستان داراب قرار داشت كه  8و فسا، 

و   نواري  اي  قطره  آبياري  روش  روش    6با  با  ديگر  مزرعه 

مي آبياري  با  سطحي  آماري  تحليل  و  تجزيه  نتايج  شدند. 

تي در  -آزمون  آبياري  روش  دو  اين  مقايسۀ  براي  استودنت 

( آورده شده است.2جدول  در    (  جدول  اين  همان طور كه 

  ي نواري او قطره  يسطح  هاي آبياريروش  ،شوديمشاهده م

يک    در هيچ  توجهيقابل    يدر شهرستان داراب تفاوت آمار

ها براي  (، مقايسۀ ميانگين3در جدول )   .رندنداها  از شاخص

شاخص و  آبياري  روش  دو  همين  اين  در  مذكور  هاي 

مشاهده   جدول  اين  اساس  بر  است.  شده  آورده  شهرستان 

كه  مي آبياري   د،عملكر  ن ي انگيمشود  آب  بهره  و  آب  وري 

قطره  آبياري و  سطحي  آبياري  روش  دو  در  در  نواري  اي 

داراب قابل    شهرستان  به    ندارند.   توجهيتفاوت  توجه  با 

شود كه در يكي از مزارع آبياري  ها مشخص ميبررسي داده

متر مكعب در هكتار   13809اي نواري مقدار آب آبياري  قطره

افزايش  2گيري شده است )شكل  اندازه اين  (، در حالي كه 

آبياري نه تنها باعث افزايش عملكرد نشده است، بلكه نسبت  

متر مكعب در هكتار    6912اي نواري كه  به مزرعۀ ديگر قطره

ميزان   به  شده،  داشته    7/6آبياري  كمتري  عملكرد  درصد 

(. ذكر اين نكته ضروري است كه چنانچه تعداد  1است )شكل  

قطره آبياري  مقايسه  اي  مزارع  اين  نتايج  بود،  بيشتر  نواري 

 احتمالأ با نتايج فعلي تفاوت داشت.

 

 
  یاریناخالص آب  نیازمیانگین  با لارستان، داراب و فسا یهادر شهرستاندر مزارع منتخب  شدهعمق آب داده  یانگینم ۀیسمقا -3شکل 

 مختلف، محاسبه شده به سه روش پنبه 

Figure 3- Comparison of the average water depth given in selected farms in Larestan, Darab and Fasa cities with 

the average gross cotton irrigation requirement, calculated in three different ways. 
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 استودنت -یت آزمون در شهرستان داراب با  نواری یاو قطره یسطح  یاریآب  هایروش ۀس یمقا -2جدول 

Table 2- Comparison of surface and drip irrigation methods in Darab city with Student's t-test 

 شاخص 
Index 

 درجه آزادی 
df 

 آماره
t 

 احتمال 
p 

 عملكرد
Yield 

6 066/0 - 949/0 

 آب آبياري حجم 
Applied irrigation water 

6 548/0 604/0 

 آب آبياري  وري بهره
Irrigation water productivity 

6 715/0 - 502/0 

 

جدول 3- مقایسه میانگین شاخصها ی عملکرد ) ک یلوگرم در هکتار(، حجم آب آبیاری )متر مکعب در هکتار( و بهرهوری آب آبیاری  

 )کیلوگرم بر متر مکعب( در دو روشهای آبیاری سطحی و قطرهای نواری  شهرستان داراب 
Table 3- Comparison of average yield index (kg/ha), applied irrigation water (m3/ha) and irrigation water 

productivity (kg/m3) in two methods of surface and drip irrigation in Darab city 

 شاخص 

Index 

 آبیاری  روش

Irrigation method 

 میانگین

Mean 

استاندارد انحراف   

Std. deviation 

 خطای استاندارد 

Std. error 

 عملكرد

Yield 

 سطحي 

surface 
7/5766 3/662 4/270 

 نواري   ايقطره

Tape 
5800 8/282 200 

 آب آبياري حجم 

Applied irrigation 

water 

 سطحي 

surface 
8/11786 3/2730 6/1114 

 نواري   ايقطره

Tape 
5/10360 9/4876 5/3448 

 آب آبياري  وري بهره

Irrigation water 

productivity 

 سطحي 

surface 
52/0 17/0 068/0 

 نواري   ايقطره

Tape 
64/0 32/0 23/0 

 

ها در سه شهرستان لارستان، داراب  با توجه به اينكه داده

هاي  شاخصآوري شده بود تجزيه و تحليل آماري  و فسا جمع

وري آب آبياري در اين سه شهرستان  عملكرد، حجم و بهره

( آورده شده است.  6 تا  4)  هايانجام رسيد و در شكل نيز به

اختلاف شاخص عملكرد در ( مشاهده مي4در شكل ) شود 

دار است. اما براي شاخص حجم آب  هر سه شهرستان معني

معني اختلاف  شهرستان  سه  بين  ندارد  آبياري  وجود  داري 

وري آب آبياري  به همين ترتيب براي شاخص بهره  (. 5)شكل  

شود  داري بين سه شهرستان مشاهده نمينيز اختلاف معني

 (. 6)شكل 
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 فسا  و داراب ،لارستاندر هکتار( در سه شهرستان  یلوگرمپنبه )ک  عملکرد  یانگینم ۀمقایس -4شکل 

Figure 4- Comparison of the average of cotton yield (kg/ha) in the three cities of Larestan, Darab and Fasa 
 

 
 فسا  و داراب  ،لارستانپنبه )مترمکعب در هکتار( در سه شهرستان  یاریحجم آب آب  یانگینم ۀمقایس -5شکل 

Figure 5- Comparison of the average of cotton applied irrigation water (m3/ha) in the three cities of Larestan, 

Darab and Fasa 
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 فسا و  داراب ،لارستاندر مترمکعب( در سه شهرستان  یلوگرمپنبه )ک  یاریآب آب یوربهره  یانگینم ۀمقایس -۶ شکل

Figure 6- Comparison of the average of cotton irrigation water productivity (kg/m3) in the three cities of 

Larestan, Darab and Fasa 

 

 گیری نتیجه

  آب   وري بهره  شاخص  و   آبياري  آب حجم    پژوهش،  اين   در

در لارستان  هايشهرستان  درپنبه    آبياري فسا  و  داراب   ،  

ميانگين    داد  نشان مطالعات    نتايج.  گرديد  بررسي  فارس   استان

، داراب و فسا به  لارستاندر مزارع منتخب    آبياري  آب  حجم

هكتار   8525و    11430،  9261ترتيب   بر  مترمكعب 

وهبكه  گيري شد  اندازه ميانگين  تعداد    طور    10و    8،  6به 

شده است. ميانگين شوري خاك نيز    آبياري در مزارع    نوبت

به ترتيب در مزارع منتخب  دسي  7و    2،  6 بر متر  زيمنس 

، ميانگين  همهگيري شد. با اين  ، داراب و فسا اندازهلارستان

منتخب مزارع  در  عملكرد  ترتيب    شاخص  به  مناطق  اين 

ب  3080و    5775،  4300 هكتار  بر  آمد.  هكيلوگرم  دست 

كه  همان داراب  منتخب  مزارع  در  است،  مشخص  كه  طور 

كمترين شوري وجود داشته و آب بيشتري داده شده است،  

اختلاف   و  بيشتر  ديگر  شهرستان  دو  به  نسبت  عملكرد 

ولي به نظر  است  داري دارد. گياه پنبه به شوري مقاوم  معني 

شهرستان  مي دو  در  عملكرد  كاهش  دلايل  از  يكي  رسد 

دليل    همين بهباشد.  و فسا، بالا بودن شوري خاك    لارستان

در چنين مزارعي ميزان آب آبشويي محاسبه  شود  ميتوصيه  

از يک    ، . در شهرستان فساشود و به مقدار آب آبياري اضافه  

سو افزايش ناگهاني دما در زمان گلدهي سبب ريزش گل و  

نک از دلايل  ها شده بود و از سوي ديگر طغيان آفت سِغوزه 

  آب   حجم   با توجه به ميانگين   بوده استديگر كاهش عملكرد  

 مترمكعب  9899برابر    پنبه استان  منتخب  مزارع   در   آبياري

و   بر   در   پنبه  زيركشت  سطح  آمار  آخرين  احتساب  هكتار 

استفاده شده    آبياري  آب   حجم  ،( هكتار  19269)  فارس  استان

  مترمكعب   ميليون  191  ميزان  به  استان  پنبه   مزارع  كل  در

 . شودمي برآورد سال در

بر اساس نتايج اين تحقيق و وضعيت نامناسب كمي و  

شت  ااز يک سو تاريخ ك شود  توصيه ميكيفي منابع آب استان  

خردادماه و اول آبان ماه توسط    20و برداشت بهينه به ترتيب  

  20برداران رعايت گردد و از سوي ديگر با قبول ميزان  بهره

ميزان آب  آبياري تنظيم شده در دوره رشد، درصد كم 25تا 

آبياري بهينه بدون لحاظ ضريب آبشويي براي گياه پنبه در  

بين   آبياري سطحي  با روش  مناطق   00010تا    9000اين 

شود.   گرفته  نظر  در  هكتار  در  انتظار  مترمكعب  چند  هر 
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براي مزارع پنبهآبياري قطره  ۀرود سامانمي نواري  كاري  اي 

افزايش   امكان  نيز  طريق  اين  از  تا  يافته  توسعه  استان  در 

زيرا در اكثر نتايج سوابق تحقيق  ،  وري وجود داشته باشدبهره

بود. محقق شده  امر  آب    اين  كاهش مصرف  به  توجه  به  با 

در اين روش نسبت به روش سطحي، حجم  درصد    30ميزان  

ميليون مترمكعب    133استان به    ۀآب آبياري كل مزارع پنب

يابد. از طرف ديگر، بر اساس نتايج تحقيقات لي و  كاهش مي

اي  ( استفاده از روش آبياري قطره 2024et al.Li ,)همكاران 

اي از چين كه دماي حداكثر و دماي  زيرسطحي در منطقه

گراد با بارندگي  درجه سانتي  -3و    40حداقل روزانه به ترتيب  

مترمكعب    3840،  استمتر در طول فصل رشد  ميلي  82/ 4

در هكتار توصيه شده است. مجموع آب كاربردي براي پنبه  

متر باران موثر، معادل ميلي  57/ 7در اين منطقه با توجه به  

ب  3898 هكتار  در  مي همترمكعب    استراتژي   اينآيد.  دست 

  حداكثر   به   و  پنبه   موثر براي كشت   يروش  ۀدهند  نشان   آبياري

بدين    .است  منابع   از  استفاده  كارايي  بهبود  و   محصول  رساندن

سامانه  ترتيب   اين  به  استان  مزارع  تمامي  اينكه  با فرض  و 

ميليون    191از  مصرف آب در كل مزراع پنبه  ،  شوندمجهز  

كاهش  درصد    60  يعنيميليون مترمكعب    75به    مترمكعب

رو،  كند.  مي  پيدا اين  مياز  هاي  سامانه  ۀتوسعشود  توصيه 

نوين آبياري با تاكيد بر آبياري زيرسطحي در زراعت پنبه در  

بهره و  امر  متوليان  كار  گيرد.  دستور  قرار  براي  برداران 

ها، به ويژه در مزارعي كه با آب  جلوگيري از شور شدن خاك

محاسبه و به مقدار آب  آبشويي  شوند، ضريب  شور آبياري مي

شت پنبه به  اآزمون خاك قبل از ك  اجراي.  شودآبياري اضافه  

.  شودتاكيد مي  اي خاك كنترل شوري و نياز تغذيه  دو منظور 

اين  با   بهرهها  توصيهرعايت  شاخص  در  افزايش  آب  وري 

 دور از انتظار نخواهد بود. محصول پنبه 
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Extended Abstract 

Introduction  
Recognizing and removing production obstacles such as climate changes and drought and water shortage 

challenges, on one hand, and performance instability and Inappropriate product quality, on the other hand, 

has doubled the importance of paying attention to applied research and transfer of technical knowledge to the 

field of production. Therefore, the present research was conducted with the aim of investigating the impact 

of farmers' management in different climates of cotton-producing areas of Fars province on the irrigation 

water productivity index. 

 

Methodology 

This research was carried out in the field in order to determine the cotton irrigation water in the fields 

under the management of farmers during one cropping season (2018-2019) in Larestan, Darab and Fasa areas 

in Fars province. A total of 20 experimental farms were selected. Registration of irrigation program and 

measurement of water source flow using WSC flume device and volumetric meter were also done. After 

determining the flow rate of the water source, according to the number of hours of irrigation, the applied 

irrigation water in each irrigation turn was determined in each of the selected fields. The simplest method 

that can be used in farmers' fields to estimate the physical productivity of irrigation water of a plant is to 

measure the yield and amount of irrigation water during the cropping season. In order to estimate the pure 

water requirement of cotton in the study areas, first, the reference evapotranspiration was calculated using 

the ETo-calculator software (Raes, 2012) according to the FAO Penman-Monteith method. The 

meteorological information used included daily average maximum and minimum air temperature, maximum 

and minimum relative humidity, wind speed at a height of 10 meters (m/s) and the number of sunny hours 

per day in a statistical period of 10 years. In order to determine plant coefficient values in different stages of 

cotton growth, first, according to field observations, the four stages of cotton growth were determined. Then 

the plant coefficients related to each growth stage were selected based on the proposal of FAO publication 

56 (Allen et al., 1998). Considering the efficiency of 60 and 90% for surface and drip irrigation systems, 

respectively (Abassi et al., 2015), the gross water requirement of farms was obtained. 
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Estimation of Irrigation Water Productivity Indicators and Cotton Cultivation Yield in Conventiona.. 

Results and Discussion  

The average yield of cotton in Larestan, Darab and Fasa cities is 4300, 5775 and 3080 kg per hectare, 

respectively. As it is known, the lowest crop yield was obtained in Fasa district, which could be due to high 

soil salinity. According to the research of Nakhjavani Moghadam et al. (Nakhjavani Moghadam et al., 2019), 

the average yield of cotton in the country is reported to be 3383.5 kg per hectare, which has increased by 27 

and 70 percent in Larestan and Darab, respectively, and the cotton average yield in Fasa is 9 The percentage 

has decreased. The average amount of irrigation water in selected farms and 18 farms that were irrigated by 

surface irrigation method was 9944 and 9899 cubic meters per hectare, respectively. The average water 

productivity in the selected farms of the province was 0.5 kg/m3, which is 16.3% higher than the national 

average reported by Nakhjavani Moghadam et al. Also, the average water productivity in the surface 

irrigation method was 0.49 kg/m3. The average water requirement of cotton in the selected farms of Fars 

province was calculated as 849, 888 and 989 mm, respectively, based on 10-year meteorological data, 

meteorological data of the project implementation year and the national water document. Surface and drip 

irrigation methods in Darab city did not have significant statistical differences in any of the indicators. 

 

Conclusion 

Taking into account the latest statistics on the area under cotton cultivation in Fars province (19,269 

hectares), the volume of water consumed in all the cotton fields of the province is estimated at 191 million 

cubic meters per year. The results showed that the average indicators of yield, irrigation water and 

productivity of cotton irrigation water in 18 selected farms of the province that were irrigated by surface 

method were 4450 kg/ha, 9899 m3/ha and 0.5 kg/m3, respectively. Based on the results of this research, it is 

recommended that the optimal planting and harvesting dates are observed by the operators on June 20 and 

November 1, respectively. On the other hand, by accepting the amount of regulated deficit irrigation (20-

25%) during the growth period, the optimal irrigation water amount regardless of the leaching coefficient for 

the cotton plant in these areas with the surface irrigation method should be considered between 9000 and 

10000 cubic meters per hectare. It is also emphasized that before planting, farmers should take the soil sample 

and test it and perform optimal fertilization management according to the recommendations of experts.  

 

Keywords: Cotton yield, Irrigation water, Irrigation management, Water requirement  
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 های آبی های رسی در بستر سازه بررسی تاثیر کربنات سدیم بر رفتار تورمی و انقباضی خاک 

 پژوهشی  :نوع مقاله

 های آبی  سازهبستر در  رسی  هایرفتار تورمی و انقباضی خاک بر کربنات سدیم   تاثیربررسی  

 
 4، رضا بهراملو  3افشین خورسند،  2، مارال سركاري1*نادر عباسی

 

 استاد، موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج كشاورزي، كرج، ایران  1*
 ، ایران بياري و زهکشي، مدیریت آب و خاک و امور مهندسي، سازمان جهادكشاورزي استان البرز، كرجآكارشنارس ارشد، 2

 محقق، موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج كشاورزي، كرج، ایران  3
سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج كشاورزي،  دانشيار، بخش تحقيقات فني و مهندسي مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان همدان، 4

 ، ایران همدان

 19/08/1403:  خ پذیرشیتار 07/1403 /21 تاریخ دریافت:
 

 چکیده
متورمخاک منقبضشونده  های   و تمهیدات لازمشناخته نشود  ها  رفتار آناگر  که    هستند  دارمسئلههای  از خاک  شوندهو 

  مانند خاک تابع عوامل متعددی    یا انقباض  گردد. پتانسیل تورممی  هاهای ساخته شده روی آنباعث تخریب سازه  ،گرفته نشودکاربه

این تحقیق اثر مقادیر مختلف کربنات سدیم بر رفتار تورمی و انقباضی خاک  . در  استهای رسی و مشخصات شیمیایی آب  نوع کانی

های رسی ایران که بیانگر مشخصات غالب خاک  ،است. بدین منظور یک نمونه خاک رسی با مشخصات فیزیکی  شدهرسی بررسی  

  نمونه خاک مصنوعی   پنج  به آن اضافه و  ،درصد وزنی خاک  10و    5،  2،  1،  5/0،  باشد، تهیه شد. پنج مقدار مختلف کربنات سدیم

های شیمیایی  مشخصه  های مختلف مورد استفاده قرار گرفتند. نمونه خاک با شوری  شش  ،که با در نظر گرفتن نمونه طبیعی  تهیه شد

های  اشباع تعیین و آزمایش  ۀهای موجود در عصارها و کاتیونآنیون(،  pH)  (، اسیدیتهEC)  میزان شوری  ها شاملهر یک از خاک

تکرار    3انقباض خطی و انقباض حجمی در  درصد  ،  فشار تورمی، درصد تورم  ها شاملهای تورمی و انقباضی نمونهتعیین شاخص

برای تعیین  و    از آزمایش تورم آزاد با استفاده از دستگاه تحکیم  یتورممشخصات  رای تعیین  ب  . اجرا شدها  روی هر یک از نمونه

دست ه . بر اساس نتایج باستفاده شد   ASTMهای استانداردروش  بر اساس  (SL)  انقباضآزمایش تعیین حد    ،های انقباضیشاخص

تا  با افزایش نمک  که  طوری به  ،چگونگی تأثیر نمک کربنات سدیم بستگی به میزان نمک داردکه  مشخص گردید    هاآمده از آزمایش

یابد. ترتیب افزایش، کاهش و افزایش میخطی بهانقباض  میزان  و  اض حجمی  بانقفشار تورمی، میزان    سه ویژگی  حدود یک درصد،

درصد، میزان انقباض حجمی    10تا    1یابد و برای مقادیر بین  تورمی و انقباض خطی کاهش میدرصد، فشار    5تا    1مقادیر بین  برای  

 یابد.افزایش می
 

 انقباض خطیانقباض حجمی،    ،شوری خاک، مشخصات تورمیآفرین، های مشکلخاک کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

ي  هاشبکه  از برداري  خصوص وضعيت بهره  در   هايبررس

زهکشي   و  اغلب    انددادهنشان  آبياري  هاكه  در    این شبکه 

بهره مختلف  عدمراحل  مشکلات  دچار    اي یدهبرداري 

به    مشکلات این  .  شوندمي اغلب  تخریب سازهكه  ها  صورت 

متعددي    ، كنندميبروز   عوامل  جمله  معلول  شرایط  از 

  آفرین در بستر این هاي مشکلوجود خاکبستر و    ژئوتکنيکي

سازه در    .(Abbasi & Bahramloo, 2018)  هاستگونه 

 
1 Swelling Soil 

هایي اطلاق  آفرین به خاکاصطلاح ژئوتکنيک، خاک مشکل 

هاي خاكي،  ها در سازهاستفاده از آنشود كه در صورت  مي

د.  نكنبرداري ایجاد ميمشکلاتي را در دوران ساخت یا بهره

تورمخاک انحلال 1پذیر هاي  رمبنده،  روانگرا،  واگرا،  پذیر،  ، 

هاي روان از جمله  رس  نيز   اي ناپایدار، ضعيف و آلي وماسه

هاي مشکل  براي اصلاح خاک.  آفرین هستندهاي مشکلخاک

هاي اجرایي  فرین یا به عبارتي دیگر بهسازي خاک در پروژهآ

 معمولاً از    ، بسته به هدف از بهسازي خاک  ، به روش شيميایي
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از این    یک هرشود كه  استفاده ميتركيبات شيميایي مختلفي  

محدودیت و  مزایاي  خود  مواد  خاص    هاي اثر و    داردهاي 

نتایج  .  گذارندميرفتار فيزیکي و مکانيکي خاک    برمتفاوتي  

ها مثل كلسيم  تحقيقات متعدد در خصوص تاثير انواع كاتيون

خواص  ر  بها مثل كربنات، سولفات و كلرید  و سدیم و آنيون

خاک تراكممهندسي  برشي،  مقاومت  جمله  از  پذیري،  ها 

خاک و خواص خميرایي  نشان  نفوذپذیري  ميزان    هدميها 

بستگي به نوع آنيون موجود تاثير سدیم در پراكندگي ذرات  

ب نيز دارد.  یا نمک مورد استفاده  تاثير  هدر خاک  طور مثال 

نمک قالب  در  كربسدیم  بر  ن هاي  كلرید سدیم  و  ات سدیم 

متفاوت است ) و مکانيکي خاک   & Abbasiرفتار فيزیکي 

Nazifi, 2013  اصلاح براي  سدیمي  تركيبات  از  استفاده   .)

مختلف خاک و با اهداف متفاوتي در كشاورزي و    هايویژگي

بسيار طولاني دارد. در گذشته از تركيبات    اي مهندسي سابقه

به نتيجه  سدیمي  در  و  پراكندگي ذرات رس  دليل خاصيت 

كه در    ،ها و مخازن خاكيكاهش نفوذپذیري خاک در كانال

فرس است.معرض  شده  استفاده  نباشند،  از    ایش  نيز  امروزه 

مختلف   عنصرتركيبات  روشبه  این  از  یکي   هاي  عنوان 

  است لازم  شود.  استفاده مي  آبياري   هاي كانال  در  كنترل نشت 

افزودن یک ماده به خاک ممکن است موجب    شودادآوري  ی

خاص ویژگي  تقویت  و  ویژگي    ياصلاح  تضعيف  و  خاک  از 

از   رو ن شود.  آدیگري  این  به هدف    از    ، اصلاح خاکبسته 

افزودن مواد شيميایي یا هر روش دیگر بهسازي خاک ممکن  

متفاوت و بر اساس نوع كاربري خاک عملکرد   هاياثراست  

باشد.   داشته  دیدگاه    ،مثال  براي متضادي  از  خاک  تراكم 

مهندسي و مشخصات  تخریب خاک ولي از منظر      كشاورزي 

در    دبای این مسئله    ،  شودبهبود محسوب ميخاک  مکانيکي  

 و بهسازي خاک مدنظر قرار گيرد.   هاي اصلاحبرنامه

كهاشاره    ترپيش تورمخاک  شد  انواع  هاي  از  یکي  پذیر 

نشدن  و اصلاح    شناسایيكه    هستندهاي مشکل آفرین  خاک

هاي بنا شده روي  هاي جدي به سازهممکن است آسيب  هاآن

به آن دسته از   پذیرتورمطور كلي، خاک  به.  كنندوارد    هاآن

كه بر اثر تغييرات رطوبتي دچار   شودمي گفتهمصالح خاكي 

حجم كاهش    افزایش  یا  مي  حجم )تورم(  شوند.  )انقباض( 

تورم و انقباض در واقع دو روي    ۀكه دو پدید  توان گفت مي

توجه به جهت تغييرات رطوبتي خاک، امکان    و با   اند یک سکه

شده در    هاي ایجادها وجود دارد. تغيير شکلوقوع یکي از آن

تورمخاک نامتعادل  اغلبپذیر  هاي  و  و    اندغيریکنواخت 

بنا  توجه به سازه    هاي قابل ممکن است موجب ایجاد خسارت

روي   )نشوها  آنشده   ;Rahimi & Abbasi, 2017د 

Asghari-Kaljahi et al., 2019.)  خاک جذب  این  با  ها 

بهرطوبت   رطوبت  كاهش  و  و  )تورم(  حجم  افزایش  ترتيب 

 ;Basma et al., 1996كنند )كاهش حجم )انقباض( پيدا مي

Bhavsar & Patel, 2014شونده احتمال  هاي متورم(. خاک

دیگر  ها و  هاي آبياري، ساختماندارد سبب خسارت به كانال

دنبال  د و كاهش عمر مفيد را نيز بهنهاي مهندسي شوسازه

ساخت و   (.Nowamooz & Masrouri, 2008د )نداشته باش

خاک در  براي    يچالششونده،  متورم    هايساز  بزرگ 

است جهان  در سراسر  ژئوتکنيک   Ramesh et)  مهندسان 

al., 2012; Elmashad et al., 2022)  .رفتار    هااین نوع خاک

پيچيده داركاملاً  خاک  ود  ن اي  دسته  مشکلدر    آفرین هاي 

مي )قرار  هاي  تکنيک  (.Elmashad et al., 2022گيرند 

هاي شني،  مختلفي براي بهبود خواص خاک از جمله ستون

تکنيکستون سنگي،  مواد  هاي  افزودن  و  ارتعاشي  هاي 

تر  شيميایي گرانشيميایي وجود دارد و در این ميان، تثبيت  

روش سایر  )از  است  تثبيت   (. Ramesh et al., 2012هاي 

مهم    ي ابزار  ي رس  يها خاکتورم  درصد تورم و فشار    نييتع

رس  ي نيبشيپ  يبرا رسرفتار  مهم  ي کی.  ستهاها    ن یتر از 

حجم    رييها به تغآن  تيحساس  ،ي رس  يهاخاک  مشخصات

باعث    انقباض تورم و    ليدلبه   حركت ذرات خاک  است كه 

ساختمان  شوديم به  است  ممکن    برساند  بيآس  هاكه 

(Yilmaz & Marschalko, 2014).  ممکن است   عواملي كه

این    ، بهنقش داشته باشندتورمي  در كاهش تورم آزاد و فشار  

نمک در آب ممکن است   يغلظت بالا شود؛  صورت بيان مي

باعث    رایز  ، بگذارد  ر يتأث  يرس   هاي خاک  يکیزي بر خواص ف

خاكدانه تشکيل  متصل شوند و    گر یکدیبه    زیشود ذرات ريم

شود    ویژهسطح    شكاه  سببممکن است  دهند كه این عمل  

كاهش  را نيز  تورم آزاد و فشار تورم  ممکن است    سرانجام  و 

(  & Yong & Warkentin, 1975; Yilmazدهد 

Marschalko, 2014  .) و خاک    ا یآب در  نيب  يونيتبادل كات

ب ورود آب  از  و    ي ريها جلوگهی لا  ني رس ممکن است  كند 

كاهش    ل يپتانس  ,Yilmaz & Marschalko)  ابدی تورم 
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تحقيق2014 در  شده  ي(.  اشاره  نيز  با  است    دیگر   كه 

سد   شی افزا ما  م یغلظت  كاهش    ل يپتانس  ،عی در   تورم 

)اِ  .(Alawaji, 1999)  ابدیيم با Elmashad, 2017لماشاد   )

گيري اثر افزودن مواد شيميایي به خاک مانند كلرید  اندازه

سدیم، كلرید آمونيوم، آهک و كربنات سدیم بر مشخصات  

 كيفيت بر حلي براي مشخصات تورم ارائه داد. علاوهتورم، راه

نمک و  آب  شيميایي و   موجود هاينوع  مقدار  خاک،  در 

رفتار در هانمک غلظت  بسيار خاک تورمي پتانسيل و  نوع 

  ات در تحقيق  (.Goli Kalanpa et al., 2018)  است تاثيرگذار

و همکاران   سه  (  Goli Kalanpa et al., 2018)گلي كلانپا 

متورم خاک  نمونه  یک  شامل  خاک  )بدون  نمونه  شونده 

شوري   با  خاک  نمونه  دو  و  با    4و    2شوري(  وزني  درصد 

ها  و آزمایش تورم آزاد روي نمونه  شد   تهيه  NaClاستفاده از  

هاي تر و خشک صورت گرفت. نتایج این  در معرض چرخه

هاي دوم  تحقيق نشان داد كه ميزان تورم و انقباض در چرخه

. ميزان پتانسيل تورم و انقباض پس  را داردبيشترین مقدار  

 درصد كاهش یافت.  50  به  نزدیک   تاچرخه    6از پایان حدود  

در  (  Amerikhah et al., 2004) خواه و همکارانعامري     

بيان   رس بررسي  انبساط  قابليت  تأتغيير  تحت  ثير  ها 

كاتيوناشباع با  امر  سازي  این  از  استفاده  و  مختلف  هاي 

در خاک به این نتيجه  ها  منظور شناسایي در مخلوط رسبه

از پدیدرسيدند كه مي تيمارهاي  متأ  تورم رس   ۀتوان  از  ثر 

و    شناسایي نوع رس   براي اي  عنوان وسيلهكاتيوني مختلف به

استفاده  ها در خاک  دهنده هر یک از آنتعيين درصد تشکيل

( Mirzababaei & Yasrebi, 2006)  ميرزابابایي و یثربي  .كرد

هاي متورم  تورمي رس  هايویژگي در بررسي اثر پليمرها بر  

نشان با  شونده  متورم  رس  نوع  سه  از  استفاده  با    ۀ شونده، 

بررسي تاثير پليمرهایي    منظوربهكم، متوسط و زیاد  خميري  

خاک  تورم  فشار  با  بر  ابتدا  مربوط  سري    اجراي هاي  یک 

منحني تراكم استاندارد    ۀفشار تورم در وضعيت بهين  آزمایش

آنو   از  وزن   پس  به  نسبت  مختلف  نسبت  سه  افزودن  با 

تراكم   منحني  بهينه  وضعيت  در  پليمر  هر  از  خشک خاک 

اندازه را  خاک  تورم  فشار  نتایج  كردندگيري  استاندارد،   .

یي  آتعيين نسبت اختلاط و ميزان كار  دست آمده نشان دادبه

آوري و نشانه خميري  پليمرها تابع نوع پليمر، روش عملاین  

( Igwe & Okebalama, 2006)ایگو و اوكِبالاما    .استخاک  

محلول مختلف  مقادیر  كلرید  تأثير  و  پتاسيم  كلرید  هاي 

بندي، اتربرگ و واگرایي پنج  هاي دانهسدیم را روي مشخصه

كلرید پتاسيم  محلول  ند  نشان داد  و  نوع خاک مطالعه كردند

معني داشته  تأثير  خاک  فيزیکي  خواص  بر  تأثير    ولي  دار 

قابل   سدیم  است.  توجهكلرید  و  آكسوي  -یوكسِلِن نبوده 

را  اثر آب دریا  (  Yukselen-Aksoy et al., 2008)  همکاران

و   پلاستيک  حد  مایع،  حد  شامل  اتربرگ  حدود   SLبر 

كه   نتيجه رسيدند بررسي كردند و به این هاي رسي را خاک

هاي با خميرایي كم، ناچيز  اثر آب دریا بر حدود اتربرگ خاک 

اِبرِمو    .است و  ( Osinubi & Eberemu, 2010)اوسينوبي 

رفتار انقباضي خاک تيمار شده با مقادیر مختلف دوغاب را  

استاندارد   پراكتور،  )استاندارد  تراكمي  وضعيت  سه  در 

و نشان    كردند  استاندارد اصلاح شده( مطالعهآفریقاي غربي و  

قابل توجه بر رفتار و مشخصات    ي دادند كه ماده مذكور اثر

نمونه حجمي  سيکلتغيير  در  خشک  ها  و  تر  مختلف  هاي 

( Grønbech et al., 2010)  و همکارانگرونبِچ   شدن ندارند.

و   كلر  یون  غلظت  و    pHاثر  بررسي  اتربرگ  روي حدود  را 

درصد، ميزان    8كه با افزایش غلظت تا حدود    اعلام كردند

LL    تا حدود مطالعه  مورد  مي  30خاک  تغيير    یابد.درصد 

ضمن بررسي اثر كيفيت آب منفذي  (  Yilmaz, 2006)  یلماز

  توجهيتأثير قابل    CEC  گزارش دادبر پتانسيل تورم خاک  

روش  EPدر   همچنين  وي  دارد.  براي    يخاک  غيرمستقيم 

و   CECها با استفاده از دو پارامتر  تخمين ميزان تورم خاک

LL  رائو و تياگاراج  . دادارائه (Rao & Thyagaraj, 2007 )  با

اثر محلول كلرید سدیم را بر رفتار تورم و    ،آزمایش تحکيم

كردند  شونده متراكم شده بررسي  فشردگي خاک رسي متورم

ورود محلول كلرید سدیم باعث تقليل مقدار    ندنشان داد  و 

تورمي   فشار  و  به  شودميتورم  موجب  حتي  آمدن  و  وجود 

و همکاران  گارتنِر  بام.  خواهد شدكرنش فشاري در نمونه نيز  

(Baumgartner et al., 2008 )  یک  آزمایش تحکيم  هاي 

نمونهرا  بعدي   استفاده  روي  مورد  بنتونيت  حاوي  هاي 

لایهبه منفذي  عنوان  آب  كيفيت  نوع  دو  اثر  در  اجرا  بندي 

نشان  ها  از این آزمایشدست آمده  نتایج مقدماتي بهكردند.  

و    شودميداد كه كلرید كلسيم باعث كاهش پتانسيل تورم  

 كند.   كيفيت آب منفذي تغيير ميثير  أترفتار تحکيمي تحت  
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هاي  صورت گرفته در خصوص جنبه  مطالعاتبا توجه به  

و   انقباض  تورم،  بر    نيز مختلف  شوري  نوع  و  ميزان  تأثير 

مقاومت  و  ساختمان، پایداري خاكدانه،    مانند مشخصات خاک  

رسد كه تحقيقات زیادي در خصوص  به نظر مي  چنين   برشي

و   تورمي  رفتار  بر  نوع شوري  و  ميزان  انقباضي خاک  تأثير 

در این تحقيق سعي بر آن  از این رو    و  است  صورت نگرفته

اثر مقادیر مختلف كربنات    آنجا كه مقدور باشد است كه تا  

.  شودهاي رسي بررسي  رفتار تورمي و انقباضي خاکسدیم بر  

كربنات سدیم بر رفتار تورمي و انقباضي  ر  در این پژوهش اث

بررسي  خاک رسي  بهاست.  شدههاي  سدیم  دليل  كربنات 

اوليه، قيمت مناسبي   به  داردفراواني مواد  بازار  و  راحتي در 

مي ماده  .شودیافت  تجزیه  به  این  طبيعت  در  كامل  طور 

زیست  دوستدار محيط  ۀعنوان مادشود و به همين دليل بهمي

در مقایسه با بسياري از مواد    ،كربنات سدیم   .شودشناخته مي

خاصيت قليایي    .داردشيميایي دیگر، درجه سميت پایيني  

به ماده براي تنظيمایده  ايكربنات سدیم آن را  در   pH آل 

است كرده  تبدیل  مختلف  آب    .صنایع  در  ماده  این 

به  پذیري انحلال و  دارد  مي  بآدر      راحتيبالایي  د  شوحل 

(Abdalqader et al., 2016  Bernal, et al., 2015;س .)  ودا

كربناتاش   براي    سدیم    یا   كه  است  قوي  بسيار  باز  یک 

  را   سودا   خاكستر  شود.داشتن شرایط قليایي استفاده مينگه

  هزینه   كم   ي جایگزین  عنوانبه  سوزآور   سود   جايبه  توانمي

  توليد   اسيدها،  سازيخنثي  و   محلول pH تنظيم  براي

 .(Wisniak, 2003)  كرد  استفاده...    و  سدیم   شيميایي

پ  هايهدف این  اجراي  و  تدوین  در  وجود  متعددي  ژوهش 

اشاره كرد:    موارداین  توان به  ها مياند كه از جمله آنداشته

درصد  بررسي اثر مقادیر مختلف كربنات سدیم آب منفذي بر  

بررسي اثر مقادیر مختلف كربنات سدیم آب منفذي بر  تورم،  

تورمي آب  ،  فشار  كربنات سدیم  مختلف  مقادیر  اثر  بررسي 

و خطي انقباض حجمي  بر  اثر مشخصات  و    منفذي  تعيين 

 . و تورم  هاي انقباضبر شاخص EC مانندي شيميای
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 هاروشمواد و 

 هاي آزمایشینمونه  ۀتهی

ميزان كربنات سدیم  منظور بررسي اثر بهدر این پژوهش 

هاي مصنوعي  ها از نمونهخاک  يتورم و انقباضبر مشخصات  

بدین منظور  استفاده گردید.  مقادیر مختلف كربنات سدیم  با  

  شد  كمال آباد كرج تهيه  ۀابتدا یک نمونه خاک رسي از منطق

فيزیکي و مکانيکي خاک مورد   هاي ویژگيمنظور تعيين هبو 

آزمایش  دانهیهااستفاده،  شامل  اتربرگ،  ي  حدود  بندي، 

شاخص مخصوص،  وزن  تراكمي،  و  مشخصات  تورم  هاي 

ویژگي همچنين  و  شيميایي  انقباض  اساس  هاي  بر 

پذیرفت. صور  آن روي    1ASTMاستانداردهاي     1شکل    ت 

دانه بررسي  منحني  مورد  خاک    2و    1  هايلجدو   وبندي 

فيزیکي    ترتيببه شيميایيمشخصات  اوليه   ۀ نمون  و    خاک 

   د. ندهمورد مطالعه را نشان مي

تهيه از  نمونه  شدنپس  طبيعي،  خاک  هاي  نمونه 

كربنات سدیم   نمک  از  مختلفي  مقادیر  افزودن  با  مصنوعي 

  منظوربهها درصد وزني به آن 10و   5و   2، 1، 0/ 5، 0شامل 

هاي شيميایي دلخواه ساخته شدند.  حصول نمونه با ویژگي

  پس از آن خشک مورد نظر در آب حل و    ۀابتدا مقدار ماد

متر( با وزن  ميلي  2خاک خشک و الک شده )رد شده از الک  

مشخص به محلول اضافه گردید. حجم محلول مورد استفاده  

تهي اندازهنمونه  ۀ براي  به  مخلوط  اي  ها  تا  گردید  انتخاب 

خوبي  و اختلاط به یددرآصورت دوغاب كاملاً رقيق حاصل به

برابر حد    1/ 5ها در این شرایط حدود  . رطوبت نمونهپيش رود

منظور خشک شدن  هاي حاصل بهها بود. مخلوط رواني نمونه

.  شدندتدریجي در محيط آزمایشگاه حدود دو ماه نگهداري  

  با چکش پلاستيکي خردبعد از خشک شدن كامل،    هانمونه

شماره   الک  از  شد  10و  داده  مختلف .  ندعبور  مراحل 

نمونهآماده  شکلسازي  در  مصنوعي  مشخصات  (  2)  هاي  و 

 است.    شدهارائه  (  3)  هاي مصنوعي تهيه شده در جدول نمونه
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 بندی نمونه خاک اولیه منحنی دانه  -1شکل 

Fig. 1- Gradation curve of the primary soil sample 
 

 مشخصات فیزیکی نمونه خاک اولیه  -1جدول 
Table 1- Physical characteristics of the primary soil sample 

 حدود اتربرگ )درصد(  مشخصات تراکمی   بندیطبقه توده ویژه

Special 
mass Classification  characteristicsCompaction   (%) Atterberg range 

Gs 

بر اساس سیستم 

طبقه بندی  

 یونیفاید 

(1USCS) 
 

 

 Proctor پراکتور  Harvard هاروارد

 

 حد انقباض 

Shrinkage 

Limit 
 

 حد خمیری

Plastic 

Limit 

 

 حد روانی 

Liquid 

Limit 

 

دانسیته 

 ماکزیمم 

رطوبت  

 بهینه

دانسیته  

 ماکزیمم 

رطوبت  

 بهینه

Maximum 

density 
Optimal 

moisture 
 Maximum 

density 
Optimal 

moisture 


dmax 

)3-(g cm 
(%) optW  


dmax 

)3-(g cm 
(%) optW 

2.7 CL  1.58 21.1  1.61 23.4  16.48 23.59 47.5 

 
 اولیه مشخصات شیمیایی نمونه خاک  -2جدول 

Table 2- Chemical characteristics of the primary soil sample 

  اکی والان بر لیتر(ها )میلیآنیون  اکی والان بر لیتر(ها )میلیکاتیون

EC 
)1-(dS m 

pH 
(-) 

 (1-meq lit )Cations   (1-meq lit )Anions  

+Na 2+Ca 2+Mg  -2
4SO -Cl -

3HCO -2
3CO  

14.5 4.0 3.0  2.87 10.0 8.6 -  1.47 7.88 

 
1 United States Soil Classification System 
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 های هوا خشک                   ( نمونهب                                              های تهیه شدهالف( دوغاب                                          
                                          A) Prepared grouts                                                            B) Dry air samples 

 های مصنوعی مراحل مختلف تهیه نمونه -2 شکل
Fig. 2- Different stages of preparation of synthetic samples 

 
 های مصنوعی های مصرفی برای تهیه نمونهنوع و درصد نمک  -3جدول 

Table 3- The type and percentage of salts used to prepare synthetic samples 

 شماره نمونه نوع نمک  درصد نمک 

The percentage of salt The type of salt Sample number 

0.0 - E- 0 

0.5 

 کربنات سدیم

Sodium carbonate 

E-0.5 

1 E-1 

2 E-2 

5 E-5 

10 E-10 

 

 انقباضآزمایش  

از حد    ها ت انقباضي نمونهخصابراي تعيين قابليت و مش

انقباض  تعيين حد  براي  گردید.  استفاده  روش    ،انقباض  دو 

دارد.   وجود  و خطي  تعيين حد  حجمي  آزمایشگاهي  روش 

صورت به  D-427  ۀشمار  با   ASTM  ۀموسس  را انقباض  

یک كپسول    ،ست. بر اساس این روشا  دادهاستاندارد ارائه  

قطر   به  مدور  )ميلي   44/ 4چيني  ارتفاع    1/ 75متر  و  اینچ( 

از خاک مورد آزمایش    ( 3)شکل    اینچ(   0/ 5متر )ميلي  12/ 7

ثبت  (  iW)   تحت رطوبت اوليه پر شد و وزن خاک مرطوب

داده  4گردد )شکل  مي قرار  كوره  داخل  در  مذكور  (. ظرف 

طور كامل تبخير شود.  شود تا رطوبت خاک داخل آن بهمي

بر اثر تبخير رطوبت و كاهش حجم ناشي از انقباض، نمونه  

جم داخل ظرف  ـو قسمتي از ح  شودميخاک از ظرف جدا  

فرض  (  fW)   خالي باقي خواهد ماند. وزن خاک خشک برابر 

گيري  به دو روش اندازهخشک شده    ۀو حجم نمون  شودمي

( 3ابعاد نمونه با كوليس و با استفاده از ظرف جيوه )شکل  

(. در این صورت رطوبت حد انقباض بر  fV)  گرددتعيين مي

 شود:زیر محاسبه مي ۀاساس رابط

(1 )      ( )i f wi f

f f

V VW W
SL 100 100

W W

   −    −
=  −     
         

 

ه در آن اک مرطوب    iW:  كـ ه )وزن خـ   fWگرم(،  اوليـ

ــدن در كوره  ــک ش حجم   iVگرم(،  )وزن خاک پس از خش

كه با حجم ظرف برابر اسـت    خاک مرطوب داخل ظرف  ۀاولي

ــانتي) ه خـاک پس از    fVمتر مکعـب(،  سـ ایي نمونـ حجم نهـ

دن در كوره  انتي)خشـک شـ وزن واحد   wو   ،متر مکعب(سـ

 .است متر مکعب(گرم بر سانتيحجم آب )
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 مورد استفاده در تعیین حد انقباض به روش حجمی  هایظرف -3شکل 

Fig. 3- Containers used to determine the shrinkage limit by volume method 
 

 
 a) Before the experiment               قبل از آزمایش (الف

 
 b) After the experiment بعد از آزمایش (ب

 تهیه شده قبل از آزمایش )الف( و بعد از آزمایش )ب( و خطی انقباض حجمی هاینمونه -4شکل 
Fig. 4- Samples of volumetric and linear shrinkage prepared before the experiment (a) and after the experiment (b) 
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 آزمایش تورم

خاک منظور  به تورمي  فشار  و  تورم  درصد  هاي  تعيين 

هاي مختلف كربنات سدیم، آزمایش تورم مطابق  حاوي درصد

استاندارد   شد.   (ASTM D4546)با  نمون  اجرا  خاک    ۀابتدا 

هاي مخصوص  تهيه شده به روش دیناميکي در داخل رینگ

هاي حاوي نمونه در  از رینگ  پس از آن هر یک كوبيده شد،  

داخل یک دستگاه تحکيم معمولي جاگذاري گردید. سپس  

خاک، تغيير   كردنو اشباع دستگاه   ۀریختن آب در محفظبا 

گيج تغيير   با زماني مشخص  هايفاصلهشکل محوري آن در  

سربار   براي  آزمایش  این  شد.  تعيين  دستگاه   kPa  1شکل 

و    صورت گرفتهاي مذكور  و بارگذاري نمونه   اجرا در آمدبه

با زمان،    سرانجام با رسم نمودار تغيير شکل محوري خاک 

حداكثر پتانسيل تورم آن به همراه زمان لازم براي رسيدن  

گردید.  تعيين  تورم  حداكثر  دستگاه    به  تحکيم  مشخصات 

تحکيم آزمایش  استاندارد  با  این     D2435مطابق  است. 

الف( حداقل    : تجهيزات باید ظرفيت اعمال بار قائم به مقدار

مورد نظر در طراحي یا ب( فشار مورد    ۀبار بيشين   درصد  200

ارتفاع نمونه پس از غرقاب شدن    داشتن نياز براي ثابت نگه

هاي  دستگاه  (5)  حداكثر این دو مقدار( را داشته باشد. شکل)

 دهد.تحکيم مورد استفاده را نشان مي
 

 
 مورد استفاده  های تحکیماز دستگاه تصویری -5شکل 

Fig. 5- One-dimensional Consolidation Test Devices 
 

 و بحث نتایج 

آزمایش شیمینتایج  نمونه  و   اییهاي  هاي تراكمی 

 مصنوعی 

ویژگيمنظور  به دقيق  مقادیر  شيمياتعيين  ي  یهاي 

مصنوعينمونه شيميا  ، هاي  آنیمشخصات  شامل ي    ها 

تعيين  اشباع    ۀدر رطوبت عصار  pHو    ECها،  ها، آنيونكاتيون

كاتيونشد و  .  كلسيم  آنيون  منيزیمهاي  كربناتو  ،  هاي 

تيتراسيون  بي روش  به  كلر  و  بورت    با كربنات  دستگاه 

  دستگاه فليم فوتومتري و سولفات  باگيري شدند. سدیم  اندازه

اندازهر دستگاه اسپکت  با نتایج حاصل    گيري گردید. وفوتومتر 

آزمایش این  در  از  است.   ارائه (  4)  جدولها  مقادیر    شده 

دانسيت و  بهينه  نمونه  ۀ رطوبت  با  ماكزیمم  مصنوعي  هاي 

و نتایج حاصل در جدول   دست آمدبهآزمایش تراكم پراكتور 

به  (  5) توجه  با  است.  شده    دیده،  (5  و4)  هاي جدولارائه 

نمک  شودمي ت  كربنات ،  توجهي  أسدیم  قابل  مقادیر  بر  ثير 

هاي  اي خاکهرطوبت بهينه و دانسيته خشک ماكزیمم نمونه

 ت. مورد بررسي نداشته اس
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  کربنات سدیمهای مصنوعی حاوی  خاک  نتایج آنالیز شیمیایی نمونه  -4جدول 
Table 4- Chemical analysis of syntethic soil samples 

 

 های مصنوعی نمونهمشخصات تراکمی  -5 جدول
Table 5- Compaction characteristics of synthetic samples 

 درصد نمک کربنات سدیم

(%) optW  )3-(g cm 
dmax  

Sodium carbonate salt percentage 

0.0 22.35 1.6 

0.5 23.28 1.58 

1 23.19 1.56 

2 21.59 1.58 

5 21.72 1.63 

10 23.44 1.6 

 

 هاي مورد بررسیهاي انقباض خاكشاخصتعیین  

انقباض حجمي  هاي  وضعيت منحنيچگونگي    ( 6) شکل  

هاي مختلفي از كربنات سدیم را نشان  شامل درصد ،هانمونه

در جدول  (8و    7)هاي  شکلدهد.  مي مندرج  نتایج    ( 6)  و 

ناشي از تغيير ميزان   EC دهند كه با افزایش ميزاننشان مي

انقبا انقباض خطي و حد  اوليه،  ض  كربنات سدیم در خاک 

   ds/mافزایش و در نمونه با  تقریباً منظمي حجمي نيز با روند  

58 /12=EC    حجمي انقباض  حد  و  خطي  انقباض  ميزان 

 ds/m  تا  ds/m  58 /12از    ECیابد. با افزایش ميزان  كاهش مي

انقباض،  51/ 80 حد  از    ميزان    76/ 72به    71/ 73حجمي 

  ds/m  تا  ds/m  80 /51از    EC. با افزایش ميزان  یابدميافزایش  

از،  74/ 30 حجمي  انقباض  حد    94/ 73به    76/ 72  ميزان 

 . ه استافزایش یافت
 

  

 ها جمع کاتیون

Sum of cations 

  اکی والان بر لیتر(ها )میلیکاتیون
 هاجمع آنیون

Sum of anions 

  اکی والان بر لیتر(ها )میلیآنیون

EC 
)1-(dS m pH  

 مشخصات نمونه

Sample 

specifications 

 (1-meq lit )Cations   (1-meq lit )Anions  

+K +Na 2+Ca 2+Mg  -2
4SO -Cl -

3HCO -2
3CO  

21.5 - 14.5 4 3  21.47 2.87 10 8.6 -  1.47 7.88  E 0 

23.75 - 18.75 2 3  28.85 2.85 10 14 2  2.02 7.90  E 0.5 

46.46 - 38.46 2 6  37.69 1.69 20 10 6  2.80 7.89  E 1 

139 - 130 1 8  126.78 12.78 10 96 8  12.58 7.91  E 2 

514.77 - 460 22 32  524.73 14.53 27 430 53.2  51.80 7.92  E 5 

766 - 710 20 36  770.69 137.09 392 136.4 105.2  74.30 7.91  E 10 
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 ها کربنات سدیم بر انقباض حجمی و خطی نمونه  مقادیر مختلفتأثیر  -6جدول 
Table 6- The effect different percentages of sodium carbonate on volume and linear shrinkage of samples 

 )درصد( کربنات سدیم
EC 

(ds/m) 

 میانگین رطوبت اولیه میانگین حد انقباض حجمی   میانگین رطوبت اولیه   میانگین حد انقباض خطی 

Sodium carbonate (%)  Average linear 
shrinkage limit (%) 

Average initial 
moisture (%)  Average volume 

shrinkage limit (%) 
Average initial 
moisture (%) 

 Sشاهد 
1.47 

 
16.24 55.66 

 
14.65 56.37 

S Control   

 (E-0.5) درصد 5/0کربنات سدیم 
Sodium carbonate 0.5%  

2.02  18.79 76.94  10.05 67.24 

 (E-1)درصد  1کربنات سدیم 

Sodium carbonate 1% 
2.80  19.25 79.77  11.72 79.95 

 (E-2) درصد 2 کربنات سدیم

Sodium carbonate 2% 
12.58  19.12 72.86  16.74 71.73 

 (E-5)درصد  5کربنات سدیم 
Sodium carbonate 5% 

51.80  - -  17.71 76.72 

 (E-10)درصد  10کربنات سدیم 

Sodium carbonate 10% 
74.30  17.73 68.45  32.28 94.73 

 

 

 

 
 هاکربنات سدیم بر انقباض حجمی نمونه مقادیر مختلفتأثیر  -6شکل 

Fig. 6- The effect of sodium carbonate on volume shrinkage of samples 
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  EC هدایت الکتریکی، تغییرات حد انقباض خطی با -7شکل 

Fig. 7- Variation of linear shrinkage with EC 

 

 
   EC هدایت الکتریکی،تغییرات حد انقباض حجمی با   -8شکل 

Fig. 8- Variation of volume shrinkage with EC 

 

 هاي مورد بررسیهاي تورم خاكشاخصتعیین  

ذیري خاک مرجع در  پهاي تورممنظور تعيين شاخصبه

هم  حاضر   تحقيق زمو  مدت  هر  چنين  اعمال  براي  لازم  ان 

رطوبت    درصد  15/ 42، ابتدا به نمونه خاک مرجع  تورم  ۀچرخ

ضربه كوبيده    12دیناميکي با  با روش    پس از آنو شد    اضافه

تا با    d  شد  سانتيگرم    1/ 63برابر  مکعب  بر  حاصل متر 

سه نمونه بدین صورت ساخته شدند. هر كدام در یک    ؛دگرد

گذاري گردیدند. با ریختن آب  دستگاه تحکيم معمولي جاي

خاک، تغيير شکل محوري    كردندستگاه و اشباع    ۀدر محفظ

گيج تغيير شکل دستگاه    بازماني مشخص    هايفاصلهآن در  

شد و پس    اجرا   kPa  1تعيين شدند. این آزمایش براي سربار  

سپس    4از   و  رسيد  پایان  به  مرجع  خاک  نمونه  تورم  روز 

كيلوگرمي روي هر یک از    8و    4،  2،  1،  0/ 5هاي قائم  تنش

براي تعيين درصد تورم  (.  ASTM D4546وارد شد )ها  نمونه

از سه دستگاه در    یک اعداد قرائت شده هر    ، و فشار تورمي

، نسبت پوكي  آورده شدند و درصد تورم  (8و    7)  هايجدول
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.  شد  محاسبه kPa  به Kgهاي بارگذاري از و تبدیل وزن وزنه

هاي حاوي  تورم آزاد نمونه  هايآزمایشنتایج نهایي حاصل از  

و ميانگين نتایج  (  7)كربنات سدیم براي هر تکرار در جدول  

هاي حاوي كربنات سدیم  تورم آزاد نمونه هاي آزمایش نهایي 

   آمده است.  (8)  در جدول

تغييرات درصد تورم با تغييرات درصد    ۀنمودارهاي نحو

و   سدیم  شکل  ECكربنات  است  ( 10و    9)  هاي در    .آمده 

از    ،شودمشاهده ميطور كه  همان افزایش كربنات سدیم  با 

درصد ميزان درصد تورم با شيبي تند افزایش و در    1صفر تا  

درصد، ميزان درصد    2ادامه با افزایش نمک كربنات سدیم تا  

از   مي  9/ 87به    32/ 75تورم  نمک  كاهش  افزایش  با  یابد. 

به    9/ 87درصد، ميزان درصد تورم از    5تا    2كربنات سدیم از  

طور  (. همان9یابد )شکل  ميبا شيب ملایمي افزایش    11/ 53

تا    1/ 47از    ECبا افزایش    ،شودمشاهده مي  10كه در شکل  

8 /2 (dS/m)  افزایش   32/ 75به  11/ 13ميزان درصد تورم از

ميزان    ،  dS/m  58 /12به    8/2از    EC، با افزایش  ه است یافت

از   تورم  افزایش    9/ 87به    32/ 75درصد  با  و  از   ECكاهش 

از  ،  dS/m  8 /51به    12/ 58 تورم    11/ 53به    9/ 87درصد 

یافت استافزایش  نحو10)شکل    ه  نمودارهاي  تغييرات    ۀ(. 

تغييرات   با  تورم  در    ECفشار  سدیم  كربنات  درصد  و 

است  ( 12و    11)هاي  شکل مشاهده  همان  .آمده  كه  طور 

ميزان فشار      dS/m  8 /2تا    1/ 47از    ECبا افزایش    ،شودمي

از   افزایش    79به    10/ 12تورمي  با  یابدميكيلوپاسکال   ،

ميزان فشار تورمي از    dS/m  58 /12   به  2/ 8از    ECافزایش  

با شيب تندي كاهش و با افزایش  كيلوپاسکال    30/ 17به    79

EC  به 12/ 58از dS/m 8 /51   30/ 17ميزان فشار تورمي از  

كاهش  كيلوپاسکال    23به   ملایمي  خيلي  شيب    یابد ميبا 

تا  11)شکل   صفر  از  سدیم  كربنات  افزایش  با  درصد،    1(. 

درصد    2تا    1ميزان فشار تورمي افزایش و با افزایش نمک از  

، سپس با افزایش كربنات  یابدميميزان فشار تورمي كاهش  

درصد ميزان فشار تورمي با شيب ملایمي    5تا    2سدیم از  

 (. 12)شکل  یابدميكاهش 
 

 های حاوی کربنات سدیم تورم آزاد نمونه  آزمایشنتایج   -7جدول 
Table 7- Free swelling tests of samples containing sodium carbonate 

 )درصد( رطوبت اولیه شماره نمونه
) 3-(g cm  

d 
 فشار تورمی )کیلوپاسکال( درصد تورم

Sample number Initial moisture (%) Swelling percentage Swelling pressure (kPa) 

S-G7 15.42 1.66 11.8 10.20 

S-G6 15.42 1.64 12.0 10.10 

S-G2 15.42 1.63 11.8 10.05 

E-1-G4 20.38 1.63 33.0 100.0 

E-1-G6 20.38 1.59 32.5 58.0 

E-2-G1 19.53 1.72 14.5 30.5 

E-2-G2 19.53 1.68 6.6 22.0 

E-2-G3 19.53 1.69 8.5 38.0 

E-5-G1 20.08 1.76 11.5 17.0 

E-5-G2 20.08 1.75 11.5 22.0 

E-5-G3 20.08 1.70 11.6 30.0 
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 حاوی کربنات سدیم های میانگین تورم آزاد نمونه -8جدول 
Table 8- The mean of free swelling tests of samples containing sodium carbonate 

 )درصد( رطوبت اولیه نمونه ۀشمار
 )3-(g cm  

d 
 فشار تورمی )کیلوپاسکال( درصد تورم

Sample number Initial moisture (%) Swelling percentage Swelling pressure (kPa) 

S 15.42 1.64 11.87 10.12 

E-1  کربنات سدیم 

20.38 1.61 32.75 79.0 E-1 sodium 

carbonate 

E-2  کربنات سدیم 

19.53 1.70 9.87 30.17 E-1 sodium 

carbonate 

E-5  کربنات سدیم 

20.08 1.73 11.53 23.0 E-1 sodium 

carbonate 

 

 
 تغییرات درصد تورم با درصد کربنات سدیم   -9شکل 

Fig. 9- Variation of swelling percentage with sodium carbonate  

  

 
 EC تغییرات با تورم  درصدتغییرات  ۀنحو  -10شکل 

Fig. 10- Variation of swelling percentage with EC  
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 ECتغییرات فشار تورم با تغییرات   -11شکل 

Fig. 11- Variation of swelling pressure with EC changes 

 

 
 تغییرات فشار تورم با تغییرات درصد کربنات سدیم  ۀنحو  -12شکل 

Fig. 12- Variation of swelling pressure with sodium carbonate  

 
جدول   به  توجه  و    (، 7)با  تورم  )فشار  تورم  مشخصات 

براي نمون افزودن    S  ۀدرصد تورم(  با شوري طبيعي )بدون 

براي    نمک( ولي  گردید،  حاصل  ثابت  تقریباً  مقادیري 

با درصدهاي مختلف نمک، مقادیر مختلفي براي    Eهاي  نمونه

 درصدهاي در رسدبه نظر مي  دست آمد.فشار و درصد تورم به

سدیمكاتيون و  هانمک وجود خاصي،  و  تشدید باعث هاي 

 گفت توانحال مي با این  شود،مي تورمي  پتانسيل افزایش

پتانسيل   افزایش یا كاهش بر مبني مطالعات نتيجه تفاوت

ناشيمتورم هايخاک  پذیريتورم  باعاملي   از وجود شونده 

 و  با خاک شوندهتركيب شيميایي مواد  نوع  و  كيفيت عنوان

 ,.Goli Kalanpa et al)است   مواد این غلظت  همچنين

تحقيق  .(2018 وي    وانگ   ات در  (  Wang & Wei, 2015)و 

كاتيون مختلف  انواع  مدت  طولاني  رفتار  تماس  بر  ها 

این تحقيق،    ۀصورت گرفت كه نتيجشونده  متورمهاي  خاک

  ها حاصل گردید كه كاهش پتانسيل تورمي در تأثير كاتيون

هاي مختلف در  وجود شوري  (،8و    7)  هايجدولبا توجه به  

قابل  Eو    Sهاي  نمونه تأثير  تورمي    توجهي،  مشخصات  بر 

ه  جاین نتي  ، در تحقيقي  شونده داشته است.هاي متورمخاک

ها با افزایش غلظت نمک از ميزان تورم نمونهدست آمد كه  به

كه با نتایج    (Goli Kalanpa et al., 2018)  . شودميكاسته  

دارد.   همخواني  حاضر  تحقيقتحقيق  و    اتدر  كلانپا  گلي 

با افزودن  معلوم شد  (  Goli Kalanpa et al., 2018همکاران )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60

ي
رم

تو
ار 

فش

EC (dS/m) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 1 2 3 4 5 6

ي
رم

تو
ار 

فش

درصد نمک



 

89 

 

 های آبی های رسی در بستر سازه بررسی تاثیر کربنات سدیم بر رفتار تورمی و انقباضی خاک 

به   نزدیک  خاک  تورمي  پتانسيل  نمک،  اندكي    40ميزان 

در تحقيق  كه    است گفته شود لازم    . یابدميدرصد كاهش  

براي مقادیر بين   نيز  افزایش درصد    5تا    1حاضر  با  درصد 

تایج تحقيق گلي  كه با ن  ه استنمک، فشار تورمي كاهش یافت

همخواني (  Goli Kalanpa et al., 2018)  كلانپا و همکاران

 دارد.
 

 گیرینتیجه

،  تحقيق حاضردر    هاها و آزمایشاساس مجموعه بررسيبر

و  نتيجه ميزیر    هايپيشنهادگيري  از    .داشت  بيان   توانرا 

هاي مصنوعي نتيجه گرفته شد كه  نتایج آزمایش تراكم نمونه

ميزان نمک   به  بستگي  تأثير نمک كربنات سدیم  چگونگي 

حدود یک درصد با افزایش درصد نمک  كه تا  طوريبه  ،دارد

دانسيته   و  بهينه  رطوبت  و  نمک  درصد  بين  خاصي  رابطه 

براي مقادیر بين   ولي    5تا    1خشک ماكزیمم وجود ندارد، 

دانسيت حداكثر  و  كاهش  بهينه  رطوبت  خشک    ۀ درصد، 

مي نمونه  یابد.افزایش  تورم  آزمایش  نتایج  مصنوعي  از  هاي 

سدیم   كربنات  نمک  تأثير  چگونگي  كه  شد،  گرفته  نتيجه 

تا حدود یک درصد با افزایش     ، بستگي به ميزان نمک دارد

تا    1درصد نمک، فشار تورمي افزایش ولي براي مقادیر بين  

مي  5 كاهش  تورمي  فشار  آزمایش    یابد. درصد،  نتایج  از 

نمونه حجمي  كه  انقباض  شد  گرفته  نتيجه  مصنوعي  هاي 

بستگي  تأثير نمک كربنات سدیم  ميزان نمک    چگونگي  به 

كه تا حدود یک درصد با افزایش درصد نمک،  طوريبه  ،دارد

یابد، ولي براي مقادیر بين  ميزان انقباض حجمي كاهش مي

افزایش    10تا    1 انقباض حجمي  ميزان حد  خواهد  درصد، 

نمونه  .یافت خطي  انقباض  آزمایش  نتایج  مصنوعي  از  هاي 

سدیم   كربنات  نمک  تأثير  چگونگي  كه  شد  گرفته  نتيجه 

كه تا حدود یک درصد  طوريبه  ،بستگي به ميزان نمک دارد

با افزایش درصد نمک ميزان انقباض خطي افزایش ولي براي  

بين   كاهش    5تا    1مقادیر  خطي  انقباض  ميزان  درصد، 

 ها پيشنهاد  ،با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش  یابد.مي

توصيه مي  زیرهاي  و  و    دارد:ارائه    توانرا  مطالعات   در 

عمراني، كيفيت  زهکشي و    آبياري هاي مختلف  طراحي پروژه

شيميایي آب و خاک مورد مطالعه در كنار سایر مشخصات  

آن ارزیابي  فني  تغيير  شود؛  ها  خصوص  در  لازم  تمهيدات 

و    ؛كيفيت شيميایي آب و خاک منطقه در نظر گرفته شود

ها و كيفيت شيميایي  انواع نمکتأثير    خصوص  درتحقيقات  

 ارزیابي گردد. تورم و انقباض خاک  بر
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Extended Abstract 
Introduction  
 Swelling and shrinking soils are problematic soils that destroy structures built on them if their behavior 

is not recognized and the necessary measures are not taken. The potential of swelling or shrinkage soils 

depends on various factors, such as the type of clay minerals and the chemical properties of the water. When 

developing the theoretical concept of swelling soil, factors such as mineralogy, soil structure, and pore water 

affecting physical factors (such as density, moisture value, and plastic properties) should be considered. 

Determining the swelling percentage and swelling pressure of clay soils is an important tool to explain and 

predict the behavior of clay soils. One of the most important properties of clay soils is their sensitivity to 

volume changes due to swelling and contraction, which lead to soil movement. According to the studies 

conducted on various aspects of swelling, shrinkage and also the effect of the amount and type of salinity on 

soil properties such as structure, grain stability and shear strength, it seems that much research on the effect 

of the amount and type of salinity on the swelling and shrinkage behavior of soil has not yet been conducted; 

therefore, this research attempts to investigate as much as possible the effects of different amounts of sodium 

carbonate on the swelling and shrinkage behavior of clay soils. Several objectives were pursued in compiling 

and conducting this research, including investigating the effects of different amounts of sodium carbonate on 

swelling percentage, swelling pressure, volumetric and linear shrinkage, and determining the effects of 

chemical characteristics such as EC on the indices of shrinkage and swelling. 

 

Methodology 
 In order to investigate the effects of the amount of sodium carbonate on the swelling and shrinkage 

properties of soils, synthetic samples with different amounts of sodium carbonate were used in this study. 

For this purpose, a sample of clay soil from Kamalabad region of Karaj was first prepared. In order to identify 

and determine the physical and mechanical properties of the soil used, identification and classification tests 

were carried out including granularity, Atterberg limits, compaction properties, specific gravity, swelling and 

shrinkage indices and also chemical properties were studied on the samples based on ASTM standards. 

The shrinkage limit was used to determine the shrinkage capacity and specifications of the samples. There 

are two methods, volumetric and linear, to determine the shrinkage limit. The laboratory method for 

determining the shrinkage limit is provided as a standard by the ASTM Institute under the number D-427. 

To determine the percentage of swelling and the swelling pressure of soils with different proportions of 

sodium carbonate, the swelling test was carried out according to the standard (ASTM D4546). First, the soil 

sample prepared by the dynamic method was tamped into special rings, and then each of the rings containing 

the sample was placed in a normal consolidation device. 

 

Results and Discussion  
The results show that the sodium carbonate salt had no significant effect on the optimum moisture values 

and the maximum dry density of the soil samples tested. With the increase in the amount of EC, caused by 
the change in the amount of sodium carbonate in the original soil, the linear shrinkage and volume shrinkage 
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limit also increased with an almost regular trend, and for the sample with EC=12.58 ds/m, the linear shrinkage 

and volume shrinkage limit decreased. 

The results show that when the sodium carbonate content is increased from zero to 1%, the swelling 

percentage increases with a sharp slope, and when the sodium carbonate salt content is increased to 2%, the 

swelling percentage decreases from 32.75 to 9.87. If you increase the percentage of sodium carbonate salt 

from 2 to 5%, the percentage of swelling increases from 9.87 to 11.53 with a slight slope. As you increase 

the EC from 1.47 to 2.8 (dS/m) the inflation percentage increases from 11.13 to 32.75 and as you increase 

the EC from 2.8 to 12.58 (dS/m) the inflation percentage decreases from 32.75 to 9.87 and as you increase 

the EC from 12.58 to 51.8 (dS/m) the inflation percentage increases from 9.87 to 11.53. 

The graphs of changes in swelling pressure with changes in EC and percentage of sodium carbonate 

also showed that with an increase in EC from 1.47 to 2.8 (dS/m), the level of swelling pressure increased 

from 10.12 to 79 kilopascals, with an increase in EC from 8 2.58 to 12.58 (dS/m), the swelling pressure 

decreased from 79 to 17.30 with a steep increase, and with the increase in EC from 12.58 to 51.8 (dS/m), the 

swelling pressure decreased from 17.30 to 23 with a very slight increase. By increasing the percentage of 

sodium carbonate from zero to 1 %, the source pressure increased, and by increasing the percentage of salt 

from 1 to 2 %, the source pressure decreased, and by increasing the percentage of sodium carbonate from 2 

to 5 %, the source pressure decreased with a slight gradient. 

Conclusions 
 Based on the surveys and experiments carried out as part of this study, the following conclusions can 

be drawn and established: 

- From the results of the density test of synthetic samples, it was concluded that the effect of sodium carbonate 

depends on the amount of salt; thus, up to about 1% with the increase of salt content, there is no particular 

relationship between salt content and optimum moisture and maximum dry density, but at values between 1 

and 5%, optimum moisture decreases and maximum dry density increases. 

- From the results of the swelling test of synthetic samples, it was concluded that the effect of sodium 

carbonate depends on the amount of salt; thus, up to about 1%, the swelling pressure increases with increasing 

salt content, but at values between 1 and 5%, the swelling pressure decreases. 

- From the results of the volume contraction test of synthetic samples, it was concluded that the effect of 

sodium carbonate salt depends on the amount of salt; thus, up to about 1%, the amount of volumetric 

shrinkage decreases with the increase of the salt percentage, but at values between 1 and 10%, the amount of 

the volumetric shrinkage limit increases. 

- From the results of the linear shrinkage test of synthetic samples, it was concluded that the effect of 

sodium carbonate salt depends on the amount of salt; so that up to about 1%, the linear shrinkage limit 

increases with the increase of salt content, but at values between 1 and 5%, the number of linear shrinkage 

decreases. 

 
Keywords: Linear shrinkage, Problematic soils, Soil salinity, Swelling characteristics, Volume shrinkage 
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 آبیاری در ایران  های مدیریت مشارکتی آب و انتقال پایدار مدیریتمسائل و چالش 

 فنی یادداشت  :مقاله نوع

 ایران در  یاریآب مدیریت پایدار انتقال و  آب دیریت مشارکتیم  هایچالش مسائل و 

 

   *نادر حیدری

 
 .رانیا  کرج،  ،یکشاورز  جیترو و  آموزش  قات،یتحق  سازمان  ،یکشاورز  یمهندس و یفن  قاتیتحق  مؤسسه  پژوهش،  دانشیار*

 10/07/1403:  رشیپذ خیتار  29/05/1403 :افتیدر خیتار

 

 چکیده

صورت علمی  به است که در بخش آب اکثر کشورهای جهان    یند یفراانتقال مدیریت آبیاری    ،مدیریت مشارکتی و در نهایت

سازی ادبیات از ابعاد جاری  خصوصنیدراگذرد. در ایران نیز   و تقریباً بیش از دو دهه از عمر آن میاجراست  در حال  و رسمی آن  

اجرای مدیریت  های اخیر  در سالبر، و  های آبها و قوانین و اسناد بالادستی، ایجاد تعداد معدودی تشکلموضوع، ورود آن به برنامه

اجرای مطلوب مدیریت   دهدیمنشان ها شده است. بررسی هاییفعالیت پایلوتهای در پروژهدر سطوح محدود و    یاریمشارکتی آب

مرور منابع علمی    مختلفی مواجه است.   هایچالش  با مسائل و  و  داردکند و پراکنده  روند    بر در کشورهای آبمشارکتی و ایجاد تشکل

شناسی موضوع در این مطالعه، حاکی از آن است که اجرای مدیریت مشارکتی و انتقال مدیریت ها از جنبه آسیبو بررسی و تحلیل

  ( 2گری موضوع،  ( مسائل تولی1ند از:  اها عبارتو چالش  مسائلهای مختلفی دارد. موارد مهم این و چالش مسائل، در ایران  آبیاری

موضوع  این  لازم در    ۀ( نبود یا کمبود اراد3  ،های مختلف در امور یکدیگرکاری و دخالت دستگاهموازیهای لازم،  هماهنگی  ضعف در

تغییرات مختلف در ساختار مدیریت  اعمال  ( گذشت زمان و لزوم  4مختلف در قوانین و اسناد بالادستی،    داتیتأک ت آن و  اهمیّرغم  به

بر از ابعاد های آب( تمرکزگرایی و نداشتن و یا ندادن جایگاه لازم به تشکل5  بحران  فزاینده کمبود آب در کشور،آب با توجه به  

-لازم برای شکل یها یلگریتسهها و در توانمندسازی تشکل ( ضعف6ساختار، شرح وظایف و اختیارات و در نهایت استقلال آنها، 

بعضی از قوانین   نشدنییاجراحجمی آب،    ندادن تحویلمانند  های لازم از ابعاد مختلف  ( کمبود زیرساخت7یری و پایداری آنها،  گ

برای ایجاد  های بهرههای توزیع آب )شرکتکار و رقابت دستگاه  اجرای   ها دربلاتکلیفی دستگاه  ،های مرتبطنامهو آئین برداری( 

های جدید در  چالش  پیدایش(  9( کمبود تحقیقات و مطالعات میدانی لازم در خصوص موضوع،  8ها و مسائل تعارض منافع،  تشکل

بحث استفاده از    مانند واردشدن  ،خاص کشور ایران  برهای آبجدید در تعریف تشکل  هایواژهبرخی    واردشدناهداف موضوع و  

مسائل خاص    (10  ، وبرصرفاً تشکل آب   یجابهاز آب و زمین    توأمانبرداری  های بهرهعنوان تشکلنامیدن آن به   و   اراضی به موضوع

  مفهوم   گذشت زمان زیاد )بیش از سه دهه( از ورود(  1:  مانندعواملی  های زیرزمینی(.  بر چاه )آبهای آبایجاد و پایداری تشکل

  ( 2 کامل و مؤثر آن در کشور، اجرایدر   طولانی ۀو وجود وقفکشور به ادبیات علمی و اجرایی مدیریت آب  آبیاری مدیریت مشارکتی

، و (مباحث ایجاد بازارهای محلی آب، حسابداری آب، باز تخصیص آب و غیرهمانند  )های جدید در مدیریت آب کشور  ظهور بحث

دیدی  جبحران کمبود فزاینده منابع آب و تغییرات اقلیمی در این دوره زمانی، ادامه کار مدیریت مشارکتی در کشور را وارد عرصه    (3

و (  صورت موردیمسائل اجتماعی فرهنگی مناطق و به  درنظرگرفتنهم با  آن)  ضرورت مطالعات جدیدتر  این امر بیانگر  است.   کرده

 .استدر عرصه  مشارکتی مدیریتهای اعمال شیوههای لازم برای بازنگری
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 مقدمه

اختیارات و    تفویض  1( PIMمدیریت مشارکتی آبیاری )

  مدیریت   واگذاری   سرانجامو   2(IMTآبیاری )  مدیریت  انتقال

  های گروه  به   دولتی  بخش  از  آبیاری   های سیستم  سرپرستی   و 

)بخش    نفعذی  کنندگانمصرف  سایر  یا  آب  کنندهمصرف

  بیشتر   آبیاری   مدیریت   بحث  در   که  است   گرایشی   ،خصوصی(

صورت رسمی و علمی آن از جمله ایران و به  جهان  کشورهای

  مدیریت   .استبوده    جریان  در حال   بیش از دو دهه اخیر  در

 برداران  بهره  و  دارد  ایران   در  طولانی  ایسابقه  آب  مشارکتی

   جمله در موارد   از  آب  توزیع  و  مدیریت  در  سنتی  صورتبه

قناتبندانآب نظام  غیره    آبیاری   نظام  ها، ها،  و  سنتی 

  عنوان به  آب   مشارکتی  مدیریت  نیز  امروزه  ند. اهداشت  مشارکت

  کشور مطرح   آب  پایدار   مدیریت  در  مهم  راهکارهای  از  یکی

  برداری الگوهای نظام بهره  توسعه  ، اخیر  های و در سال  است

  در   آب  مشارکتی  مدیریت  واحد  با  همراه  زمین  و  آب  توأمان

 . است شده اجرا  محدود سطوح

بوده    هادولت  سوی  از  بیشتر  تغییرات  این  برای  انگیزه

  تاحدامکان   زمینه   این   در  ها دولت  اصلی   های هدف  و  است

  های سیستم  جاری  های ههزین  کاهش  و  گریتصدی  کاهش

طریق   آبیاری  مخارج  دریافت   ها، یارانه   قطع   یا کاهش    از 

 O)  نگهداری  وبرداری  بهره  وظایف   تفویض   و  آبیاری،   خدمات

& M )3  به  سیستم   مالی   استقلال  و   کشاورزان  آبیاری 

خود    از  مالی  هایدریافت  طریق  از  آبیاری  های سیستم

  برای   .(Heydari, 2003 ; Hamdy, 2007)  است  کشاورزان

های سیاستی  حمایت  در هند از جنبه  PIMهای  برنامه  ،نمونه

تاکنون    اجراییو   و  به  پیشرفت خوبی داشته است  منحصر 

  ۀ عقید  لیو   .  استوری آب شده  افزایش راندمان آبیاری و بهره

آن کارشناسان   که ا  بر  شده    ست  محدود  چارچوب  این 

سختی بتواند به مسائل بحران آب کشور هند در این زمینه  به

تا مسائل    بداین چارچوب باید گسترش یا    رو نی ازاپاسخ دهد.  

 
1 Participatory Irrigation Management 
2 Irrigation Management Transfer 
 

در   را  عدالت  و  پایداری  با  برای    گیردبرمرتبط  ابزاری  به  و 

  های مذکور تبدیل شود جنبهتغییر ساختار در بخش آب از  

(Joy, 2007.)  ی هابرنامه  تا نیاز است    رو نیازا  PIM    وIMT    از

ها فراتر  واگذاری اختیارات و مسئولیت  صرفاً  دگاهیو دبحث  

در    .و دیدگاه تغییر ساختار در مدیریت آب ایجاد شود  رود

  مدیریت   بهبود  بر   نیاز  و   دولت  بر  مالی  فشارهای  لیبه دلایران  

  آب   برداران بهره  مشارکت  تقویت  برای   هایی تلاش  آب،   منابع

  شامل   هاتلاش  این  شد.  آغاز  1370  ۀده  اواسط  از  کشاورزی

اجرای  طراحی ز  منابع  یاحیا   هایپروژه  و  نیز    ینیرزمیآب 

زیرآب  بخشی  تعادل  و   احیا  طرح  بود. درهای    سال   زمینی 

ابتدا  در    ح طر  این   و  رسید   آب  عالی شورای  تصویب  به  1393

  آب   منابع   یمشارکت  مدیریت  تلف بود که خهای مشامل لایه

 ها بود. از این لایه یکی زیرزمینی

  PIMهای  یکی از ابزارهای مهم و اصلی اجرای برنامه

 است  4(WUA)  انبر آب  هایتشکل  ، ایجادIMTو در نهایت  

کشورهای   اکثر  در  برنامه  کنندهشروعکه    مانند )ها  این 

اد شده  جخوبی ایبهبنگلادش، فیلیپین، مکزیک، نپال و غیره(  

نیز  است   مناسبی  عملکرد  اکثر کشورها.  دارندو    ایجاد   ، در 

و  تشکل و    راهکارها   از   یکی   عنوانبه   بر آب  های انجمنها 

مناسب   مشارکت   افزایش  جهت  در  کارآمد  و   راهبردهای 

مدیریت)کشاورزان(    آب  از  بردارانبهره   کشاورزی،   آب  در 

  های انجمن  تشکیل   ، طرفی  از   . است  گرفته   قرار   توجه  مورد

آنها    ایجاد  برای  مناسب  یابیزمینه   و   بررسی  بدون  برآب

  خواهد   همراه  به   را  هاتشکل  این  ناکامی  و   موجبات شکست

  از   انتظارقابل  دستاوردهای  و   نتایج  ترینشاخص  داشت.

در  هایتشکل  تشکیل   مدیریت   انتقال زمینه    مردمی 

عبارت  های شبکه ازاآبیاری    کسب   و  انگیزه  یجادا  ( 1  : ند 

  وری بهره  و   آبیاری  راندمانبهبود    منظوربه  کشاورزان  مشارکت

  برای   کشاورزان  مشارکت  ارتقای(  2،  آب  منابع  از  استفاده  در

  آبیاری   سات یتأس  از   نگهداری  و   برداریبهره  هایهزینه  کاهش

3 Operatina and Maintenance 
4 Water Users Associations 
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  و  کشاورزان   سازیتوانمند  امکان  (3،  ساتیتأس  این   حفظ  و 

  از   ازیموردن  هایفعالیت  مشارکتی  اجرای  برای  بردارانبهره

  های فعالیت  البق  در  لاتکمش  دی بن تهدس  و   آوریجمع  هجمل

   بر   نظارت   و   اجرا   ، یزیربرنامه  ها،اولویت  تعیین  گروهی، 

(  4و    زهکشی   و   آبیاری   های شبکه   سطح   در   مربوط   های برنامه

 سطح  در  مردم  و   بردارانبهره  اجتماعی  و   فنی  دانش  اعتلای

  تر مناسب  اجرای  امکان ،  نتیجه   در  و  آبیاری   های شبکه

  ی سازکپارچهی  جمله  از  وریبهره  افزایش   توسعه،   هایطرح

  مشکلات   کاهش  و   مکانیزاسیون  سطح  ارتقای   اراضی،

  زهکشی   و   آبیاری  هایحطر  اجرای  ۀمحدود  در  اجتماعی

(Taghipour et al., 2014) . 

  رسانی، خدمات  کیفیت  افزایش  هفتاد  ۀده  اوایل  ازدر ایران  

  وظایف   از  برخی  واگذاری  و   وری بهره  افزایش  ها، هزینه  کاهش

  خصوصی  بخش  و بران آب هایتشکل به  دولت  های فعالیت  و 

   بر آبهای  رای ایجاد تشکلب   رو   نی ا  از   . گرفت  قرار   توجه  مورد

زیادی  تلاش محدو شد  های  تعداد  تشکل  دو  ایجاد  نیز  ی 

کند    کار  ند یفر آ  ،به دلیل مشکلات مختلف  ،همهنیباا   ،گردید

ماند  عملاً و   که  همتوقف  جایی  تا  های  تشکل   معدود  است. 

یا پایداری  هستند    مناسب  ی عملکردفاقد  ایجاد شده نیز یا  

بران  های آبتوجه به اصل قبول فعالیّت تشکل  . رندلازم را ندا

های  گذاری بخش خصوصی در طرحدر کنار موضوع سرمایه

آب کشور مستند به قوانین بالادستی کشور از جمله مبانی  

ها برای مدیریت امور آب کشور  دولتیورود هرچه بیشتر غیر

اجرائی  یگرادرون  ،حال نیباا.  است ساختار  بر  حاکم  ی 

های نیرو  وزارتخانه  خصوصبه) ها و نهادهای دولتیوزارتخانه

کشاورزی( جهاد  عقیم    ،و  عمل  در  را  تحرّک  و    کردهاین 

)آب غیردولتی  نهادهای  ظرفیت  از  بخش  تاکنون  و  بران 

مطلوب   استفاده  و    نشدهخصوصی(  توفیقات  معدود  است 

شده مقطعی   دلنیز    حاصل  حما  لیبه  بتینبود  دست  ه، 

 
السادات مدیرکل دفتر  آمار و ارقام ارائه شده از سوی آقای دکترسید علیرضا رئیس   1

های تولید سازمان مرکزی  های سهامی زراعی، و تعاونیبرداری، شرکتهای بهرهنظام
 . 1403مرداد  13مؤلف مقاله طی تماس تلفنی در تاریخ تعاون روستایی ایران به 

  گروه  هر  روستایی، تولید تعاونی های شرکت اساسنامه 24 ماده و 5 ماده 4بند  مطابق 2
  چاه،  شامل  آبی  منبع  چند  یا  یک  از  که  است  کشاورزان همجواری   از  متشکل   آب  هم

است   شده  سپرده   Statement of the Iranian)فراموشی 

Chamber of Commerce, 2021). 

  1573در حال حاضر  ،  1بر اساس آخرین آمار ارائه شده 

مورد    197شرکت تعاونی تولید در کشور وجود دارد که در  

در    ، البتهآنها واحد مدیریت مشارکتی آب فعال وجود دارد.  

و    2" آب هم"مورد گروه    609 آنها تشکیل شده    197از  در 

های آب  مورد قرارداد توزیع آب با شرکت  104در  فعال،  مورد  

سطحمنطقه در  و  استانی  هکتار   467حدود    ی ای  از    هزار 

کرمانشاه، خوزستان،    هایطور عمده در استانو به  اراضی آبی

آذربایجان اردبیل،  آذربایجان  ایلام، گلستان،  و    غربیشرقی، 

 منعقد شده است.خراسان رضوی 

مدیریت    موضوع   ۀنیادبیات و پیش   ابتدا   ، در این مقاله

است و پس  ه  شدبررسی    انتقال مدیریت آبیاریمشارکتی و  

وضعیت  اعمال آن،    ح ک و پیشران و سطوعوامل محرّ  از آن 

جایگاه ابعاد  از  کشور  در  موانع   هایالزام  و  آن    و   قانونی، 

  های ساخت  پایدار، زیر   بر آب  های تشکل  ایجاد   های محدودیت

  ۀ پای  بر  آبیاری   مدیریت  آمیزموفقیت  انتقال  برای   لازم

  و   هایسازفرهنگکشوری،    و   جهانی  هایربهتج

و افزایش و    ادبیات  تسرّی برای شده ایجاد  هایسازیظرفیت

موضوع شد  در  گسترش  شناسایی  دلایل    آنگاه  ند.اهکشور، 

  فرآیند علل رکود و توقف  بر و  های آبل تشک  نشدن  لیتشک

آبیاری   مشارکتی  و  مدیریت  اجمالی    یشناسبیسآبررسی 

  ستر ب  ،لازم به آندر صورت توجه  توانست  که می  شده است

زیرساختی آب  و  منابع  مناسب  مدیریت  برای  های  مهم 

شبکه پایاب  اراضی  در  زمینی  زیر  و  و  سطحی  آبیاری  های 

زیر منابع آب  با  اراضی  و  ها( در کشور  زمینی )چاهزهکشی 

    .باشد

 

 

  دریچه   پمپاژ )دارای  ایستگاه  و  فرعی(  و  اصلی  آبیاری)کانال  هایشبکه  قنات،  چشمه،
استفاده و   آب  مشارکتی  مدیریت  دارعهده  عمل  در  هاگروه    این.  نمایندمی  مشترک( 

محدوده  کشاورزی   های فعالیت هستند   خود  آب  منبع  به  مربوط  پوشش  تحت  در 
(Alizadeh et al., 2019) . 
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 پیشران  نیروهایو  پیشینه و ادبیات

 ادبیات و پیشینه

  و  هامسئولیت  واگذاری  IMT ،تعریف  حسب   بر

  های گروه  به   دولتی   بخش  از   آبیاری   مدیریت   سرپرستی

.  استآب    کنندۀمصرف  دولتیغیر  هایگروه  دیگر  یا  کشاورزان

  گسترش   و   دولت  نقش  کاهش  با  همراه  فرایند   این ،  یطورکلبه

 ,Abernethy)  است   آبیاری  مدیریت  در  خصوصی  بخش  نقش

1997, Hamdy, 2007.)  فرایند تبدیل   ایناخیر،    ۀدر دو ده  

  کشورهای   اکثر   آبیاری   مدیریت  بخش   در  کلی   سیاست  یک   به

  در   شده است.   توسعهدرحال  کشورهای   ، خصوصبه  و  جهان

  شروع   قبل  هایسالخیلی    از   فرایند  این  کشورها  از  بسیاری

  مانند   کشورهایی   در IMT های برنامه  اولیه   مواردبود.    شده

  1970  تا  1950  های سال  طی  تایوان   و  کلمبیا  فرانسه،   آمریکا،

اجرا   میلادی آمد  به    کشورهای   بیشتر   در  ولی.  در 

  جمهوری   برزیل،  مکزیک،  پرو،   شیلی،   مانند  توسعهدرحال

  ، مبابوهیز  نیجر،.  موریتانی  سنگال،  هائیتی،  ،کنینیدوم

  پاکستان،   ترکیه،   ماداگاسکار،  سومالی،  سودان،،  تانزانیا 

  چین،   ویتنام،  ،  لائوس  بنگلادش،  سریلانکا،  هندوستان،

  اعمال   1990  تا   1980  هایسال  طی  ، فیلیپین   و  اندونزی، 

  ، آسیا  . دربود  1990  ۀدر دهفرآیند   ایناوج   اند که البتهشده

  در   پیشرو   هایکشور  از  بنگلادش  و   نپال  ،نیپیل یفکشورهای  

 ,.Vermillion, 1997, Munoz et al)  هستند  هابرنامه  این

2007) . 

  هایی نام  مختلف  کشورهای   در  آبیاری   مدیریت  انتقال 

دارد   نام   به  فیلیپین  و   اندونزی  در  ،نمونه  برای.  متفاوت 

  نام   به  مکزیک  و  ترکیه  در  ،1سرپرستی   و  مدیریت  واگذاری

  در   ،3ی ساز یخصوص  نام   به   بنگلادش   در   2مدیریت   انتقال 

  نام   به   چین   در   ،4اختیارات   تفویض سازی و  رها  نام  به   سنگال

  سریلانکا   و  هندوستان   در  ،5شده  واگذار  مسئولیتی  سیستم

  نیجر   در  و  ،7کردن  تجارتی  نیجریه  در  ،6مشارکتی   مدیریت

 . است  شده نامیده 8مدیریتیخود

ارائه شده در نتایج   در  المللیبین   کنفرانس  بر اساس 

از    12  میلادی،  1994  سال   به  چین  در  ووهان  شهر سطح 

از   آبیاری شناخته شد که  سطح  ترین  ینیپاانتقال مدیریت 

  تا   آبیاری   خدمات  و   هاسرویس  برای هزینه    پرداخت  یعنی

یعنی   آن  سطح    و   تسهیلات   کامل   سازییخصوص بالاترین 

شامل    آبیاری   های سازه اساس  شدیمرا  بر    های تجربه . 

طورمدیریت    انتقال  جهانی،   های گروه  به  عمده  به 

بوده  WUA)  آب  کنندۀمصرف   انتقال   واحدهایو  است  ( 

  در  .هستند  آبیاری   ۀ شبک  هایبخش  زیر  اغلب   یافته   مدیریت

   کامل   ها چاه  مورد   در  مدیریت   انتقال   ، توسعهدرحال  کشورهای 

  در .  است  بوده  جزئی   آبیاری  هایشبکه  یا   ها کانال  مورد  در  و 

طور  مالی  اختیارات  ،افتهی توسعه  کشورهای   کامل   به 

  ، مدیریت آبیاری   انتقال  ،موارد  از  نیمی  در.  است  افته ی انتقال

  خصوص به)  شبکه  از  نگهداری  و   برداریبهره  عملیات  و   کنترل

  آن   از  بخشی  و   نبوده  کامل  صورتبه(  بزرگ  هایشبکه  برای

توجه.  (1)جدول    است  شده  منتقل با  نیز  ایران   به در 

-ذی هایارتقای مشارکت و توسعه در جهانی هایرهیافت

 و  هاسیاست و زهکشی، های آبیاریشبکه مدیریت در فعانن

کار مدیریت   در دستور1380 سال مرتبط زیر از هایبرنامه

 ( گرفت  قرار  (  Jabari & Jangi Marei, 2009)  :1آب کشور 

  و  آبیاری  های شبکه  از   نگهداری  و   برداریبهره  عملیات  ارجاع

  مالکیّت   و  مدیریت   انتقال (  2خصوصی،    بخش   به   زهکشی

  آبی تأسیسات

 
1 Turnover 
2 Management transfer 
3 Privatization 
4 Disengagement 

5 Post-responsibility system 
6 Participatory management 
7 Commercialization 
8 Self-Management 
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 سطوح مختلف انتقال مدیریت آبیاری در کشورهای مختلف جهان -1جدول 
 Table 1- Different levels of irrigation management transfer in different countries of the world (Kloezen and 

Samad, 1995) 

 سطح انتقال مدیریت آبیاری  
 ها و عملکردهای واگذار شده( )فعالیت

Function devolved 

 اند زیر واگذار نموده مختلفتعداد موارد کشورهایی که اختیار مدیریت آب را در سطوح 
Number of countries where authority is 

 واگذاری کامل 
Fully devolved 

 واگذاری جزئی 
Partially 
devolved 

 واگذار نشده 
Not devolved 

 کل موارد 
Total 

 43 0 12 31 برداریعملیات بهره

 43 0 13 30 عملیات نگهداری

 41 1 19 21 برداری و نگهداریمسائل مالی بهره

 40 0 20 20 ها و حل اختلافاتاختیار اعمال مجازات

 35 9 9 17 وکارکسباختیار ایجاد تعاونی 

 37 9 18 10 و نوسازی سامانه یبازسازمسائل مالی 
 

  آموزشی   های دوره  بینیپیش  (3  ،برانآب  و  کشاورزان  به

-خصوصی (4مشارکتی و  آبیاری  مدیریت  رهیافت  با مرتبط

  زهکشی   و   آبیاری   های شبکه  از   برداری بهره  های شرکت  ازی س

 ها. آن دولتی سهام واگذاری  نیرو( با وزارت  به وابسته )
 

انیقال لدیریت لشراکتی  ب  و ک برای نیروهای پیشررا  و واال  لررّ

 لدیریت ببیاکی

  های برآیند گرایش  توانمی  را   IMTو   PIM  های برنامه

-سیاست  سازی،خصوصی  بازار،   اقتصاد  شامل  خاص  جهانی

  در  محلی مجامع تقویت  و مرکزی دولت از  تمرکززدایی های 

فشار جنبش  بخش ،  ستیزطیمح  حفظ  مدافع  های آبیاری، 

و    و   المللیبین  هایانسژآ  و   هاسازمان  فشارتمایل 

فشارها از  جهانی(،    بانک   مانند)  ها پروژه مالی  کنندگاننیتأم

سازمان )سوی  مرکزی    ، (وبودجهبرنامهسازمان    مانندهای 

پیمان  هابرنامه و  یا  منطقهنامهموافقتها  جهانی  های  و  ای 

آمریکا  NAFTA پیمان  مانند) مکزیک  بین  در   .دانست1( و 

محرّ  ،ادامه عوامل  و  پیشران  نیروهای  از  برای  ک  تعدادی 

 Heydari)  اندرائه شدهآبیاری ا  مدیریت  انتقال  جنبش  شروع

et al., 2007; Hamdy, 2007; Munoz et al., 2007)  :1  )

  گذار دولتی و    هایدر دستگاه  ایزهسا  دیدگاه  و   نقش  کاهش

  مدیریت   و   عملکرد  دوره  به  گرایی و سازه  وسازساخت  دوره  از

 
1 North American Free Trade Agreement 
2 Performance Deficit 

های آبیاری و  سامانه نگهداری نامناسب  (  2  ؛ آبیاری  هایهپروژ

به     کشاورزی   و   هیدرولوژیک   راندمان   افزایش   و  بهبودنیاز 

  مانند   هاییفعالیت   پرداختن بهضرورت  (  3  ؛موجود  هایپروژه

  مدیریت بهبود    و   سازیمدرن  مزرعه،  سیستم   در   اصلاحات

  آموزشی   های دوره  ریزی برنامـه  و  ی آبیاری و زهکشیهاشبکه

-پروژه  در  2عملکرد  خل   وجود  ( 4  ؛ کارکنانسازی  و ظرفیت

  دولتی   های دستگاهنقش    بین  توازن   نبود  دلیله  ب  آبیاری   ای ه

 ؛سطوح  تمامی  در  آب  کنندۀمصرف  هایگروه  و   کنندهاداره

  توسط   که   آبیاری   های امانهس  آمیز موفقیت  عملکرد(  5

و بهمی  در آن زمان مدیریت  کشاورزان های  سامانه"  شدند 

مدیرت   با  بودند  (FMIS3)"  ن ازارعآبیاری  ( 6  ؛موسوم 

های  برای مدیریت شبکه  انکشاورز  ی گرو مطالبهدرخواست  

کمبود اعتبارات دولتی برای  (  7و  دست خود آنها؛  آبیاری به

ضعف مدیریت  برداری و نگهداری و  تخصیص به عملیات بهره

های  هزینه دیگر بها و آوری آبآبیاری در جمع ۀ ساماندولتی 

   .آب کنندگانمصرفخدمات آبیاری از 

 مدیریت مشارکتی آبیاری  قانونی  هایالزام و  جایگاه

با توجه به اهمیت موضوع مدیریت مشارکتی آبیاری و  

ها، و  در قوانین، سیاست  عاین موضو  ، برآبهای  ایجاد تشکل

قرار گرفته و در    دیتأکمختلف کشور مورد توجه و    های برنامه

3 Farmers Managed Irrigation Systems 
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تصریح  ن  مسئولاتوسط    ،های علمی و اجرایی مختلفرویداد

است.   مسئول نهاد  ، گذشته  ۀ ده  سه   درشده    قالب   در  های 

قوانین   ها،نامهآیین  توسعه،  ساله پنج  های برنامه  احکام   و   و 

  در   بردارانبهره  مشارکت  تحقق  منظور به  شده  تدوین  مقررات

  ایجاد   طریق   از   آبیاری   و  کشاورزی  آب   مدیریت  هایمقوله

   مناطق   و  ملی   سطح  در  مؤثر  ییکارا   با   و  فعّال  های تشکل

  زیادی   هایتلاش  و  هافعالیت  اند و  برداشتههایی  گام  مختلف،

  های تکلیف  ترین مهماز    یهاینمونه  ، (2)جدول    در.  اندکرده

و    برآب  های تشکل  ایجاد  برای  قانونی الزامات  سایر  و 

های قانونی موضوع مدیریت مشارکتی آبیاری و ایجاد  جایگاه

 ایران ارائه و تشریح شده است. در  بر های آبتشکل

  ۀ جنب  ، از ( 2)جدول    با توجه به موارد تشریح شده در 

  اجرایی،   و   علمی  نهادهای  و   مجامع  توجه   و  قانونی  های الزام

  بر آب  هایتشکل  مدیریت مشارکتی آبیاری و ایجاد   موضوع

  در کشور برخوردار   زیادی   اولویت  و  اهمیّت   از   مسئله صورت  در

 گذرد.  این امر مهم می شروع عمر از دهه  سه حدود و است
 

  برای گساتر   شاده  ایجاد  هایسااییظرفیت ها وسااییفرهنگ

 کشور  در  موضوع  تسریّ و  ادبیات

تشکل ساماندهی  و  ایجاد  قانون،  اساس  آببر  بر  های 

از آب و    توأمانبرداری  موسوم به الگوهای نظام بهره  راًیاخ)

کشاورزی   جهاد  وزارت  عهده  به  کشور  در  و    است زمین( 

نظام دفتر  وزارت،  این  در  آن  مستقیم  اجرایی  های  متولّی 

 سازمان مرکزی تعاونی روستایی کشور است.   یبرداربهره

 روســتایی تعــاون مرکــزی در حــال حاضــر، ســازمان

هـای بـرداری( از زیـر مجموعـههـای بهـرهایران )دفتر نظام

ــدیریت  ــولّی اصــلی موضــوع م ــاد کشــاورزی مت وزارت جه

ــف تشــکل ــاری و مســائل مختل ــر هــای آبمشــارکتی آبی ب

از آب و   توأمـانبـرداری  تحت عنـوان الگوهـای نظـام بهـره

. وزارت نیـــرو، دفتــر امــور آب کشـــاورزی اســتزمــین 

وزارت جهــاد کشــاورزی و ســازمان  وخــاکآبمعاونــت 

ــه ــز ب ــاورزی نی ــرویج کش ــوزش، و ت ــات، آم ــوان تحقیق عن

ــان و ذ دیگــر ــانیمتولی ــاون  1نفع ــا ســازمان تع موضــوع ب

ــازمان،  ــن س ــد. در ای ــاهنگی دارن ــاط و هم ــتایی ارتب روس

عمـده در قالـب   بـه طـوربحث مدیریت مشـارکتی آبیـاری  

شـود کـه هـای تعـاونی تولیـد روسـتایی دنبـال مـیشرکت

ایجــاد شــده  آب هــمدر آنهــا واحــد مــدیریت آب و گــروه 

 ۀبرنامــ 40مــاده  "ت"بــر اســاس بنــد  راًیــاخباشــد. البتــه 

کشــور، اســتقرار مــدیریت مشــارکتی آب در  ۀهفــتم توســع

ــوانآب ــی )آبخ ــای زیرزمین ــت ه ــا تقوی ــاد ی ــا ایج ــا( ب ه

قـانون افـزایش   5بـرداران )موضـوع مـاده  هـای بهـرهتشکل

وری بخــش کشــاورزی و منــابع طبیعــی مصــوب بهــره

هــای کشــور، بــه وزارت نیــرو ( در هریــک از آبخــوان1389

 .2محوّل شده است

  ۀ جنب  ، از ( 2)با توجه به موارد تشریح شده در جدول  

  اجرایی،   و   علمی  نهادهای  و   مجامع  توجه   و  قانونی  های الزام

  بر آب  هایتشکل  مدیریت مشارکتی آبیاری و ایجاد   موضوع

  در کشور برخوردار   زیادی   اولویت  و  اهمیّت   از   مسئله صورت  در

 گذرد.  این امر مهم می شروع عمر از دهه  سه حدود و است

 
1 Stakeholder 

-البته وزارت جهاد کشاورزی )سازمان مرکزی تعاون روستایی( با این بند موافق نمی   2
اشد و تاکید دارد زمان مناسب برای اجرایی شدن این طرح کمتر از سه سال امکان ب

برداری از  پذیر نیست و با توجه به اینکه آب باید به اراضی تخصیص یابد که نظام بهره
آب و زمین توامان در آنها اجرا شده باشد. به عبارت دیگر لازم است مسائل مدیریت  

های  آب و زمین با هم دیده شده و معیارهایی نظیر رعایت الگوی کشت، اجرای سامانه
نوین آبیاری، اجرای یکپارچه سازی اراضی و غیره لحاظ شود. لذا، لازم است ایجاد و  

 ها بر اساس وظایف ذاتی وزارت جهاد کشاورزی مورد توجه قرار گیرد.تقویت تشکل
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 در ایران  برآب هایتشکل ایجاد و آبیاری مشارکتی مدیریت قانونی هایجایگاه و هاالزام، ها تکلیف -2جدول  
Table 2- Tasks, requirements and legal positions of participatory irrigation management and establishment of WUA 

in Iran 

 سند / قانون
Law/document 

 الزام و تکلیف 

Obligation and duty or task 
 سازی بهینه   اجرائی  نامهآئین

 کشاورزی   آب  مصرف

   دولت( 1375 سال مصوب)

 

 کشور. توسعه  دوم  برنامه  قانون 19 تبصره ط  بند به بر و مستندآبهای ایجاد تشکل

  سال  دو   حداکثر  ظرف  شده است  مکلّف  جهاد کشاورزی  ، وزارتنامهنییآاین    5  ماده   بر اساس

در   مناسب  قانونی  هایتشکل  سازماندهی  و  ایجاد  به  نسبت  نامه،آیین  این  تصویب  تاریخ  از  پس

  و   کشت  تعاونی،  هایشرکت  نظیر  نامه، آیین  این  موضع  آبیاری  های شبکه   پوشش  تحت  یاراض

 در   آب  حجمی  لیتحو  یبرا   کشاورزی  هایتشکل  و  برداریبهره  هایانجمن  تجارتی،  صنعت

  شده است   نیز مکلّف  نیرو  وزارت  نماید. همچنین،  اقدام  ها، تشکل  نوع  این  به  تحویل  منطقه

  تحویل به الذکر نسبتفوق  های تشکل ایجاد جهت در کشاورزیجهاد  وزارت با  یضمن همکار

 نماید،  اقدام کشاورزی وزارت طرف از شده معرفی برداریبهره های تشکل به تنها آب، حجمی

  11  ماده  اجرایی  نامهآئین

  جهاد  وزارت  تشکیل  قانون

 ( 1379کشاورزی )مصوب 

 و   اندرکاراندست  و  نفعانذی  توانمندسازی  به  نسبت  شده است  موظف  کشاورزی  جهاد  وزارت

نماید. همچنین،   اقدام  موجود  شرایط  با  متناسب  برآب  هایتشکل  ایجاد  جهت  لازم  سازیظرفیت

تشکل به  آب  ملی  سند  اساس  بر  آب  حجمی  تحویل  به  نسبت  نیرو    یا   برآب  هایوزارت 

 نماید.  اقدام تحویل نقطه ترینمناسب برداران دربهره

-بهره  افزایش  قانون  26ماده  

  و  کشاورزی  بخش  ریو

)قانون شماره    منابع طبیعی 

 ( 1389مصوب  11703

 تحویل   برای  را  لازم  اقدامات  قانون  این  تصویب  از  پس   سال  یک  حداکثر  است  موظف  نیرو  وزارت

  آب،  ملی   سند  اساس  بر  کشاورزی،  بخش   قانونی   هایتشکل  اولویت  با  بردارانبهره  به  آب  حجمی

-زیست  اجتماعی،  اقتصادی،  شرایط  درنظرگرفتن  با   و  آبریز  هایحوضه  مجاز  تحمل  ظرفیت

 آورد.  به عمل کشاورزی آب برای تخصیص شده های تعریفاولویت با فنی و محیطی

 توسعه   سالهپنج  هایبرنامه

 کشور  

- 73کشور )  توسعه  اول  پنجساله  برنامه  قانون  (4-15و    4-14قسمت یکم فصل چهارم )بندهای  

1369) 

 (1374-78کشور ) توسعه  دوم پنجساله برنامه قانون 2-3-12و   2-3-11بندهای 

ایران   اسلامی  جمهوری  فرهنگی  و  اجتماعی  اقتصادی،  توسعه    سوم  برنامه  قانون  107ماده  

(83-1379) 

الزامات و    قانونی  سایر 

بر موضوع مدیریت    دها یتأک

ایجاد   و  آب  مشارکتی 

 برهای آبتشکل

 (،1387مصوب ) آب مصارف و  در منابع تعادل  ایجاد ضوابط 7و  6،  5)بند ج(،  3مواد   −

 (،1393بازرگانی ایران )مصوب  اتاق  زیرزمینی هایآب بحران اساسنامه  −

در    − نیرو  وزارت  همایش  از  حاصل  سیاستی  راهکارهای  1397  ماه یدمتون  عنوان  تحت    و 

 پساب،   و آب بخش در نیرو وزارت برنامه اجرای زیست برایمحیط و آب علوم متخصصان

  "آب  پایدار  حکمرانی  و  وریبهره"  عنوان  آب با  منابع  گذارانسیاست  اندیشیهم  نخستین  بیانیه  −

وری دانشگاه صنعتی امیرکبیر و با همکاری مرکز تحقیقات صنایع و بهره)برگزار شده توسط  

 (،1393  ماهوزارت جهاد کشاورزی در دی

- 99)آبفا(    و  آب  فرابخشی  راهبردهای)ششم توسعه    برنامه  در  آبفا  و  آب  بخش  کلان  اهداف  −

1395)، 

 (.1399سرزمین )مصوب  آمایش ملی  سند −
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  گساتر    برای شاده  ایجاد  هایسااییظرفیت وها  سااییفرهنگ

 کشور  در  موضوع  تسریّ و  ادبیات

قانون اساس  تشکل  ،بر  ساماندهی  و    بر آبهای  ایجاد 

از آب و    توأمانبرداری  موسوم به الگوهای نظام بهره  راًیاخ)

کشور    (زمین کشاورزی  در  جهاد  وزارت  عهده  و    است به 

وزارت،  متولّ این  در  آن  مستقیم  اجرایی  نظامی  های  دفتر 

 .  استکشور  تعاونی روستایی مرکزی سازمان  یبرداربهره

ایران    ییروستا   تعاون  مرکزی   سازمان  ، در حال حاضر

های وزارت جهاد  برداری( از زیر مجموعههای بهره)دفتر نظام

کشاورزی متولّی اصلی موضوع مدیریت مشارکتی آبیاری و  

الگوهای نظام  های آبمسائل مختلف تشکل بر تحت عنوان 

دفتر امور    ،. وزارت نیرو استاز آب و زمین    توأمانبرداری  بهره

معاونت   کشاورزی  و    وخاک آبآب  کشاورزی  جهاد  وزارت 

به نیز  کشاورزی  ترویج  و  آموزش،  تحقیقات،  عنوان  سازمان 

موضوع با سازمان تعاون روستایی    1نفعان یو ذ  متولیان   دیگر

مدیریت   بحث  سازمان،  این  در  دارند.  هماهنگی  و  ارتباط 

های تعاونی  عمده در قالب شرکت  به طور مشارکتی آبیاری  

شود که در آنها واحد مدیریت آب  تولید روستایی دنبال می

گروه   البته    آب   همو  باشد.  بند    راًیاخایجاد شده  اساس  بر 

توسع  ۀبرنام  40ماده    "ت" استقرار مدیریت    ۀهفتم  کشور، 

آب در  آب  )آبخوانمشارکتی  زیرزمینی  یا  های  ایجاد  با  ها( 

قانون افزایش   5برداران )موضوع ماده  های بهرهتقویت تشکل

( در  1389وری بخش کشاورزی و منابع طبیعی مصوب بهره

 .  2های کشور، به وزارت نیرو محوّل شده استهریک از آبخوان

اهمیت موضوع از ابعاد جهانی و کشوری، علاوه بر    لیبه دل

برای  ها  دستگاهمختلف  های اجرایی  و فعالیتقانونی    هایالزام

 زیادی در   دانشیآن، بحث مدیریت مشارکتی آبیاری متولی  

 

 
1 Stakeholder 

-البته وزارت جهاد کشاورزی )سازمان مرکزی تعاون روستایی( با این بند موافق نمی   2
اشد و تاکید دارد زمان مناسب برای اجرایی شدن این طرح کمتر از سه سال امکان ب

برداری از  بهرهپذیر نیست و با توجه به اینکه آب باید به اراضی تخصیص یابد که نظام 
آب و زمین توامان در آنها اجرا شده باشد. به عبارت دیگر لازم است مسائل مدیریت  

های  آب و زمین با هم دیده شده و معیارهایی نظیر رعایت الگوی کشت، اجرای سامانه

به  افزایی آن  و دانشهای علمی  کشور نداشته است و فعالیت

ایران    طور زهکشی  و  آبیاری  ملی  کمیته  توسط  عمده 

(IRNCID )3    کمیسیون مجموعه  و    یالمللنیب)زیر  آبیاری 

-کارگاه  و   ها و در قالب برگزاری کنفرانس  ICID )4-زهکشی

های  پروژه  جرای ا،  مختلف  های تخصصیو نشست  ای فنی ه

علمی مختلف،    هایکتابهای میدانی، نشر  بازدید  مطالعاتی و 

و غیره در خصوص  مجلات علمی،    ، هادر کنفرانس  ه مقالچاپ  

در    متعددعلمی  علاوه بر منابع    .موضوع، راهبری شده است

ها و منابع علمی غنایی در خصوص موضوع در  ، گزارشجهان

های مرتبط  فعالیت  .کشور نیز حداقل روی کاغذ وجود دارد

  مشارکتی   مدیریت   ۀ توسع  کار  گروهعمده در    به طوربا موضوع  

دنبال شده   1379این کمیته ملی و از سال   وخاک آب منابع

از فعالیتاست )و حتی در  های علمی شاخص این کمیته  . 

توان همکاری در برگزاری  در خصوص موضوع میسطح ملی(  

آبیاری  مشارکتی  مدیریت  سمینار  جریان    5دهمین  در  که 

المللی آبیاری  کمیسیون بینفرانس منطقه آسیا  چهارمین کن

( در  1386میلادی )اردیبهشت    2007در سال    6و زهکشی 

شد،   برگزار  مدیریت  تهران  ملی  کارگروه  با  همکاری  و 

   را نام برد.ر کشومشارکتی آب 

  مشارکتی  مدیریتهای اجرایی فعالیت  ،در حال حاضر

با   زیرزمینی  و   سطحی   هایآب  در  آب و  مشاورین    توسط 

مصوب    مشارکتی  مدیریت  دستورالعمل  از  گیریبهره آب 

(  1399سال  )  کشاورزیجهاد    و (  1398سال  )  وزارتین نیرو 

  دفتر   در  آب  مشارکتی  مدیریت. کارگروه ملی  رودپیش می

بهرهنظام ساهای  روستایی  زبرداری  تعاونی  مرکزی  مان 

دستگاه نمایندگان  از  فعالیتمرتبطهای  متشکل  را  ،  ها 

   .کندمیهماهنگ و تنظیم 

 

نوین آبیاری، اجرای یکپارچه سازی اراضی و غیره لحاظ شود. لذا، لازم است ایجاد و  
 ها بر اساس وظایف ذاتی وزارت جهاد کشاورزی مورد توجه قرار گیرد.تقویت تشکل

3 Iran National Committee on Irrigation and Drainage 
4 International Committee on Irrigation and Drainage 
5 The 10th  Seminar on Participatory Irrigation Management 
6 The 4th Asian Regional Conference of ICID  
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 آبیاری در ایران  های مدیریت مشارکتی آب و انتقال پایدار مدیریتمسائل و چالش 

  تغییرات ییرسااایتی میم در و  کلیادی  شاروم موفقیات     عوامال

 های انتقال مدیریت  برنامه

مدیریت    یالمللنیبسسه  ؤمجهانی    هایتجربهبر اساس  

( )  IWMI )1آب  فائو  سازمان    در   کلیدی  عوامل،  FAO )2و 

ازاعبارت   آبیاری   مدیریتآمیز  موفقیت  انتقال   خصوص  : ند 

های  ت در قوانین، وظایف و اختیارات انجمنشفافیّ  لزوم (  1

کارکنان  (  2،  3آبیاری   سازمان و    برآب دستگاه  آموزش 

اعبرداری  بهره انجمنضو  و    ( 3  ، برآبهای  ای  تغییر رویکرد 

و پرداختن به مسائل کارکنان  برداری  جهت دردستگاه بهره

وجود چارچوب حقوقی و قانونی  (  4، آن بعد از انتقال آبیاری

ر طی  بهای آبهای مالی انجمنپرداختن به ظرفیت(  5لازم،  

ضرورت وجود یک عزم و  (  6  ، انتقال مدیریت آبیاریفرآیند  

وحود یا ایجاد حقوق  (  7  اراده سیاسی در خصوص موضوع،

مشارکت  (  8  های آبیاری،ها و سازهشفاف در خصوص حقابه

نمودن   دخیل  موضوعو  مختلف  حمایت9،  ذینفعان  های  ( 

 ,Munoz et al) آب ( تحویل حجمی10مالی و اداری لازم و 

2007; Hamdy, 2007; Hasan et al., 2007) . 

(  IMT)  آبیاری  مدیریت  انتقالهای  برنامهدر    موفقیت  وط شر

مورد نقشها  برنامهروشنی    (1  :شامل و  ها، مسئولیتدر  ها 

بهرهو    WUAاختیارات   انتقالبرداری  دستگاه  از  (  2  ، پس 

ریزی چگونگی  و برنامهبرداری دستگاه بهرهدهی مجدد  جهت

کارکنان   از  بهرهحمایت  با  برداری  دستگاه  انطباق  برای 

نفعان مانند دولت حمایت ذی(  3،  در برنامهوضعیت جدید  

مدنی  ه جامعه  و  خصوصی  بخش  محلی،  است  ای  تا  نیاز 

اعطای  ضرورت  (  4،  دنخود برس  هایهدفبه    ندبتوانها  برنامه

به  شفافهای  هباحق برنامههای آبتشکلتر  در  در  (  5  ها، بر 

  ( 6،    هابرنامه  حمایت مالی دولت از نیازهای حد نیاز بودن  

برداری  دستگاه بهرهدر  و طولانی    قابل توجهتوسعه ظرفیت  

آبتشکلو   آگاهیپویش (  7،  برهای  عمومی   رسانی های 

(  8،  نفعان کلیدیسیستماتیک، مشاوره و مشارکت همه ذی

بودن   و    ی هابرنامهخاص  منطقه  شدن  هر   تهیه 

 
1 International Water Management Institute 
2 Food and Agriculture Organization 

انعطاف پذیر    هابرنامهفارشی  س-موردی و  ها بودن آنو   ،9  )

اطمینان  حصول    ها برایدر برنامه  ها ها و توازنکنترل  ایجاد

    کنند. عمل می  مطابق با منافع اعضا   بر های آبتشکل  از اینکه 

  پشاتیاانی   یدمات و  میم  ساایتاری و  ساایمانی  هایجهت  تغییر 

انتظاار قااال  مورد  دساتگااه  ای ساوی    بر آب  هاایتشاکال  در 

 برداریبهره

 دستتتگتاه در ستتااتتاری    و  ستتاامتانی  هتایجهتت  تغییر

 برداریبهره

روش و  تغییرموارد    و  سازمانی  هایجهت  های 

بهره  در   لازم  ساختاری  انتقال  برداری  دستگاه  حین  در 

شامل موارد  آن    یا پس از   برهای آب اری به انجمنیمدیریت آب

هستند بهره  (1  : زیر  عملیات  اختیار  و  واگذاری  برداری 

  ی ( تغییر ساختار2تر،  ینیهیدرولیکی پانگهداری به سطوح  

ظرفیتن  تقویت (  3  زدایی،تمرکز در  کاهش  4سازی،  قش   )

( افزایش  5های جدید،  ری آنها در مسئولیتیگکار  نیروها یا به

راهنما در  و مشورتیینقش  انجمن  ها  به  مالی  و  های فنی 

و    در شبکه آبیاری،لازم  ( افزایش نظم و تنظیمات  6  ،برآب

در سطوح  7 مدیریت  افزایش  آبریز   شبکه(  و حوضه    اصلی 

(Munoz et al., 2007) . 

  دستتتگتاهمورد انتظتار اا ستتوی    پشتتتینتانی  اتدمتا 

 برآب  هایانجمن در قنال برداریبهره

 : نداعبارت ازیموردنخدمات پشتیبانی 

تشکل  (1 آبایجاد  آنها،  های  اساسنامه  تایید  و    ۀ ارائ(  2بر 

( آموزش  3بر،  های آبانجمن های فنی بهآموزشخدمات و  

های  ( آموزش انجمن4های مالی،  از جنبه  بر آبهای  انجمن

جنبهآب از  اداری،  بر  ارائ5های  فنی، مشورت  ۀ(   های 

به (  6 و  فعالیت  پرداختن  کشاورزی  تجارت  ترویجی،  های 

برداری  دستگاه بهره( آموزش و ایجاد انگیزه در  7بازاریابی،  

( بازسازی و نوسازی  8انتقال مدیریت آبیاری،    برای   4آبیاری

آبیاری(،  سامانه برای    )شبکه  مالی  اعتبارات  کردن  فراهم 

3 Irrigation Agency 
4 Irrigation Agency 
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قانونی و حل  های  ( حمایت9بر و کشاورزان،  آب  هاینمانج

تنظیم10اختلافات،   نظارت،  بازرسی(  و  و  گری  فنی  های 

با    سامانه ( تهیه و اجرای قراردادهای نگهداری  11مدیریتی،  

بودج12  بر آبهای  انجمن و  طرح  تایید  و  بررسی    ۀ ( 

بهره عملیات  برای  سوی  پیشنهادی  از  نگهداری  و  برداری 

آبانجمن آبیاری13  ،بر های  خدمات  نرخ  تدوین  (  14و    ، ( 

مدیریت   عملکرد  ارزیابی  و   ,.Munoz et al)  سامانه پایش 

2007)  . 

 

  و انتقاال آب  سااایی مادیریات مشااارکتی  پیااده  موانعمشاکتت و  

 ایران  در  آبیاری  مدیریت

  در   مشارکت نداشتنل  یدلا  تشریح   در  نظریات   از  برخی

-سیاست  و دولت  نقش   ییناکارا  بر   ، آب  منابع   پایدار  مدیریت

  از   جلوگیری   و   انحصارطلبی  در  ریشه  که  دارند  دیتأک  آن  های

  . دارد  آب   منابع   مدیریت   در  مردم  بحران   از  پیش   مشارکت

  در   مردم  گرایانه اسراف  رفتار  بر   نیز   نظریات   از   دیگر   برخی

 Policy)   دارد  ناآگاهی   در  ریشه   که  دارند   تأکید   آب  منابع

text, 2018.) 

  جهان   سراسر  در  برآب  های تشکل   ایجاد  از  هدف

  کشاورزان   دادنمشارکت  و  دولت  گری تصدی  امور  واگذاری 

  پیمانکار،   مانند  آنان  نبوده  قرار  و  است   بوده  گیری تصمیم  در

  آبیاری   های شبکه  نگهداری   و  برداری بهره  عملیات   از   بخشی

  در   بر آب  در مورد ایجاد تعاونی  ،نمونه   برای.  گیرند  عهده  به  را

  نوع   از  هم  آن  پیمانکار  نقش  برآب  تشکل قزوین،    شبکه

 ,.Sheikh Hosseini et alاست )  داشته  عهده  به  را  دومدست

2018 Hasan et al., 2007;).  

مدیریت مشارکتی آب و انتقال پایدار مدیریت آبیاری  

اصلی    أمنشکه  مواجه است  های متعددی  در ایران با چالش

مختلفی از جمله ساختارهای  و موانع    به عوامل  توانآنها را می

 
-بهره  های نظام  دفتر   مدیرکل  راعی  مجتبی  نظرات و تجارب کارشناسی آقای دکتر    1
تولید سازمان مرکزی تعاون روستایی   های تعاونی و زراعی سهامی های شرکت رداری،ب

 ایران.

توان  می  از جمله .  نسبت داد  فرهنگی-اجتماعینهادی، فنی و  

موارد  به شامل    نهادی ساختاری    موانع  (1  :1اشاره کرد   این 

  که   محلی  و   دولتی  مختلف  نهادهای  بین  هماهنگیضعف  

  صورت به  هاگذاریسیاست  و  هاگیریتصمیمشود  میباعث  

قوانین  ن نشو  اجرا  مؤثری در  ضعف    به   نیاز ،  مقررات  و د، 

  اجتماعی   نهادهایو    تشکل  پایدارسازی  و   توانمندسازی

  آموزش   به   نیازشامل  )  یافزارسخت و   فنی  موانع(  2،  مرتبط

  ، (هاشبکه  فرسودگی  و   ناکافی  ایهیرساخت، زتوانمندسازی  و 

و ضعف    یاعتماد یبشامل    فرهنگی   و  اجتماعی  مسائل (  3  و 

  .  مشارکت فرهنگ  در

به   ریتیمد  پایدار   انتقال  قالب    آبیاری  در  کشاورزان 

  ی یکارا   بهبود  برای  ی استراهکار   برداری الگوهای نظام بهره

به  و    ایران  در  آب  منابع  پایداری  و  نیازدستیابی    مند آن 

  تولیدات  بهبود های دولتی، حفظحمایت است مانندمواردی 

آموزش بهره  و   کشاورزی،  همه    برداران توانمندسازی  از  و 

انجام )  چندجانبه  و   جامع   رویکردی  داشتن  ،ترمهم   شامل 

 . (فرهنگی و   اجتماعی  فنی، نهادی،  اصلاحات

  و  ماندگاری  نگهداری،   ها، تشکل  ایجاد  از  ترمهم

آسیب آنهاست.    پایداری موجود نگاهی  وضعیت  به  شناسانه 

آب و آبیاری و شناسایی   ساتیتأسبرداری و نگهداری از بهره

در کشور    گرفتهشکلبرداری  های بهرهمسائل مرتبط با نظام

های دولتی و  حاکی از این است که اگرچه تا کنون دستگاه

های مهندسین مشاور اقداماتی برای تشکیل و استقرار  شرکت

بهرهتشکل دادههای  انجام  علت  امااند  برداری  یک    به  نبود 

و   مشارکت  با  و  ملی  سطح  در  اقدام  برنامه  و  استراتژی 

های مورد نظر محقق نشده  هدف   ،نفعانیذهماهنگی کلیه  

برخی   است. راستا،  این    مدیریت   کنونی  های چالش  از   در 

  های تشکل  و   آبیاری  و  آب   هایسازه  از   نگهداری  و   برداریبهره

  مناسب   سازوکار( ندیدن  1:  2ند از اعبارت در ایران  برداری  بهره

نظرات و تجارب ارائه شده از سوی خانم مهندس لادن بینا کارشناس ارشد  بخشی از    2 
وزارت جهاد  و خبره  مدیریت مشارکتی آب دفتر امور آب کشاورزی معاونت آب و خاک  

کشاورزی در جلسه کمیته آب مرکز ملی مطالعات راهبردی کشاورزی و آب اتاق بازگانی 
 . 1400خرداد  2ایران در تاریخ 
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رغم  بهآبیاری    و   آب  سات یتأس  از  نگهداری   برای

گذاری و توجه  هدف (2برای آنها،    توجهقابل هایگذارسرمایه

های قانونمند ایجاد شده و توجه  تشکل  کمّی  توسعه  به  بیشتر

به  ظرفیت  کیفی  توسعه  کمتر  از و  آنها    نیروی   نظر   سازی 

نبود    ( 3گذشته،    های سال  در  از یموردن  سات یتأس  و  انسانی

  اعتباری،   ساختاری،   لحاظ  به  لازم  های و زیر ساخت  راهکارها 

برای   قانونی غیره  آموزش سازیتوانمند  و    پایداری   و  ، 

ایجاد شده،  تشکل قانونمند  نبود رویکرد منسجم و  4های   )

وزارت بین  استراتژی  در  رویه  وحدت  و    جهاد   هماهنگ 

  به   کشور  اجرایی   های دستگاه  دیگر   و  نیرووزارت    کشاورزی، 

  استقرار   سازی،توانمند طراحی، کار و   برداریبهره نظام مقوله

  وظایف   شرح   ساختار،   نبودن  ( مشخص5  و   هاتشکل  پایداری   و 

  ماتریس )مسئله    گیر  در  های دستگاه  اختیارات   حدود  و 

  کار   ۀادام  برایلازم    حقوقی  نبودن بستر  مشخص  و (  وظایف

 اجتماعی.

این    ها تلاش  ۀایران از مجموع  بازرگانی   بندی اتاقجمع

تحقق   به  تنها  نه  کار  نهایی  نتایج  که  این    هایهدفاست 

  آب(   نۀیمصرف به   تیریبر و مدآب  یها تشکل  جاد ی)ا  موضوع

های جدیدی را نیز به همراه آورده است.  نرسیده، بلکه چالش

ترین موانع و مشکلات در  اصلی  ، ایرانبازرگانی  از منظر اتاق  

راستا  بررسیکه    این  با  حاصل  مشورت  و  میدانی  های 

مجّرب   مدیران  و  به    است،   موضوع   ی ارشتهنی بکارشناسان 

  حقوقی،   ساختی، زیر  ( مسائل1  :شوندمیبندی  دستهشرح زیر  

مسائل2مالی،    و  ای برنامه و    سازمان   با   مرتبط  (  متولّی 

  و  مشکلات   (3  و   موضوع  هدایت   سازوکارهای   و  مسئول،

  ادبیات   و  مفهوم  صحیح  شناخت  و   آشنایی  اب   مرتبط  یینارسا

 Statement of the Iranian Chamber of)  موضوع

Commerce, 2021).  در   آبیاری  مدیریت   اصلی انتقال   موانع  

  گذاری سیاست  موانع  ( 1:  اندزیر شناسایی شده  شرحبه  کشور  

 Water Research)   پایداری   موانع(  3  ، وگیری شکل  موانع   (2

Institute, 2019)  .موانع اصلی و  (  3جدول  )در    ارتباطنیدرا

فرعی انتقال مدیریت آبیاری به همراه مصادیق مربوط ارائه  

 شده است.

همین   الزامبر  و  شکل  اجتماعی  هایاساس،  گیری 

: 1اند زیر شناسایی شده  به شرحبر،  های آبپایدارسازی تشکل

و  ( موازی1 ایجاد  به  در زمینه کمک  نهادهای دولتی  کاری 

بر و ایجاد تداخل در وظایف بین این  های آباستقرار تشکل

نهادها )به خصوص وزارت نیرو و وزارت جهاد کشاورزی( و  

پاسخگویی،   مسئول  و  متولّی  دقیق  پیچیدگی  2تعیین   )

دیدگاه ناهمگرایی  موجب  که  اجتماعی  های  مباحث 

-های دولتی و حتی شرکتبرداران، کارشناسان دستگاه بهره

های مشاور شده است و ضرورت دارد به دانش بومی مدیریت  

( نظارت بر  3اجتماعی آب کشور در این زمینه توجه شود،  

های  های مهندسین مشاور و پیمانکاران طرحعملکرد شرکت

از عملکرد  توسعه منابع آب، و کسب رضایت جامعۀ محلی 

پیمانکاران    مهندسین و  طرحمشاور  اجرای  توسعۀ  در  های 

آب،   شبکه4منابع  نوسازی  و  احیا  واگذاری  (  از  پیش  ها 

( اولویت دادن به  5مدیریت و پرهیز از واگذاری ضربتی آن،  

درخواست   که  مناطقی  در  مدیریت  انتقال  و  تشکل  ایجاد 

بر که به شکل بومی  های آبمحلی نیز وجود دارد زیرا تشکل

خودج موفق و  شوند  ایجاد  هستند،  وش  و  6تر  آموزش   )

متولیان و  کارشناسان  دانش  طرح   افزایش  های  اجرای 

و   کشاورزان،  آموزش  بر  علاوه  برگزاری  7مشارکتی   )

همنشست بین  های  تجربه  تبادل  برای   اندیشی 

آبتشکل تجربههای  زیرا  ایجاد  بر،  در  قبلی  ناموفق   های 

انگیزهتشکل بر  بهرهها،  شکلهای   در  گیری  برداران 

های جدید، اثر منفی خواهد گذاشت.  تشکل
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موانع و مشکلا  مدیریت مشارکتی و انتقال مدیریت آبیاری در ایران  -3جدول   

Table 3- Obstacles and problems of participatory management and transfer of irrigation management in Iran (Water 

Research Institute. 2019) 

 مانع اصلی

 گذاری در مدیریت مشارکتیسیاست

The main obstacle: 

Policy making in participatory 

management 

 مانع اصلی

 مدیریت مشارکتی گیری شکل

The main obstacle: 

Formation of participatory 

management 

 مانع اصلی

 پایداری 

The main obstacle: 
Sustainability 

 موانع فرعی 

Secondary 

obstacles 

 مصادیق

Examples 

 موانع فرعی 

Secondary 

obstacles 

 مصادیق

Examples 

 موانع فرعی 

Secondary 

obstacles 

 مصادیق

Examples 

تداخلات  

 عملکرد نهادها

 تداخل منافع 

 ریزی تداخل برنامه

 ینهاد نیبضعف ارتباطات 

-اجتماعی

 رهنگی ف

ضعف اعتماد اجتماعی و 

 نهادی

 تجارب نامناسب قبلی 

 یریپذتی مسئولضعف 

 مردمی 

 عادات نامناسب اجتماعی 

 اختلافات اجتماعی 

 اقتصادی 

نگهداری های حفاظت و هزینه 

 شبکه 

 ها های حفظ تشکلهزینه 

  یسازیتجارضعف برندینگ و 

 تولید 

در   ییانحصارگرا 

 گیری تصمیم

برداران در  ضعف جایگاه بهره

 گیری شورای نظارت و تصمیم

 نبود مشارکت پیش از اجرا

ابهام در حقوق و اختیارات  

 بر های آبتشکل

 اجرایی 

 ناکارآمد  ییگرا نخبه

در اجرای   ییگرا منفعت

 ها پروژه

 فنی 

های  های فنی در شبکهضعف

 آبیاری

-ضعف گارانتی و ضمانت طرح

 های فنی 

گیری  مقاومت در برابر قدرت اداری 

 ها تشکل

کاهش اختیارات بخش دولتی  

 و اداری 

 هزینه استقرار تشکل  اقتصادی 

 های بیشتر هراس از هزینه 

 وابستگی به یارانه دولت 

و  فرهنگی

 ی اجتماع

-کمبود دانش لازم در توانمند 

 سازی

 توقعات فزاینده 

 پذیریضعف مسئولیت

 اختلافات اجتماعی 

 

با  چالش  دیگر مرتبط  راستای    هاناکامیهای  در 

تشکل ایجاد  و  آب  مشارکتی  آبمدیریت  ایران  بر  های  در 

  منظر   از  پاسخگو  و   مسئول  واحد،   متولی  نبود  (1  :1ند از اعبارت

  غیر   مدعی  هایمتولی  تعدد  طرفی  از  و  حاکمیتی  و   ساختاری

(  2  ،ها آن  ساماندهی  و   هاتشکل  ایجاد  خصوص  در  مسئول

  و   آبیاری  مشارکتی  مدیریت  فرهنگ و    باور  نشدن  نهادینه

  و  آب   هایبخش  اندرکاران   دست  برای   بر آب  های تشکل

کشور،    آبیاری  و   آب  منابع  ریزی برنامه  متولیان  و   کشاورزی

 
ارشد    1 کارشناس  زارع   عباس  مهندس  آقای  از سوی  شده  ارائه  تجارب  و  نظرات 

بازنشسته معاونت آب و خاک وزارت جهاد کشاورزی  در جلسه کارگروه آب مرکز ملی  
 . 1400مرداد  2مطالعات راهبردی کشاورزی و آب اتاق بازگانی ایران در تاریخ 

  مدیریت   انتقال  چگونگی  خصوص  در  یقانون  نارسایی (3

  برای   مالی  منابع  نبودن  مشخص  (4ها،تشکل  به  آبیاری

  آبیاری   و   آب   تاسیسات  از  برداریبهره  و  نگهداری   هایهزینه

خودداری5  ،شده  واگذار    تفویض   از  متولی  هایدستگاه  ( 

(  6شده،    واگذار  هایمسئولیت  با   متناسب  لازم  اختیارات 

  آب   هایشرکت  پرسنل  مزایای  و  حقوق  مستقیم  وابستگی

  از   حاصل   مالی  منابع   به(  ایمنطقهآب    اصطلاح  به )  استانی

(  7،  آن  به  متعلقه  جرائم   و(  غیرمجاز  و   مجاز)  آب   فروش
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  و   وصول   ۀشیو  و   بها  آب  محاسبه  چگونگی  بودن  نامناسب

  آن   کمبود  و اعتبارات    نبودن  واقعی  و   ( صوری 8آن،    مصرف

  در   برداریهبهر  هایونظام  اجتماعی  امور  مطالعات  برای

  توجه   در  ( ضعف 9خاک،    و  آب   های   پروژه  اجرای   و مطالعات

  افزاری نرم  ای،غیرسازه  هایاقدام جایگاه لازم برای    نداشتن  و 

  نسبت   خاک   و   آب   های پروژه  اجرای   و  مطالعه  در  مدیریتی   و 

  بودن   ونامناسب  ( ضعیف10ای، سازه  های فعالیت  و ها  اقدام  به

  مشارکتی   مدیریت  فرهنگ  ۀ توسع  برای  ترویج  و   آموزش  نقش

نهادینه 11اندرکاران،    دست  در   آبیاری   و   آموزش   نشدن   ( 

  در   آنها  شدن   توانمند   برای   نفعان ذی  و  بردارانبهره  ترویج 

  از   برداریبهره  و   نگهداری  در  واقعی  و   اصولی  مشارکت

  مشارکتی   مدیریت   عنوان  تحت   آبیاری  و   آب  تاسیسات 

  نبودن   پاسخگو  و   زیاد  اقلیمی  و   اجتماعی  ( تنوع12آبیاری،  

  به   توجه   با   کشور   کل  برای  واحد   دستورالعمل  و  مدل

در   ( 13،  یاجتماع  های نظام  و   اقلیمی  هایتفاوت   ضعف 

  مانند   کشور   در   شده  اجرا   هایپایلوتمناسب    پایش   و  ارزیابی

  آباد تازه  و   شمالی  خراسان  در  اسفراین   قزوین،   برانآب  پایلوت

  مدیریت   ۀ توسع  برای   آن  نتایج   از   استفاده  و  گلستان در  

  ندادن  ( مشارکت14و  ،1بر آب هایتشکل با  آبیاری مشارکت

-تصمیم  و   سازی تصمیم  جلسات  در   نفعانذی  و   بردارانبهره

 . آبیاری  یمشارکت  مدیریت  و   برآب  هایتشکل  با  مرتبط  گیری

تشکل  آبایجاد  زیر  چاه  بر های  موضوع )آب    زمینی( 

بهینه از منابع آب    ۀدر مبحث استفاد  که  است  جدیدی  نسبتاً

زیرزمینی و تعادل بخشی آنها، وارد بحث مدیریت مشارکتی  

  اهمیت موضوع، هنوز رغم  بهآبیاری در کشور شده است. ولی  

  کشور   در  موضوع  تسرّی   و   دانش   و   نشده  آن  به   کافی  توجه

ها  دارد. این تشکل  بیشتری ۀ توسع  و  تحقیق   و تکمیل  به   نیاز

  نه   و  ، آنان  واقعی  تمایل   ابراز  و  برداران بهره  نیاز  اساس  باید بر 

  نقش   ،زمینه  این  در  .شوند  ایجاد  ،اجبار  و   فشار  اعمال  با

  طریق   از  سازیآماده  و   فرهنگی،   ،یلگر یتسه  هایاقدام

 
تازه     1 پروژه  توسسط    گلستان اباد  بر اساس اطلاع  اجرای آن  از  بعد  و  سسه مؤقبل 

 ( کشور ژاپن و کارشناسان ایرانی ارزیابی شد.JICAالمللی جایکا )بین
2 Grade 

  ضروری   و  کنندهنییتع  بسیار  مورداعتماد  مراجع  گردهمایی

  هر   فرهنگی  ساختار   و  اقتصادی،  اجتماعی،   شرایط  .است

  نوع   انتخاب  باید در  هاآن  آبخوان  فیزیکیهای  ویژگی    و   دشت

 Statement of theگردد ) لحاظ  هاآن سازماندهی و   هاتشکل

Iranian Chamber of Commerce, 2013).    بر اساس نتایج و

چاه  ها، تجربه هوشمند  کنتورهای  مدیریت  و  در  نصب  ها 

رضوی و    خراسان  استان  در  مه ولات  دشت  مانندهایی  دشت

نشست    اسفراین  دشت نتایج  و  شمالی  خراسان  استان  در 

خصوص    ی شیاندهم در  اساسی  چالش  پنج  خبرگان،  با 

آب مشارکتی  زیر مدیریت  شد:  های  شناسایی    ( 1زمینی 

  به   مردم  مردم،  به  دولت  اعتماد  نوع  سه  اعتماد )منظور   چالش

  این   حل   برای   پیشنهادی   راه  و  است  مردم  به   مردم  و  دولت

اطلاعات   و   صحیح  شفاف،  آزاد،  گردش  چالش   متقارن 

(  2است(،    همگان   بین   در  زیرزمینی   آب   منابع   از   برداشت

  توجه به   ( 3مردم،    به   آب  مدیریت  های مسئولیت  چالش دادن

  متقاضیان   نیاز   چالش   (4گیری اقتصاد آب،  و شکل  آب   ارزش

و    جدید   را   خود  که  است  کشور  آب  ساختار  ( چالش5آب 

  آب   تأمین  مسئول   بلکه   داندنمی  کشور   آب   حفاظت   مسئول

 . (Iran Water Management Think Tank, 2016) داندمی

و اظهارات  های مستند شده در منابع  علاوه بر چالش

در این بخش شرح آن ارائه شد،  که    موضوع  ۀکارشناسان خبر

مشارکتی مدیریت  تشکل  آب   بحث  فعالیت  و  ایجاد  های  و 

.  هستای نیز  های پنهان و عدیدهچالشبر در کشور دارای  آب

بر اساس اطلاعات دریافتی از کارشناس مسئول در سازمان  

روستاییمرکزی   به    ندادنتحویل  ، تعاونی  آب   حجمی 

قانون  برداران،بهره با  زراعی،    یبهاآبتثبیت    مسائل مرتبط 

های لازم برای رفع موانع ایجاد  و حمایت هایلگریتسه  ضعف

ها نیز از موانع دیگر در این  گیری تشکل راه شکلشده بر سر  

  ۀ درجها تشکل ، بر اساس اطلاعاتو نمونه   رای بزمینه است. 

را    2صلاحیت شرکت  ترپیشخود  منطقهاز  آب  ای  های 
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سازمان    کردند میدریافت   از  باید  اکنون    وبودجه برنامهو 

. کمبود منابع آب در شبکه تر استکه مشکل  دست آورند به

در  ه ناپایداری  سبب  که  است  دیگری  معضل  آبیاری  ای 

منعقده شده و    های تحویل و تخصیص آب بر اساس قرارداد

اند و بر اساس آن آب تحویل  شده  طرفهکی قراردادها    عملاً

های مرتبط و بلاتکلیفی  نامهآیینشود. تعطیلی قوانین و نمی

ها در این زمینه از مشکلات پنهان موضوع هستند.  دستگاه

دن  کرقانون تعاونی    ،ننمونه و بر اساس اظهارات مسئولا  برای 

یکپارچه  تولید   مصوب  شدن  و  روی    عملاً   1393اراضی 

این    اجرایی   نامهنییآ  7ماده    2بند  بر اساس    است.   ماندهنیزم

ه  54581ت/ 30582  ۀبه شماروزیران    ئتیه)مصوب  قانون  

وظایف1400/ 3/ 22مورخ     برداری، بهره  توزیع،  مدیریت  (، 

  زیرزمینی،   و  سطحی   آب  منابع   از  حفاظت  و   نگهداری 

   و  ،زهکشی  و  آبیاری  های شبکه   و   تأسیسات

   به   گرییتصدّ  وظایف  دیگر  نیز  و   هاهزینه  آوریجمع

سوی    روستایی  تولید  تعاونی  هایشرکت از  شده  معرّفی 

واگذار شده  وزارت جهاد کشاورزی )سازمان تعاونی روستایی(  

در آنها    لازم  های ظرفیت  و  هاتوانمندی  اینکه   به   مشروط است  

اینکه  ( نیرو   وزارت   د ییتأ  با) نیز  و  باشد  داشته    در   وجود 

تا  شده هاییتلاش،  باشد  موجود  قرراتم  چارچوب  است 

سازماندهی کشور در برداریبهره ظامن مختلف الگوهای  را 

 شمالی بخش در مدیریت مشارکتی  ۀتوسع ،نمونه  رای ب کنند.

 مشارکتی مدیریت استقرار الگویی پروژه رود،حبلهرودخانه  

دیگری   اقدامات طورنیهم و استان گلستان،  آباددر تازه آب

 و  مغان و  رودنهیزر )ایلام( و  عباس دشت و  قزوین دشت  در

اساس  .است شده  سازماندهی بهبهان     تجربیات  بر 

فعالیت در  آمدهدستبه  و  کشاورزی جهاد وزارت ها، این 

آبان   وزارت در  سند  1398نیرو  )شماره  مشترکی  سند 

مدیریت   ۀتوسع ( را تحت عنوان دستورالعمل98د    / 25/ 740

تهیه آب  به کردند مشارکتی  این سند  دو  که   شرح همراه 

 
نظرات و تجارب ارائه شده از سوی خانم مهندس لادن بینا کارشناس خبره   بخشی از     1

جهاد   وزارت  خاک  و  آب  معاونت  کشاورزی  آب  امور  دفتر  آب  مشارکتی  مدیریت 

برای یکی  در و  سطحی هایآب خدمات   بخش دیگری 

کشاورزی و نیرو    جهاد  ریوززیرزمینی توسط هر دو   هایآب

گردید. دستورالعمل، هدف ابلاغ  مدیریت   سازیپیاده این 

افزایش   موجود، برداریبهره نظام ساماندهی مشارکتی،

 و همیاری مشارکت تقویت طورهمین و  فردی هایتوانمندی

است.   آبیاری و  آب منابع مدیریت راستای در کشاورزان بین

نظام  توجهقابل  ۀنکت آن است که  زمینه  این   کردن منددر 

منابع چه آب، مشارکتی مدیریتی هایپروژه اجرای آب  در 

آب و   سطحی منابع  در  و   تعامل با باید ی،زیرزمین  چه 

 وزارت هم یعنی ،اجرایی هایدستگاه شیازپشیب هماهنگی

 سازیپیاده حین در  و  باشد  کشاورزی، جهاد وزارت هم و  نیرو 

مشارکتی، این  از هم و  جدید هایرهیافت از هم مدیریت 

 با ایمنطقه مسائل  ازآنجاکهشود.   استفاده جدید مبانی

 باید و  است آمیخته کشاورزان یکایک ذهنیات و  هاخواست

و بهمناطق   کشاورزان دید از  را مسائل این آورد   دست 

هنگام  کردبندی  اولویت و   یبنددسته در  است  ضروری   ،

دستورالعمل  کردنییاجرا آن  همان  ،این  متن  در  که  طور 

 . 1اشاره شده است، به این موضوع توجه جدی داشت 

 

 هاپیشنهاد و گیرینتیجه

در خصوص مدیریت  نظری    سطح بالای دانش   رغمعلی

  ، در ایران حتی  و   جهانمشارکتی و انتقال مدیریت آبیاری در  

های  پیچیدگی  خصوصبه  موضوع های  پیچیدگی  دلیل  به

با    یرفنیغ مرتبط  فرهنگیو  و  اجتماعی  و    مباحث 

سازمانی هماهنگی نوع    های  این  اصلی  هسته  که 

دلیل  همچنین  و   ستهافعالیت در  به    و  هازیرساخت  ضعف 

  صورت به  هنوز  بحث این    ،آن  ازیموردن  متعدد  های الزام

معدود    نشده  عملیاتی  کشور  در  مناسبی موارد  برای  یا 

لازم    با موفقیتاگر اجرا شده    یا    صورت کامل اجرا نشدهبه

نبوده   در  است.  همراه  ایران  در  مشارکتی  مدیریت  فرآیند 

اتاق   آب  و  کشاورزی  راهبردی  مطالعات  ملی  مرکز  آب  کمیته  جلسه  در  کشاورزی  
 . 1400خرداد  2بازگانی ایران در تاریخ 
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 آبیاری در ایران  های مدیریت مشارکتی آب و انتقال پایدار مدیریتمسائل و چالش 

مر در  و  نظری  مبانی  حد  در    سیاست   و   قانون  حلهواقعیت 

ایجاد گروهاست و صرف   مانده  متوقف  عملاً از  هم  های  نظر 

تولید    هایتعاونیی چند از  بر در تعداد آب  هایآب و تشکل

یا    ونیلیممی ن)سطحی حدود   درصد  در    باً ی تقرهکتار  شش 

  صرفاً   هایزمین  فاریاب کشور(، حتی مجموع سطح  هایزمین

از   تولید  تعاونی    های زمیندرصد(    25)  چهارمکی دارای 

های  علاوه بر مسائل و چالش  فاریاب کشور فراتر نرفته است.

ارائه شد،   آن  مقاله شرح  این  در  منابع که  در  مستند شده 

های  و فعالیت تشکل  گیریشکل بحث مدیریت مشارکتی و  

  هست نیز  خاصی  های پنهان و  بر در کشور دارای چالشآب

  آب مههای  گیری گروهبرای ایجاد و شکل  اند شده  مانعیکه  

باید با نظارت و  که    های تولیددر تعاونیبر  های آبو تشکل

 .  گری رفع شوندهای لازم تنظیماجرای مکانیسم

عنوان  سیاسی در دولت به  ای گیری ارادهعلاوه بر شکل

باید   فرآیند  اجرای  لازم،  و  تدریجیشرط     تواند نمی  باشد 

.  برسد  انجام به    دولت  یک  دورۀ  در  و  ضربتی  سیاست   صورت به

سیاست به  پایبندی  مشخص،  و  اصلی  راهبرد     و   هاداشتن 

گذشته برنامه استمرار  ،های     استمرار   .است  کار  ۀلازم  و 

  و  ایجاد   برای  هم   بر آب  های تشکل   از  هاحمایت  و  هاسیاست

ویژه    به طور   باید  که   است  مهمی  اصل   آنها  پایداری  برای   هم

  زمینه   این  در  کشور  حاکمیت  و   سیاسی  ۀاراد  .کردتوجه    بدان

  نهاد مردم  هایسازمان  ایجاد  برای  مربوطه  ملی  رویکرد   و 

 . شود تقویت باید  و  دارد خاصی اهمیت( WUAs مانند)

  به   نیاز  برآب  هایتشکل   پایداری  و  کردنایجاد

  و  مهم  موارد  از  یکی  که  داشته  لازم  ساختارهای  و   هاسیاست

همچنین    آب  حجمی  تحویل   بحث   آن  با  مرتبط است. 

موضوع مدیریت مشارکتی    پایش  و   محلی ارزیابی  های شاخص

با توجه به تغییرات  در کشور باید به میزان کافی توسعه یابند.  

تقاضا برای آب و کمبود شدید منابع    ۀفزاینداقلیمی، افزایش  

وضعیت   که  در کشور  را  و شرایط جدیدی    یبحرانفوقآب 

  کرد ایجاد نموده است، باید بررسی  برای مدیریت آب کشور  

ایجاد تشکل  و  بر  های آبکه چگونه مدیریت مشارکتی آب 

  آب واقعی    جوییصرفه  و  منابع  از   درست  ۀاستفاد  به   راکشور  

  در   دیگری  هایتمهید  و   ها الزام  چهو    سازدمی  رهنمون

  بر آب  های تشکل  ایجاد  موازاتبه  آب   منابع  مدیریت   ساختار

از سوی    .شود  فراهمباید    تحویل حجمی آب و غیره(مانند  )

برنامه اجرای  ایجاد  دیگر،  و  مشارکتی  مدیریت  های 

و    بر آب  های تشکل رکود  با  کشور  زیادی    ریتأخدر  زمانی 

و  است،  بوده  فاصل  مواجه  این  نظریه  ۀ در  و  زمانی  ها 

)  در  جدیدی  رویکردهای  و کشور    مانند مدیریت آب جهان 

و    یهابحث آب،  حسابداری  آب،  محلی  بازارهای  ایجاد 

نیاز    بازتخصیص آب( مطرح شده است. مجموعه این عوامل،

ت بیشتر  بررسی  و  مطالعه    و  جهانی  روزبه  جارببه 

مشهود    جدید  شده  اجرا  هایپروژه  ازها  آموختهدرس را 

 .1سازدمی

با   دولتی  مدیران  و  پژوهشی  مراکز  ها،دانشگاه   باید 

 مختلف  نواحی  در  بردارانبهره  ۀجامع  نمایندگانو    خبرگان

سازی  ظرفیتتا    تعامل و ارتباط لازم را داشته باشند   کشور

دانشلازم   تقویت   در کشور  آب  اجتماعی  مدیریت  بومی  و 

دانشگاشود در   ، همچنین  تحقیقاتی   مؤسسات   و  ها ه.    باید 

مدیریت    جامع  و  بزرگ   هایپروژه  تدوین  خصوص  در 

نقشمشارکتی   و    داشته  تریپررنگ  آبیاری    رونیازاباشند 

  و  تحقیقاتی  مؤسسات   و   هادانشگاه   بین   لازم  ارتباط   افزایش

و  آب  نامتخصص   و   اجتماعی  نامتخصص های  دستگاه  نیز ، 

متولی ی  هاپروژهباید    خصوصنیدرا  .است  ضروری  اجرایی 

با موضوع  مرتبط    یکاربردیعلمو مقالات    مطالعاتی میدانی

تخصیص   کافی تحقیقاتی  و   اجرایی  های بودجه شود، شمار پر

  مؤسسات   و  ها دانشگاه  در  موضوع  اولویت و    شود،داده  

در مدیریت آب کشور که    آن  زیاد   اهمیت   با توجه   تحقیقاتی، 

 افزایش یابد. های قبلی ارائه شد،  شرح آن در بخش
 

 
 تخصیص  و   آب  حسابداری  آب،  بازار  تقابل   در  اول  نگاه  در  شاید  مشارکتی  مدیریت  البته 1

  به   و  کنند   نمایندگی  را   مشارکت  از  متفاوتی   الگوی   توانندمی  برخی  اما  گیرد،  قرار  آب
 و   شرایط  به  بنا  ای منطقه  هر   در  آب  وری بهره  ارتقای   برای   مکمل  الگوهای   عنوان 

 .شوند گرفته کار به محلی اقتضائات
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 تقدیر و تشکر 

پاس خود   نویسـندۀ ناس  بینا از خانم مهندس لادنرا  مقاله مراتب سـ ارکتی  مدیریت ۀخبر  کارشـ  آب  امور  دفتر آب  مشـ

های بهره مدیرکل دفتر نظام  ســاداتلا  سیرئدکتر علیرضــا  کشــاورزی، و آقایان    جهاد  وزارت  وخاکآب معاونت  کشــاورزی

توســعه و حمایت از    ،ریزیبرنامهرئیس گروه و دکتر مجتبی راعی ،  های تولیدهای ســهامی زراعی و تعاونیرداری، شــرکتب

تایی ایران،   های تولیدتعاونی ازمان مرکزی تعاون روسـ ورتسـ مند برخی اطلاعات    ۀها و ارائها، راهنماییبابت مشـ مورد ارزشـ

 دارد.   اعلام میاستفاده در تدوین این مقاله  
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Abstract 

 Participatory irrigation management (PIM) and at utmost level irrigation management transfer (IMT) 

are processes that have been carried out in the water sector of most countries all around the world for more 

than two decades. In Iran, such activities have also been carried out in different aspects including 

mainstreaming of its literature; entering it into the programs, laws, and macro-level policies, the 

establishment of a few number of Water Users Associations (WUA), and implementing PIM on a limited 

scale and in some pilot projects in recent years. According to surveys, the process of this issue in the country 

has been slow, scattered and has faced different problems and challenges. The review of scientific sources 

and the investigation and analysis carried out for the problem finding regarding the subject in this study 

indicate that the implementation of the PIM and IMT programs have various issues and challenges in Iran, 

which important ones are:1) issues of being in charge of the matter, 2) lack of necessary coordination, parallel 

work and interference of different agencies in each other's affairs 3) absence or lack of necessary 

determination and will regarding the issue despite its importance and different emphasis in the laws and 

macro-level documents, 4) the long time passed and the necessity of various changes in the structure of water 

management due to the growing crisis of water shortage in the country, 5) centralization and not having or 

not giving the necessary place to WUA from the aspects of the structure, the description of duties and 

authorities and their ultimate independence, 6) weaknesses in the empowerment of WUA and necessary 

facilitations for their formation and sustainability, 7) lack of necessary infrastructures and inconvenience of 

work from various aspects such as non-volumetric delivery of water, closure and or non-implementation of 

some related laws and regulations, indecision of the relevant organization in doing their work, and 

competition of water distribution companies to create WUA and relevant conflict of interest issues, 8) lack 

of necessary research and field studies regarding the issue, 9) the emergence of new challenges in the 

objectives of the subject and the introduction of some new terms in the discourse of the definition of WUA, 

specifically in Iran, such as the introduction of the term “land use” into the topic, i.e., calling it as water and 

land exploitation associations instead of just WUA, and 10) special issues and challenges in the creation and 

stability of well or underground water users associations (W-WUA). A lot of time (more than three decades) 

has passed since the introduction of PIM to the scientific and executive literature on water management. 

There is a long pause in its complete and effective implementation in Iran. During this period some new 

debates in the country's water management such as creating local water markets, water accounting, water 

reallocation, etc., have emerged. Moreover, the growing shortage of water resources and the issues of climate 

change over this period bring the continuation of PIM in the country into a new field and environment. All 

these necessitate newer studies for revisions in PIM and IMT implementation methods and approaches by 

taking into account the socio-cultural issues of the regions and on a case-by-case basis. 

Keywords: Exploitation system, Laws and policies, Stakeholder, Water Users, WUA. 
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