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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 
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 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 
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 بارانی تاشو )رِین فلت(روش آبیاری وری آب  گندم با بررسی اثر مدیریت مصرف آب بر عملکرد و بهره 

  نوع مقاله: پژوهشی
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 چکیده 

های  سال  در  آزمایشی  ،وری آب گندم بر عملکرد و بهره  بارانی تاشو   آبیاریدور و مقدار آب آبیاری در روش    برای بررسی اثر 

 .اجرا گردید  (سمنان )شاهرودو منابع طبیعی  در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی    لومی شنی  در خاکی با بافت  ۱۴۰۰تا    ۱۳۹۸

نیاز   قرار گرفت. درصد(    6۰و    ۸۰،  ۱۰۰ح آبیاری )و سط  ،فرعیهای  رتروز( و در ک   6و    5،  ۴دور آبیاری )  ۳های اصلی شامل  کرت

تیمارها نشان داد    ۀو با کنتور حجمی در اختیار تیمارهای آبیاری قرار گرفت. نتایج اثر ساد  شد محاسبهمانتیث    -پنمن روش  آبی به  

 ۱/ ۰77و    ۱6۹/۱وری آب  کیلوگرم در هکتار و بهره  5۰۱6/ ۱و    6/5۴۱۰روز به ترتیب با عملکرد دانه    5و    ۴تیمارهای دور آبیاری  

آبیاری با متوسط    آبتامین نیاز    سطحدرصد    ۸۰آبیاری، تیمار    آب. از نظر تامین نیاز  هستند کیلوگرم بر مترمکعب در گروه آماری برتر  

بهرهکیلوگرم    7/552۰عملکرد   آب  و  مترمکعب  ۱/ ۱۳۰وری  بر  تیمارهای    ،کیلوگرم  متقابل  اثر  بود.  آبیاری  مقدار  تیمار  بهترین 

با    ۴آزمایشی نشان داد تیمار دور    ۱/ ۳۳6کیلوگرم در هکتار و بهره وری آب    5/6۱72درصد تامین نیاز آبی با عملکرد    ۸۰روز 

 توان کاهش داد.درصد می 2۰روز مقدار آب مصرفی را تا  ۴با کاهش دور آبیاری به  است و کیلوگرم بر مترمکعب بهترین تیمار 

   تاشو  یباران یار یآب، ، مقدار آبآبیاری، عملکرد دورهای کلیدی: واژه

 

   مقدمه

محصولات   در  اتکایی  خود  ضریب  افزایش  و  غذایی  امنیت 

برنامهمانند  اساسی   مهم  ارکان  از  توسعگندم  کشور    ۀهای 

زیرا    است،ترین چالش این خود اتکایی بحران آب  مهم  .است

 با و  است اقلیمی یواقعیت ایران در آبی کم و  خشکسالی

 این آب،  به مختلف های بخش نیاز روزافزون به روند توجه

آیندهسال در مشکل میانگین خواهد نیز حادتر های   شد. 

 میانگین سوم متر )یکمیلی 243 کشور مدت دراز بارندگی

 مترمیلی  2000حدود   کشور در تبخیر پتانسیل و  جهانی(

 آب  کل منابع  جهانی( است. حجم متوسط برابر  )سه   سال در

که   است مترمکعب میلیارد 403 کشور در بارش  از ناشی

 خارج دسترس از تبخیر طریق  از آن درصد 70 از بیش

منابعمی حجم   میلیارد 100 حدود تجدیدپذیر آب شود. 

 مصرف کشاورزی بخش در آن درصد  70که   است مترمکعب

اقلیم    .(Naseri et al., 2017)شودمی دارای  سمنان  استان 

آبی   نیاز  جبران برای و از این رو    خشک و نیمه خشک است 

 درصد   92به   نزدیک خواهد بود.   مکرر آبیاری  به  نیاز گیاهان،

.  شودمیتامین   زیرزمینی هایآب طریق  از کشاورزی، آب از

  139/ 3های زیرزمینی استان  حجم کسری سالیانه مخزن آب

به منظور دستیابی به  .  برآورد شده استمیلیون متر مکعب  

 عملی و  مؤثر راهکارهای از یکی شرایط، این تولید پایدار در

آب   بهینه  ۀاستفاد جویی و از  در  آب مصرف در صرفه 
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 ۱  -  ۱۴  صفحه/ ۱۴۰۳زمستان  / ۹7ه  شمار/25  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

است  زراعی  مهم  در   .(Anonymous, 2017)  محصولات 

هکتار    22060استان سمنان گندم فاریاب با سطح زیر کشت  

درصد از سطح کل محصولات فاریاب استان    34و با دارا بودن  

ویژه نظامجایگاه  بوم  در  دارد ای  استان  زراعی    های 

(Anonymous, 2024).  وری بهره   به منظور افزایش  ، بنابراین  

های نوین آبیاری  از تکنولوژی  استفادهویژه برای گندم،  به  ،بآ

یکی از    ، آبیاری تحت فشارهای  سامانه  .اهمیت بسزایی دارد

برای جلوگیری از هدررفت آب    ، های تکنولوژینتایج پیشرفت

در  .  استدر بخش کشاورزی  کاربردی  و افزایش راندمان آب  

استفاده از روش آبیاری بارانی در مزارع گندم راهی    ، این راستا

بارانی  آبیاری  ۀ سامان .تموثرتر از منابع آبی اس ۀبرای استفاد

به   1تاشو نسبت  استفاده شد  پژوهش  این  در    های روشکه 

دارد کمتری  فشار  به  نیاز  بارانی  آبیاری  نتیجه    و   رایج  در 

، ضمن آنکه اجرای  است  ترپایینمصرف انرژی در این روش  

به   بالاتری    هایروشدیگرآن نسبت    نیز دارد بارانی سرعت 

(Naderi et al., 2018).  توصیه    ، منظور توزیع یکنواخت آببه

عمود بر جهت شیارها نصب    های بارانی تاشولولهشده است  

حاصل    رواناب ،  کندآب با گیاه برخورد  های  قطرهتا اگر  شوند  

و تمام سطح مزرعه به طور یکسان    شونددرون شیارها جاری  

یکی از شاخص    .(Roodbarani et al., 2021)  شودآبیاری  

ها  آب در تحلیل  ۀبهینای پرکاربرد که برای ارزیابی مصرف  ه

آب است.    یور،  شاخص بهرهرودکار میبهها  گیریو تصمیم

محصول   مقدار  با  است  برابر  تعریف  به  بنا  شاخص  این 

یکی از عوامل مهم  اقتصادی به ازای واحد حجم آب مصرفی.  

بر   برنام  ۀبرنام آب وریبهره شاخصموثر  است.    ۀ آبیاری 

دور  در  مقدار آب مورد نیاز محصول است که  شامل  آبیاری  

  .(Abbasi et al., 2017)  گیردقرار می  آناختیار  در    آبیاری

های نوین آبیاری آب مورد  در روش   اگر اعتقاد بر این است  

و مناسب استفاده شود، علاوه بر کاهش  درست  صورت  ه  نیاز ب

در  می  ، هاهزینه آبیاری  راندمان  افزایش  با  آب  توان  میزان 

صرفه سفرهمصرفی  تقویت  به  و  زیرزمینی  جویی  آب  های 

 
1 Rain Flat 

های  سامانهبا استفاده از    .(Naderi et al., 2018)کرد  کمک  

برنامه و  آبیاری  دور  ) آبیاری درست ریزی نوین  و  مقدار 

گردد.  آب میسر می محدود از منابع  بهینهۀ  استفاد،  (آبیاری

و همکاران   وری آب  بهره  (Mohtadi et al., 2017)مهتدی 

های آبیاری و زهکشی استان  در برخی از شبکهرا  برای گندم  

وبررس  خوزستان بهره  کردند  زارشگ  ی  ها  وریبیشترین 

،  1/ 03های آوان، گتوند و شادگان به ترتیب با  مربوط به شبکه

مترمکعب    0/ 85و    0/ 98 بر  استکیلوگرم  پایینآب  ترین  . 

  0/ 44وری  رامشیر با متوسط بهره   ۀوری مربوط به شبکبهره

مترمکعب بر  است  کیلوگرم  گزارش شده  محققان .  آب    این 

آبی  کردند  گیری  نتیجه نیاز  از  آبیاری  آب  که حجم  زمانی 

گندم بیشتر شود عملکرد ثابت و در بعضی مواقع کاهش پیدا  

صفرزاده    شود.وری میکند و در نتیجه باعث کاهش بهرهمی

آبیاری    ۀ اثر سه سامان  (Safarzadeh et al., 2021)و همکاران  

وری  ای نواری را روی عملکرد و بهرهسطحی، بارانی و قطره

بررسی   گندم  دادندآب  نشان  و  حجم   کردند    آب   کمترین 

  وری آب بهره  ، است نواری  ایقطره ۀسامان  به  مربوط   کاربردی

در  کمتر  درصد  5  تنها  روش  این  در تا    آبیاری   روش  است 

  درصد   40  ضمن  بارانی   آبیاری  ۀسامان   از   استفاده  و  ، بارانی

  بالاترین  نسبت به روش سطحی،  ،آب  در مصرف  جویی صرفه

همکاران  دارد  را   آب   وری بهره و  فیروزآبادی  قدمی   .

(Ghadami Firouzabadi et al., 2017)  اثر    یبررس  با

ای بر عملکرد و  ای، بارانی و قطرههای آبیاری جویچهسامانه

ژنوتیپ گندم  بهره   تیپ   آبیاری  گزارش کردندوری آب سه 

در    45  و  132  افزایش  باعث   آب   مصرف  وریبهرهدرصد 

این محققان  .  شده است  بارانی  و   ایجویچه روش   به  نسبت

دار  معنی  عملکرد  نظر   از   ها ژنوتیپ  بین   تفاوت افزایند  می

آن   و  بارانی  آبیاری  روش  دو   هر  از  استفاده  کهنیست ضمن 

  مورد   گندم  ارقام  تمامی   برای  ،ای جویچه  روش  جای به  ،تیپ

  بارانی   آبیاری   روش   و است    اقتصادی  توجیه   دارای  استفاده

  .برتری دارد اقتصادی  لحاظ   از  تیپ  روش آبیاری   به  نسبت
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اثر دو روش آبیاری نواری با انتهای بسته    دیگر،  پژوهشیدر  

درصد نیاز آبی بر   55و  75، 100و شیاری و مقادیر مختلف 

و نشان  وری آب گندم هامون در زابل بررسی  عملکرد و بهره

کیلوگرم بر   1/ 17و  0/ 95وری آب در محدوده بهره  شدداده 

استمترمکعب   روش    75تیمار    و   .آب  در  آبیاری  درصد 

بهره  با  نواری  آب  آبیاری  مصرف  بر    1/ 15وری  کیلوگرم 

کیلوگرم در هکتار  بهترین    4040و عملکرد  آب  مترمکعب  

 Keykhaei)  (2017  استآبیاری در منطقه  کمگزینه برای  

& Ganji Khorramdel,  . 
همکاران   و   Nakhjavanimoghaddam et)نخجوانی 

al., 2017) ۀ گزارش کردند که برای دستیابی به مقادیر بهین  

مشهد و در شرایط محدودیت    ۀوری آب آبیاری در منطقبهره

منابع آب، اولویت کشت گندم با مزارعی است که با مدیریت  

  300آبیاری کنترل شده و با مصرف آب آبیاری به میزان کم

این گیاه در حدود  متر، بهرهمیلی بر    1/ 6وری آب  کیلوگرم 

شود. با در نظر گرفتن میزان بارندگی موثر این    آب  مترمکعب

اندازه  بهبا  باید  منطقه،   به    420کارگیری کل آب کاربردی 

وری آب کاربردی  آبیاری، بهرهمتر و با اعمال مدیریت کممیلی

برابر   مترمکعب  1/ 1گندم  بر  گردد.    آب  کیلوگرم  حاصل 

مصرفی و زمان قطع  اثر مقدار آب  (  Jolaini, 2013)  جلینی

-بهرهدر روش آبیاری بارانی بر میزان عملکرد و    را   آب آبیاری

. عملکرد گندم کردآب در ارقام مختلف گندم بررسی    وری

ترتیب برابر با  بهدرصد    100و    85،  70در سه سطح آبیاری  

ب  4748و    4639،  3182 هکتار  در  آمد.  هکیلوگرم  دست 

داری با  تفاوت معنی  ،درصد  100و    85عملکرد در دو تیمار  

  85آب در تیمار  وری  بهرهیکدیگر نداشتند. بیشترین میزان  

در زمان    ه است . توصیه شددست آمدبه  درصد آب مصرفی  

درصد آب مصرفی و نیز قطع    85مواجهه با کمبود آب، سطح  

دو روش   . شودساقه رفتن و رقم الوند استفاده  ۀآب در مرحل

قطره  ۀعمد روش  در کشور،  فشار  تحت  و  آبیاری  نواری  ای 

مزایا و معایب مخصوص به خود را  یک  که هر  هستند  بارانی  

قطره آبیاری  روش  در  بهرهدارد.  نواری  افزایش  ای  آب  وری 

سالانه خرید نوارهای آبیاری )تیپ( برای    ۀ یابد، اما هزین می

با وجود افزایش    ،کشاورز سنگین خواهد بود. در روش بارانی

اولیه سالیانه آبیاری برای کشاورز    ۀ نسبی مصرف آب، هزین

قطره روش  اندازه  بود.  به  نخواهد  نواری  آبیاری    ۀسامانای 

نیز دارای مزایایی است که امروزه کاربرد آن را    بارانی تاشو

بیشتر کرده است. هنگامی که نیاز به یک روش کاربردی و با  

توان نیازهای  د دارد، میدوام برای انتقال آب به مزارع وجو

راحتی  به  های بارانی تاشولولهآبیاری را  با استفاده از    ۀسامان

به جوشکاری،  کردبرطرف   نیاز  بدون  آسان  و  . نصب سریع 

نوع  جمع همه  از  استفاده  امکان  سریع،  و  آسان  آوری 

دستگاهماشین از  اعم  کشاورزی  و  آلات  داشت  کاشت،  های 

آوری و نصب مجدد،  دلیل سهولت جمعبرداشت در مزرعه به

و    ی نیازبی   نصب  برای  خاص  ابزار  و  متخصص  نیروی  به 

آوری، امکان استفاده برای آبیاری چندین مزرعه و نیز  جمع

مزایای   از  استیجاری  مزارع  در  استفاده  برای  بهترین گزینه 

 . (Seyedi et al., 2024)هستند  آبیاری بارانی تاشو  ۀسامان

عملکرد   (Roodbarani et al., 2021)رودبارانی و همکاران  

های آبیاری شیاری و  سامانهرا با  آبیاری بارانی تاشو    ۀسامان

بر   مقایسه  مزرعۀ  تیپ  و  بررسی  ولوبیا  داد  کردند    ند نشان 

تاشو  روش بارانی  نسبتآبیاری  تیپ  روش  به  ،    و  آبیاری 

  بیولوژیک   و عملکرد  دانه   در عملکرد  افزایش   موجب  شیاری، 

  ، اما شده استدرصد    27/ 8 درصد و  29/ 5  میزان   ترتیب به به

آبیاری   های روش در آب وریبهره. نبود دارمعنی افزایش این

  اما   داری نداشتند،اختلاف معنی  با یکدیگر  تیپ  و بارانی تاشو  

  نسبت   به   توجه   با   .بود  دارمعنی  شیاری   سامانه  با  هاآن  اختلاف

  گردید   شخصم  آبیاری  هایروش   از  یک   هر  اجرای  هایهزینه

آبیاری    ۀ سامانهزینۀ  بیشتر از   تیپ  آبیاری   سامانه   ۀهزین   که

تاشو     روش   از  استفاده  با  لوبیا  کشت  ،بنابراین  .استبارانی 

  در   ، ترمناسب  وری اقتصادی بهره  دلیل به  آبیاری بارانی تاشو 

  سطحی   آبیاری  و   تیپ  ایقطره  آبیاری  هایسامانه  با  مقایسه

اثنیعابدین  .گردید  توصیه  ،شیاری و    عشری پور 

(Abedinpour & Athna Ashari, 2018  )آبیاری    ۀ سامان
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  این   در  اینکه   دلیل. بهکردندیابی  زرا از نظر فنی اربارانی تاشو  

  هم   کنار  موازی  صورتبه  هاباید لوله   همپوشانی  برای  سامانه

  متر و  6و    5،  4  مختلفهای  فاصله  برای  گیرند، ارزیابی   قرار

  تحقیق   نتایج   . اجرا گردید  سازندگان(  )توصیه   بار  0/ 7فشار    در

  یکنواختی   ضریب  معیارهای  که  داد  نشان

  راندمان   ،(DU) 2آب   توزیع  یکنواختی  ،(CU) 1کریستیانسن 

ربع  واقعی   پتانسیل   راندمان  و   (AELQ) 3اراضی   پایین  در 

،  46/ 3،  57/ 4برابر    ترتیببه  (PELQ)  4پایین   ربع  در  کاربرد

  51/ 2،  54/ 4،  2/62متر و    6  ۀ فاصل  درصد برای   54/ 0و    40/ 2

برای   66/ 5و   و    71/ 8،  7/66،  78/ 5و    متر  5  ۀفاصل   درصد 

نتایج    به   توجه  با.  آمد  دسته ب  متر  4  ۀ فاصل  درصد برای  83/ 0

که  مشاهده    ارزیابی،   های شاخص هنگامی    فاصلۀ شد 

  یکنواختی   های شاخص  متر باشد،  4  از  بیش   ها لوله  قرارگیری 

از   پخش   برای   شده  تعیین  استاندارد   و  مطلوب   حد   آب 

  برای   ، بنابراین  . است  ترپایین  بارانی،  آبیاری  هایسامانه

  آبیاری،   ۀ سامان  این   در  آب   پخش   و   توزیع   یکنواختی  افزایش

  .گردید  بار توصیه   0/ 7  متر در فشار  4  ها به میزان لوله  فاصلۀ 

ها  گزارش  ،بارانی تاشوآبیاری  جدید    سامانهبا توجه به مزایای  

با شرایط اقلیمی  کشور نیز سازگار    سامانه دهد این  مینشان  

توسعهبهاست.   بومی،  منظور  و  است  سازی  کاربرد  این  لازم 

بررسی  از    سامانه آبیاری  اصلی  پارامترهای    ۀ مقال.  شودنظر 

حاضر برگرفته از پژوهشی است که در آن دور آبیاری و مقدار  

بارانی تاشو بررسی  روش آبیاری  آب کاربردی زراعت گندم در  

 است.  شده 

 

 ها مواد و روش

 مشخصات محل اجرای پروژه 

مرکز تحقیقات کشاورزی و  ایستگاه بسطام  در  این پژوهش  

)شاهرود( سمنان  استان  طبیعی  زراعی  در    منابع  سال  دو 

درآمدبه  ( 1)مطابق جدول   ایستگاه  اجرا  . عرض جغرافیایی 

و    36 و    54شمالی و طول آن    ۀ دقیق  28درجه    58درجه 

پایۀ  . بر  استمتر    1366شرقی و ارتفاع از سطح دریا    ۀدقیق

هواشناسی مدت  بلند  و    ، آمار  متوسط  حداقل،  میانگین 

سالانه   دمای    درجه   20/ 6و    14/ 7،  8/ 7ترتیب  بهحداکثر 

سالیانگراد  سانتی بارندگی  متوسط  این    ۀ و  در  بلندمدت 

بندی  میلی  152منطقه   پهنه  در  ایستگاه  این  است.  متر 

اقلیم جزو  و  اقلیمی  محسوب  نیمههای خشک  سرد  خشک 

 شود. می

 

 کیفیت آب و خاک محل آزمایش

های موجود تامین شده است. آب به  آب مورد استفاده از چاه

لحاظ کاربرد در زراعت محدودیتی نداشته و کیفیت آن خوب  

( جدول  در  آب  کیفیت  آزمایش  نتایج  شده  2است.  ارائه   )

 است.

 

 پژوهش  انجام یهاسال در برداشت و کاشت یهاخیتار -۱ جدول
Table 1- Planting and harvesting dates in the years of research 

 ی زراع  سال 

 1399-1398 1400-1399 

 آبان   3 مهر   28 کاشت  خیتار

 ریت  13 ریت  10 برداشت   خیتار

 
 

 
1 Uniformity Christiansen's Coefficient 
2 Distribution Uniformity 
3 Application Efficiency of Low Quarter 
4 Potential Efficiency of Low Quarter 
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 ی اری آب  آب ییایمیش یهایژگی و -2 جدول

Table 2- Chemical properties of irrigation water  

 هدایت الکتریکی

)میکرو موس بر  

 متر( سانتی

pH 

 ها )میلی اکی والان بر لیتر( آنیون ها )میلی اکی والان بر لیتر( کاتیون

SAR 
 سولفات کلر  پتاسیم  کلسیم و منیزیم  سدیم

کربنات و 

 بی کربنات 

985 3/8 67/6 76/4 - 64/5 96/0 14/3 32/4 

 

مزرعه  های  ویژگی در  خاک  شیمیایی  و  با  فیزیکی 

بافت  تعیین  برداری  نمونه شامل  مربوط  پارامترهای  شد. 

 ، هدایت الکتریکی pHپژمردگی،    ۀ خاک، ظرفیت زراعی، نقط

(EC)    ،و عناصر شیمیایی خاک شامل نیتروژن، فسفر، پتاسیم

و   فیزیکی  مشخصات  گردید.  تعیین  منیزیم  و  کلسیم 

 درج شده است.   ( 3)شیمیایی خاک در جدول 

 

 روش اجرای پژوهش

مقادیر  دور آبیاری و  منظور بررسی اثر  بهاین پژوهش  

در روش  گندم  وری آب  مختلف آب بر عملکرد محصول و بهره

بارانی   منابع    تاشوآبیاری  و  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  در 

اجرا در  به مدت دو سال به  طبیعی استان سمنان )شاهرود( 

که    پذیری است انعطافبارانی  های  آمد. این روش شامل لوله

شده   تقویت  اتیلن  پلی  ساخته    همراهاز  استر  پلی  الیاف 

لوله  اند.شده نیاز  این  آبپاشها  و فواره  به  از  ندارند  های آب 

تعبیه شدهطریق سوراخ لوله  آن خارج  هایی که روی  از  اند 

های آبیاری بارانی، نیاز به فشار  شوند. برخلاف دیگر روشمی

لوله کاری  فشار  و  نیست  است.  بالا  اتمسفر  یک  حد  در  ها 

های ایجاد شده قرار  های بارانی تاشو روی زمین یا پشتهلوله

در  راحتی  هب  دلیل وزن کمهب   بارانی تاشو های  لولهگیرند.  می

ها  در پایان فصل، آن  توانو می  شوندمی  جاسطح مزارع  جابه

 (. 1آوری  کرد )شکل را جمع

 

 ش یآزما محل خاک ییای م یش و یکیزیف یهایژگی و -۳ جدول

Table 3- Physical and chemical properties of the soil  

 شده  یریگاندازه یپارامترها
 ( متری)سانت خاک عمق

30 - 0 30-60 

 ی شن  یلوم ی شن  یلوم خاک  بافت -1

 55 53 شن  درصد  -الف

 33 32 لتیس  درصد -ب

 12 15 رس  درصد  -ج

 58/1 53/1 (مکعب  متریسانت  بر)گرم    یظاهر  مخصوصوزن  -2

 6/18 7/19 )درصد(  مزرعه  تیظرف  حد  در  یوزنرطوبت  -3

 0/9 4/9 )درصد(  یپژمردگ  ۀنقط  در  یوزن  رطوبت -4

 90/7 08/8 (pH)  خاک  تهیدیاس -5

 68/1 99/3 بر متر(  منسیز  یاشباع خاک )دس  ۀعصار  یکیالکتر  تیهدا  -6

   ییغذا  عناصر -7

 390 380 (ونیلیم  در)قسمت    جذب  قابل  میپتاس  -الف

 58/9 5/13 (ونیلیم  در)قسمت    جذب  قابل  فسفر -ب

 53/0 95/0 یآل  کربن  درصد  -ج

 02/34 49/33 شونده  یخنث  مواد  درصد -8
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 در حال کار )سمت چپ(  تاشو  یباران  یاریآب سامانهنوارهای آبیاری تاشو )سمت راست( و  -۱ شکل

Figure 1- Rain flat irrigation strips (right) and rain flat sprinkler irrigation system in operation (left) 

 

کرتبهآزمایش   شدههای  صورت  پای  خرد  طرح    ۀ بر 

اجرا  بلوک تکرار  سه  در  تصادفی  کامل  های  کرت.  شدهای 

ی فرعی  ها ( و کرتروز  6و    5،  4آبیاری )  دور شامل سه    اصلی

عرض  درصد( بودند.    60و    80،  100سطح آبیاری )  3شامل  

ها دو  بین کرت  ۀ فاصل  بود.متر    8  آنطول  متر و    10هر کرت  

در هر کرت دو لوله آبیاری بارانی به  .  در نظر گرفته شدمتر  

بودند.   4فاصله   قرار گرفته  یکدیگر  از  وشانی  پهم  برای  متر 

  آبیاری،   ۀامانس   این  در  آب  پخش  یکنواختی  مناسب و افزایش

در هر متر    .گردیده است  متر توصیه  4  ها به میزان لوله  فاصلۀ 

طور  آبدهی هر متر لوله آبیاری بهروزنه وجود دارد و    28  ،لوله

بارانی    آبیاری  ۀساماندر  .  استلیتر در ساعت    180متوسط  

بعد از اینکه ارتفاع گندم به حداکثر    ،گندم  ۀدر مزرع  تاشو

رسید با    ، خود  شده  پخش  در    وکند  میبرخورد  گیاه  آب 

های کاشت جاری  بین ردیفدر شیارهای موجود در زمین و 

ها  ای آب در پای بوتهمشابه آبیاری سطحی و قطره  و   می شود

می آبیاری    گیردقرار  یکسان  طور  به  مزرعه  سطح  تمام  و 

  .(Roodbarani et al., 2021) شودمی

 

  100)فسفردار  کود    ،براساس آزمون خاک   ،در مهر ماه

کیلوگرم در هکتار(    150)پتاسیم دار  کیلوگرم در هکتار( و  

مصرف  به پایه  آمادهگردید  صورت  زمین  و  صورت  سازی 

کش کاربوکسین تیرام  . بذر گندم رقم پیشگام با قارچگرفت

نسبت   به  و    2)ویتاواکس(  ضدعفونی  هزار  شد.    کاشتهدر 

در نظر گرفته شد  کیلوگرم در هکتار    200میزان بذر مصرفی  

از ردیف  مترسانتی 20های به فاصله کاشت در ردیفبرای و 

 شد.  استفاده  کار غلات

کیلوگرم در هکتار( در پاییز و    380)دار  نیتروژنکود  

های هرز  صورت سرک مصرف شد.  برای مبارزه با علفبهبهار  

لیتر در هکتار  کش توفوردی به میزان یک  برگ از علفپهن

  زنی گندم استفاده شد. پنجه  ۀلیتر آب( در مرحل  400)در  

   - پنمنروش  نیاز آبی( به    درصد  100نیاز آبی کامل گیاه )

ی  هواشناس  ستگاه یا  های هواشناسیبا استفاده از دادهمانتیث  

مرکز   در  به    .شدبرآورد  موجود  توجه  با  آبیاری  راندمان 

درصد در نظر گرفته    80  ،سامانهها و نو بودن  کوچکی کرت

 محاسبات بر اساس نیاز آبی کامل  .  (Zarei et al., 2018)  شد
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نیاز آبی برای تیمارهای با سطوح آبی    و   صورت گرفت

درصد نیاز آبی محاسبه و از طریق کنتور حجمی    60و    80

شد.   داده  قرار  مزرعه  اختیار  از سطح  در  نهایی    4برداشت 

  تیمار عملکرد گندم در هر  و  دنبال گردید  مترمربع هر پلات  

 شد.  تعیین 

  2و    1  های معادلهوری آب با استفاده از  شاخص بهره

گرد  ,Naderi & Ghadami Firouzabadi)  د یمحاسبه 

2022) : 

WP=
Yield

Irrigation
(1 )                                                         

آن، در  بر  بهره  WP  که  )کیلوگرم  آبیاری  آب  وری 

آب(،   و   Yieldمترمکعب  هکتار(  در  )کیلوگرم   عملکرد 

Irrigation   مترمکعب در هکتار( است. میزان آب آبیاری( 

WP=
Yield

Rain+Irrigation
(2  )                                                                  

وری مجموع آب آبیاری و بارندگی  بهره   WP  که در آن،

مترمکعب بر  )کیلوگرم  عملکرد  عملکرد   Yield،  (آب  برای 

میزان بارندگی موثر )مترمکعب(    Rain،  )کیلوگرم در هکتار(

  میزان آب آبیاری )مترمکعب در هکتار( است.   Irrigationو  

بارندگی موثر از روش ارائه شده توسط سازمان    ۀبرای محاسب

 استفاده شد.  (SCS)حفاظت خاک آمریکا 

 

 نتایج و بحث 

تجزی داده  ۀ نتایج  داد که  واریانس  نشان  های پژوهش 

و    دوراثر عوامل   و اثر متقابل آنآبیاری  بر  ها  سطح آبیاری 

 (. 4)جدول است دار معنیآب   وری بهرهمحصول و  عملکرد

 عملکرد دانه گندم 

تجزی گردید   هاداده مرکب واریانس  ۀ با  مشخص 

قرار   تحت(  α=%1عملکرد دانه به شدت ) آبیاری  تاثیر دور 

گروهمیانگین  ۀمقایس  (.4)جدول  دارد   و  دور  ها  اثر  بندی 

  5و    4آبیاری بر این صفت نشان داد تیمارهای دور آبیاری  

کیلوگرم در   5016/ 1و    5410/ 6روز به ترتیب با عملکرد دانه  

(. تیمار با دور  5)جدول  دارند  هکتار در گروه آماری برتر قرار  

کیلوگرم در    3486/ 8روز با میانگین عملکرد دانه    6آبیاری  

قرار   دیگر  آماری  گروه  در  بنابراین گرفتهکتار  در خاک    ،. 

آبیاری  بدون کاهش عملکرد،     5لومی شنی بیشترین دور 

روز افزایش یابد عمکرد   6روز است زیرا اگر این دور آبیاری به  

می  30/ 48دانه   کاهش  همکاران  درصد  و  صنوبر  یابد.  

(Senobar et al., 2011)    در آزمایشی در خاک لومی رسی

های  روز را بر ژنوتیپ  14و    12،  10،  8شنی، دورهای آبیاری  

روز    10و    8دور آبیاری  کردند  اعلام    ومختلف گندم بررسی  

 .  هستندبالاترین عملکرد دانه را دارا 

داری  تیمار درصد تامین آب آبیاری نیز اثر بسیار معنی

  100(. تیمارهای 4بر عملکرد داشت )جدول ( α=درصد  1)

و   نیاز    80درصد  تامین  متوسط درصد  با  ترتیب  به  آبیاری 

کیلوگرم در هکتار با بیشترین    5218/ 4و    5520/ 7عملکرد  

تیمار   گرفتند.  قرار  برتر  آماری  درگروه  درصد    60عملکرد 

کیلوگرم در   3174/ 3تامین نیاز آبی با متوسط عملکرد دانه  

(. با توجه  5هکتار کمترین مقدار عملکرد را دارا بود )جدول  

درصد    80به    100تامین نیاز آبی را از    به نتایج این تحقیق 

داری  توان کاهش داد بدون آنکه در عملکرد کاهش معنیمی

درصد    60به    80پدید آید. اگر کاهش میزان آب آبیاری از  

دانه   عملکرد  یافت.    39/ 17برسد  خواهد  کاهش  درصد 

گنجی و   Keykhaei & Ganji)دل  خرمکیخایی 

Khorramdel, 2017)    درصد    75به میزان  سطح تامین آب

اند.  نیاز آبی را در روش آبیاری نواری برای گندم توصیه کرده

همکاران   و  آبادی  نیز    (Hajiabadi et al., 2021)حاجی 

درصد نیاز آبی،    75گزارش کردند که با تامین آب کمتر از  

 کند.  داری پیدا میعملکرد کاهش معنی

( شدت  به  دانه  تاثیر  (  α=درصد  1عملکرد  تحت 

تیمارهای دور آبیاری و سطح تامین آب آبیاری قرار گرفت  

محدودۀ  4  )جدول در  آزمایشی  تیمارهای  دانه  عملکرد    .)

که    6352/ 4تا    2518/ 4 داشت  نوسان  هکتار  در  کیلوگرم 

می آبیاری،  نشان  نامطلوب  مدیریت  اعمال  صورت  در  دهد 

(. تیمارهای  6یابد )جدول  درصد کاهش می  60/ 35عملکرد  
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  80روز با    4درصد تامین نیاز آبی، دور    100روز با    4دور  

درصد تامین نیاز    100روز با    5درصد تامین نیاز آبی و دور  

میزان   به  دانه  عملکرد  بالاترین  با  ترتیب  به  ،  6352/ 4آبی 

کیلوگرم در هکتار در گروه آماری برتر    6105/ 5و    6172/ 5

امین نیاز آبی با  درصد ت  60روز با    6قرار گرفتند. تیمار دور  

کیلوگرم در هکتار با کمترین عملکرد در   2581/ 4عملکرد  

های  ترین گروه آماری قرار گرفت. دیگر تیمارها در گروهپایین

دست  (. با توجه به نتایج به6دیگر آماری قرار گرفتند )جدول  

توان چنین استنباط کرد در یک دور ثابت آبیاری،  آمده می

درصد کاهش داد    20توان  یاز را می میزان تامین آب موردن

آنکه کاهش محسوسی در عملکرد دانه  درصد( بی 80)تیمار 

درصد تامین   60وجود آید. ولی با کاهش میزان آبیاری به به

یابد. کاهش عملکرد دانه  شدت کاهش مینیاز آبی عملکرد به

درصد    80درصد تامین نیاز آبی، نسبت به تیمار    60در تیمار  

روز به ترتیب    6و    5،  4تامین نیاز آبی، در دورهای آبیاری  

درصد محاسبه شد. باید دقت    34/ 37و   41/ 58،  39/ 94برابر  

داشت با افزایش دور آبیاری و کاهش مقدار آب، شدت تنش  

 ,.Behdad et al)یابد. بهداد و همکاران  خشکی افزایش می

تحلیل تاثیر تنش خشکی بر صفات زراعی گندم   با فرا  (2022

داری  و معنی منفی خشکی تاثیر کشور اعلام داشتند تنش

با   دانۀ عملکرد بر نیز  تحقیق  این  نتایج  دارد.  گندم 

 گیری آنان همخوانی دارد.  نتیجه

 

   آب یور بهرهمرکب عملکرد دانه و  انسیوار یۀتجز -۴ جدول

Table 4- Combined analysis of variance for yield and water productivity data 

آزادی  ۀدرج  منبع تغییر   

 میانگین مربعات 

 عملکرد دانه 

 )کیلوگرم در هکتار(  

وری آب بهره  

 ( آب )کیلوگرم بر مترمکعب

 1 ns0/2151704 ns8563 /0 (Y)سال

 4 29/302255 0196/0 (Y×R)تکرار × سال 

 2 **74/18585948 **6585/0 (A) آبیاریدور 

 2 ns19/28 ns 0052/0 (Y×A) آبیاری دور سال×

 R) ×Y×(A 8 ns 59/12734 ns 0066/0آبیاری × سال × تکرار دور

 2 **34/29325199 **0679/0  (B)سطح آبیاری

 4 **48/858692 **0571/0 (A×B) سطح آبیاری آبیاری×دور 

 2 **66/122 ns 0079/0  (Y×B)سطح آبیاری سال×

 4 ns74/184 ns 0027/0 (Y×A×B) سطح آبیاری آبیاری×دور  سال×

 0043/0 4/18561 24 خطا 
ns ،*  درصد است 1و  5احتمال دار در سطح  دار، تفاوت معنیتفاوت معنیدهندۀ نداشتن نشان ترتیب به **و. 

 

 وری آب بهره

دهد دور آبیاری  نشان می هاداده مرکب واریانس تجزیۀ

تاثیر قرار داده   وری آب را تحت بهره(  α=درصد  1به شدت )

)جدول   میانگین (.4است  گروهمقایسۀ  و  دور  ها  اثر  بندی 

می  نشان  صفت  این  بر  تیمارهای  5)جدول  دهد  آبیاری   )

و    1/ 169وری آب  ترتیب با بهرهروز به  5و    4آبیاری با دور  

   کیلوگرم بر مترمکعب آب در گروه آماری برتر قرار   1/ 077

 

دارند. شایان ذکر است این دو تیمار بالاترین عملکرد را نیز  

در روش آبیاری بارانی تاشو، بعد از آنکه ارتفاع گندم  دارا بودند.  

دلیل برخورد با گیاه  مراحل نهایی خود رسید، آب آبیاری بهبه  

های کاشت صورت پاشش در هوا نیست، بلکه در بین ردیفبه

می رو  جاری  این  از  بیشترشود؛  آبیاری  دفعات  باعث  تعداد   ،

 شود.نمی بادبردگیتبخیر و تلفات افزایش 
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 مختلف  یمارهای در ت  آب یوربهرهعملکرد دانه و   نیانگ یم ۀس یمقا -5 جدول

Table 5- Comparison of the average grain yield and water productivity in different treatments 

 تیمارها 
 عملکرد دانه 

 )کیلوگرم در هکتار( 

وری آب آبیاری بهره  

( آب )کیلوگرم بر متر مکعب  

بارندگی وری آب آبیاری و بهره  

( آب )کیلوگرم بر متر مکعب  

    دور آبیاری: 

4 a6/5410 a 169/1 a 970/0 

5 a1/5016 a 077/1 a 895/0 

6 b8/3486 b 758/0 b 627/0 

: سطح تامین آب آبیاری     

100 a7/5520 b 956/0 b 825/0 

80 a4/5218 a 130/1 a 943/0 

60 b3/3174 b 918/0 b 725/0 

    

 در هکتار(   لوگرمیگندم )ک  ۀدان  عملکرد بر  یاریآب  آب نیتاماثر متقابل دور و سطح  نیانگ یم ۀس یمقا -6 جدول

Table 6- Comparison of the average interaction effect of irrigation interval and water supply level on wheat grain 

yield (kg/ha) 

ور آبیاری د  

 )روز( 

آبیاری )درصد( تامین آب  سطح  

100 80 60 

4 a 4/6352 6172/5a 3706/8d 

5 6105/5a 5645/0b 3297/7e 

6 4104/2c 3837/7cd 2518/4f 

 

آبیاری   دور  با  بهره  6تیمار  میانگین  با  آب  روز  وری 

در گروه آماری دیگر قرار    آب  کیلوگرم بر مترمکعب  0/ 758

بنابراینگرفت آبیاری    ، .  دور  بهره  6با  کاهش  روز  آب  وری 

. با افزایش دور آبیاری و کاهش  ه استداری پیدا کردمعنی

یابد.  رطوبت خاک، تولید مواد فتوسنتزی در گیاه کاهش می

کاهش فتوسنتز نیز باعث کم شدن فشار هیدرواستاتیکی و  

شود و مجموع این عوامل باعث  سرعت انتقال مواد در گیاه می

وری مصرف  بهرهمسئله    شود و این  دار عملکرد میافت معنی

 . (Senobar et al., 2011) دهد آب را کاهش می

   ، آبیاری  آب  تامین  سطحنشان داد تیمار  تحقیق  نتایج  

معنیتاثیر   )بسیار  بهره (  α=درصد    1داری  آب بر   وری 

 

آبیاری  آب  تامین نیاز    سطحدرصد   80(. تیمار  5)جدول  دارد

بهره  متوسط  آب  با  مترمکعب  1/ 130وری  بر    آب   کیلوگرم 

و در گروه آماری  است    وری آب  دارای بیشترین مقدار بهره

درصد تامین نیاز آبی    60و    100برتر قرار گرفت. تیمارهای  

کیلوگرم    0/ 918و    0/ 956وری آب  به ترتیب با متوسط بهره

(. با  5در گروه بعدی قرار گرفتند )جدول    آب  مترمکعببر  

با تامین  توجه به نتایج این تحقیق می درصد نیاز    80توان 

معنیبیآبی   کاهش  عملکرد  در  به  آنکه  آید  پدید  داری 

بهره مقدار  جلینی  بالاترین  نتایج  با  که  رسید  آب  وری 

(Jolaini, 2013)  های شدید کمبود  در یک راستاست. تنش

 باعث کاهش انتقال مجدد   ،های ملایم در مقایسه با تنش  ،آب

 



 

10 

 

 ۱  -  ۱۴  صفحه/ ۱۴۰۳زمستان  / ۹7ه  شمار/25  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

نتیجه اندازه و    و درشود   میها (  آسیمیلاتمواد فتوسنتزی )

دانه  کاهش  وزن  گندم  بیابد  میهای  عملکرد  طور  هو 

کند. با توجه به همبستگی بالایی که بین  داری افت میمعنی 

وری آب نیز  بهرهوری آب وجود دارد،  مقدار عملکرد و بهره

شد  خواهد  افت   ,Shamohammadi & Mazaheri)  دچار 

  (Hajiabadi et al., 2021). حاجی آبادی و همکاران (2007

درصد نیاز آبی باشد،    75نتیجه گرفتند اگر تامین آب کمتر از  

 یابد.  میوری آب کاهش بهره

تجزی نتایج  اساس  مورد    ۀ بر  صفات  ساله  دو  مرکب 

تامین  اثر متقابل دور آبیاری و سطح    ، بررسی در این آزمایش

درصد    1وری آب آبیاری در سطح  آبیاری روی میزان بهرهآب  

با4)جدول  است  دار  معنی مقایس  (.  نتایج،  این  به    ۀ توجه 

   7گردد. در جدول  میانگین بین تیمارها در ادامه بررسی می

مقایس سال  ۀ نتایج  دو  مرکب  و    ۀ میانگین  روش  متقابل  اثر 

وری آب آبیاری و  وری آب آبیاری و بهرهسطح آبیاری بر بهره

همان است.  شده  ارائه  که  بارندگی  شود  میمشاهده  طور 

کیلوگرم بر   1/ 336وری آب آبیاری با میانگین بیشترین بهره

درصد تامین   80روز با  4مربوط به تیمار دور  آب مترمکعب

. پس  داردداری  تیمارها اختلاف معنیدیگر  نیاز آبی بود که با  

وری  درصد تامین نیاز آبی با بهره  80روز با    5از آن تیمار دور  

میزان   به  مترمکعب  1/ 222آب  بر  دارای    آب  کیلوگرم 

وری  . کمترین میزان بهرهاستوری آب  بیشترین مقدار بهره

مربوط  آب    کیلوگرم بر مترمکعب  0/ 712آب آبیاری به مقدار  

.  استتامین نیاز آبی  سطح  درصد    100روز با    6به تیمار دور  

)جدول  گرفتند  های دیگر آماری قرار  تیمارها در گروهدیگر  

7.) 

 ,.Dehghani Sanij et al)دهقانی سانیج و همکاران  

بدون    (2008 )شرایط  کامل  آبیاری  هنگام  گرفتند  نتیجه 

از   گندم  آب  کارایی مصرف  بر    1/ 3تا    0/ 4تنش(  کیلوگرم 

آبیاری حداکثر کارایی  مترمکعب متغیر است و در زمان کم

کیلوگرم بر مترمکعب آب گزارش    1/ 7مصرف آب گندم را  

های شدید خشکی  اند که تنشدادند. محققان گزارش کرده

از طریق تسریع پیری برگ و کاهش دورۀ پر شدن دانه، از  

می دانه  و  وزن  عملکرد  شدید  افت  مسئله  این   و  کاهد 

که با    (Senobar et al., 2011)وری آب را در پی دارد  بهره

ها در  نتایج این تحقیق همخوانی دارد. افزایش تعداد آبیاری

های  مراحل پایانی رشد گندم )اوایل بهار(، مخصوصاً آبیاری

کم حجم با دور آبیاری کوتاه،  روش موثری در افزایش طول  

وری آب گندم  عملکرد و بهرهپر شدن دانه و در نتیجه بهبود  

 . (Rahimi et al., 2019)معرفی شده است 

 

 یبارندگ+ یار یآب آب یور بهره و یاریآب آب یوربهره  بر  یاریآب آب  نیتاماثر متقابل دور و سطح  نیانگ یم ۀسیمقا -7جدول

 (  آب مکعب متر بر لوگرمی)ک  

Table 7 - Comparison of the average interaction effect of irrigation interval and water supply level on irrigation water 

productivity and irrigation water + rainfall productivity (kg/m3) 

 وری آب آبیاری و بارندگی بهره وری آب آبیاری بهره 

 دور آبیاری 

 )روز( 

 سطح آبیاری )درصد(  سطح آبیاری )درصد( 

100 80 60 100 80 60 

4 c 100/1 1/336a 1/071c b 949/0 1/115a 0/847b 

5 1/057c 1/222b 0/953d 0/912b 1/020b 0/753c 

6 0/712f 0/832e 0/729f 0/613d 0/693c 0/575d 
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 نتیجه گیری  

بندی اثر دور آبیاری طی دو  ها و گروهمیانگین ۀمقایس

  ، بر عملکرد دانه نشان داددر خاکی با بافت لومی شنی  سال  

آبیاری   دور  دانه  بهروز    5و    4تیمارهای  عملکرد  با  ترتیب 

گروه آماری برتر    کیلوگرم در هکتار در  5016/ 1و     5410/ 6

روز با میانگین عملکرد دانه   6. تیمار با دور آبیاری دارندقرار  

.  گرفتکیلوگرم در هکتار در گروه آماری دیگر قرار    3486/ 8

به    ،بنابراین  آبیاری  دور  افزایش  کاهش    6با  عملکرد  روز 

کردداری  معنی تیمارهای  پیدا  و    100.  درصد   80درصد 

متوسط عملکرد   با  ترتیب  به  آبیاری  نیاز  و   5520/ 7تامین 

در  5218/ 4 عملکرد  بیشترین  با  هکتار  در  گروه    کیلوگرم 

درصد تامین نیاز آبی با    60. تیمار  گرفتندآماری برتر قرار  

دانه   عملکرد  کمترین    3174/ 3متوسط  هکتار  در  کیلوگرم 

  80به    100نیاز آبی را از    ،مقدار عملکرد را دارا بود. بنابراین

می داد  درصد  کاهش  کاهشیب توان  عملکرد  در   آنکه 

 

 

آید.  معنی  پدید  همه،  داری  این  آب  با  میزان  کاهش  اگر 

درصد    39/ 17درصد برسد عملکرد دانه    60به    80آبیاری از  

 کاهش خواهد یافت. 

سطح   و  دور  مشترک  اثر  آب  نتایج  بر  تامین  آبیاری 

  100روز با    4تیمارهای دور    ، گندم نشان داد  ۀعملکرد دان

درصد تامین نیاز آبی    80روز با    4درصد تامین نیاز آبی، دور  

ترتیب با بالاترین  بهدرصد تامین نیاز آبی    100روز با    5و دور  

کیلوگرم    5/6105و    6172/ 5،  6352/ 4عملکرد دانه به میزان  

روز    4. ولی تیمار دور  دارنددر هکتار در گروه آماری برتر قرار  

بهره  80با   میانگین  با  نیاز  تامین  آبیاری  درصد  آب  وری 

وری آب آبیاری  کیلوگرم بر مترمکعب بیشترین بهره  1/ 336

بود دارا  آزمایشی  تیمارهای  بین  در  روش    ،بنابراین.  را  در 

درصد  توان  میروز    4تیمار با دور آبیاری    ، تاشوبارانی    آبیاری

 درصد کاهش داد.   20تامین نیاز آبی را تا 
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Introduction 

Food security and increasing self-reliance in basic crops are important pillars of the country's economic 

development plans. One of the most important challenges the self- sufficiency in wheat production is faced 

with is the low water productivity. An effective and practical solution is to use water optimally and save the 

water.  Pressure irrigation increases water efficiency by preventing water waste. The advantages of irrigation 

with the Rain flat system include reduced initial annual irrigation costs (compared to the drip tape irrigation 

method), quick and easy installation without the need for welding, easy and quick assembly and reinstallation, 

no need for specialized personnel and special tools for installation and assembly, and the ability to use it to 

irrigate multiple fields. The water productivity index is used to evaluate optimal water consumption in 

analyses and decision-making. This index is affected by the irrigation schedule. If the crop water requirement 

is used correctly and appropriately in modern irrigation methods, in addition to reducing costs, it is possible 

to save water consumption by increasing irrigation efficiency and help strengthen groundwater resources. 

Therefore, this study was conducted to investigate the effect of irrigation intervals and different levels of 

water supply in the rain flat sprinkler irrigation method on wheat yield and water productivity. 

 

Methodology  

This study was conducted in order to investigate the effect of irrigation interval and water supply level 

on yield and water productivity of wheat in 2019 to 2021 in the form of split plots experiment based on 

randomized complete blocks design in three replications. The experiment was carried out in agriculture 

research and education center of Semnan (Shahrud). The soil texture was sandy loam. The main plots 

included 3 irrigation intervals (4, 5 and 6 days in between) and the sub-plots included three levels of irrigation 

(100, 80 and 60% of water supply). Sprinkler irrigation pipes (laterals) were placed at 4-meter intervals 

between crop rows. The net irrigation water requirement was calculated using the Penman-Monteith method 

and the amount of water consumption, wheat yield, and water productivity were determined and the best 

treatment was identified . 

 

Results and Discussion  

Irrigation interval treatments of 4 and 5 days, with grain yield of 5410.6 and 5016.1 kg/ha and water 

productivity of 1.169 and 1.077 kg/m3 were in the superior statistical group. The treatments of 100 and 80 

percent irrigation requirement with average yields of 5520.7 and 5218.4 kg/ha had the highest yield, and the 

treatment of 80 percent irrigation requirement with water productivity of 1.130 kg/m3 had the highest water 

productivity. The interaction effect of experimental treatments was effective on the studied traits. Thus, the 

treatments of 4-day irrigation interval with 100% and 80% water requirement and 5-day irrigation interval 

with 100% water requirement were superior with grain yields of 6352.4, 6172.5, and 6105.5 kg/ha, 

respectively. The 4-day irrigation interval with 80% water requirement had the highest water productivity of 

1.336 kg/m3. 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.25/No.97/ Winter /2024/P: 1-14 
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Conclusions  

The results showed that in the rain flat irrigation method, increasing the irrigation interval to 6 days, 

compared to the irrigation interval of 4 and 5 days, reduced the yield by 35.55 percent and 30.48 percent and 

the water productivity by 35.55 and 29.61 percent. Because the irrigation interval treatments of 4 and 5 days 

were in the superior statistical group in terms of yield and water productivity, the best irrigation interval is 5 

days. By reducing the percentage of irrigation water supply to 60 percent of the water requirement, compared 

to 80 and 100% of the water requirement, yield decreased by 39.17 and 42.50%, respectively. However, in 

terms of water productivity, the treatment of 80% irrigation requirement with an average water productivity 

of 1.130 kg/m3 had the highest water productivity and was placed in the superior statistical group. Although 

the treatment with a 4-day irrigation interval with 80% water requirement did not have a statistically 

significant difference in yield, compared to the 4- and 5-day irrigation intervals with 100% water requirement, 

but it had the highest water productivity among the irrigation treatments. Therefore, with the rain flat 

irrigation method, the percentage of water requirement can be reduced by 20 percent in the 4-day irrigation 

interval. 

 

Keywords: Irrigation interval, Rain flat, Water amount, Yield 
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   ایران درآبی و ارائۀ راهکارهای فنی و سیاستی برای بهبود آن  گندمآب مجازی  تی وضع یبررس

 

 یادداشت فنی نوع مقاله: 

  درراهکارهای فنی و سیاستی برای بهبود آن ارائۀ و  آبی گندمآب مجازی  تی وضع یبررس

   ایران
 

 2فرشید تاران  ، 1*نادر حیدری
 

 . رانیا  کرج،  ،یکشاورز   جیترو  و  آموزش  قات،یتحق  سازمان  ،یکشاورز   یمهندس  و  یفن  قاتیتحق  مؤسسه  پژوهش،  دانشیار*1
 . رانیا  کرج،  ،یکشاورز   جیترو  و  آموزش  قات،یتحق  سازمان  ،یکشاورز   یمهندس  و  یفن  قاتیتحق  مؤسسه  پژوهش،  استادیار2

 10/11/1403 تاریخ پذیرش: 02/08/1403 تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

 ،ی محصولات کشاورز  دیآب در تول  ۀبهین  مصرف  یابیارز   یبرا  یدیکل  یعنوان شاخصبه  کمیو    ستیدر قرن ب  یمفهوم آب مجاز

  پرداخته   رانیدر ا  آبیگندم    یآب مجاز  لیتحلبررسی و  مطالعه به    نی در مواجهه با بحران کمبود آب، برجسته شده است. ا  ژهیوبه

ها  را در استان  آبیگندم    یآب مجازمقدار    یهاتفاوت  . این مطالعهشودشناخته می  یکشاورز  راهبردیاز محصولات    یکی  کهاست  

وسیع   ۀدر دامن  ایراندر    آبیگندم    یآب مجاز  زانیم  دهدی نشان مها  بررسی  جیکرده است. نتا  یمختلف کشور بررس  یهامیو اقل

 ی آب مجاز  زانیم  نی انگیمدرصد بالاتر از    50  و  تنمترمکعب بر    1400برابر    طور متوسطبهو  دارد  مترمکعب بر تن قرار    3523-284

  1539-3523 ۀ)دامنآبی  ی آب مجاز نی شترتن( است. بر این اساس، بی  مترمکعب بر 930)  جهانتعدادی از کشورهای  درگندم 

هایی  بخشبوشهر، سیستان و بلوچستان، اصفهان، فارس، یزد، و  سمنان،  ، کرمان،  خوزستانهای  بر تن( مربوط به استان  مترمکعب

  مترمکعب  2610ی قم، کرمانشاه، خراسان جنوبی، خراسان شمالی، چهارمحال و بختیاری، و آذربایجانشرقی با متوسط هاستاناز ا

، همدان، گلستان، کردستان، مازندرانهای  بر تن( مربوط به استان  مترمکعب   284- 586)دامنه  آبی    یآب مجاز  نیکمتر  . است  بر تن 

.  است  بر تن  مترمکعب  451  متوسط  با های خراسان جنوبی، مرکزی، هرمزگان، و ایلام  احمد و مناطقی از استانکهکیلویه و بویر

با  در مناطق  ،(آبی تحت کشتهای درصد زمین 53ایران )حدود اکثر مناطق تحت کشت گندم در  دهدمینشان همچنین  هایبررس

درجات  دارای  های مختلف  در استان  نیاز آبی و کارایی مصرف آب پتانسیلمقدار  ابعاد  کشت گندم از    . استشدهی واقع  آبکمبحران  

  و  رند ندا یآبکم مشکل نسبتا  که   لیاردب  و  گلستان استان دو کشت گندم در   ،آبی  ی مجاز آب مقدار   ۀجنب از . از برتری استی متفاوت

  توجه   با  ،ی اریآب  تیری مد  بهبود  صورت در  زین   خوزستاناستان      دارد. زیادی  برتری    ،هست   زین  ن ییپا  هاآن در  گندم  یمجاز  آب  مقدار

 کشت  یبرا محصول، عیسر یدگیرس  و رشد فصل در   زمستانه  هایبارش از مناسب استفاده امکان  و هوا یگرما و  مناسب میاقل به

این    جی. نتاستی ، مناسب نجنوب شرقیو  مناطق مرکزی  در    ژهیوبه  ،مناطق ایران  یکشت گندم در برخ  .برتری است  یدارا   گندم

در الگوی کشت ملی از جنبه  کشت گندم  و سطح تحت  مناطق    راهبردی  نتخابو اکشاورزی  منابع آب    ۀنیبه  تیریبر لزوم مدبررسی  

آب مجازی، کاهش ضایعات، و تجارت آب مقدار  و کاهش    وریبهرهنیاز آبی، محدودیت منابع آب، بهبود  تولید مرتبط با  برتری  

   . دارد دی تأک مجازی گندم 

   مصرف آب ،تولید، کمبود آب، مدیریت منابع آب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

زندگی بشر    ۀیکی از معضلات قرن بیست و یکم که آیند

کند، کمبود آب است.  در این کره خاکی به شدت تهدید میرا  

شود،  محصول مصرف می  هرمیزان آبی که در فرایند تولید  

 ,Allan)  شودآب مجازی آن محصول نامیده مییا  نهفته  آب  

آنها    در  (.2011 مجازی  آب  واقع  در  کالاها  جهانی  تجارت 

آب  وجود آمدن جریان مجازی از  که سبب به  یابد انتقال می

بین کشورهای مختلف خواهد شد. ایران از نظر منابع آب در  

دارد قرار  بحرانی  رو  وضعیت  این  از  به    و  آب  توجه  میزان 

  .اشتدخواهد  ای  اهمیت ویژه  مجازی محصولات کشاورزی 
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 15  -  34  صفحه/ 1403زمستان  / 97ه  شمار/25  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

 2( VWT)  آب مجازی   جارتو ت 1(WFP)  مفاهیم ردپای آب 

پایداری منابع آب  اند تا به  اخیراً به ادبیات علمی معرفی شده

(. Xinchun et al., 2017) ت و کیفیت کمک کننداز نظر کمیّ

شدن آب در    تر مصرف و آلودهاین مفاهیم به تحلیل دقیق

می کمک  محصول  هر  تولید   ,.Ewaid et al)  کنند فرآیند 

در بردارنده    مجازی  آباز آنجاکه مفهوم    ،به عبارت دیگر  (.2020

است   پنهانی  فراآب  تمام  فراور  دیتول  ندی که در  محصول    یو 

م فراور  ، شودیمصرف  تولمختلف  محصولات    یدر    د یمانند 

لبنی   دام  ایمحصولات  این گرید   یمحصولات  حالت    ،  از  آب 

مختلف    ییایمیو آلوده به مواد ش  شودمیخارج    نخالص و پاک آ

شد  ز  خواهد  پساب  فرآیند    ی ادیو  نهایی    دیتولدر  محصول 

علاوه بر  باید    یدر مفهوم آب مجازاز این رو  .  آید دست میبه

آن و در واقع حجم    یفیک  رییتغ  ی،مصرف آب به صورت کمّ

 کرد.  لحاظو  یریگاندازه زیرا ناز آن پساب و آب آلوده شده 

شاخص از  یکی  مجازی  و    هایآب  آب  ارزیابی  کمبود 

های اخیر توجه  ای است که در سالمفهوم تازه،  3وری آب بهره

نظران علوم آب را به خود جلب کرده  ریزان و صاحببرنامه

های مالی و زمانی  محدودیت آب، محدودیت  علاوه بر  .است

  را  برداری کارامدترکه امکان بهره هستندعوامل مهم دیگری  

. به همین دلیل در  کنندمیاز منابع موجود با مشکل مواجه  

آب(،  سال منابع  )تأمین  عرضه  مدیریت  کنار  در  اخیر  های 

در نظر  مفهوم آب مجازی  با توجه به  مدیریت تقاضا نیز باید  

 (.Mekonnen and Hoekstra, 2011) گرفته شود 

کشور برای  گندم  صادرات  و  زیادی    ایران  تولید  اهمیت 

این محصول    به   ها معطوفهای اساسی دولت دارد و حمایت

بوده نیز  است.    راهبردی  جهانی  سطح  از  در  یکی  گندم 

کشاورزی  مهم محصولات  میترین  شمار  نقش  رود  به  که 

  ۀ حیاتی در تأمین غذای جمعیت رو به رشد بشر دارد. اتحادی

، 2015میلیون تن گندم در سال    156اروپا با تولید بیش از  

و چین و هند  است  بزرگترین تولیدکننده این محصول بوده  

 
1 Water Foot Print 
2 Virtual Water Trade 
3 Water Productivity 
4https://amarfact.com/statistics/import-weight-of-basic-goods-to-iran/?utm_source=chatgpt.com 

 

(. Mirbagheri et al., 2016بعدی قرار دارند )   هایمقامدر  

  135اروپا با   ۀمیلادی، اتحادی  2015تا  2001در بازه زمانی 

میلیون تن تولید سالیانه بزرگترین تولیدکننده این محصول  

تغییرات زیادی    . این میزان تولید (Heydari, 2022)  بوده است

)تاکنون نداشته است و   آمار جدیدتر   اساس    ( 2023سال  بر 

  زان یم  (.Statista. 2025a)میلیون تن بوده است    5/135برابر  

  با   برابربه ترتیب    2023  سال  در   هندچین و    ی دیتول  گندم

 .Statista)  است  شده  زده  نیتخم  تن   ونیلیم  112و    136/ 6

2025 b, c).  ا مقا  نجایدر  تولید    ۀسیهدف   یبرخمیزان 

نه مقایسۀ دو به    کننده گندم در جهان است  دیتول  یهاقطب

متشکل از کشورهای مختلف اروپایی  اروپا    ۀیاتحاد  دو کشورها. 

با توجه   ،گندم  دینظر تولکه از  دارد    یواحد  یهااست یساست و  

این کشورها بیشتر برای صادرات است تا   ات گندمتولیدبه آنکه  

می  داخلی،  کشورتواند  مصرف  کنندبر  وارد  عمده    ۀهای 

سیاست کشورها    ا یآس  ۀقارحالیکه در    در    باشد.  مهم   گذار و  تاثیر

  کننده تولید ۀو از طرفی اولویت کشورهای عمدنیست راستا هم

چین، روسیه، و هند بیشتر بر مصرف داخلی متکی  مانند  گندم  

ناست   ب  ستیو مشخص  آنها    ا یصادرات است    ترشیکه هدف 

   .خود آنها  ادیز تیجمع یغذا دیتول

محصول گندم  ایران،  سیاست  ی در  در  های  کلیدی 

ها  کشاورزی و اقتصادی است. این محصول در تمامی استان

می  ظرفیتکشت  وجود  با  و  میزان  شود  کشور،  بالقوه  های 

سازمان    بر اساس آمارهمچنان بالاست.  این محصول  واردات  

 2140سال  در  ، میزان واردات گندم ایران  4توسعه تجارت ایران 

ضریب خودکفایی گندم   میلیون تن بوده است.  473/4برابر با 

سال و    های نوسان  1392تا    1387های  در  داشته  زیادی 

 & Mohammadjaniدرصد بوده است )  75طور متوسط  به

Yazdanian, 2014  .)د یتول  زانیم  1401  بر اساس آمار سال  

  ون یلیم  4/ 47و    8/ 81  و دیم ایران به ترتیب برابر  یآب  گندم

  (. Agricultural Statistics Yearbook, 2022)  است  بوده  تن
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مهم کشور    هایهدفسیاست خودکفایی در تولید گندم از  

به    است نیز  کشاورزی  محصولات  خرید  تضمین  قانون  و 

است پرداخته  گندم  تولید  از  نشان    .حمایت  آمارها  بررسی 

برنامهمی تا چهارم،    ۀهای پنج ساله توسعدهد که طی  اول 

بیشترین میزان تولید و سطح زیر کشت گندم مربوط به سه  

 & Ahmadvand)  سال اول برنامه چهارم توسعه بوده است

Najafpour, 2010 .) 

  نه یبه  ۀو ضرورت استفادآب  منابع    ت یا توجه به محدودب

برا آن  امنکشاورزی  محصولات    د یتول  یاز    ، ییغذا  تیو 

بودن    راهبردی   ل یبه دل  ،رانیکشت گندم در کشور ا  تیّاهم

  ن ی تریاز اصل  یکیست. گندم نه تنها  ا  بالا   ار یبس  این محصول، 

رو به رشد کشور است، بلکه نقش    تیجمع  ی غذا  نیمنابع تام

دارد. به    رانیا  یو اقتصاد   یکشاورز  یها استیدر س  یدیکل

، مفهوم  آبی  گندم  د یتول  ندی آب در فرآ  ۀمصرف گسترد  لیدل

. تجارت آب  دارد  یا ژهیو   تیاهم زیمحصول ن  نی ا  ی آب مجاز

استانی  یمجاز بین  انتقال  م  یا  عنوان    تواندیگندم    ک یبه 

برا ؤم  ی استراتژ کم  یثر  مناطق  در  آب  کمبود  آب  کاهش 

با مازاد    یها از استان  یانتقال آب مجاز  ا. ب شودکشور استفاده  

  ی از منابع آب  توانی، مگندم  کمبود  یدارا   ی هابه استان  دیتول

کشور   ییغذا تیو امن یبرداربهره یترنهیموجود به شکل به

 .  کرد نیرا تضم

به    یآب مجازشاخص  منابع معمولا  بعضی از  آنکه در    رغمبه

برداشت  شود،  ولی آن  می  ف یتعرآب    یورصورت عکس بهره

آب   قالبآب در    تیریمسائل مد  انیاز موضوع است و ب  یسطح

به   شتریمنابع آب ب  نامتخصصآب که معمولا    یپاو رد  یمجاز

است  یگر ید  کردیرو  ،دارند  لیتماآن   موضوع  مسائل   .به 

  زیادی در مقالات  از جمله گندم  آب محصولات مختلف    یوربهره

مدیریت آب   یبررس  کردیرواز این رو  اند و  قبلا ارائه و چاپ شده

جنب مجاز  ۀاز  مختلف    یآب  که  است    تیاهم  بامحصولات 

صادرات و واردات های  هاز جنبآب    تیریدر مسائل مدتواند  می

مورد استفاده     ،به خصوص گندم  یراهبرد   یمحصولات کشاورز

مت صوزارت  مانند  )کشور    یبازرگان   اقتصاد و   های متولیدستگاه

 
1 https://tools.myfooddata.com/nutrition-facts/169097/ wt1&https://www.delgarm.com/cooking/properties-of-food 

بازرگان اتاق  ابعاد وس  . ردیقرار گ  (رانیا  یو  به    ، کار  عیبا توجه 

ا راهبرد  ربمقاله    نیتمرکز  سالانه   استگندم    یمحصول  که 

ز واردات محصولات کشاورز  یادیحجم  خود   رانیا  یاز  به  را 

  ن ی در ا  .شودیبابت آن صرف م   یادیز  ارزو    دهد میاختصاص  

( مجاز  تیوضع  یبررسضمن    ، (یفن  ادداشتیمقاله    ی آب 

  ی راهکارهاتا    ه استدشلازم    یها لی تحل  ،در کشور  آبیگندم  

  کاهش آب مجازی و    یمنابع آب  ۀنیبه  تیریمد  ی برا  یمناسب

 د.ارائه شوتولیدی گندم 

 آب مجازی   هوم و تعریفمف

دهه   در  بار  اولین  مجازی،  آب  میلادی    1990اصطلاح 

شده برای تولید  مجموع آب مصرف  صورت  بهآلن  تونی  توسط  

  ، های کشاورزیمقدار معینی از محصول )اعم از کالا، فرآورده

آب  برای مثال،  (.  Allan, 2011( تعریف شد )یا حتی خدمات

  0/ 185لیتر ) 13گرمی(  70مجازی یک عدد گوجه فرنگی )

گندم  یا  است،  (  گرمبر    لیتر کیلوگرم  یک  تولید  )از  برای 

برداشت(    ۀمرحل تا  متوسط  بهکاشت  آب    1300طور  لیتر 

مقدار  ، که آن را  مترمکعب بر کیلوگرم(  1/ 3)  مورد نیاز است

مجازی   آب  (Ehsani, 2009)  نامندمیگندم  آب  مقدار   .

میمجازی   ازهمچنین  مصرف  تواند  آب  کل  در  جمع  شده 

تولید  زنجیره  مختلف  آب    مراحل  )مثلا  نهایی  محصول  تا 

نان(  یا  گندم  آرد  شود  مجازی   ,.Ehsani et al)  محاسبه 

تعریف  (2008 در  مجازی  است  بدین  بالا. صفت  که    معنی 

شده طی فرآیند تولید در محصول یا  بخش عمده آب مصرف

نهایی   فیزیکی  کالای  صورت    ، نمونه  برای   دارد.ن   وجودبه 

به  وریهبهر فارس  استان  در  پرتقال  متوسط  آب    1/ 30طور 

که  است  (  Shahrokhnia et al., 2023کیلوگرم بر مترمکعب )

لیتر    76/ 9مترمکعب بر تن یا    769معادل آب مجازی برابر با  

.  گرم( محصول است  140لیتر در    107/ 7گرم )  100در هر  

  در .  است  گرم  140  حدود  رانیا  در   پرتقال   ک ی  متوسط   وزن

میوه(    آب لیتر    0/ 085  حدود   پرتقال   گرم  100  هر )آب 

مشاهده می شود    .1ددار  وجودگرم(    140لیتر در    0/ 119)

https://tools.myfooddata.com/nutrition-facts/169097/
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بسیار    یگرم  140پرتغال  یک عدد  برای تولید  که آب مجازی  

یک عدد  )آب میوه(  برابر آب درون    905تر و حدود  بزرگ

   .پرتقال است ۀمیو

 ,.Hoekstra et alو همکاران )هوکسترا    ،2003در سال  

کامل(  2011 ارائه  تعریف  مجازی  آب  از  آب  "  دادندتری 

از    مجموعمجازی،   معینی  مقدار  تولید  برای  نیاز  مورد  آب 

محصول )کالا(، با توجه به شرایط اقلیمی، مکانی، زمان تولید  

. بر اساس تعریف اخیر، شرایط اقلیمی، مکان  "استو راندمان  

فرهنگ و عادات مردم  و  ریزی،  و زمان تولید، مدیریت و برنامه

و مقدار آن در یک محصول در    ند در میزان آب مجازی مؤثر

دیگری    علمی  منابع  .متفاوت خواهد بودقطعاً  مناطق مختلف  

گیری یا تخمین مقدار  بر اساس اندازهرا    هوم آب مجازی مف

  ۀ تولید یا زنجیر  در فرآیند   پساب تولید شدهکل آب مصرفی و  

در  (.  Ewaid et al., 2020) اندکردهل تعریف  تأمین هر محصو

محصول ممکن است منابع مختلف    هرکالا یا    هرفرآیند تولید  

آب سطحی، چشمه  مانندآب   زیرزمینی،  باران،  آب  آب  ها، 

کار گرفته شده باشد، که در  و غیره به  ی تصفیه شدههاپساب

آب   تأمین  منبع  نوع  صورت  آن  آن  کیفیت  در  میو  تواند 

و   این  بستحلیل آب مجازی نقش  تعیین  زایی داشته باشد. 

های مجازی به سه  بندی آبمنجر به معرفی و طبقه  مفهوم

سبز به    مجازی  رنگ آبی، سبز و خاکستری شده است. آب

باران ذخیره آب  آب  به آبمجازی  شده در خاک،  های  آبی 

آب   و  زیرزمینی،  و  آبمجازی  سطحی  به  های  خاکستری 

تولید    آلوده فرآیند  در  دارد محصولات  شده    اشاره 

(Mekonnen and Hoekstra, 2011 .) 

مجازی    ترینمهم آب  ارائ  گیریاندازهچالش  مقدار    ۀو 

  محصول   مصرف  ۀمرحل  تا  تولیدی   ۀمزرع  در  نآاستاندارد  

هایی که در این زمینه وجود دارند  و چالشها  پرسش.  است

آیا  آن که    با   کشاورزی  محصولات  مجازی  آب  حجم  است 

  همان   دقیقاً   یا   است  برابر  رشد  ۀ دور  در  گیاهان   قتعرّ  میزان

  گیری اندازه  ا یآ؟  کندمی  مصرف  واقعاً   گیاه   که   است  آبی  مقدار

  آب   تحویل  محل   از  یعنی  مزرعه،  سطح   در  باید   مجازی  آب

  ۀ محاسب  در  ایآو  ؟  گیرد  قرار  محاسبه  ملاک  مزرعه،  سر  در

  ها کانال  سطح  از  تبخیر  و  آب  تلفات   ها، راندمان  مجازی   آب

  با ؟  گرفت  نظر  در  را  مصرف  محل  تا   تحویل  نقطه  از د  یبا

  به   نیز   مجازی   آب   مقدار   ،های بالاتعریف  از   یک   هر  پذیرش 

  نیاز   صرفاً  که  حالتی  در.  داشت  خواهد  زیادی  تغییرات  تناسب

  آب   مقدار  کمترین  گیرد  قرار  ملاک  گیاه  آب  مصرف  واقعی

  ها کانال  در  آب   تلفات   ، آبیاری  راندمان   که   حالتی  در  و   مجازی

  باشد   سنجش  ملاک  لیتحو  نقطه  بالاترین  در  ورودی  آب  و 

 Iranian)  داد  خواهد   نشان  را  مقدار  بیشترین  مجازی  آب

National Committee on Irrigation and Drainage, 

2009a .) 
 

 جهان برخی از کشورهای  در    آبیوضعیت  آب مجازی گندم  

)بر اساس آب    آبیمقدار آب مجازی گندم    ،( 1)  در جدول 

نیز    ( 1)در شکل    و ارائه در برخی کشورهای مهم جهان  آبی(  

در    غلات آبی  ۀسازی شدآب مجازی شبیهبندی  پهنه  ۀنقش

معتدل   دور  آبیمناطق  مناطق    1999-2003  ۀدر  برای 

( است  شده  آورده  جهان  (. Fader  et al., 2010مختلف 

می که  مشاهده  مجاز   مقدارشود  محصولات  آبی    یآب 

از    یعیاست. در مناطق وس  ریمتغ  ار یدر جهان بس  ی کشاورز

است، در    تن مترمکعب بر    2000از    شتر یآن ب  ر یمقاد  قا یآفر

محصول    یعملکرد بالا  لیبه دل  ،ی مرکز  یکه در اروپا  یحال

مترمکعب بر   500مقدار کمتر از    نی ، اآبی  آب و مصرف کم

شکل  (.  Fader  et al., 2010)  است  تن اساس  ،  ( 1)بر 

  ن ی چ  یو جنوب شرق کایآمر  شرق   ، یمرکز  ی اروپا   ی کشورها

مترمکعب   300)  غلاتآبی    ی متوسط آب مجاز   ریحداقل مقاد

مناطق    ی و بعض  قا یآفر   انه،یکه خاورم  ی( را دارند، در حالتنبر  

  5000تا  )از آب مجازی    یتر بزرگ  ر یمقاد  یجنوب  یکایآمر

)  غلات تولید    یبرا   (تنبر    مترمکعب  ,.Fader  et alدارند 

2010 .) 
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 برخی کشورها و مناطق جهان  آبیگندم ( 1آبیآب مقدار آب مجازی ) -1جدول 

Table 1- Virtual water content (blue) of irrigated wheat in some countries and regions of the world 

 منطقهکشور / 

Country/region 

 آبی  آب مجازی

)مترمکعب بر 

 تن(

Virtual water 

(m3/tons) 

 منبع

Source 

 کشور / منطقه

Country/region 

 آبی  آب مجازی

 )مترمکعب بر تن(

Virtual water 

(m3/tons) 

 منبع

Source 

 Muratoglu 50 استرالیا 

(2020) 
 ;Muratoglu (2020) 1000و 1600 هند

Ehsani (2009) 

 Muratoglu (2020) 850 دجله و فرات  Ehsan (2009) 500 انگلستان 

 Muratoglu 100 ایالات متحده امریکا 

(2020) 
 ;Muratoglu (2020) 300و  780 سوریه 

Renault (2002) 

 Muratoglu 748 -1161 ترکیه

(2020) 
 Muratoglu (2020) 3600 عراق

 Renault (2002) 1230 مراکش  Renault (2002) 1170 تونس 

 Muratoglu 400-1071 چین

(2020); 

Sun et al.(2013) 

 .El-Marsafawy et al 500و  750 مصر و دلتای نیل

(2018); Renault 

(2002) 
 

 

 
 

 ( Fader  et al., 2010)  1999- 2003 ۀدر دورجهان   مناطق معتدلآبی غلات ( مکعب بر کیلوگرم مترسازی شده )آب مجازی شبیه -1شکل 

Fig.1-Simulated virtual water (m3/Kg) of irrigated cereals in temperate zones of the world in 1999-2003 

 (Fader et al., 2010) 

  

 
 مقدار آب مجازی صرفا مبتنی بر مصرف آب آبیاری )کشت آبی(   1
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در بین کشورهای  راق ، کشور ع(1)های جدول  طبق داده

  3600)  آبیگندم    یآب مجاز   زانیم  نی بالاتر  منتخب دارای

می  است  (تنبر    مترمکعب ناشیکه  و    طیشرا از    تواند  آب 

ن  ییهوا و  آب  ازی خشک  و  ادیز   یاریبه  بودن راندمان  پایین  ، 

در عراق    یآب مجاز   یبالا   قدار . مدر این کشور باشد  آبیاری

زم  یجدّ   یهاچالش آب  تیری مد  ۀنیدر  کشور    یمنابع  این 

  ی هاکاربرد فناوریو    ها یگذاراستیس  ازمند ی و ن  کرده  جادیا

ایالات    گر، ید  ی سو  از  .آب است  ی وربهبود بهره  یبرا   شرفته یپ

و   آمریکا  را  آبی    یآب مجاز  مقدار  نیکمتر  ا یاسترالمتحده 

در  زیرا  د.  ندار شده  ارائه  آب بیانگر    (1)جدول  اعداد  مقدار 

یی  کشورها  یبرا  و  در کشورهاست  یکاربرد  (یآبآبیاری )آب  

)به ترتیب پایین  ارقام آب مجازی  متحده    الاتیو ا  ایمثل استرال 

دلیل بوده است که این  بر تن( به  مکعب  متر  100و    50برابر  

تامین  ها  از بارشبخش زیادی از آب مصرفی برای تولید گندم  

 ۀنکت  نیا  .حالت نیمه دیم داشته است  و تولید آن   شده است 

  ی که بارش مناسب  ییاست که کشت گندم در کشورها  یمهم

 یاریبه صورت آب آب  ازیآب مورد ن  ی در فصل رشد دارند و مابق

می  یلیتکم برده  کار  ول  یخوب  برتریشود،  به   یبرا  ی دارد 

  مکعب بر متر  3600  یمثل عراق با آب مجازخشکی    یهاکشور

تول  انگریبتن   آب  دیآن است که تمام  بر    یاریبا آب  با فشار  و 

   .استبوده منابع آب 

کلی طور  پا  ، به  مجازی    ن یی مقدار    ۀ دهندنشانآب 

  ها کشور  نیاو فرآیند تولید در    یدر کشاورزآب زیاد    یوربهره

از   استفاده  استرال  ی اریآب  ۀشرفت یپ  ی هافناوریو  با    ا یاست. 

  ۀ ن یبه  تیری خشک خود توانسته است با مد  طیتوجه به شرا

محصولات کشاورزی خود  آبی    یآب مجاز   مقدارمنابع آب،  

  ه یترکانگلستان، مصر، سوریه، و تا حدی    .را به حداقل برساند

رده  زین مجاز  مقدار  پایین  ی هادر  قرار  (  300-748)  ی آب 

و  آبی غلات    یمجاز   مقدار آبتنوع در    ن ی. ا(1)جدول    دارند

و آب و    یامنطقه  یهاتفاوت  ۀدهندنشان  ،به خصوص گندم

  این کشورها مختلف    یدر نواحیی و مدیریت آب و تولید  هوا

جدول    است. اساس  مجاز  نیانگیم،  (1)بر  کشورها    ی آب 

البته این نکته را هم نباید  است.    تنبر    مترمکعب  930حدود  

گندم    ۀکنند  دیتول  ۀعمد  یدر کشورها از نظر دور داشت که  

ممکن است سطح  تولید زیاد  از عوامل    ی کهندوستان، یمانند  

در واحد سطح    د یو الزاماً تول  اشد محصول ب   یکشت بالا   ریز

ا  .نباشد  بالاچندان   زمین  رانیدر  کشت  بیشتر  تحت  های 

سنت صورت  به  سطح   یگندم  در    یول  ،شودیم  یاریآب  یو 

به    های زیر کشتزمینکه    ا یو استرال  کا یمانند آمر  ییکشورها

عمده   آب  یها ستمیس  باطور    توان ینم  شوندیم  یاریمدرن 

   . از نظر دور داشتدر این زمینه  را    شرفتهیپ  هایینقش فناور
 

  ایران در  آبیوضعیت آب مجازی گندم 

های  استاندر  آبی  آب مجازی گندم  مقدار  (  2)در جدول  

استایران    مختلف اساس،    . ارائه شده  این  آب    نی شتربیبر 

های  استان در(  بر تن  مترمکعب1539-3523دامنه  )  یمجاز

کرمان،  خوزستان بلوچستان،  سمنان،  ،  و  سیستان  بوشهر، 

های قم، کرمانشاه،  از استان  هایی بخشاصفهان، فارس، یزد، و  

و بختیاری، و   خراسان جنوبی، خراسان شمالی، چهارمحال 

  است که   بر تن   مترمکعب  2610با متوسط  شرقی  آذربایجان

  ی محصولات کشاورز تولید    ی برا  یآب  د یشد  از ین  ۀدهندنشان

  ی آب مجاز  نیکمتر.  است  مناطق  نیخاص ا  یمیاقل  طیو شرا

تن(    مترمکعب  284-586  ۀ)دامن های  استان  درنیز  بر 

احمد  ، همدان، گلستان، کردستان، کهکیلویه و بویرمازندران

جنوبی، مرکزی، هرمزگان،  های خراسان  و مناطقی از استان

که    شوددیده می  بر تن  مترمکعب  451  متوسط  باو    و ایلام

کمتر    یآبنیاز  و  ، اقلیم مناسب،  آب زیاد  یور بهرهحاکی از  

ا  محصول است.امن  نیدر  مجازی  طق  آبی  آب  بقیه    گندم 

 گیرد.  های کشور در بین این دو دامنه قرار میاستان
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 های مختلف ایران در استانآبی مقدار آب مجازی گندم  -2جدول  

Table 2- Virtual water content of irrigated wheat in different provinces of Iran 

 استان

Province 

 آب مجازی آبی

)مترمکعب بر 

 تن(

Virtual water 

(Blue) 

(m3/tons) 

 منبع

Source 

 استان

Province 

 آبیآب مجازی 

 )مترمکعب بر تن(

Virtual water 

(Blue) 

(m3/tons) 

 منبع

Source 

 Aligholinia et 1821 شرقی   آذربایجان

al. (2017) 
 1302 فارس 

Aligholinia et 

al. (2017) 

1166 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 
986 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

1100 Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1400 
Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1675 Ehsani (2009) 

1701 Aligholinia et 

al., (2017) 
 قزوین 

 

1011-1099  
Omidi & 

Homaee (2015) 

 Aligholinia et 1165 غربی  آذربایجان

al. (2017) 
1212 Aligholinia et 

al. (2017) 

955 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 
1203 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

1250 Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1300 
Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1410 Ehsani (2009) 

1071 Aligholinia et 

al. (2015) 
 1539 قم

Aligholinia et 

al. (2017) 

 اردبیل 
748 Aligholinia et 

al. (2017) 
719 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

836 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 
1400 

Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1000 Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
 کردستان 

992 
Aligholinia et 

al. (2017) 1450 Ehsani (2009) 

 اصفهان 
2213 Aligholinia et 

al. (2017) 
586 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

1589 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 
1200 

Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1500 
Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
 کرمان 

3247 
Aligholinia et 

al. (2017) 1490 Ehsani (2009) 

 البرز 
941 Aligholinia et 

al. (2017) 
710 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

736 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 
1750 

Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
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 Aligholinia et 573 ایلام 

al. (2017) 
 594 کرمانشاه 

Aligholinia et 

al. (2017) 

810 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 
628 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

1400 
Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
1100 

Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

 Aligholinia et 1574 بوشهر 

al. (2017) 
3523 

Khoramivafa et 

al. (2017) 

1234 

Najafi 

alamdarlu et al. 

(2015) 
 

کهگیلویه و بویر  

 530 احمد 
Aligholinia et 

al. (2017) 

2800 
Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
1273 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 Aligholinia et 1215 تهران 

al., (2017) 
1600 

Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

863 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 گلستان 
436 

Aligholinia et 

al. (2017) 

1050Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
724 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

چهارمحال و  

 بختیاری 
1336 Aligholinia et 

al. (2017) 
950 

Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

2535 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 گیلان 
1214 

Aligholinia et 

al. (2017) 

1450Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
862 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 Aligholinia et 285 خراسان جنوبی 

al. (2017) 
1300 

Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1744 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 لرستان 
1309 

Aligholinia et 

al. (2017) 

1950Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
833 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 Aligholinia et 1343 رضوی  خراسان 

al. (2017) 
1400 

Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1589 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 مازندران 
284 

Aligholinia et 

al. (2017) 

1400Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
344 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 Aligholinia et 1170 خراسان شمالی 

al. (2017) 
550 

Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1684
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 مرکزی 
566 

Aligholinia et 

al. (2017) 

1550Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
1032 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 
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 Aligholinia et 1550 خوزستان 

al. (2017) 
1400 

Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1387 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 هرمزگان 
1475 

Aligholinia et 

al. (2017) 

1580Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
864 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

Hasili et al. 

(2017) 1400 
Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 1670 Ehsani (2009) 

 Aligholinia et 1343 زنجان 

al. (2017) 
490 

Bazrafshan et 

al. (2018) 

1135
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

 همدان 
326 

Aligholinia et 

al. (2017) 

1400Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
783 

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

1997Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
 2617Aligholinia et یزد 

al. (2017) 

 سمنان 
3349 Aligholinia et 

al. (2017) 
1977

Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 

1111 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 
2400Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 

1550Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
 1161Omidi (2017)-1590 در مقیاس ملی 

سیستان و  

 بلوچستان 
2350 Aligholinia et 

al. (2017) 
650Keshavarz 

(2017) 

1159 
Najafi 

Alamdarlu et al. 

(2015) 
1050-980

 & Omidi ا

Homaee (2015) 

2000Vafaei & Bazr 

Afshan (2017) 
850Muratoglu 

(2020) 

3420 Salari et al. 

(2015) 
   

آنها حتی برای استان    ۀدامن  دهدنشان می(  2)ارقام جدول  

آن  تواند  می. یکی از دلایل توجیهی  استخاص نسبتا زیاد  

وابسته به    ار یآب بس  یورو بهره  دیتول  ،آب  تیریمدباشد که  

اقلیمی    یرها یمتغ  ریو سواد و دانش و سا  یکشاورز  تیریمد

مطالعات و    یتمامارقام ارائه شده برای  دراست. این وضعیت  

  ت یریمد   یهاشاخصمقادیر    یبندمرتبط با جمع  یمنابع علم

آب کاربردی در واحد سطح    ، تعیینراندمان آبیاریمانند  آب  

  ;  Abbasi et al., 2017)برای محصولات کشاورزی مختلف  

Abbasi & Abbasi, 2024)،  م به    شودیمشاهده  خود  که 

  مزارع   تیریاز آن دارد که در صورت اصلاح مد  یگواه  ینوع

محدودیت رفع  و  و  آبهای ناکارآمد ها  و  تولید  مدیریت    ، ی 

کاهش    ی وربهره  شیافزا   یبرا   ی ادیز  ل یپتانس و  آب  آب 

دارد  یمجاز جدول    .وجود  ارقام  اساس  متوسط    (،2)بر 

آب  (  1)  جدول  یهافیاعداد رد  یریگمتوسطبا  صرفاً    حسابی

گندم   کشورآبی  مجازی  تن  مترمکع   1401برابر    در  بر  ب 

یعنی    ی جهان  نی انگیم  بالاتر از درصد    51شود که  برآورد می

متوسط آب مجازی ارقام کشورهای      تن  مترمکعب بر  930

  ، آبیگندم    یآب مجاز  نیانگیماست.    (1)ارائه شده در جدول  

بر تنمتر  1401حدود   ایران،  مکعب    ۀ دهندنشان  در سطح 

بهره  ازین بهبود  کشاورز   یور به  آب  مصرف  اصلاح    یدر  و 
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فرآیند تولید محصولات کشاورزی از نظر کاهش مصرف آب  

و افزایش عملکرد و کارایی در تمام مراحل تولید تا مصرف  

کشور   در  شراغذا  به  توجه  با  و    یمیاقل  طیاست.  خشک 

آب  تیریمد  ران، یا  خشکمهین از    یمنابع  استفاده  و  کارآمد 

مقدار    تواندیم  نی نو  یها فناوری کاهش  مجازبه    ی آب 

بر اساس    .کندمحصولات کشاورزی و به خصوص گندم کمک  

با بندی  پهنه آبی(  مرتبط  )آب  گندم  مجازی  آب    ، مقدار 

مناطق شرقی و مرکزی ایران دارای حداکثر مقدار آب مجازی  

مترمکعب بر تن( و مناطق شمالی، غربی،    2000-3400آبی )

آب  شمال مقدار  دارای  کشور  جنوبغربی  حدی  تا  و  غربی، 

( کمتری  هستند    900-1900مجازی  تن(  بر  مترمکعب 

(Aligholinya et al., 2019 .) 

و    یی ایجغراف  طیبا توجه به شرا   ران یمختلف ا  یها استان

هوا  و  مجاز   مقدار  ییآب  مناطق  یمتفاوت  ی آب  با    یدارند. 

ن  طیشرا و  آب  ازیخشک    ی بالاتر   یآب مجاز  شتر،یب  یاریبه 

از    یی هااستان  .دارند و    یار یآب  ۀ شرفتیپ   ی هافناوریکه 

آب  تیریمد   ی آب مجازمقدار    ،برندبهره می  کارآمد  یمنابع 

ها،  استان  نیاز ا   یا. نمونهاست  کمتر محصولات تولیدی آنها  

خشک،    طیالبرز و فارس هستند که با وجود شرا  یها استان

و در نتیجه محصولات  دارند  در مصرف آب    ییبالا  یوربهره

کمتری   مجازی  آب  آنها  مانند    یی هااستان.  دارندتولیدی 

  ی ها چالش  ، یآب مجاز   زیاد  مقدار با  نیز  خوزستان و کرمان  

  ی امنطقه  یها تفاوتخود دارند.    ی منابع آب  تیر یدر مد  یجد

  ران یمختلف ا  ی هادر استان  ی آب مجاز   زانیدر م  یقابل توجه

  ی ها روشی چون  عوامل  ریتأث  ۀدهندنشان  که  شودیمشاهده م

  ی ریگجهینت  ک ی  نیاالبته    .است ییآب و هوا  ط یو شرا  یاریآب

از    یمنطق مناسب  استفاده  صورت  در  معمولا  که  است 

  آب حجم  ی،اریو بهبود راندمان آب یاریآب شرفتهیپ   یهایفناور

آب    از این رو مقدارو    یابدمیدر واحد هکتار کاهش    یبردکار

و انتظار    ینیبشیو پ   افتیکاهش خواهد    زیمحصولات ن  یمجاز

استان در  که  است  س  ییهاآن    ن ینو  یاری آب  یهاستمیکه 

 
1 Virtual water conrent 

کمتر و    یآب مصرف  ،بالاتر  عملکرد    اندافتهی  یمناسب    گسترش

    باشند. محصولات خود    یبرا  یکمترمجازی  آب    دارای  تیدر نها

های نوین آبیاری سیستمپوشش    بیضرها  در آنهایی که  استان

آب مجازی نسبتا کمی   آبی  ولی باز گندماست  کم تا متوسط  

این احتمالاً کشاورزان    های فارس و  البرز(،استانمانند  دارد )

  د یدر تول  یشتریو قدمت ب  یسواد و دانش تجرب   یدارا  مناطق  

 . باشدای نیز  لفهؤم  نیچن  تواندیاز عوامل م  یک یو    هستند  ندمگ

 

 بحث 

  ی اندهیطور فزا به یمنابع آب هاینوسانو  یمیاقل راتییتغ

  ی جهان  یی غذا  تیو امن  یکشاورز  ی برا  یجد  یی هابه چالش

اشده  ل یتبد در  و    لیتحل  نه یزم  نی اند.  آب    مقدار عملکرد 

  در (  جو و کلزا   گندم، )  یاصل  ( سه محصول  VWC)  1یمجاز

تا    1985  یزمان  یهادر بازه  دادنشان    کانادا  یآلبرتا  ۀمنطق

سه    یآب مجاز   مقدار  و  عملکرد  2064تا    2040  و   2009

قرار خواهد    ی میاقل  رات ییتغ  دی شد  ر یتحت تأثمحصول مذکور  

که    شودیم  ی نیبشیپ  .(Masud et al., 2019)  گرفت

سالان  ل یپتانس مجاز  ۀ صادرات  ا  ی آب  به    ن یاز  محصولات 

درصد از    47  قدارم  نیمترمکعب برسد. ا  اردیلیم  138حدود  

را شامل  منطقه    یق واقعو تعرّ  ر یدرصد از تبخ  61کل بارش و  

نتشودیم در  ب  جه،ی.  به  آلبرتا  از  گندم  صد    شیتجارت  از 

دور در  جهان    جویی صرفه  موجب  1996-2005  ۀکشور 

حدود   در  مجاز   ارد یلیم  5سالانه  آب    ی مترمکعب 

صادر شده  که گندم از آلبرتا به آنها شده است  ییکشورهادر

منطقه،    نی صادرات گندم از ا  لیبه دل  دیگر  است. به عبارت

ا  ییکشورها وارد کرده  نیکه  را  به مصرف    یاز ین  ،اندگندم 

برا این   آب  معادل  نداشته  دی تول  یمقدار  بنابرا گندم    ن یاند، 

مجاز  ا  عبمترمک  اردیلیم  5با    برابر   یآب  کشورها    ن یدر 

منابع آب    تیریمد  تیبر اهم  هاافتهی  نیا  .شده است  رهیذخ

محل سطح  جهان  یدر    د یتأک  داری پا  یکشاورز   یبرا   ی و 

 .دنکنیم
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با   ی کشت گندم در مناطق ی از نواح  یمیحدود ن رانیر اد

تا    31نشان داده است که    قاتیکمبود آب قرار دارند. تحق

  د یتول  با   تواند یمناطق م  نی از کمبود گندم در ا  درصد  100

معناست که    دانبمطلب    نی شود. ا  ن یها تأماستان  ر یمازاد سا

  ارد یلیم  3/ 5-5/ 5  توانندیم  گندم  کمبوددارای    یها استان

مجاز آب  سا  ی مترمکعب  از  گندم  واردات  با  ها  استان  ر یرا 

)  افتیدر مد  در  (.Faramarzi., 2010کنند    ت یریبحث 

کل محصولات    د یکشت منطبق با آن با  یآب و الگو  صیتخص

گیری کلان  و برای تصمیم  را لحاظ کردمرتبط    یو مبادلات آب 

نتایج تحقیقات   از یک محصول  دست آمده  به موضوع صرفا 

 د.  کنکفایت نمی

ضمن  مطالعهدر  متحده،    الاتیا  در شاخص    معرفیای 

که بخش    شده است  دی( تأکUIF)  "دارینسبت واردات ناپا"

  ی هاشهرستان نی بدانه نرمو معمولی  غلات از تجارت   یادیز

ااست  مجاور م  قیتحق  نی.    سوم کیکه    دهدینشان 

خود    یاز آب مجاز   شتر یب  ای درصد    75  کایآمر  ی ها شهرستان

کم مناطق  از  مرا  وارد  سال  کنندیآب  در  ایالت  ،  2017. 

  ن ی تربزرگ  2ی ر و میزایالت  واردکننده و    نی تربزرگ    1تگزاس 

به آب    یوابستگ نی شناخته شدند. اآمریکا    غلاتصادرکننده  

  جاد یا   هاایالت  نیا  یمنابع آب  یدار یپا  یبرا   هاییخطر  ،یمجاز

  ست یز  طیبر مح  یمنف  رات ی درباره تأث  یی هایو نگران  کندیم

هایی از آمریکا  ایالت. تعداد  آوردیرا به وجود م  یو منابع آب

محصولات    غلاتکه   کمدانه  نرمو  مناطق  از  وارد  را  آب 

حال    2017تا    2007  سال  از  کنندیم در  مداوم  طور  به 

  ی تجار   ی هااستیساتخاذ  به    ازی روند، ن  ن یاست. ا بوده    شی افزا

ساخته    ی ضرور  شی از پ  شی مؤثر را ب  یمنابع آب  تیری و مد

 .(Rathore et al., 2023) است

و   دارند مردم  ییغذا میدر رژ ینقش اساس غلات هند،  در

انرژ  47 از  تأم  ییغذا  یدرصد  را  ا کنندیم  نیروزانه  با    ن ی. 

  ی در مناطق اصل  ژهیوبه  ،ین یرزمیآب ز  ری حال، کاهش ذخا

 
1 Texas 
2 Missori 

در سطح   ییمواد غذا  نیتأم  یبرا   یجد  ی، چالشغلات  دیتول

درصد    40که    دندهی. برآوردها نشان مدیآیبه شمار م  یمل

–2011در سال  ت  غلا  ییغذا  ۀ تن( از کل عرض  ونیلیم  94)

ا  یها التیا   نبی  2012 است.  شده  مبادله  هند    ن یمختلف 

معادل   مجاز   میلیارد  54مقدار  آب    99/ 4و    ی آب  یمکعب 

  41  ، در این کشور  است.سبز    یآب مجاز  مترمکعبمیلیارد  

از   ا   ی دیتول  غلاتدرصد  م  ییهاالتیدر  دست  که    د یآیبه 

ز  ریذخا بآن  ینیرزمیآب  و    ازحدشی ها  برداشت شده است 

د  21 ا  گریدرصد  بحران  ییهاالتیدر  آب    ریذخا  یبا کاهش 

اشوندیم  دیتول  ینیرزمیز منابع آب  یوابستگ  ن ی.  تحت    به 

تهدبحران محسوب    ییغذا   تیامن  یبرا   ی جد   ی دی ،  هند 

 (.Harris et al., 2020) شودیم

  ن یکه درک بهتر از روابط ب  دهند ینشان مبالا  مطالعات  

به    تواندیم  یمحل  یو منابع آب  یتجارت محصولات کشاورز

  یی غذا  تیامن  نیمختلف کمک کند تا در جهت تأم  یکشورها

راستا،    ن یخود گام بردارند. در ا  یمنابع آب  ی داری و حفظ پا

می  ر یز  های شنهادیپ وضع  یبرا توان  را  .  دادارائه    تیبهبود 

بهبود    تواند یم  ها شنهادی پو    کردها یرو   نی ا  ی ریکارگبه به 

  ی و جهان  یدر سطح محل  یمنابع آب   ی داری و پا  ییغذا  تیامن

موجود،    یها ها و فرصتاز چالش  تر قیکمک کند. با درک عم

م  ی کشورها برا   هاییگام  توانند یمختلف  رو    رو  ی مؤثر  به 

 رند: برداآب  هاینوسان و  یمیاقل  رات ییبا تغشدن 

منابع    تیریمد  یبرا  ی مؤثر   یهااستی س  دیکشورها با −

محل وابستگ  ن یتدو   ی آب  تا  آب    یکنند  واردات  به 

کم  یمجاز مناطق  کاهش  از  اابدیآب  موضوع    نی. 

استفاده    ی سازنهیحفظ آب و به  نیقوان  تیشامل تقو

 موجود است.  یاز منابع آب

تشو متنوع  دیتول  ی هاستمیس  گسترش − و  به    قیتر 

با ن آب  کمتر در مناطق کم  یآب  از یکشت محصولات 

افزا  تواندیم   یی غذا  ی هاستمیس  یآور تاب  ش یبه 
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شامل استفاده    توانندیم  ها یاستراتژ   نیکمک کند. ا 

گ خشک  اهانیاز  به  ش  یمقاوم    ی کشاورز  یهاوهیو 

 باشند.  داریپا

  ت یریو بهبود مد  یار یآب  نی نو  یها یاستفاده از فناور  −

طر از  از    ق یآب  استفاده  و  کشاورزان  آموزش 

  یی به بهبود کارا  تواندیهوشمند م  یاریآب  ی هاستمیس

  ی نیرزمیبه منابع آب ز  یمصرف آب و کاهش وابستگ

 کمک کند. 

س  دنظریتجد − کاهش    یداخل  تتجار   یهااستیدر  و 

  ی ریبه جلوگ  تواندیآب م کم  مناطقاز    غلاتصادرات  

فرسا آب  شتر یب  شیاز  امنکند  کمک    یمنابع    تیو 

ا  ییغذا کند.  حفظ  گونه  دیبا  هااستی س  نیرا    یا به 

  یآب  ابعو حفاظت از من  داریپا  ۀشوند که توسع  یطراح

 . کنند جیرا ترو

  ی از معضلات اصل  یکیکمبود آب به    کمیو    ستیقرن ب  در

بشر    یبر زندگ  ی اعمده  رات ی شده است که تأث  ل یتبد  یجهان

  ن ی منابع آب خود، با ا  یبحران  تیبا توجه به وضع  ران،یدارد. ا

زان آب  ی، به میشدت مواجه است. مفهوم آب مجازچالش به

  ی هر واحد از محصول اشاره دارد و برا   د یتول  ی شده برا مصرف

  گندم   دارد.   یا ژهیو   تیمانند گندم اهم  راهبردی محصولات  

  محسوب   راهبردی  یمحصول  جهان  در   یحت  و  کشور  در

  های زمین  درصد  40  با یتقر)  یادی ز  کشت  ری ز  سطح  و   شودمی

  اساس   بر  (.Heydari, 2022)   دارد   را   1( کشور  ی آب  کشت  تحت

  در و دیم    یآب  گندم   کشت  ر یز  سطح   ، 1401  سال   ۀآمارنام

ترتیب    رانیا   درصد   36/ 5)  هکتار  2369716  با   برابر به 

  درصد   74/ 6)  هکتار  4538829و  (  تحت کشت آبیهای  زمین

دیمهای  زمین کشت   Agricultural)  است  بوده(  تحت 

Statistics Yearbook, 2022).  که    دهندینشان م  قاتیتحق

به بالا   لیدلگندم  فرا  یمصرف  در  عملکرد   د یتول  ندیآب  و 

مجازمقدار    یدارا   ن،ییپا استثنای  است.    یادیز  ی آب  به 

مناطق شمالی کشور، اکثر مناطق تحت کشت گندم در ایران  

 
 میلیون هکتار.  8با فرص مساحت اراضی تحت کشت آبی کشور تقریبا برابر   1

زمین  53)حدود   گندمهای  درصد  کشت  در    ، (آبی  تحت 

بحران  مناطق   شدهآبکمبا  واقع  آمارنامه  ی  اساس  بر  اند. 

  د ی تول زانیم دوم  رتبه، 1401 -1402کشاورزی سال زراعی 

  حدود   د یتول  با   یآب  گندم   به  مربوطدر کشور    آبی محصولات  

  د ی تول  زانیم  کل   از   درصد   13/ 9  سهم   و  تن  ونیلیم  10/ 5

  سهم   با  خوزستان  ی هااستان  که  است   یآب  ی زراعت  محصولا

  با   یرضو   خراسان  درصد،  12/ 8  سهم  با  فارس  درصد،  17/ 8

  جان یآذربا  و   ،درصد   6/ 5  سهم  با  کرمانشاه  درصد،  6/ 9  سهم

  پنجم   تا  اول   ی هاهرتب  در   درصد  6/ 3  سهم  با  یغرب

  استان   پنج  نیا.  اندداشته  قرار  کشور  یآب  گندم  دکنندگانیتول

  گندم   د یتول  کل   از   درصد   4/50  حدود   در  جمعانسبتا کم آب  

 Agricultural Statistics)  اند دهکر  نیتام  را  کشور  یآب

Yearbook, 2024  .)منابع   درصد   45  حدود  استان  پنج   ن یا  

  ی عیطبشاید    و  دارند   اریاخت  درهم    را  کشور  ی کشاورز  آب

.  داشته باشند  را  کشور  گندم د یتول  درصد   50  حدود  که  باشد

  ی هااستان  ،میاقل  رییبا توجه به بحران تغ  ریاخ  یهادر سالولی  

  ی هاها در سرشاخهکمبود بارش لیدلخوزستان به مانندپر آب 

کم  ، بالادست  زیآبر  یهاه ضحو رو  و    اند هشد  یآبدچار  این  از 

  ر یز  طحهنوز س  تا معلوم شود چرااست    از ین  ی لیتکم  یهایبررس

  ، آب گندم  یوربهره  یبودن نسب  نییکشت گندم با توجه به پا

ز  50 سطح  آب   ریدرصد  تشکاستان  ن یا  یکشت  را    ل یها 

 یوربهره  ،نهیکشت به  یالگو  یهابحث از جنبه  نیا  ؟دهندیم

  ازین  و مسائل حفاظت از منابع آب کشور    ،یکیزیف  ،یاقتصاد  آب

بررس تولیدکننداستاندیگر    .دارد  یترقیعم  یهایبه    ۀ های 

( کشور  اصفهان،  آذربایجان  های استانمانند  گندم  شرقی، 

بلوچستان و  سیستان  با    و  سمنان،  مناطق  در  نیز  قزوین( 

با   تواند یمناطق م نیکمبود گندم در ا بحران آب قرار دارند.

ی  ها استان  دیگر   ی اضاف  دات ی از تول  نیا تأمبواردات گندم و یا  

 شود.   رانجب با وضعیت بحران آب کمتر

آب گندم    یورو بهره  یمقدار آب مجاز  ۀاز جنب  یریگجه ینت  نیا

با    سهیدر مقاکه    است  (مکعببر متر  لوگرمیک  8/0  با یتقر)آبی  
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آب نسبتا   یوربهره  ،شتریب  یمحصولات با ارزش اقتصاد  دیگر

کشت محصولات   ریسطح ز  ،حل بحران آب  یبرا  .داردتری  نییپا

به  ابد ی کاهش    دیبا   یآب با  آب   یالگو  یسازنهیو  از  کشت 

شود و ارزش   نهیبه  ۀاستفاد  د یبا  یبه بخش کشاورز  یصیتخص

با توجه به بحث تدوین    .شود  افتیاز آن در  یبالاتر  یاقتصاد

بر  آبکم  یمحصول  ۀالگوی کشت جامع در کشور و برای ارائ

بیشتر   اقتصادی  ارزش  با  حال  حین  در  به    گندم  جایبهو 

تقریبی راهکار  یک  و    یی دارو  اهانیگتوان کشت  می،  عنوان 

و   گلرنگ    برآبکم  ی صنعتروغنی  منطق  رامانند    ه مراخ  ۀدر 

فارس   منطقه    استان  این  داد.  سالپیشنهاد  اخیر  در  با  های 

در  و کشت این محصولات    است  شدهو  ره آب روب  دیبحران شد

  .(Heydari & Dehghanian, 2018) آنجا رواج دارد

محصولات کشاورزی  های اقلیمی و کشت  استفاده از مزیت

وری  بهرهتولید و  برتری  از نظر اقلیمی دارای  که    در مناطقی

سازد  را قادر میکشور    )آب مجازی کمتر(  هستند،  یشتربآب  

تولید  برتری  خاصی که دارای    مناطق  در  تولیدبا تمرکز بر  که  

و بالعکس محدویت کشت آن محصول در مناطقی که   ،است

به    .دنبال شودسازی تولید  بهینه  ،نداردبرتری  از نظر اقلیمی  

کشت گندم )از ابعاد نیاز آبی و کارایی  برتری  منظور بررسی  

شاخص  مصرف آب پتانسیل( در تولید این محصول در کشور،  

  در مناطق مختلف   آبی تحت کشت  گندم کارایی مصرف آب  

بر    و  مبتنی  آبی خالص محصولات کشاورزی  نیاز  اساس  بر 

ه  ئارا ( 3) جدول  در ها محاسبه و نتایج آنسند ملی آب کشور 

از  است.    شده جدول    آنچههدف  است(  3)در    ۀ ارائ  ، آمده 

کارا  یریتصو پتانس  ییاز  با    لیمصرف آب  مناطق  در  گندم 

است    هدف آن بوده  ،در واقع  .استمختلف کشور    ی هامیاقل

  ی میاقل تیمز ،گندم اهیگ یولوژیزی و ف  تیّکه با توجه به ماه

  . مشخص شود  یکشت گندم در مناطق مختلف به صورت ذات

عملکرد  ی هیبد م  محصول  است  بستگ  زان یو  آب    ی مصرف 

آن    یا یجدول گو  نیا   یول  ، کشاورز دارد  ت یریبه مد  یادیز

و مصرف    ی اریراندمان آب  طی و شرا  رها یکه اگر اثر متغ  است

  گردد جدا    ها لی و تحل  هیو تجز  یاز بررس  ی اریناخالص آب آب

ن فقط  قرار    یآب  ازیو  نظر  مد  شود،خالص  و  میاقل  داده  ها 

ا مختلف  استعدادها  رانیمناطق  گندم    ی برا  یی چه  کشت 

مصرف آب  ی  یکارا، شاخص  (3)بر اساس ارقام جدول    .دارند

و مقدار    دارد  وسیع  ایدر مناطق مختلف کشور دامنه  گندم

. این  کندمیمکعب تغییر  گرم بر مترکیلو  2/ 32تا    0/ 56آن از  

آن هستند که حتی برای محصولی معین    ۀدهندنشان  ،ارقام

های متفاوتی برای  )در اینجا گندم( مناطق مختلف استعداد

کشت    برتریو  دارند  مصرف آب آن محصول    ییکاراتولید و  

در  آب مجازی  مقدار  از لحاظ کارایی مصرف آب و  محصولات  

مختلف   اساس    .استمتفاوت  مناطق  مجازی  مقدار  بر  آب 

اردبیل که  و    گلستانهای  های مختلف، استانگندم در استان

آب مجازی گندم در آنها  مقدار  و  ندارند آبی  نسبتا مشکل کم

در کشور  گندم  کشت  برای    بیشتری   برتری ،  هستنیز    کم

و    بودن پایین  . خوزستان که به دلیل  دارند آبیاری  راندمان 

دار  زیاد  ت لفات در  است  بیشتری آب مجازی  مقدار    ای آب   ،

به ببصورت  آبیاری  مدیریت  وود  مناسب  اقلیم  به  توجه    ا 

های زمستانه در  بارشمناسب از    ۀاستفادامکان  گرمای هوا و 

  یادی زبرتری  فصل رشد و رسیدگی سریع محصول، دارای  

 .(3)جدول  است برای کشت گندم 
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 ( Heydari et al., 2005) تلف کشورخمناطق م درآبی  گندمنیاز خالص آبیاری، عملکرد، وکارایی مصرف آب  -3جدول

Table 3-Net irrigation water requirement, yield, and water use efficiency (WUE) of irrigated wheat in 

different regions of Iran (Heydari et al., 2005) 

 استان

Province 

نیاز خالص آبیاری 

بر  مترمکعب)*( )

 ( هکتار

Net irrigation 

water 

requirement 

(m3/ha) 

)کیلو  عملکرد )**(

 گرم بر هکتار( 

(Kg/ha) 

کارایی مصرف آب 

)کیلو گرم  )***(

 ( مترمکعببر 

WUE (Kg/m3) 

 آبی  آب مجازی

 بر تن( مترمکعب)

Virtual water 

(m3/tons) 

 - ه آبریزضحو 

ایستگاه هواشناسی 

 نابم

Basin- Base 

Meteorolgy 

station 

 بردسیر   –کویر درانجیر   1786 56/0 3220 5790 کرمان 

 ابرقو  –ابرقو  1429 70/0 3621 5140 یزد 

 قوچان   –شور کال 1250 80/0 3579 4490 خراسان 

 1149 87/0 4339 4970 اصفهان 
زاینده   –دشت برخوار  

 رود

 935 07/1 3221 3010 خوزستان 
  –حمیدیه، قدس  

 ه کرخه ض حو

 پارس آباد مغان  –ارس 625 60/1 3367 2100 اردبیل 

 431 32/2 3508 1510 گلستان 
  –گرگان و گنبد  

 گلستان 

 * بر اساس سند ملی آب کشور ) نیاز آبی گیاه در طول دوره رشد با احتساب بارندگی مؤثر(،   

   1381-82** برگرفته از آمارنامه کشاورزی سال  

 *** عملکرد محصول تقسیم بر نیاز خالص آبیاری

در کاهش    یتجارت آب مجاز   تیاهم  ۀدهندامر نشان  نیا

  ی جهان  یها شاخص  کمبود آب در سطح کشور است. بحران  

م کشاورز  یپا   ردّ   مقدار  که   دهند ینشان  در    ی محصولات 

  گندم در مناطق مختلف کشور   ی است و آب مجاز   زیاد   ران یا

مجموع برا  2800تا    284  نیب  در  تن  بر  آب    یمترمکعب 

  ی آب مجاز  ی مترمکعب بر تن برا   1143تا    67و    یآب  یمجاز

متغ ا  ریسبز  تأثتفاوت  نیاست.  تحت  مخت  ریها    ی لفعوامل 

 قرار دارند.  یکشاورز  یهاو روش  ییآب و هوا ط یمانند شرا

  د یدر تول  آنمؤثر منابع آب و کاهش مصرف    تیر یمد  یبرا

د و  کشاورز  گر یگندم    این است    ی ضرور  ، یمحصولات 

بهرهشودعملی    راهکارها بهبود  ضایعات  آب،    یور:  کاهش 

  نه، یبه ی اریآب ی هااستفاده از روشگندم در مراحل مختلف،  

گونه خشک  یهاانتخاب  به  اجرا   ،یمقاوم    ی ها استیس  یو 

مد اجرا  تیری هوشمندانه    ی برا  یوزشآم  ی هابرنامه  ی آب. 

تصم اتخاذ  و  مناطق    راهبردی  مات یکشاورزان  انتخاب  در 

کشور کمک   ی و اقتصاد یطی مح ی داری به پا ز یکشت گندم ن

   خواهد کرد.

ضایعاتزمینۀ  در   کاهش  گفت  راهکار  اساس    باید  بر 

آمار مجازی، سالانه    آخرین  آب  مفهوم  از  استفاده  با    13و 

محصولات   ضایعات  اثر  در  فقط  آب  مترمکعب  میلیارد 

:  یمحصولات کشاورز  دیتولرود )با فرض  کشاورزی از بین می

و  درصد،    15محصولات    عاتیضا  میزان،  تن  ونیلیم  77/ 2

  لوگرم یک  0/ 9  برابر کشاورزی  محصولات    آب  یوربهره  متوسط

(. این  لوگرمیمترمکعب بر ک 1110  ی مجاز  آب )  بر مترمکعب

برابر حجم آب    3حدود   میزان از هدررفت آب، از نظر بزرگی  

از    درصد  14برابر  و    شده در پشت سد بزرگ کرخه  رهیذخ

  (. Heydari, 2015ی است )در بخش کشاورز   یکل آب مصرف

، تولید گندم  1382سال بر همین اساس و با استفاده از آمار 

سال  کشور   این  مطالعات    12/ 5حدود  در  بود.  تن  میلیون 

بیانگر آن است که میزان ضایعات بعد از برداشت تا مرحله  
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و ضایعات مصرف نان کشور    درصد   10سازی گندم حدود  آرد

  13/ 4 که این مقدار ضایعات نان برابر بودهدرصد  16حداقل 

  2/ 93حدود    ، این. بنابراست  کل تولید گندم کشوراز    درصد

مترمکعب   ارد میلی  4/ 2میلیون تن گندم یا در واقع  حدود  

مترمکعب بر تن برای گندم(    1429)با فرض آب مجازی    آب

کشاورزی نهادهای  سایر  ضایعات  بر  طریق    فقط  علاوه  از 

نان   و  گندم  استضایعات  شده   & Keshavarz)  ضایع 

Heydari, 2004) . 

  ی مشابه  ی هامختلف با چالش  ی کشورها  ،یسطح جهان  در

مد مجاز  ت یریدر  برا  ی آب  هستند.  مواجه  آب  کمبود    ی و 

تأم و  آب  منابع  مختلف    ی کشورها  ، ییغذا   ت یامن  نیحفظ 

مناطق    راهبردیمنابع آب و انتخاب    ت یریبه بهبود مد  ازین

کشاورز  محصولات  از  تدارند.    یکشت  ن  امحققعدادی 

طریق   )از  مجازی  آب  واردات  که  یا    ییغذامواد  معتقدند 

ویژه  ه محصولات صنعتی( راه حل مناسبی برای بحران آب ب

که کشاورزی آنها فقط بستگی  است  برای کشورهای خشک  

ها  به آبیاری دارد و کارایی مصرف آب محصولات تولیدی آن

مصرف منابع آب کمیاب برای    به جای   ، است. بنابراین  کم نیز  

آن آب  مصرف  که  نیزمحصولاتی  قبیل    زیاد  ها  این  است، 

و از فشار بیش از حد به    توانند غذای ارزان واردکشورها می

نظری  .کنندداری  دمنابع آب خو تجارت آب مجازی،    ۀبرای 

امنیت  ( مسائل  1  :جهانی زیر وجود داردهای  ابهامها و  چالش

( وجود  2  ،های سیاسی آنو جنبه  غذایی و خودکفایی غذایی 

جنبهبنیادی    هایابهام ضرورت  از  در  سرمایههای  گذاری 

آبیاری  ۀتوسع زیربنایی  خودکفایی    و  امور  برای  زهکشی 

های  بخشدیگر رای ها بگذاریسرمایهو یا هزینه کرد  غذایی

در عوض   و  از  واردات  اقتصادی  غذایی    ؛ کشورها   دیگر مواد 

به اعتماد  مواد غذایی  مسائل  توجیه پذیری  بازار جهانی  و  ؛ 

امنیت   کسب  برای  داخلی  آب  منابع  از  غذایی  مواد  تولید 

 
سیاست فعلی کشور به این نظریه نزدیکتر  رسد در حال حاضر  به نظر می 1

 است. 

اعتمادی به تجارت  بی  ( 3  زیست،  حیطبه مآسیب  و    غذایی

بر تجارت جهانی،  جهانی   یارانه  4و روابط حاکم  و  ( قیمت 

غذا،   س5برای  زیرساخترمایه(  در  آب  گذاری  واردات  یا  ها 

مجازی  6،  مجازی آب  واردات  آب    در(  انتقال  عوض 

هزینحوضهبین با  مسائل7زیاد،    ۀای  و    (  نسبی  خودکفایی 

غذاییسرمایه امنیت  برای  ریس  گذاری  لحاظ  پذیری  کاز 

کاهش  به  آن    کمتر و  هزینهلحاظ  سیاسی  گزاف  های 

فرصت آب    ۀزینه   (9( اشتغال و فقر، و  8،  1مترتب اقتصادی  

بندی نشست مرتبط  بر اساس جمع  .(Ehsani, 2009)  مصرفی

  ۀ توسع  با مسائل و اتخاد سیاست تجارت آب مجازی در کشور، 

مفیدی  وردهای  تادستواند  مفهوم آب مجازی در جامعه می

ارزیابی حجم عظیم آب   جملهاز آن  به همراه داشته باشد که

به هدر رفته از طریق ضایعات محصولات و مواد غذایی است  

به مردم از طریق    دادنرسانی و آگاهیکه در این ارتباط اطلاع

ها جزو یکی از امور مستمر مدیریت منابع آب مطرح  رسانه

رسد در تعریف آب مجازی  با وجود این، به نظر می.  خواهد بود

آن ابهاماتی وجود دارد و در مطالعات مختلف    ۀمحاسب  ۀو نحو

دیده   مجازی  آب  کلی  مفاهیم  به  نسبت  کمی  همگرایی 

کشاورزیمی بخش  در  مهم  ،شود.  از  ابهامیکی  ها  ترین 

مصرف    ۀ گیری آب مجازی در مزرعه تا مرحلچگونگی اندازه

 Iranian National Committee on)است  محصول  

Irrigation and Drainage, 2009a, b).  

 

 گیری نتیجه

با توجه به بحران آب و لزوم تأمین امنیت غذایی از منابع  

و  آب   مجازی  آب  مفاهیم  تسری  و  محدود کشور، شناخت 

به و  آن در جامعه  کارشناسی کشور    ۀدر جامع  ویژه تجارت 

ویژهماه دارد.یت  گندم    ای  بالادستی،  اسناد  اساس  بر 

شود میمحصولات اساسی شناخته  جزو  و    راهبردیمحصولی  
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 15  -  34  صفحه/ 1403زمستان  / 97ه  شمار/25  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

تحت کشت تحت کشت کشور های درصد زمین 50و تقریباً 

های کم  . گندم به صورت عمده در استاناین محصول است

ه خود محدودیت منابع آب دارند.  شود کتولید میآب کشور 

در مقدار آب مجازی گندم    چشمگیری های  تفاوت  ،حالبا این

شود که ناشی از عواملی  های مختلف مشاهده میبین استان

روشمانند   از  استفاده  آبیاری،  آبیاری،  مدیریت  نوین  های 

های تولید، اقلیم و شرایط آب و  نهادهدیگر  مدیریت کود و  

بارش پراکندگی  مهارت  هوایی،  و  خاک،  نوع  مدیریت  و  ها، 

این موضوع مناطق   ،کشاورزان است.  در  یعنی کشت گندم 

آمریکا  مانند  کشورهای جهان  دیگر  حتی در    ، آبخشک و کم

عملکرد مناسب    ، شود. شاید یکی از دلایل آننیز مشاهده می

و   رطوبت  بدون  و  خشک  هوایی  و  آب  شرایط  در  گندم 

و آبیاری    آبیشاورزی آن در شرایط ک زیاد همچنین عملکرد 

تر از عملکرد کمزیرا عملکرد گندم دیم بسیار    ، تمحصول اس

 گندم آبی است. 

جنببرتری   از  گندم  و    ۀکشت  عملکرد،  میزان  آبی،  نیاز 

کارایی مصرف آب پتانسیل بیانگر آن است که مناطق مختلف 

آنصرف  ،کشور آب  بحران  میزان  از  دارای    ،هانظر 

از نظر تولید گندم هستند.   این رو   استعدادهای متفاوتی  از 

جاب جهانی  و  ملی  کشت،  هدر سطح  الگوی  در  مقدار  جایی 

ها یا کشورهای  تجارت آب مجازی گندم بین استان  تولید، و 

می  اهمیت  جنب  یابد.مختلف  از  مجازی  آب  مفهوم    ۀ درک 

کاهش   با  دارد.  اهمیت  نیز  آن  کاهش ضایعات  برای  تلاش 

برداشت تا تولید نان مقادیر زیادی    ۀضایعات گندم از مرحل

 خواهد شد. جویی صرفه( مترمکعبمیلیارد  4/ 2آب )حدود 

آب مجازی و عملکرد محصولات به عواملی  مقدار  تغییرات در  

ویژگی جغرافیا،  اقلیم،  شرایط  چون  خاک،  های 

هیدروژئولوژیکی، و الگوهای کاشت و برداشت وابسته است.  

تواند تأثیر مستقیم  بنابراین، هرگونه تغییر در این عوامل می

محصولات   این  عملکرد  و  مجازی  آب  میزان  بر  شدیدی  و 

آب مجازی  تجارت  و  مقدار  داشته باشد. در آینده، عملکرد و  

طور قابل توجهی تغییر خواهد کرد. تغییرات اقلیمی  به  غلات

شامل افزایش دما، تغییرات در الگوهای بارش و دیگر تغییرات  

محصول،  میی  جوّ عملکرد  بر  چشمگیری  تأثیرات  تواند 

داشته  غلات  ق و میزان آب مورد نیاز برای رشد  تبخیر و تعرّ

  زان یبر م  ی ادیز  ر یتأث  ،ییهواو آب و    ییا یتنوع جغرافباشد.  

و    ها یگذاراستیس  ازمندیدر هر کشور دارد و ن  یآب مجاز

از این رو   آب است. یوربهبود بهره یمناسب برا یها فناوری

مناسب    ی هاراهبردخاص خود    طیبر اساس شرا  د ی باهر کشور  

  ی برداربا بهرهتا  خود توسعه دهد  ی منابع آب ت یریمد ی برا را 

پا  ها آناز    نهیبه امن  یدار یبه  و  دست    یی غذا  تیمنابع آب 

 .  ابدی

جر مجاز   یها انیاگر  کم  ژهیو به   ،یآب  مناطق    ، آباز 

  ب یآسکشورها    یمنابع آب  یدار ی به پا  تواند ینشود م  تیریمد

برخ زمینه  شده    ارائه  های شنهادیپاز    یبرساند.  این  در 

آب و  از مناطق کممحصولات  کاهش واردات    ( 1ند از:  اعبارت

محافظت از منابع    یبرا   ازیجت آب متجار   یها استیبهبود س

که آب    یبه استفاده از محصولات  قیتشو  (2،  مناطق  نیا  یآب

 کند و موجبای از نیاز آبی آنها را تامین میسبز بخش عمده

  ی هااستیس  نی تدو   (3شود، و  می  یار یبه آب  یکاهش وابستگ

  ت یریو مد  دار یپا   ی از کشاورز  تیحما  ی برا  ی او منطقه  یمل

 .یبهتر منابع آب

های  کاربرد سیاست تجارت آب مجازی گندم دارای چالش

جمله مسائل واردات این محصول  ، از آنهستخاص خود نیز  

اعتمادی به تجارت جهانی در روابط سیاسی لازم با  از نظر بی

فرصت    ۀهزین  ؛قیمت فروش محصول  ؛کشورهای صادرکننده

مصرفی محصول  سیاست  ؛آب  این  در  نسبی  و    ؛خودکفایی 

آب    ۀمحاسب  ۀپیچیدگی نحومسائل  و    ،گیری چگونگی اندازه

مجازی محصولات کشاورزی در فرآیندهای مختلف تولید آن  

مرحل میزان    ۀتا  ابعاد  از  جامعه  در  آن  مصرف  و  غذا  تولید 

 نهایی.   لضایعات و آب مصرف شده تا تولید محصو

گندم   مجازی  آب  وضعیت  مقایسکشور  بررسی  با    ۀ و  آن 

طور جدی به  کند که ایران باید بهوضعیت جهانی تأکید می

انتخاب   و  منابع آب  مناطق کشت    راهبردی بهبود مدیریت 
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بپردازد مختلف    .گندم  مطالعات  اساس  بر  و  راستا  این  در 

اراضی،    (،Jafari & Abbasi, 2025مانند  ) تناسب  به  توجه 

در   کشت  زیر  سطح  به  بازده،  کم  های زمینکاهش  توجه 

کشت،  کمیّ تحت  مناطق  در  آب  کیفیت  و  ارتقای    و ت 

تواند در کاهش مصرف  وری آب در بخش کشاورزی میبهره

 مؤثر باشد.  گندم  و کاهش آب مجازی  بهبود تولید ،آب
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Abstract 

The concept of virtual water has been highlighted in the 21st century as a key indicator to evaluate the 

optimal use of water in the production of agricultural products, especially in the face of the water shortage 

crisis. This study analyzed the virtual water of irrigated wheat, known as one of the strategic agricultural 

products, in Iran and investigated the differences in the amount of virtual water of irrigated wheat in different 

provinces and climates of the country. The results indicated that the amount of virtual water of irrigated wheat 

in Iran is in a wide range of 284-3523 m3 ton-1 with an average of 1400 m3 ton-1, being 50% higher than the 

average values found in a number of other countries (930 m3 ton-1). The highest amount of virtual water 

(1539-3523 m3 ton-1) is in the provinces of Khuzestan, Kerman, Semnan, Bushehr, Sistan and Baluchestan, 

Isfahan, Fars, Yazd, some areas of Qom, Kermanshah, South Khorasan, North Khorasan, Chaharmahal and 

Bakhtiari, and East Azarbaijan with an average of 2610 m3 ton-1. Also, the lowest amount of virtual water 

(284-586 m3 ton-1) can be seen in the provinces of Mazandaran, Hamedan, Golestan, Kordestan, Kohkiluyeh 

and Buyer Ahmad, some areas of South Khorasan, Markazi, Hormozgan, and Ilam with an average of 451 

m3 ton-1. The study showed that most of the areas under cultivation of wheat in Iran (about 53% of the 

irrigated wheat lands) are located in areas with water shortage crisis. The advantage of wheat cultivation in 

terms of water requirement and water use efficiency varies in different provinces. In terms of virtual water 

content, wheat cultivation is suitable in two provinces of Golestan and Ardabil, which relatively do not have 

water shortage problems and have low virtual water content of irrigated wheat. Khuzestan province also is 

preferable for wheat cultivation if the irrigation management is improved, due to the suitable climate and 

warm weather and the possibility of using winter rains in the growing season and quick ripening of the crop. 

But, wheat cultivation is not suitable in some regions of Iran, especially in the central and southeastern 

regions. The results of this study emphasize the necessity of optimal management of agricultural water 

resources and the strategic selection of areas under wheat cultivation based on the national cropping pattern 

from the aspect of advantage of production related to water requirements, water resource limitations, 

improving productivity and reducing virtual water content, reducing of crop wastes, and more attention on 

virtual water trade of wheat. 
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 پايش رطوبت خاک   در متخلخل بلوک حسگر  دقتای حصيری بر اثر خصوصيات سازۀ اليافی شيشه 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 پايش رطوبت خاک  در متخلخل بلوک  حسگر دقت ای حصيری بر اليافی شيشه ۀاثر خصوصيات ساز

 

 2مصطفی جمشيدی اوانکی، * 1مريم نوابيان

 
دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گيلان و عضو وابسته گروه آب و محيط زيست پژوهشکده حوضه آبی دريای خزر دانشگاه    ،دانشيار گروه مهندسی آب *1

 ، گيلان، ايران. گيلان
 ، ايران.گيلان، دانشکده فنی دانشگاه گيلان ،استاديار گروه مهندسی نساجی2

 10/11/1403 تاریخ پذیرش: 12/10/1403 تاریخ دریافت:

 

 چکيده 

به عنوان   یو در نتيجه مديريت آب بخش کشاورز  ی آبيار  یريزبر برنامه  يیتاثير بسزا  تواندیاز وضعيت رطوبت خاک م  اطلاع

جريان    یسنجبر مقاومت  یمتخلخل مبتن  رطوبت خاک به روش بلوک  ی گيربه همراه داشته باشد. اندازه آب  کنندهمصرف  ترينبزرگ

در کاهش هزينه، افزايش دقت و    یگام موثر   تواندیدانش ساخت آن م ۀرطوبت است که توسع  یگيراندازه  یهابرق از جمله روش

  ی اخصوصيات الياف شيشه  یباشد. هدف از اين پژوهش، بررس  کشاوری  آب  مصرف  مديريت  نتيجه  در  ورطوبت    یگير سهولت اندازه

در ساخت بلوک   P186و    P200الياف  از دو    ،رطوبت خاک به روش بلوک متخلخل است. در اين راستا  یگير بر دقت اندازه  یحصير

  ی ارزياب  ی. براشد  ی بررس  تکرار  سه  دربافت خاک   10رطوبت توسط آن در    یگيرو دقت اندازه  گرديداستفاده    یالياف  ۀبر ساز  یمبتن

  ،2R ،  RMSE،  nRMSE  یآمار   یها مقايسه و شاخص  ی با روش رطوبت وزن  هاآنشده توسط    یگير ها، رطوبت اندازهدقت بلوک

MAE    وD-index  رطوبت    یگيراندازه  در  دقت قابل قبول    الياف  دو  هر  باساخته شده    یها . نتايج نشان داد که بلوکشدند  محاسبه

اما  index=0.94-D-0.95و    0.72R،  0.07-RMSE=0.05،  20%-nRMSE=16،  0.06-MAE=0.05=-0.98)  دارندخاک    )

ها در بافت خاک متوسط با حداقل و حداکثر شن  بلوک اين. دست داده استبه  یدرصد،  دقت بيشتر  5حدود   یخطا اب P200الياف 

بافت  30درصد و حداکثر رس    70و    20  ترتيببه به ساير  دادند. دقت    ( نشانRMSE<0.06)   یدقت بيشتر  هادرصد، نسبت 

 یبرا  هاآناستفاده از    ،بنابراين.  نگرفت  قراردرصد    7  دقتدر محدوده    کهیطوربه  يافترطوبت خاک کاهش    یها در حد بالابلوک

 .  شود یپيشنهاد م یدرصد وزن  25-40دامنه رطوبت خاک 

 الياف شدگیخيس رطوبتی، حسگر الياف، تراکمبافت خاک،  :یکليد  هایواژه 

 

 مقدمه

  به   و   هابارش  ميزان  کاهش  ،  هاخشکسالی  تداوم  و   بروز 

  آب   منابع   توجه   قابل   افت  رواناب،   ميزانکاهش    آن  تبع

  های بحران  بروز   مصاديق   از  ها تالاب  شدن  خشک  و  زيرزمينی

  شرايط  ايران کشور  بين  اين در  که  است  جهان  در  آب  شديد 

  کاهش   شامل   اقليمی  تغييرات.  گذراندمی  نيز  را  تریسخت

  را   ايران  آب   منابع   های محدوديت  تبخير  و  دما   افزايش   باران، 

  منابع   محدوديت(.  Rafiei-Sardooi, 2022)  کند می  تشديد

که  کشاورزی  بر   بسزايی  تاثير  آب   ترين اصلی  دارد 

عامل تضمين توليد    ی کشاورز.  است  آب  منابع  کنندهمصرف

غذا در جهان است که با افزايش جمعيت و محدوديت منابع،  

  منابع   از  حفاظت  و   بهينه  ۀاستفاد  به  توجه  و   پايدار  توسعه

بر  است  ضروری   آن   نياز  مورد موثر  عوامل  و  خاک  آب،   .

است به    ی فتوسنتز از عوامل موثر بر عملکرد بخش کشاورز

تحت   های کردن زمين ی گزارش شده است با آبيار کهیطور

به ميزان   توليد مواد غذا  20کشت  درصد    40تا    يیدرصد، 

  طور   به  دنيا  در(.  World Bank, 2022افزايش داشته است )

  در  شودمی مصرف کشاوری   بخش  در آب درصد 72 متوسط
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 ,FAO)  است  درصد  90  از   بيش   ميزان  اين   ايران   در  کهحالی

گزارش شده در بازه    یبا توجه به راندمان کل آبيار  .(2017

 & Abbasi) درصد( 57/ 2) 1400تا  1395 ی هاسال یزمان

Abbasi, 2024)،  توجه قابل  بدون    یمقادير  آب  منابع  از 

م هدر  مزرعه  در  مخاطرات    رودیاستفاده  بعضا  و 

م  یزيستمحيط  افزايش  مزرعه  دهدیرا  در  از  . مديريت آب 

بر راندمان    تواندیم  یتعيين مقدار و زمان مناسب آبيار  طريق

  اثر بسزايی   آب   مصرف  کارايی  افزايشو    ی آبيار  یها سامانه

برا  باشد.  )  یداشته  همکاران  و  رجا   ,.Raja,  et alمثال، 

در دو منطقه    آبياری راندمان( گزارش کردند که بهبود  2019

 جويی صرفهبه   منجر يبترتدرودزن و کربال استان فارس به

در    ه است. درصد شد  10/ 8و    11/ 2  يزانمصرف آب به م  در

بهبود   که  است  شده  گزارش  نيز  در    6-30آمريکا  درصد 

سامان    در   درصد   6-11کاهش    تواند یم  یآبيار   ۀراندمان 

کشاورز بخش  در  آب  باشد    ی مصرف  داشته  دنبال  به  را 

(Wang, 2019  .)خاک    گيریاندازه رطوبت  بروز  و  پيوسته 

موثر آبيار   ی نقش  زمان  و  مقدار  تعيين    نتيجه   در   و   یدر 

  رو اين  ازدارد.    آن  کارايی  افزايش  و   آب  مصرف   مديريت

 مورد  خاک   رطوبت  گيریاندازه  دقيق  هایروش  به  دستيابی

روشاست  توجه جمله    یمختلف   ی ها.    وزنی   روشاز 

(Campbell & Mulla, 1990  ،)متخلخل   های بلوک  

(McCann et al.,1992; Spaans & Baker, 1992 ،)

(، Leib, 1998; Leib et al, 2002)  خازنی   حسگرهای 

نوترونی Prichard et al., 2004)  تانسيومتری  پخش  و   )  

(Charlesworth, 2005  )خاک    یگيراندازه  یبرا رطوبت 

و در قرائت عمق و    اندقيمتگران ها  آن  اغلبوجود دارد اما  

.  زيانبارندسلامت انسان    یو برا محدوديت دارند  تعداد نقاط  

رطوبت خاک است    یگيرترين روش اندازهدقيق  یروش وزن

آن    یهااز محدوديت  یبرداربر بودن و نياز به نمونهاما زمان

م شمار  اينآيدیبه  از  روش.  مانند    ی هارو  غيرمستقيم 

بلوک  یرطوبت  ی حسگرها دارا    یها و  صورت  در   متخلخل 

 

کمتر و قابليت نصب آسان    ۀ بودن دقت مطلوب به دليل هزين

  ی ها. بلوک)  (Ghanadzadeh, et al., 2009  شوندیتوصيه م

تشکيل   الکترود  و  متخلخل  مواد  از  و    اندشدهمتخلخل 

جريان برق، رطوبت خاک را برآورد    يی براساس قانون رسانا

بلوککنندیم تبادل  .  با آن  قرار گرفتن در خاک  از  ها پس 

م  رطوبتهمو    کنند میبرقرار    یرطوبت خاک  از  شوندیبا   .

رطوبت خاک را    توانیرطوبت بلوک م  یگيررو، با اندازهاين

گچ از  تاکنون  کرد.  الياف    سيمان   و   گچ  ترکيب  ، بيان  و 

متخلخل بلوک استفاده    ۀعنوان ماد)فايبرگلاس( به  ی اشيشه

است يزدان(Werner, 2002)  شده   Yazdani)  ی کچوي  ی. 

Kachouei, 1996)  با    یگچ  ی ها بلوک  ی هاروش  با مقايسۀ

مستق مزرعه  یوزن  يم روش  تقر  یا در  بافت    يکنواخت   يبابا 

  حدود   گچی   بلوک  با  شده  گيری اندازه  رطوبت  که   داد  نشان

  تفاوت   وزنی  روش  با  شده  گيری اندازه  رطوبت  با  درصد  دو 

  تفاوت   که  داد  نشان  (Keyhani, 2001)  کيهانی.  دارد

  اساس   بر  شده  اصلاح  و   معمولی  گچی  بلوک  بين  گيریاندازه

  6/ 5  از  خاک  در  بلوک  کارگذاری  عمق  از  متاثر  خاک،   دمای

  ميزان   از  کارگذاری  عمق  افزايش  با  و   است  متغير  درصد  2/ 4  تا

نيشابور   زادهیاسماعيل  .شودمی  کاسته  خطا   ی و 

(Esmaeilzadeh & Nayshapori, 2201)    ی ارتقاتوانستند با  

بلوک  یطراح ساخت  افزايش    یگچ  ی ها و  از  استفاده  با 

کارگذار  بازه    یالکترود،  افزايش  و  دما  کننده  تصحيح 

- 20  ازبلوک، محدوده قرائت رطوبت خاک را    یسنجمقاومت

همکاراا  درصد   2/ 5-26  به   4/ 5 و  قنادزاده  دهند.  ن  فزايش 

(Ghanadzadeh et al., 2009  )  بلوک مختلف  ساختمان 

از    یو ترکيب  یکشته، معمولشامل گچ کشته، گچ نيمه  یگچ

  کردند و  یتعيين رطوبت خاک ارزياب  یگچ و سيمان را برا 

از جنس گچ و سيمان در بافت خاک    یبلوک گچ  ند نشان داد

  يکنواخت   تغييرات   و  بيشتر   آب )جذب    ی دقت بالاتر  یلوم رس

ها  بررسی. نتايج  داردرطوبت خاک    یگيراندازه ی( برارطوبت

 نشان داد هر چه فاصله بين الکترودها بيشتر باشد  همچنين  

 

https://www.sid.ir/search/paper/راندمان/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/صرفه%20جویی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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  ی به حجم بيشترخواهد بود  عدد مقاومت خوانده شده مربوط  

افزايش دقت    است، هرچند   تر دقيق  ز ني  یگير از بلوک و اندازه

 به دست نيامد.   داریايجاد شده معن

  اگرچه   دادند  نشان  (Bai et al., 2013) همکاران  و بای 

  الکتريکی   هدايت  بر  متخلخل  بلوک   فيزيکی  هایويژگی

  خاک   تراکم  درصد  شامل  خاک  خصوصيات  اما  است  تاثيرگذار

  نيز   خاک  شدن  خشک  و   تر تعداد  و ( ظاهری  مخصوص)جرم  

  با   که   طوری   به   است   موثر   الکتريکی  هدايت   مقادير   روند   بر

  چهار   از   بعد   و   يابدمی  افزايش  بلوک   دقت   خاک،  تراکم   افزايش

  الکتريکی  هدايت  تغييرات   خاک   شدن   تر   و   خشک  مرحله

 ,.Rudnick et al). رادنيک و همکاران  خواهد يافت  کاهش 

  ی را در خاک رس  Watemark 200SS  ی بلوک گچ    (2015

خازن  یلوم حسگر  با  مقايسه  -Delta-T PR1  یدر 

capacitance  مروج کردند.  باغشاه  یالاحکامتوصيه    ی و 

(Moravejalahkami & Baghshahi, 2020  )  حسگر يک 

و دقت برآورد رطوبت خاک را با حسگر    یطراحرا    یبلوک گچ

  ی لوم  ی،شن  ی خاک لوم رس  ی ها در بافت  Watermarkشرکت  

س رس  و   يابیارز  يلتیو  داد  کردند  حسگر    ندنشان 

Watermark  قادر به    یشن  یو لوم رس  یدر بافت خاک لوم

در    کهی. در حالاستخاک    یرطوبت وزن  يق برآورد نسبتا دق

در برآورد    یهر دو حسگر دقت مناسب  يلتی بافت خاک رس س

دربافت   nRMSEاين پژوهش مقدار    در .  ندارندرطوبت خاک  

،  25/ 9به ترتيب    یو رس سيلت  ی شن  یلوم رس  ی،خاک لوم

و    21/ 9،  36/ 3و    Watermarkدرصد در حسگر    21/ 9و    25

  ، شده گزارش شد. همچنين  یدرصد در سنسور طراح  38/ 4

و    1/ 6  ، 2/ 6به ميزان    Watermarkدر حسگر    MAEمقدار  

  به   6/ 2  و  1/ 2،  2/ 8شده به ميزان    یو در حسگر طراح  3/ 9

  سيلتی   رس  و  شنی  رسی  لوم  لومی،  های خاک  بافت   در  ترتيب

با روش    یديگر، دقت بلوک گچ  ی. در پژوهشآمد  دست  به

  که   داد  نشان  و نتايج رطوبت خاک مقايسه    یگيراندازه  یوزن

  گچی   بلوک  هایروش  با  وزنی  روش   ميان  اختلاف  ميانگين

 . (Ezekiel et al., 2021) است درصد  6/ 3

 ميزان  متخلخل،  هایبلوک  در ازگچ استفاده  دليل

  موثرتر   انتقال  عامل  که است آن  کريستالی حالت و  تخلخل

 گچی بلوک (.Coleman & Hendrix, 1949)  است  رطوبت

 شودمی استفاده  کشاورزی  در که است دهه  شش از بيش

(Bouyoucos et al., 1940) خاک، شوری  ميزان و  دما اما 

  تاثير   آن  نتايج   بر  آن  نصب   عمق و  بلوک اندازه پسماند، ۀپديد

  خاک  در مکش تغييرات به گچی بلوک  ،براين علاوه.  گذاردمی

 و   نيست حساس  کيلوپاسکال 30 از کمتر در مرطوب

 هایخاک در و  ودشمی حل اسيدی های کخا در خصوصبه

  اما .  Ghanadzadeh et al., 2009)   (دندار  را   لازم  دقت شنی

در    فايبرگلاس   هایبلوک قيمت،  بودن  مناسب  دليل  به 

انعطاف و  کششی  استحکام  بودن،  بالا،  دسترس  پذيری 

تر  مناسب  ای توانند گزينهمیبالا  مقاومت شيميايی و حرارتی  

 .(Aram & Meysami, 2010) باشند

بلوکبررسی   که  داد  نشان  پيشين  های  مطالعات 

اندازه در  قبولی  قابل  نتايج  خاک  متخلخل  رطوبت  گيری 

  سهولت   و  گچی  متخلخل  هایهای بلوکدارند. اما محدوديت

نسبت به   فايبرگلاس   متخلخل های بلوک کم هزينه و کاربرد

خاک  یگيراندازه  یها روش  ديگر  & Ansari) رطوبت 

Hassanpour, 2015)،   دانش    ی ارتقا  یاز دلايل مهم تلاش برا

بلوک آن  ی هاساخت  از  هستند.  بلوکمتخلخل  که    ی ها جا 

در    حصيری  ای شيشه  الياف با   های بلوکغشا مانند    بر  یمبتن

بررس پژوهش،  اين  در  نيستند،  دسترس  در  اثر    ی ايران 

  ی در ساخت بلوک متخلخل مبتن یا الياف شيشه هایويژگی

با دقت  يافی  ال  ی هابر سازه به حسگر  دستيابی  برای  )غشا( 

 گيری رطوبت خاک مد نظر قرار گرفت. بيشتر در اندازه

 

 هامواد و روش 

اساس    حسگرهايیمتخلخل    هایبلوک بر  که  هستند 

  ی گيريا مقاومت جريان برق، رطوبت خاک را اندازه  يیرسانا

بلوک  یبرا   پژوهش،   اين  در.  کنندیم دقت    ی ها افزايش 

بلوک    یها رطوبت و رفع محدوديت  ی گيرمتخلخل در اندازه
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بلوک متخلخل در دانشگاه گيلان شامل دو    یبا جنس گچ، 

با   شده  پيچيده  و    متریسانت  10الکترود  نظر  مورد  الياف 

مکعب  یجاساز مشبک  قالب  در  ابعاد    یشده    4  ×  3به 

)شکل    متریميل  6و ضخامت    متریسانت از  1ساخته شد   .)

الياف   که  خوب  یحصير  یا شيشهآنجا  در    یقابليت 

ساخت    یو عايق حرارت دارند، از اين الياف برا  یپذيرانعطاف

استفاده شد. خصوصيات غشا بر    یالياف  ۀ بر ساز  یبلوک مبتن

است،   تاثيرگذار  بلوک  رو  عملکرد  اين  ساختمان  از  نوع  دو 

الياف ش از  مختلف  تراکم    ایيشهبافت  که  ايران  در  موجود 

بررس  ی متفاوت برا1  جدول )  شدند   یداشتند    ی ارزياب  ی (. 

از يک    ی،خارج  ۀ عملکرد دو الياف انتخاب شده با يک نمون

  ELE Internationalساخت شرکت    یابلوک با الياف شيشه

در اين مقاله از آن ذکر   ELE  اختصاریکه با نام  استفاده شد  

  های عبارت است از تعداد نخ  (. تراکم بافت2)شکل    شودیم

 10تار يا پود در واحد طول که معمولا به صورت تعداد در  

که تعداد نخ تار    شودیمتر در جهات تار يا پود بيان مسانتی

و تعداد نخ پود در طول غشا،    ی در عرض غشا، تراکم عرض

ويژگشوندیناميده م  یتراکم طول از  بلوک  های ی.    ی ها مهم 

و انتقال    یشدگرطوبت خاک، خيس  ی گيرمتخلخل در اندازه

تبادل    که اين  و   استآب در هنگام قرار گرفتن بلوک در خاک  

صورت گيرد.    یبين خاک و بلوک به درست  یو تعادل رطوبت

  ی از معيارها یيک ی ادر الياف شيشه یصعود کاپيلار  یارزياب

خيس به  الياف  تمايل  ميزان  با    یشدگتشخيص  که  است 

فيتيله اندازه  یا آزمايش  آزمايش    یگيرقابل  اين  در  است. 

  ی از الياف انتخاب و داخل محلول رنگ  مترییسانت  15طول  

(ERIONYL BRILLIANT BLUE RL 200%نگه ) داشته

از الياف    يکدر هر    یروند صعود محلول رنگ  پس از آنشد.  

  ی ( ميزان صعود محلول رنگ3نسبت به زمان ثبت شد. شکل )

روند    یبررس  ی . برادهدینشان م  را  یمورد بررس  ی ها در الياف

با   بلوک متناسب    10  خاک،   رطوبت  کاهش کاهش رطوبت 

در آب    کردن  اشباع  ساعت  48  مدت  به  الياف  از  مترسانتی

و    شد   گراد قرار دادهدرجه سانتی  35مقطر، در آون با دمای  

 گيری شد. های مختلف وزن الياف اندازهدر زمان

 

  

 سنج طراحی شده )سمت چپ( شمايی از الياف و الکترود )سمت راست(، بلوک متخلخل )وسط( و رسانايی -1شکل 

Fig.1- Schematic of the fibers and electrode (right), the porous block (middle), and the designed conductivity meter 

(left) 
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 2-   شکل 

 ( ELEو  P200، P186در پژوهش )به ترتيب از سمت راست  ای حصيری مورد استفادهشمايی از تراکم الياف شيشه -2شکل 

Fig. 2 - Schematic of the density of glass mat fibers used in the research (from the right P200, P186 and ELE 

respectively) 
 

 بررسی مورد هایالياف مهم هایويژگی برخی  -1 جدول

Table 1- Some of important properties of fibers used iv the research 
 (2g/m) سطح واحد وزن (cm/1) یعرض تراکم (cm/1) یطول تراکم بافت  ساختمان الياف  نوع نمونه  کد رديف 

1 P200 

 شيشه

Plain 8 8 200 

2 P186 Plain 20 24 186 

3 ELE Plain 12 12 175 

 

 

 ب(

 الف( 
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 )ج( ELE)ب( و  P186)الف(، P200ميزان صعود محلول رنگی در الياف  -3شکل 

Fig. 3- The rate of dye solution capillary in P200 (a), P186 (b) and ELE (c) fibers 

 

توجه به تخلخل خاک، ارتباط خاک و بلوک و انتقال    با

متاثر از بافت خاک باشد،    تواندیرطوبت بين اين دو محيط م

اين بلوکاز  بافت  یها رو دقت  در  مختلف    یها ساخته شده 

ساخته شده، نمونه    یها بلوک  یارزياب  یشد. برا  یخاک بررس

رشت   شهرستان  اطراف  از  برا   تهيهخاک    حصول   یشد. 

نمونهاطمي روی  هيدرومتری  آزمايش  بافت خاک،  از  ها  نان 

های به دست آمده، دقت  . با توجه به بافت خاکورت گرفتص

  رسی،   شنی  لوم  لوم،  لومی،  بافت خاک شنی  10ها در  بلوک

  رسی   رسی،  شنی،  لوم  رسی،  سيلتی  لوم  رسی،  لوم  شنی،

 . شدارزيابی  سيلتی  لوم و  سيلتی

  ی هادر بافت  های ساخته شدهبرای ارزيابی دقت بلوک

خاک،   خشک    خاک   هاینمونهمختلف  هوا  از    شدن، پس 

به    یها در گلدان  ی، کوبيدن و گذراندن از الک دو ميليمتر

  8ها در عمق  و بلوک  ريخته  متریسانت  15و ارتفاع    20قطر  

کار گذاشته شدند. بدين منظور از الياف انتخاب    مترییسانت

  خطای   از  جلوگيری  برای  بلوک   سه  (P200و    P186)  شده

  شدن   اشباع  از  پس.  شد  استفاده  گلدان  در  بلوک،  ساخت

  ها بلوک رسانايی  خاک،  رطوبت تغيير با  روز  هر گلدان، خاک

  که شد    گيری   اندازه  وزنی  روش   به   خاک   رطوبت  وقرائت  

 Rasheed)  است  خاک   رطوبت  گيری اندازه  روش  ترين دقيق

et al., 2022 .)برای  سری  دو به  ها داده ها، خاک بافت  هر  در  

  معادلات   دقت  ارزيابی  و   کاليبراسيون   معادلات  استخراج

بلوک  یبرا   .شدند  استفاده دقت  اندازهبيان  در    ی گير ها 

  ريشه (،  2R)  يين تب  يبضر  یها شاخصتقسيم  رطوبت،  

)  مجذور  ميانگين مجذور  RMSEخطا  ميانگين  ريشه   ،)

نرمال )خطای  )nRMSEشده  ويلموت  توافق  شاخص   ،)D-

index( مطلق  خطای  ميانگين  و   )MAEبه آمدند.  (  دست 

 دهند. را نشان می هاآماره اين ترتيب( به5( تا )1روابط )
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روابط اين  تخمين    iP  :در  مقادير    iOشده،  زدهمقادير 

مشاهده  Ōای،  مشاهده مقادير  و  ميانگين  کل    nای  تعداد 

آماره  استمشاهدات    .2R    مقادير بين  را  پراکندگی  نسبت 

دهد که مقدار بيشتر  شده و مشاهداتی نشان میتخمين زده

 ج( 
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بيان  0/ 3-0/ 5و    0/ 5-0/ 7،  0/ 7از   ترتيب  به   ۀکنندآن 

 ,Oziliهاست )همبستگی خوب، متوسط و ضعيف بين داده

شده  منظور بيان ميزان تفاوت بين مقادير مشاهده(. به2023

اين   کمتر بودنشود که استفاده می RMSEسازی از و شبيه

بيان شبيهشاخص  )گر  است  مدل  بهتر   ,Savageسازی 

همکاران  1993 و  جاميسون   .)(Jamieson et al., 1991) 

پيشنهاد دادند که در آن ميانگين   برآورد خطا  برای  روشی 

عنوان درصدی از ميانگين مشاهدات است که  مربعات خطا به

می   nRMSEبا   داده  زمانینمايش  در شود.  پارامتر  اين  که 

کارآيی عالی،    ۀدهنددرصد باشد نشان  10محدوده کمتر از  

تا   20گر کارآيی بسيار خوب، بين درصد بيان 20تا  10بين 

درصد    30کارآيی متوسط و در بيشتر از    ۀکننددرصد بيان  30

نشان شبيه  ۀدهندنيز  در  مدل  توانايی  بودن  سازی  ضعيف 

محدوده اين  بررسیاست.  در  هوگنبوم   ها  و  بنايان  های 

(Bannayan & Hoogenboom, 2009)    گرديدتأييد  .

( ويلموت  توافق  آماری  اندازD-indexشاخص  براساس    ۀ ( 

اين شاخص بين صفر و    ۀ. محدودستهادگی بين دادهپراکن

توافق نسبتا   0/ 21-0/ 4توافق جزئی،  0/ 1-0/ 2يک است که 

متوسط،    0/ 41-0/ 6خوب،   قابل    0/ 61-0/ 8توافق  توافق 

عدد    0/ 81-0/ 99توجه،   و  کامل  به  نزديک  توافق    1توافق 

دهد  سازی نشان میای و شبيهکامل را بين مقادير مشاهده

(Willmott, 1982)   .MAE    نشان را  خطا  مطلق  ميانگين 

تر باشد، بهتر  دهد و هر چه مقدار اين آماره به صفر نزديکمی

  و  خوب   وضعيت  آن  0/ 1  از  کمتر  مقدار   کهطوری  به   است

 (. Lewis, 1982) دهدمی نشان  را نامناسب دقت  0/ 5 بالای

 نتايج و بحث 

ای الياف در برابر  شدگی و رفتار فتيلهنتيجه روند خيس

شکل  اين  ( نشان داده شده است. در  4محلول رنگی در شکل )

است   جذب  که  مشخص  در  زمان  به  نسبت  الياف  دو  هر 

ند اما روند افزايش جذب  اهمحلول روند صعودی را طی کرد

از  سريع  P200در   های  که در زمانبه طوری  است  P186تر 

ثانيه روند جذب محلول به    3000و    180گيری  مشابه اندازه

در   به    2و    P200  ،4 /1ترتيب  نسبت  بيشتر  به    P186برابر 

 ELE  اینشان داد که الياف شيشهها  بررسیدست آمد. نتايج  

ثانيه    180در زمان مشابه    P186و    P200نسبت به دو الياف  

ترتيب   کرد  0/ 5و    2/ 6به  را جذب  آب  بيشتر  استبرابر    . ه 

دو الياف نشان    یابر رفتار فتيله  یبرازش  ینوع منحن  ۀمقايس

برازش    تواندیدرجه دوم نسبت به خط م  ی که منحن  دهدیم

  دهد ینشان م  تحقيق همچنين    را ايجاد کند. نتايج  ی بهتر

پس از حدود    P186ثانيه و در    630پس از حدود    P200در  

. روند  يابدمیثانيه، شيب افزايش جذب محلول کاهش    180

اول با شيب    ۀثاني   630پس از    P200تغيير شيب در الياف  

  ی که شيب افزايش  ی به دست آمد در حال  یتقريبا ثابت صعود

تر شد. بنابراين به  ثانيه مجدد ملايم  2400پس از    P186در  

در جذب محلول و متعاقب آن آب    P200الياف    رسدینظر م

و در خصوص سرعت    کندتر عمل  موفق  تواند یمحيط خاک م

  ۀ باخاک موثرتر واقع شود. مقايس   یرسيدن به تعادل رطوبت

 دهدینشان م  ELEبا    P186و    P200دو الياف    یشيب صعود

  الياف   با  ترینزديک  رفتار  آب   جذب   خصوص   در  P200الياف  

ELE  دارد( شکل  الياف5.  شدن  خشک  روند  مورد   ی ها ( 

طور که در شکل مشخص است . هماندهدیرا نشان م  یبررس

  ی دقيقه اول کاملا روند کاهش  15تا    P200و    ELEدو الياف  

دقيقه ميزان    15ند اما بعد از  اهکرد  یرا در رطوبت ط  یيکسان

و پس  ه  ادامه يافت  یبا شيب کمتر  P200کاهش رطوبت در  

.  ه استنداشت   رطوبت   کاهش  در  محسوسی   تغييردقيقه    30از  

  بين   رطوبت  کاهش   درصد  دارمعنی  تفاوت  نبود   به  توجه   با

  تقريبا   الياف  که  دريافت  توانمی  دقيقه،   30  و  45  هایزمان

است که    ی. اين در حالاست برگشته  اش اوليه خشک  وزن  به

درصد کمتر، رفتار    25با تفاوت به طور ميانگين    P186الياف  

دقيقه    45و پس از گذشت    استهداشت  ELEمشابه با الياف  

هر دو الياف به وزن خشک اوليه نرسيدند. رفتار مشابه الياف  

ELE   زمان دادن سريع  یهادر  از دست  و  رطوبت،  اوليه  تر 

رفتار بهتر الياف در هنگام کاهش رطوبت    ۀکنندبيان  تواندیم

 مشاهده شد.  P200خاک باشد که در الياف 
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دقت بلوک    یارزياب  یآمار   ی ها( مقادير شاخص6)  شکل

رطوبت خاک    یگيردر اندازهرا    P200ساخته شده با الياف  

نشان داد که در بافت    2R. مطابق شکل، معيار  دهدینشان م

  سيلتی   رسی   و  رسی   شنی،  لوم   لوم،  لومی،   شنی  ی ها خاک

داده روش    ۀشد  ی گيراندازه  ی ها بين  دو  به  خاک  رطوبت 

وزن و  خطا  یخوب  ی همبستگ  یبلوک  ميزان  دارد.    ی وجود 

مقادير اندازه  ميان  و  رطوبت  وزنی  روش  دو  به  شده  گيری 

مشخص   D-indexو    nRMSE  ،MAEبلوک با سه شاخص  

بندی جاميسون  با توجه به طبقه  nRMSEشود. شاخص  می

دهد که در  نشان می  (Jamieson et al., 1991)  و همکاران 

 و   شنی  لوم  رسی،  شنی  لوم  رسی،  لومی  لوم،  هایبافت خاک

اندازه  سيلتی  لوم بلوک ساخته    ی گيردقت  با  رطوبت خاک 

درجه    ی دارا  یشده نسبت به مقدار رطوبت خاک به روش وزن

 nRMSEنيز مشابه    MAEاست. کمترين مقدار شاخص    یعال

 سيلتی  لوم  و   شنی  لوم  رسی،  شنی  لوم  لوم،  یهادر بافت خاک

 ۀنشان داد که در هم  D-indexشاخص    یبه دست آمد. ارزياب

  ی توافق تقريبا کامل )مقادير بالا   ی مورد بررس  ی هابافت خاک

وجود    ی( بين مقادير رطوبت خاک به روش بلوک و وزن0/ 8

 است.   بسيار کم  یگيرميان اين دو روش اندازه  ی دارد و خطا

  
 های مورد بررسی ميزان صعود محلول رنگی در الياف -4شکل 

Fig . 4- Dye solution capillary value in fibres used in the reearch 

  
 های مورد بررسی روند از دست دادن رطوبت در الياف -5شکل 

Fig . 5 - Moisture loss trend in the fibers used in the research 
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 و وزنی  P200گيری رطوبت خاک در روش بلوک متخلخل با الياف های آماری در ارزيابی دقت اندازهمقادير شاخص -6شکل 

Fig . 6- Values of statistical indexes in evaluating the accuracy of soil moisture measurement in the porous block with 

P200 fibers and gravimetric method 
 

های آماری ارزيابی دقت بلوک  ( مقادير شاخص7شکل )

گيری رطوبت خاک را  در اندازه  P186ساخته شده با الياف  

نشان داد که به غير از    2Rدهد. طبق شکل، معيار  نشان می

گيری  های اندازهها، بين دادهدر بقيه بافت خاک  Sandyبافت  

شده رطوبت خاک به دو روش بلوک و وزنی همبستگی خوبی  

شاخص   دارد.  طبقه  nRMSEوجود  به  توجه  بندی  با 

همکاران   و  نشان   (Jamieson et al., 1991)جاميسون 

بافت می در  که  دقت    لوم  و  شنی   لوم  یها خاک  دهد 

به    یگيراندازه نسبت  شده  ساخته  بلوک  با  خاک  رطوبت 

است.    یدرجه عال  یدارا  یمقدار رطوبت خاک به روش وزن 

مقدار شاخص   بافت خاکد  MAEکمترين   لوم  لوم،  یها ر 

همچنين    رسی  لوم  و   شنی  لوم  رسی،  شنی آمد.  دست  به 

بافت   D-indexشاخص    یارزياب همه  در  که  داد  نشان 

بررس  یها خاک بالا  ی، مورد  )مقادير  کامل  تقريبا    ی توافق 

وجود    ی( بين مقادير رطوبت خاک به روش بلوک و وزن0/ 8

  دارد.

 
  یو وزن P186رطوبت خاک در روش بلوک متخلخل با الياف  یگيردقت اندازه یدر ارزياب  یآمار  یهامقادير شاخص -7 شکل

Fig . 7- Values of statistical indexes in evaluating the accuracy of soil moisture measurement in the porous block with 

P186 fibers and gravimetric method 

واحد با پارامتر مورد  همهای آماری  شاخص  که  آنجا  از

( در  RMSEو    MAEبررسی  خطا  دادن  نشان  برای   )

و به دليل تبعيت مقادير خطای  دارند  بيان بهتری    گيریاندازه

شاخص در  شده  توزيع    MAEو    RMSEهای  محاسبه  از 

آماری   شاخص  مقادير  خاک  RMSEنرمال،  بافت  های  در 

( نشان داده  8در شکل )  P186و    P200مختلف برای دو الياف  

 P200بلوک ساخته شده با الياف    ،شده است. به طور ميانگين

با خطای   با    5رطوبت خاک را  بلوک ساخته شده  و  درصد 
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درصد نسبت به    6/ 5رطوبت خاک را با خطای    P186الياف  

اندازه وزنی  کردروش  مقايساندهگيری  بافت   RMSE  ۀ.  در 

 لوم  دهد که به غير از بافت خاکهای مختلف نشان میخاک

درصد    24آن در دو روش حدود    RMSE)که تفاوت    رسی

بافت خاکاستبيشتر   ساير  در  با  (،  بلوک ساخته شده  ها، 

اگرچه    دارد  P186نسبت به الياف    یدقت بيشتر   P200الياف  

بافت خاک بلوک    رسی،   سيلتی  لوم  و  لوم  یها در  دو  دقت 

تفاوت دو    شنی  لوم. در بافت خاک  استبسيار نزديک به هم 

  که یبه طور  استبلوک ساخته شده با دو الياف بسيار زياد  

الياف   با  شده  ساخته  رطوبت    22حدود    P200بلوک  برابر 

ا را  است  یگيرندازهخاک  بلوک9. شکل )کرده    ی ها( دقت 

خاک   بافت  مثلث  در  را  الياف  دو  با  شده  ساخته  متخلخل 

دقت دو الياف    دهدینشان مها  بررسی. نتايج  دهدینشان م

.  خاک  هایبافت  است تا در ديگردر بافت خاک متوسط بيشتر  

بيشترين دقت در بافت خاک با مقدار شن در    P186در الياف  

درصد به دست    35درصد و ميزان رس کمتر از    50-70  ۀدامن

مقدار شن و رس    ۀبر دامنعلاوه  ،P200. در الياف  ه استآمد

درصد    20-50در دامنه مقدار شن    ،P186ذکر شده در الياف  

به    یدرصد نيز دقت مناسب  28و ميزان رس کمتر از حدود  

م نتايجآيدیدست  با  بافت خاک  ،. مطابق  با مقادير    ی هادر 

الياف   بالا،  شن  يا  بالا  P186و    P200رس  در    يیدقت 

خاک    یگيراندازه   خاک   در  رسد می  نظر  به.  ندارندرطوبت 

  نگهداری   بالای   ظرفيـت   دليل  به  ، رس  بالای   مقادير   دارای 

  شدگی خيس  و  بلوک  داخل الياف  به   آب  انتقال  خاک،   در  آب

  دليل   به   شن،   بالای   مقادير  با   های خاک  در.  است  ندکُ  آن

  درصد   به  توجه  با   و   خاک  دسترس  قابل   آب  بودن  بالاتر

  بيش   رسدمی  نظر   به(،  5)شکل    الياف  در  رطوبت  کم   تغييرات

.  شودمی  بلوک  وارد  آب  الياف،   شدگیخيس  ظرفيت  از

باغشاه  یالاحکاممروج  & Moravejalahkami)  یو 

Baghshahi 2020  )شده    یطراح  ی نشان دادند که بلوک گچ

قادر به برآورد نسبتا    یشن  یو لوم رس  یدر بافت خاک لوم

خاک    يقدق حال  استرطوبت  رس    کهیدر  خاک  بافت  در 

مناسب  رطوبت،  ديرهنگام   تبادل  دليل  به  يلتیس در   یدقت 

   . ردندابرآورد رطوبت خاک 

بافت خاکميانگين شاخص در  آماری  مورد  های  های 

( شکل  در  تمام  10بررسی  نتايج  اساس  بر  است.  آمده   )

های آماری محاسبه شده، استفاده از الياف  ميانگين شاخص

P200  متخلخل بلوک  ساخت  الياف  ،  در  به  ،  P186نسبت 

اندازه در  بيشتری  دقت  به  شدمنجر  خاک  رطوبت  ه  گيری 

 Jamieson)  بندی جاميسون و همکاران. مطابق با طبقهاست

et al., 1991،)    اليافP200    منجر به ساخت بلوک متخلخل

گيری رطوبت  درصد( در اندازه  20تا    10با درجه دقت خوب )

الياف   درجه دقت در حد    P186خاک شد در حالی که در 

( شاخص    30تا  20متوسط  ارزيابی  آمد.  دست  به  درصد( 

نشان می ويلموت  تقريبا  توافق  توافق  الياف  دو  دهد که هر 

وزنی   و  بلوک  روش  دو  در  رطوبت خاک  مقادير  بين  کامل 

همبستگی    P200نشان داد که در الياف    2R. شاخص  دارند

گيری شده در دو روش  خوبی بين مقادير رطوبت خاک اندازه

نشان   (Ezekiel et al., 2021)دارد. ازکيل و همکاران  وجود  

های بلوک  دادند ميانگين اختلاف ميان روش وزنی با روش

  3/ 95،  6/ 3گچی، تانسيومتر و حسگر طراحی شده به ترتيب  

 . استدرصد  3/ 02و 

 
 های مورد بررسیدر بافت خاک RMSEشاخص آماری  -8شکل 

Fig . 8- RMSE statistical index in thesoil texture of the research 
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 )سمت راست( و  P200های ساخته شده با الياف گيری رطوبت خاک در بلوکاندازه RMSEشاخص آماری  -9شکل 

 )سمت چپ( در مثلث بافت خاک  P186الياف 

Fig . 9 - RMSE statistical index of soil moisture measurement in blocks with P200 fibers (right) and P186 fibers (left) 

in the soil texture triangle 

 
 P186و  P200گيری رطوبت خاک در دو الياف های آماری برای ارزيابی دقت اندازهميانگين شاخص -10شکل 

Fig. 10- Average statistical indexess for evaluating the accuracy of soil moisture measurement in two fibers P200 and 

P186 

اندازه شدمقادير  روش    ۀگيری  به  خاک  رطوبت 

( نشان  11های متخلخل ساخته شده و وزنی در شکل )بلوک

شکل  با  مطابق  است.  شده  های  گيریاندازه  اغلب در    ،داده 

رطوبت خاک به روش بلوک مقادير رطوبت بالای خط يک  

و بنابراين بيشتر از مقدار رطوبت وزنی به دست   استبه يک  

می مسئله  اين  است.  در  آمده  املاح  وجود  دليل  به  تواند 

محلول خاک و تاثير بر رسانايی يا مقاومت جريان قرائت شده  

برآورد رطوبت مطابق  توسط بلوک باشد. اگرچه ميزان بيش

رسد  های آماری به نظر قابل قبول می( و شاخص11شکل )

اندازه به  زيرا در هر روش غيرمستقيم  گيری رطوبت نسبت 

 Nandi)نتظار خطا وجود دارد. ناندی و شرستا روش وزنی، ا

and Shrestha, 2024)      نشان دادند که حسگرهای مقاومتی

های به ترتيب  درصد در بافت خاک  3/ 8و    4/ 4،  4/ 8خطای  

و درشت   ريز  نتايج شکل دارندمتوسط،  اساس  بر    و(  11)  . 

دامن  گفت  توانیم  يک  به   يک  خط  به  نقاط   نزديکی   ۀ در 

وزن  25-40رطوبت   اندازه  ی، درصد  در    ی گيرنتايج  رطوبت 

وزن روش  در  رطوبت  مقادير  به  است  نزديک  ی بلوک  و  تر 

  با قابل توصيه است.  یرطوبت گسترۀاستفاده از بلوک در اين 

(،  5)  و (  4)  هایشکل  در  زمان  به  نسبت   تغييرات  روند   توجه

  بودن   بيشتر  هنگام)در    شدگیخيس  فرآيند  رسدمی  نظر  به
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  زمان )در    آب  دادن  دست  از  و(  بلوک  رطوبت  از   خاک   رطوبت

  در   شده  ذکر   رطوبتی  بازه  در   الياف(  خاک   شدن   خشک

  باغشاهی   و   الاحکامیمروج.  باشدن  مناسبی  شرايط

(Moravejalahkami & Baghshahi, 2020  )،گزارش کردند  

  کل   درصد  50  از  کمتر  هایرطوبت  در  شده  طراحی  حسگر

دسترس قادر به تخمين نسبتاً دقيق رطوبت خاک    قابل  آب

حسگر    نيز. اين در حالی است که حسگر طراحی شده و  است

Watermark  رطوبت تخمين  در  زراعی  حد  از  بيشتر  های 

خاک   رطوبت  از  ثقيه ندارند دقيقی  رحمانی  و  قائمی   .  

(Ghaemi & Rahmani Soghayeh, 2014  )  نشان دادند که

 Watermarkو    Watermark 200ssتانسيومتر و حسگرهای  

200ss-v   مکش بالادر  مکش  ، های  به  پاييننسبت    ، های 

دقيقاندازه نشان  گيری  را  خاک  رطوبت  مقدار  از  تری 

 دهند.می

 
 P186و  P200مقايسه رطوبت خاک در دو روش وزنی و بلوک متخلخل ساخته شده با الياف  -11شکل 

Fig. 11 - Comparison of soil moisture in two gravimetric and porous blocks with P200 and P186P186 fibers methods 
 

 گيری نتيجه

ای حصيری  الياف شيشه  هایويژگیدر اين پژوهش اثر  

ها در  های متخلخل و بهبود دقت آنبر امکان ساخت بلوک

با   P186و    P200. الياف  شدگيری رطوبت خاک بررسی  اندازه

ها در  توجه به تفاوت در تراکم تار و پود انتخاب و دقت آن

کارگيری ساخت بلوک متخلخل در ده بافت خاک مختلف هب

  شدگی خيس  فرآيند  که  داد  نشانتحقيق    نتايج .  ارزيابی شد

  بلوک   رفتار   بر  بررسی  مورد  الياف  در   رطوبت  دادن  دست  از و 

  ی ها نشان داد که بلوک  یآمار  یها. مقادير شاخصدارد  تاثير

  ی گيردر اندازه  یساخته شده با هر دو الياف دقت قابل قبول

  بلوک  با شده گيری اندازه رطوبت مقادير. دارندرطوبت خاک 

نسبت    P200. استفاده از الياف  بود  برآورد بيش  صورت   به   اغلب

متخلخل با خطای کمتر در    منجر به ساخت بلوک  P186به  

شد.  اندازه خاک  رطوبت    رطوبت   گيری اندازه  دقتگيری 

  نسبتخاک متوسط    بافت  در شده    ی طراح  یها توسط بلوک

دست  به  نتايج   به   توجه  با.  بود  بيشتر  ی و شن  رسی   هایبافت  به

  ی گيراندازه  یبرا  شده  طراحی  هایبلوک  از  استفاده  ،آمده

  ی خصوص در مزارع دارا به  آبياری  های پروژه  دررطوبت خاک  

است. توصيه  قابل  متوسط  خاک  به    بافت  دستيابی  برای 

شود توصيه می  ، الياف با دقت بالاتر  ۀهای مبتنی بر سازبلوک

ها  و اثر آن  شوند ايران نيز آزمايش    رموجود در بازا  الياف  ديگر

 ها ارزيابی شود.کبر بهبود دقت بلو

y = 1.1747x
R² = 0.9918
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Abstract 

Knowledge of soil moisture status can significantly impact irrigation planning and, consequently, water 

management in the agricultural sector, which is the most expensive recipient of water resource allocation. 

Soil moisture measurement using the porous block method, based on electrical resistance measurement, is 

one of the techniques for assessing moisture levels. Developing an understanding of its construction can 

effectively reduce costs, increase accuracy, simplify moisture measurement, and achieve these goals. This 

study aims to enhance the understanding of soil moisture measurement through the development and 

assessment of porous blocks constructed with glass mat fibers, specifically P200 and P186 types. 
 

Materials and Methods 

In this regard, two types of glass fibers, P200 and P186, were used in the construction of a block with a 

fibrous structure. The accuracy of moisture measurement was then evaluated in 10 different soil textures. To 

prepare the soil, it was dried, pounded, and passed through a 2-mm sieve before being placed into a pot. After 

installing three replicates of each block in the pot, the soil was saturated. At various intervals until the soil 

dried, the electrical resistance of the block and the soil moisture were measured using the gravimetric method. 

To assess the accuracy of the blocks, the moisture readings from the blocks were compared with those 

obtained from the gravimetric method, and statistical indices such as R² (coefficient of determination), RMSE 

(root mean square error), nRMSE (normalized root mean square error), MAE (mean absolute error), and D-

index (index of agreement) were calculated. 

 

Results and Discussion 

The results showed that ELE glass fibers absorbed 2.6 and 0.5 times more water than P200 and P186 

fibers, respectively, over 180 seconds. A comparison of the fitting curves for the wicking behavior of the two 

fibers indicates that the quadratic curve provides a better fit than the linear curve. Additionally, the results 

showed that solution absorption in P186 decreased earlier than in P200. Therefore, it appears that P200 fibers 

are more effective at absorbing the solution and, subsequently, the water from the soil environment. The 

results also indicated that ELE and P200 fibers exhibited a similar decreasing trend in moisture over the first 

15 minutes; however, after that point, the moisture reduction rate in P200 continued at a lower slope. P200 

fibers demonstrated behavior more akin to ELE fibers during both moisture reduction and solution 

absorption. The findings reveal that the porous blocks constructed with P200 fibers achieved superior 

accuracy in measuring soil moisture, yielding an error margin of approximately 5%. Notably, the findings 

indicate that the P186 and P200 fibers exhibit optimal accuracy in medium soil textures, outperforming their 

performance in other soil types. Specifically, the P186 fibers achieve their highest accuracy in soil textures 

characterized by a sand content between 50-70% and clay content below 35%. Similarly, the P200 fibers also 

demonstrate robust accuracy within the same sand and clay content ranges, but they extend their effectiveness 

to include soils with sand content ranging from 20-50% and clay content around 28%  .Conversely, the results 
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suggest that both P200 and P186 fibers struggle with accuracy in soil textures that exhibit either high clay or 

high sand content. This highlights the importance of soil composition in the performance of these fibers for 

measuring soil moisture, indicating that they are less reliable in extreme soil conditions. Furthermore, the 

study highlighted a decline in measurement accuracy at elevated soil moisture levels, indicating that these 

blocks are most effective within a soil moisture range of 25-40% by weight. 

 

Conclusion 
In conclusion, this research underscores the potential of utilizing glass mat fibers in the construction of 

porous blocks to improve soil moisture measurement accuracy. By refining this methodology, the findings 

contribute valuable insights toward optimizing irrigation practices and advancing water management 

strategies in agriculture. Enhanced accuracy in moisture readings not only promotes efficient water usage but 

also supports sustainable agricultural practices, ultimately benefiting food production and environmental 

conservation efforts. 

 

Keywords: Fiber Density, Moisture Sensor, Soil Texture, Wetting of Fiber 
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 استان فارس کم آبی در   باسازگاری کاهش تقاضا برای آبیاری و های ارکراه  ارزیابی

 
 پژوهشی ع مقاله: نو

 استان فارسکم آبی در  باسازگاری کاهش تقاضا برای آبیاری و  های ارکراه ارزیابی
 

 5شهرزاد میرکریمی،  4ابراهیم زینلی ، 3فریبرز عباسی،  2افشین سلطانی، 1یئعبدالرحمان میرزا

 
 ، ایران. گرگان ، منابع طبیعی گرگان کشاورزی و ، دانشگاه تولید گیاهیدانشکده ، زراعت گروه  1

   ، ایران.گرگان، کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشگاه تولید گیاهی دانشکده ، زراعتگروه   * 2

  .استاد، موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج كشاورزي، كرج، ایران 3
 ، ایران. گرگان، کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشگاه تولید گیاهی دانشکده ، زراعتگروه  4
 .  رانیگرگان، گرگان، ا  یع یو منابع طب یدانشگاه کشاورز ، کشاورزی مدیریت، دانشکده اقتصاد کشاورزی گروه  5

 19/12/1403 پذیرش:تاریخ  01/11/1403 تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

جویی آب در ظرفیت صرفهارزیابی    ،هدف از این مطالعهایران است.  در  کشاورزی    های اصلیچالش  یکی ازآبی  سازگاری با کم

 و  سبزیتولید  و مزارع    هاباغسایبان در  کاربرد  (  2)سازی الگوی کشت،  بهینه(  1)فاده از  بخش کشاورزی آبی استان فارس با است

صیفی از    و  انتقال تولیدات سبزی  (5)   کشت غرقابی به هوازی برنج وتغییر نظام  (  4)و مزارع،    ها باغکلش در مالچکاربرد  ( 3)،  صیفی

حجم  .  شدبرای کشاورزی آبی استان فارس استفاده    (SAWA)  حسابداری آب  ۀاز سامان  منظور  برای این  . است مزرعه به گلخانه  

  4619در الگوی کشت فعلی  برای شرایط کشاورزان )نه شرایط پتانسیل و مطلوب(  کشاورزی استان  )خالص( در  آب آبیاری کاربردی  

کلش  استفاده از مالچ   . ه استشد  از این حجم آبدرصد    35سازی الگوی کشت باعث کاهش  بهینهبرآورد و  میلیون متر مکعب در سال  

کشت هوازی  از نظام  استفاده  و    درصد  24و    29ترتیب  کاربرد سایبان به  ، درصد  10و    8ترتیب  به  و بهینه  در الگوی کشت فعلی

از    صیفی  و  انتقال تولیدات سبزی   . دهد میآب کاربردی کشاورزان را کاهش    حجم  درصد  1و    4  ترتیببه  ،به جای غرقابی  ،برنج

نتایج  کاهش دهد.    درصد  4  حجم آب آبیاری کاربردی کشاورزان را  توانست  و بهینه  الگوی کشت فعلی  هر دو  در  مزرعه به گلخانه

ر حجم آب  جویی ددرصد صرفه  48و    66به ترتیب  تواند  می  و بهینه  در الگوی کشت فعلی  نشان داد که ترکیب راهکارهاها  بررسی

  ی ابیبا ارزبرداران بخش کشاورزی  گذاران و بهرهیاستس،  نامحققشود که  پیشنهاد می  ایجاد کند.   کشاورزان استان  آبیاری کاربردی

 .زیست حرکت کنند دار محیطارهای ارزشمند و دوستهکبه سمت رفع موانع و گسترش استفاده از این را یلیو مطالعات تکم

 

 .کلش، سایبان، کشت هوازی برنجسازی الگوی کشت، مالچبهینهکلیدی:   هایواژه

 

 مقدمه

اصل به  آب  برداشت  تهد  نی ترياضافه    ۀكنند  دیعامل 

 ,.Matteau et alشده است )  ل یتبد  يآب  ي كشاورز  داتيتول

بخش  قدار  م(.  2022 براي  آب  منابع  از  كنوني  برداشت 

ميليارد مترمکعب در سال است    72  حدود كشاورزي ایران  

(Naseri et al., 2017.)    حجم آب قابل    كهاست    يدرحالاین

نيرو  بهره وزارت  توسط  شده  اعلام  كشاورزي برداري   براي 

 

مترمکعب  62  كشور سال  ميليارد   Ministry of)  است  در 

Energy, 2019).    ریزي  حجم آب قابل برنامه  ،سوي دیگر از

اساس بر  كشور  كشاورزي  هاي  داستاندار  رعایت  براي 

كشاورزي  الملليبين در  پایداري  با    و  ميليارد    38/ 5برابر 

بنابراین، تا   (.Soltani et al., 2019مترمکعب در سال است )

نيرو   نظر  مد  حد به  وزارت  پایدار  درصد    50  و   30  ترتيبو 

 كشور وجود دارد كه   بخش كشاورزي  برداشت آب در اضافه  
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با    ،به عبارت دیگر  شود.  هایي برداشتهباید گامآن  توقف  براي  

در  را  ميزان برداشت آب    باید  ارهاي مناسبكاستفاده از راه

آبي  كم  با كشاورزي را  و    بخش كشاورزي كشور كاهش داد

 . كردسازگار 

ن  ي برا   كارهاترین راهمهم  از  يبرخ در    ياريآب  ازيكاهش 

  يكشاورز   يكاهش برداشت آب برا  جهيو در نت  هاباغمزراع و  

استفاده از    (2)  ،1سازي الگوي كشت بهينه  (1)  ند از:اعبارت

استفاده    (3)  ،وصيفيسبزيتوليد  و مزارع    ها باغسایبان در  

كشت غرقابي به  تبدیل    (4)  ،و مزارع  هاباغكلش در  از مالچ

وصيفي از مزرعه به  انتقال توليدات سبزي(  5)  ،هوازي برنج

 . اي(كشت گلخانه ۀ گلخانه )توسع

( همکاران  و  بررسي  Soltani et al., 2024سلطاني  با   )

سازي الگوي كشت در كاهش مصرف آب آبياري  نقش بهينه

تغيير با شرط  كه  دادند  نشان  گلستان  درآمد    نيافتناستان 

لحاظ  و  در  از  تعدادي    كردن كشاورزان  پایداري  معيارهاي 

درصد از    41تا    تواندميسازي الگوي كشت  كشاورزي، بهينه

آبياري را كاهش دهد.  نيز    حجم آب  مطالعات متعدد دیگر 

داده بهينهنشان  كه  مياند  الگوي كشت  تواند مصرف  سازي 

مقياس در  را  كشور(  آب  سطح  تا  مزرعه  )از  مختلف  هاي 

( دهد   ;Osama et al., 2017; Ye et al., 2018كاهش 

Chouchane et al., 2020.) ها و مزارع  كاربرد سایبان در باغ

از   جلوگيري  پرتو براي  سوختگي    زیان  آفتاب  مثل  زیاد 

است  شده  سایبان(Møller et al., 2023)  پيشنهاد  در  .  ها 

ارائه  رنگ مختلف    پرتوهاي از    هایي هدرجو  شوند  ميهاي 

خواهند  و در دسترس گياه قرار    دهندميخورشيدي را عبور  

عبور  داد كاهش  با  سایبان  مي  پرتوهاي.  تواند  خورشيدي 

و    شودتعرق و تعدیل دماي زیرسایبان  -سبب كاهش تبخير

 ,.Møller et al)  در نتيجه نياز به آب آبياري را كاهش دهد

  پژوهشي  در(  Ajmi et al., 2018عجمي و همکاران ).  (2023

كاربرد سایبان مي دادند كه  تا  نشان  درصد حجم    30تواند 

 
1 Cropping pattern optimization 

 Shafiee etو همکاران ) يع يشفآب مصرفي را كاهش دهد. 

al., 2023  )كاربرد    يطيمحستی و ز  يمال  ،ي اقتصاد  ي ابیارز  با

انار و رفسنجان    هاي شهرستان  در  پسته   ي هادر باغ  بانیسا

داد نشان  كرمان  استان  س  ند در    يشنهاد يپ  ستم يكاربرد 

ب  بانیسا باغ  60از    شيدر  از  اینت پس  يها درصد  دو    ۀ 

تنز نرخ  در  اقتصاد  20  لی شهرستان  بود  ي درصد    . خواهد 

  ها باغمطالعات متعدد نشان داده است كه كاربرد سایبان در  

 Bassettتواند مصرف آب آبياري را كاهش دهد )و مزارع مي

et al., 2006; Oliveira et al., 2014; Retamal-Salgado 

et al., 2017كلش )كشاورزي حفاظتي( در  (. استفاده از مالچ

سبب كاهش رواناب و تبخير از سطح خاک    هايباغمزارع و  

كاهش    شودمي را  مزارع  آبياري  آب  به  نياز  نتيجه  در  و 

) مي همکاران  و  جوردن  نشان Jordán et al., 2010دهد.   )

  10،  5كاه و كلش گندم در سطح    دادند كه استفاده از مالچ

برابر آب    1/ 25و    1/ 25،  1/1تن در هکتار به ترتيب    15و  

در نتيجه نياز به آب    و دهد  قابل دسترس خاک را افزایش مي

مي پيدا  كاهش  مزرعه  پژوهشآبياري  نيز  كند.  دیگر  هاي 

كلش در كاهش مصرف آب در  اند كه كاربرد مالچنشان داده

 ,Foroughifar & Pourkasemani)مزارع تأثير مثبت دارد  

 ,Paravar؛  Rezvani Moghaddam et al., 2013؛  2003

 & Eslami؛  Cai et al., 2015؛  Jin et al., 2009؛  2017

Farzamnia, 2009 ؛  Akhtar et al., 2019)  و سلطاني   .

درصد    64( گزارش كردند كه  Soltani et al., 2020همکاران )

از برداشت آب آبي در استان گلستان به كشت غرقابي برنج  

آب   مصرف  برنج  غرقابي  كشت  است.  شده  داده  اختصاص 

تا حجم    تواندميبالایي دارد و تبدیل كشت غرقابي به هوازي  

سلطاني  زیادي از آب كاربردي مزارع استان را كاهش دهد.  

( همکاران  مطالعهSoltani et al., 2024و  طي  نشان  (  اي 

تواند بين  كه تبدیل كشت غرقابي به هوازي برنج مي  ندداد

درصد حجم آب آبياري مزارع را كاهش دهد اما    50تا    22
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بين   را  مي  31تا    9عمکلرد  كاهش  توليدات    دهد.درصد 

آب  به  ، در مقایسه با شرایط مزرعه  ،گياهي در شرایط گلخانه 

رطوبت نسبي بالا در گلخانه و    آنو دليل    نياز دارد كمتري  

سيزیک  .  (Chacha et al., 2023)  تعرق است -كاهش تبخير

( همکاران  آب    ۀ مقایس   با (  Czyzyk et al., 2014و  مصرف 

  ند اي در كنيا و كامرون نشان داداي با مزرعهكشت گلخانه

است  درصد كمتر    90تا    50ها در حدود  مصرف آب در گلخانه

از آن است كه در    تا در نيز حاكي  مزارع. مطالعات دیگري 

آب كمتري مصرف   ،نسبت به كشت مزرعه ،ايكشت گلخانه

 . (Naseri, 2019؛ Khoshkam & Saei, 2011)شودمي

جویي آب در  ظرفيت صرفه  بررسيهدف مطالعه حاضر  

سازي الگوي  بهينه  بخش كشاورزي استان فارس با استفاده از

در   سایبان  از  استفاده  مزارع    ها باغكشت،  توليد  و 

در  حفاظتي(    كشاورزي )كلش  وصيفي، استفاده از مالچسبزي

انتقال  و    و مزارع، تبدیل كشت غرقابي به هوازي برنج  هاباغ

سبزي كشت  توليدات  )توسعه  گلخانه  به  مزرعه  از  وصيفي 

تا  كه    است، به تنهایي و نيز در تركيب با یکدیگر  اي(گلخانه

  نی ادر بالا بيان شد    نشده است.  ي جامع مشابه  ي ابیارزكنون  

  به   نتایج   و   ي ابیارز  ي در مطالعات متعدد  پيش از این راهکارها  

در سطح    ي امطالعه  نکه ی، اما ااند مختصر آورده شده  صورت

منطقه، شبکه، دشت    ک ی)نه    کپارچه یاستان به صورت    کی

( و  محدود  اهي )نه چند گ  اهاني همه گ  ي( برا ز یآبر  ۀحوض  ای

،  باشدرشد(    ل يپتاس  طیكشاورزان )نه شرا  مزارع  ط یشرا  ي برا

  ي دارا  ايمطالعه  توان رو مي  نی و از ا  سابقه ندارددر كشور  

مختلف    يراهکارها  توانديم كه    يامطالعه  دانست،  ينوآور

  ي اري . بسكند  سه یرا كنار هم  مقاجویي آب در استان  صرفه

  ا ی  اهي گ  کی  يبرا   براي مثالراهکارها را    پيشين از مطالعات  

  یعني   اندكرده  ي ابیارز  ليپتانس  شرایطبر اساس    ای منطقه    کی

مطالعه   از  و    نبوده  )استان(   بزرگسطح  زیادي  تعداد  براي 

به    جویي آب صرفهچندین راهکار    یا است    نبودهنيز    گياهان

مطالعات    حتي.  اندنشدهدر كنار هم مقایسه  و  صورت یکپارچه  

راهکارها بوده است    ن یاز ا  يکی  ي تنها برا نيز    پيشين   ۀکپارچی

  گر یکدیبا    بيجداگانه و ترك  یک تعداد راهکار كه هر    نی نه ا

  يربنا یمطالعه ز  ن یاشاره شود كه ا  د ی با  نجا یدر ا  . گردد  يابیارز

بعد ا  يبرا   يمطالعات  عبارت  روش  نی كاربرد  به  است.  ها 

  ي كاربرد  ياريكاهش آب آب  تيحاضر ظرف  ۀدر مطالع  ،گرید

كاربرد    يها برآورد شده و برا روش  نی از ا  کی هر   ياستان برا 

نروش  ن یا تکم  از يها  مطالعات  بر    ي ابیارز  ن یااست.    يليبه 

استفاد مدل  هاساس  بر    است  ياهي گ  سازيهي شب  هاي از  كه 

این مورد    ؛شده استاساس شرایط مزارع كشاورزان واسنجي

مبناي    . در مطالعه حاضرحاضر است  ۀمطالع  قوت   ۀ نيز از نقط

براي  گيري  تصميم تقاضا  كاهش  راهکارهاي  ارزیابي  جهت 

  )خالص(  حجم آب آبياري كاربردي آبياري در استان فارس،  

شرایط   و  مزارع  در  ميرزائي  توسط  كه  است  كشاورزان 

( سامانه  Mirzaei et al., 2024bهمکاران  از  استفاده  با   )

SAWA  (Mirzaei et al., 2024a  ).اغلب      برآورد شده است

ساز گياهي  هاي شبيهمطالعات مشابه كه با استفاده از مدل

انجام شده است كه برآوردها را براي شرایط    Cropwatمثل  

مي ارائه  پتانسيل  یا  رشد  مزارع  مطلوب  شرایط  به  كه  كند 

 .كشاورزان نزدیک نيستند

 

 هامواد و روش 

 مورد مطالعه ۀمحدود

مطالعه   مورد  فارس  در  محدوده  استان  حاضر  پژوهش 

ترین  یکي از بزرگ  و   شده  كه در جنوب غربي ایران واقع  است

. بر اساس  استكشاورزي در  ایران   محصولات  توليدكنندگان  

آمار  فارس شده  منتشر   آخرین  استان  سطح    ،  لحاظ  از 

و   دوم  رتبه  ترتيب  به  باغي  و  زراعي  محصولات  زیركشت 

 ,Ministry of Agriculture-Jihad) داراسترا  چهارم كشور  

ميليون تن    13  حدود این استان    كشاورزي   .  توليدات (2024

است   سال  را    12    ودر  كشور  كشاورزي  توليدات  درصد 

 (. Ministry of Agriculture-Jihad, 2024دهد )تشکيل مي
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 شناسی مطالعهروش 

  ۀ سامان از    ،آبيكم  باسازگاري    راهکارهايبه منظور ارزیابي  

كه    شد استفاده    (1SAWA)   استاني بيلان و حسابداري آب

( Mirzaei et al., 2024a,bميرزائي و همکاران )   پيش از آن

ترین كاربردهاي این  یکي از مهم.  ندبود  كردهو ارزیابي  تهيه  

آبي است. براي این  كم  با ارزیابي راهکارهاي سازگاري    ،سامانه

كشاورزي استان فارس    هايزمين SAWA  ۀدر سامان  منظور

پهنه اگرواكولوژیک    17به    خاک و اقليم هاي  پایۀ ویژگيبر  

  (1)( كه مشخصات آنها در جدول  1)شکل    ه شدبندي  تقسيم

 .  آورده شده است
 

 
 

دهد. هر رنگ  کشاورزی آبی استان را پوشش می   های زمین درصد    90کشاورزی آبی به دست آمده که بیش از    های زمین  اگرواکولوژیک بندی  پهنه   - 1شکل  

 است.   شده حرفی مشخص    9یا    8اگرواکولوژیک است که با کد    یک پهنه   ۀ دهند نشان 

Fig . 1 - Agroecological zoning (AEZ) of irrigated agricultural lands was obtained, covering more than 90 percent of the irrigated 

agricultural lands of the province. Each color represents an agroecological zone, which is identified by an 8- or 9-letter code . 

 

 

  

 
1  System for regional Agricultural Water balance and 

water Accounting 
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)توضیحات    ست ا   داده کشاورزی آبی استان را در خود جای    های زمین درصد    96    که بیش از   شده یی شناسا های اگرواکولوژیک  مشخصات پهنه   - 1جدول  

های  مانده از سطح کل زمین درصد باقی   4  رجوع شود(.   Koo & Dimes, 2013و    van Wart et al., 2013و خاک به ترتیب به    م ی اقل   بیشتر در مورد کدهای 

 کشاورزی است که توسط سامانه پوشش داده نشده است. 

Table 1 - Characteristics of the identified agroecological zones that cover more than 96 percent of the province's irrigated agricultural 

lands (For further details on climate and soil codes, see van Wart et al., 2013 and Koo & Dimes, 2013, respectively.). The remaining 4 

percent of the total agricultural land area is not covered by the system . 

 

  کد پهنه

 اگرواکولوژیک 

Agroecological 

zone code 

 های هواشناسی نماینده مشخصات ایستگاه

Characteristics of representative meteorological stations 

 

 کد اقلیم 

Climate 

code 

 

کد  

 خاک 

Soil 

code 

  سطح کشت در پهنه

 اگرواکولوژیک 

Cultivation area in 

the agroecological 

zone 
 نام

Name 

 شناسه

ID 

 طول 

Longitude 

 عرض 

Latitude 

 ارتفاع

Elevation 

 )هکتار( 

(ha) 

 )درصد( 

(%) 
6002Shrz شیراز 

Shiraz 

40848 60/52 54/29 1484 6002 5 123565 15 

6002Sarv سروستان 

Sarvestan 

99597 22/53 28/29 1559 6002 5 111254 13 

7002Khnj خنج 

Khonj 

99638 42/53 87/27 674 7002 5 88352 10 

7002Zrnd دشت نیزر 

Zarrindasht 

99590 43/54 37/28 1029 7002 5 81006 10 

4003Eqld  اقلید 

Eqlid 

40828 68/52 87/30 2300 4003 5 72898 9 

5002DrdZ درودزن 

Dorodzan 

40844 47/52 18/30 1650 5002 5 69098 8 

6002Drab  داراب 

Darab 

40862 30/54 79/28 1098 6002 17 52176 6 

5002DrdZS درودزن 

Dorodzan 

40844 47/52 18/30 1650 5002 5 45034 5 

5002Arsn ارسنجان 

Arsanjan 

99579 28/53 94/29 1703 5002 17 36204 4 

7002Frsh  فراشبند 

Farashband 

40864 12/52 81/28 782 7002 5 35622 4 

5003Abde آباده 

Abadeh 

40818 61/52 20/31 2030 5003 5 22096 3 

6003Msni ممسنی 

Mamasani 

99580 54/51 08/30 972 6003 17 18382 2 

7003Gach گچساران 

Gachsaran 

40835 80/50 30/30 5/699 7003 5 14819 2 

5002Esta استهبان 

Estahban 
99607 05/54 14/29 1690 5002 14 14125 2 

5003AbdeS آباده 

Abadeh 

40818 61/52 20/31 2030 5003 5 12953 2 

8002Lmrd لامرد 

Lamerd 
88190 20/53 36/27 405 8002 5 8895 1 

8002LmrdN لامرد 

Lamerd 
88190 20/53 36/27 405 8002 5 4904 1 

 کل  - 

Total 
- - - - - - 811383 96 
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 مورد استفاده  سازیهیمدل شب

سامانه    ۀهست شبيه  SAWAمركزي  مدل  یک  ساز  از 

تشکيل شده است كه این مدل    SSM-iCrop2نام  هگياهي ب

و    ي كشور  استاني،   حودر مطالعات متعددي در سط  ترپيش

استفاده  بين ؛ Dadrasi et al., 2020)ِ  است   شدهالمللي 

Soltani et al., 2020a,b  ؛Nehbandani et al., 2023  ؛

Mohammadi et al., 2022  ؛Keramat et al., 2023 ؛

Pourshirazi et al., 2023  ؛Mirzaei et al., 2024a,b   ؛

Jafarnodeh et al., 2024)و    بودن. این مدل به دليل ساده

براي    1بودنباز  منبع را  امکان  سازي  مدلن  امتخصصاین 

مي وجود  به  تغييرات  گياهي  با  تا  كدها  آورد  افزدر    ودن یا 

بر  كنند.    تهيهخاص    هايهدفگياهي آن را براي    پارامترهاي

 ( Mirzaei et al., 2024bميرزائي و همکاران )  ،همين اساس 

تا    1396ساله    5هاي عملکرد )ميانگين  داده  پایۀبر  در ابتدا  

1400  :Agricultural Jihad Organization of Fars 

Province, 2023  )گياه مهم استان تحت    35براي    را   مدل

واسنجي   كشاورزان  عملکرد    كهيطوربه  كردند،شرایط 

مقاد  شدهينيبشيپ با  مدل  در    شده يريگاندازه  ریتوسط 

  پارامتر مدل  این محققان سه .  مطالعات مطابقت داشته باشد

پارامترها در شرایط كشاورز تحت تأثير    دیگر كه بيش از  را  

: maxLAI  اند از عبارت  دادند. این پارامترهاگيرند تغيير  قرار مي

: راندمان استفاده IRUE،    اهي حداكثر شاخص سطح برگ گ

و   تشعشع  برداشتmaxHIاز  شاخص  حداكثر  مزارع    .:  در 

هاي هرزي كه وجود دارند  ها و علفكشاورزان آفات، بيماري

دهند كه در  یا سطح برگ گياه )زراعي یا باغي( را كاهش مي

maxLAI ها  و یا كلروپلاست دیده شده است، یا روي كلروفيل

دیده شده است، یا    IRUEتأثير منفي دارند كه در شاخص  

دانه و  ميوه  ميروي  منفي  تأثير  شاخص  ها  در  كه  گذارند 

maxHI  با تغيير این سه شاخص و واسنجي  دیده شده است .

واقعي در مزارع،    ۀ گيري شدآن با عملکرد و آب آبياري اندازه

گردید.  واسنجي  كشاورزان  مزارع  شرایط  براي  براي    مدل 

هواشناسي سالسازيشبيه آمار  از   2021تا    2011هاي  ها 

گفت.    شد  استفاده كاربرد  باید  آب  حجم  و    ي عملکرد 

  نيشده در مقابل هم  برهيشده توسط مدل كال   سازيهيشب

شرا  رهايمتغ بالاواقعي    طیدر  مطابقت  از    یيكشاورزان 

( بيشتر  برخوردارند  جزئيات   ,.Mirzaei et alبه  براي 

2024a,b; Soltani et al., 2022; Jafarnode et al., 2024 
كاربردي (.  مراجعه شود آبياري  آب  را    )خالص(   مدل حجم 

پهنه از  هریک  در  گياهان  از  هریک  برآورد  براي  با    .كردها 

نرم از  پهنه  یکهرسهم    GISافزار  استفاده  استان  از  در  ها 

گردید آب    مشخص  حجم  استاني  ميانگين  آن  اساس  بر  و 

محاسبه    (هکتار)  سطح    در واحد  (خالص)آبياري كاربردي  

  كاربردي   : این مقادیر ميانگين حجم آب آبياري2شد )جدول  

هر   در  گياه  هر  براي  طبيعتاً  است،  استان  براي كل  خالص 

این در  متفاوت است كه  است؛  پهنه عددي  نشده  آورده  جا 

 Mirzaei etمحاسبه به    ۀبراي جزئيات بيشتر در مورد نحو

al., 2024a  داشبورد در  فایل  یک    ۀ با تهيسپس    (.رجوع شود

ساله سطح زیركشت كنوني    5با استفاده از ميانگين    ، اكسل

)ميليون  هر گياه    خالص ساليانه  حجم آب كاربردي  ،)هکتار(

  ، حاضر  ۀدر مطالع  .شد  در استان برآوردمترمکعب در سال(  

  خالص  يار يآب آب  زانيم  يكاربرد   ي اريمنظور از حجم آب آب

ناخالص( لحاظ   )نه  شرا  كردن با  در  است  مؤثر    طیبارش 

  ۀبه دليل تعدد گياهان و ارائ   گفته شود لازم است  كشاورزان. 

قرار گرفتند  گياه  / گروه گياهي   16این گياهان در   ، بهتر نتایج

 (. 2)جدول 

 

  

 
1 Open Source 
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 Agricultural Jihad Organization of Fars( ) در هکتار   ( سطح زیر کشت )هکتار(،  عملکرد )کیلوگرم 1400تا    1396ساله )   5. میانگین  2جدول  

Province. 2023  )  محصولات گیاهی آبی در استان فارس. )مترمکعب بر هکتار(    خالص   کاربردی و حجم آب 

Table 2. 5-year average (2017 to 2021) cultivated area (hectares), yield (kilograms per hectare) (Agricultural Jihad Organization of Fars 

Province. 2023) and applied water (m3 per hectare) of irrigated plant crops in Fars Province . 

 

 نام گیاه

Crop 

 (ha)سطح کشت  

Area 

 

 ( kg/ha)عملکرد 

Yeild 

 

 ( ha/3m)آب کاربردی خالص 

Net applied water  گروه گیاهی 

Crop Gruop 

 * غیرمثمر 

Unfruitfull* 

 مثمر 

Fruitfull 

 گندم

Wheat 

 گندم

Wheat 

- 8/289245 4704 2523 

 جو

Barley 

 جو

Barley 

- 2/62840 3496 1729 

 یونجه 

Alfalfa 

 یونجه 

Alfalfa 

- 7/33016 11046 7575 

 ایذرت علوفه

Fodder corn 

 ایذرت علوفه

Fodder corn 

- 2/28773 64119 7302 

 برنج

Rice 

 برنج

Rice 

- 25374 4865 14489 

 لوبیا

Bean 

 حبوبات گرمادوست

Warm season legumes 

- 24890 1764 4712 

 پنبه

Cotton 

 گیاهان روغنی گرمادوست 

Cool season oil plants 
- 1/16504 3244 7596 

 ایذرت دانه

Grain corn 
 ایذرت دانه

Grain corn 
- 4/14345 8946 7154 

 چغندرقند 

Sugarbeet 

 چندرقند 

Sugarbeet 

- 3/12914 52184 7962 

 کلزا

Rapeseed 

 سرمادوست گیاهان روغنی 

Cool season oil plants 
- 7/10940 2089 1955 

 کنجد 

Seasem 

 گیاهان روغنی گرمادوست 

Warm season oil plants 
- 8970 1191 5268 

 زمینی سیب

Patato 

 زمینی سیب

Patato 

- 2/8486 41878 6298 

 نخود 

Chickpea 

 حبوبات سرمادوست 

Cool season legumes 
- 1/2071 1884 1967 

 عدس

Lentil 

 حبوبات سرمادوست 

Cool season legumes 
- 3/1978 2039 3130 

 مرکبات

Citrus 

 درختان گرمادوست 

Warm season trees 

8763 4/54426 19208 9346 

 انگور 

Grape 

 درختان سرمادوست

Cool season trees 
1312 31855 17534 7095 

 نخل 

Date 

 درختان گرمادوست 

Warm season trees 
8/3350 30913 6396 23651 

 سیب 

Apple 

 درختان سرمادوست

Cool season trees 

4/2241 2/28266 17046 5171 

 انار

Pomegranate 

 درختان سرمادوست

Cool season trees 
4/1662 6/21727 16328 10160 

 پسته 

Pistachio 

 درختان سرمادوست

Cool season trees 
8443 1/20903 961 3249 

 گردو

Walnut 

 درختان سرمادوست

Cool season trees 

8/662 4/7572 1976 4358 

 3332 1481 3/7516 6/1243 درختان سرمادوست بادام
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الگوي كشت فعلي بر اساس    ،SAWA  ۀسپس در سامان 

هکتار(   عملکرد در  آبياري   ،)كيلوگرم  آب    كاربردي   ميزان 

هکتار( در  كشت)مترمکعب  زیر  سطح  ساله:    5)ميانگين    ، 

 Agricultural Jihad Organization of Fars؛  1396-1400

Province. 2023)،    محصولات قيمت  ؛  1400سال  )و 

Statistical Center of Iran, 2023)   ب سازگاري  هدف    ا با 

سازي گردید  بهينهسازي مصرف آب آبياري(  آبي )حداقلكم

اي جداگانه توسط ميرزائي  طي مطالعه  جزیيات و نتایج آن   كه

 

 نام گیاه

Crop 

 (ha)سطح کشت  

Area 

 

 ( kg/ha)عملکرد 

Yeild 

 

 ( ha/3m)آب کاربردی خالص 

Net applied water  گروه گیاهی 

Crop Gruop 

 * غیرمثمر 

Unfruitfull* 

 مثمر 

Fruitfull 

Almond Cool season trees 
 زیتون

Olive 

 درختان سرمادوست

Cool season trees 
4/2535 4/7384 2642 7974 

 هلو

Peach 

 درختان سرمادوست

Cool season trees 
2/304 1/3773 10791 4293 

 به

Quince 

 درختان سرمادوست
Cool season trees 

6/526 4/3288 13893 4084 

 زردآلو 

Apricot 

 درختان سرمادوست

Cool season trees 

4/315 4/2493 10946 3998 

 آلو

Plum 

 درختان سرمادوست
Cool season trees 

4/243 2340 8961 3228 

 انجیر

Fig 

 گرمادوست درختان 

Warm season trees 
2/1049 3/1688 4790 6094 

 ی فرنگگوجه

Tomato 
 وصیفی سبزی 

Vegetable 
- 3/15251 62346 7573 

 هندوانه 

Watermelon 

 وصیفی سبزی 

Vegetable 

- 0/13899 46807 6505 

 خربزه 
Melon 

 وصیفی سبزی 

Vegetable 
- 2/8179 30126 4964 

 پیاز

Onion 

 وصیفی سبزی 

Vegetable 

- 5557 57360 7373 

 خیار

Cucumber 

 وصیفی سبزی 

Vegetable 
- 2/4824 22163 3327 

 گرمک

Cantaloupe 

 وصیفی سبزی 

Vegetable 
- 3/1568 26651 4720 

 بادمجان 

Aubergine 

 وصیفی سبزی 

Vegetable 

- 4/1455 31240 4837 

 سایر زراعی 

Other crops 

 سایر

Other 

- 9/73098 1/8970 - 

 صیفی -سایر سبزی 

Other vegetables 
 سایر

Other 

- 4/11505 4/13466 - 

 باغیگیاهان سایر 

Other garden crops 
 سایر

Other 

4/1342 3/10040 6/5500 - 

 ایگلخانهگیاهان سایر 

Other greenhouse crops 

 سایر

Other 

- 8/513 3/184157 - 

 کل 

Total 

- 6/33995 9/910390 - - 

 دهی نرسیده باشد. به باردهی و میوه شانو هنوز درختان  اندی احداث شدهتازگ بههایی است که غیرمثمر: منظور باغ*

*Unfruitfill: It means gardens that have just been built and the trees have not yet reached fruiting and fruiting. 
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ارائه شده است.  Mirzaei et al., 2024cو همکاران ) تابع  ( 

به مدل  در  برا  هيته   يساز نهيهدف    هاي زمين  يشده 

و    يآببا كم  يسازگار   کردیاستان فارس با رو  يآب  ي كشاورز

است.    نی تدو   داریپا  يكشاورز  هاي هدفبه    يابيدست شده 

بر كاهش آب مصرف  يسع  ،منظور  نی ا  يبرا تا علاوه    ي شد 

مانند حفظ    داری پا ياز اصول كشاورز  يمزارع كشاورزان، برخ

دائم  چندساله  اهانيگ   م،ياقل  رييتغ  ي امدهايپ  في)تخف   يو 

( و حفظ بقولات  يستیكربن و حفظ تنوع ز  بيترس  شی افزا

  ن، ی شود. بنابرا  تیرعا  زي( نتروژنين  کی ولوژيب  تيتثب  شی)افزا

ته از  ن  ۀ يپس  مورد  تع  ي برا   از ياطلاعات  و  مسئله    ن ييحل 

به  يهاتیمحدود   ي الگو  يساز نهيموجود در استان، مسئله 

  ر یاستان فارس به صورت ز  يآب  ي كشاورز  هاي زمينكشت  

 : دیگرد ي بندفرمول

 : شوديم  اني ( ب1) ۀهدف طبق معادل تابع

∑ =Min (Z) (  1) ۀمعادل 𝑊𝐼𝑖𝑋𝑖
𝑛
1  

 

  ي اريآب آب  زانيم  بيبه ترت  Xو    Z   ،WI  معادله  نی در ا  هك

سال  يكاربرد آب    ونيلي)م  انه يخالص  سال(،  در  مترمکعب 

)مترمکعب در هکتار(، سطح    اهي خالص هر گ  ي كاربرد  ياريآب

بنابرا  اهيهرگ  ركشتیز است.  ا  نی)هکتار(  در    ن یتابع هدف 

است.    ي سازمطالعه حداقل كشاورزان  مزارع  در  آب  مصرف 

  طیدر شرا  ي كاربرد  يارياز مصرف آب، حجم آب آب  ظورمن

  ي سر  کی  ي سازنهيمزارع كشاورزان در كل استان است. در به

و در مدل    فیتعر  Solverدر افزونه    ری به شرح ز  هاتیمحدود

 : دیاعمال گرد

در كل استان    ي سود حاصل از فروش محصولات كشاورز •

  ي الگو  يعنیآن باشد.    يبرابر مقدار فعل  نهيبه  يدر الگو

حجم    ي باعث كاهش سود كشاورزان نگردد ول  شدهنهيبه

آب گ  يبرا   ي كاربرد  ي اريآب  به    اهانيكل  استان  در 

 حداقل ممکن برسد. 

  ركشت یاز سطح ز  نهيبه   يكل در الگو  ركشتیسطح ز •

 نباشد.  شتر يب يكل كنون

ز • درختان    ونجه، ی)شامل    يدائم  اهانيگ  ركشتیسطح 

گرمس  يريسردس الگوير يو  در  بقولات  و  كشت    ي (، 

ها كمتر نباشد. شرط  آن  يكنون  ركشتیاز سطح ز  نهيبه

جهت گذاشته    ن یسه گروه از ا   ن یكشت ا  ر یحفظ سطح ز

  ي دار یدر پا  يو بقولات نقش مهم  يدائم  اهانيشد كه گ

تنوع    م،ي اقل  رييتغ   يامدهايپ  في)تخف  يكشاورز حفظ 

 حفاظت از خاک و منابع آب( دارند.  ،يستیز

و حداكثر سطح    ک یاز محصولات    ک یهر  ي برا حداقل 

 در نظر گرفته شد:  ریبه شرح ز ركشتیز

o   ترتيب  بهكشت گندم    ری سطح زو حداكثر  حداقل

 باشد.   كنونيكشت    ری زسطح  برابر    2/ 5  و  درصد    70

o ر یسطح زدرصد    20كشت برنج    ریحداقل سطح ز  

 . كه هست مقدار باشد همين و حداكثر آن  كشت 

o   اهانيگ  دیگركشت    ر یسطح زو حد اكثر    حداقل  

  كشت  ر یبرابر سطح ز  2/ 5  و درصد      40  ترتيببه

 باشد.  كنوني

ه  نی ا  به گ  کی  چيصورت  فهرست    اهاني از  در  موجود 

  ن یو ا  شوديحذف نم  نه يكشت به  ي استان در الگو  اهان يگ

 ۀدور کی است كه در  يطور  نهيبه ي در الگو رات ييتغ زانيم

 . ستاجراكوتاه قابل  يزمان

به  نکه یا  يبرا اشتباه  يالگو   ي سازنهيدر    ي رو  ي كشت 

گ و  به  ا یتابستانه    اهانيندهد  كشت    گریکدی  يجا زمستانه 

ا ز  نی نشوند،  سطح  كه  شد  لحاظ    اهانيگ  ركشت یشرط 

هم و  ز  طورنيزمستانه  در    اهان يگ  ركشتیسطح  تابستانه 

به  يالگو ز  نه يكشت  سطح  بآن  يفعل  ركشتی از    شتر يها 

 نباشد. 

  كاربردي جویي آب آبياري  ميزان صرفه  ،در مطالعه حاضر 

آب آبياري    قدار  برآورد گردید و با مدر الگوي بهينه    )خالص(

پس  مقایسه شد.    كنونيدر الگوي كشت    )خالص(   كاربردي

آن دو   از  هر  بهينه    كنونيكشت    يالگو   براي  ميزان  و 

كاربردي صرفه آبياري  )  )خالص(  جویي آب  (  1براي شرایط 

از  استان مالچ  استفاده  گياهان  كل  در  جز    كلش  و  به  برنج 
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وصيفي،  و مزارع سبزي  ها باغان در  یب سا  استفاده از (  2)  یونجه

(  4و )تبدیل كشت غرقابي برنج به كشت برنج هوازي  (  3)

گلخانه  سبزي  توليدات   انتقال به  مزرعه  از  و  برآورد  وصيفي 

 .  گردیدمقایسه 

ا  ياصل  يها از راه  يکی پوشش    جادیكاهش مصرف آب، 

رو  است    يمناسب  تبخ  تاخاک  آب  رياز    ي ريجلوگ  ي اريآب 

وكلش،    مالچ كاه  ، يپوشش  اهي از گ  ، يحفاظت  يكند. در كشاورز 

سبز   م  گرید  ي هاروش  ایكود  بر    شودياستفاده  علاوه  تا 

  هاي ویژگيبهبود    ، يستیحفاظت از تنوع ز  ي كه برا  يد یفوا

  ر يبه صورت تبخ  آب  هدرروي  كربن دارد، از   بيخاک و ترس

با استفاده   كه  مطالعه فرض شد  نی. در اكنديم  يريجلوگ  زين

  ، گرید  ي هاروش  ا یوكلش، كود سبز    مالچ كاه  ،يپوشش  اهياز  گ

  2معادل    پوشش   شود كه آن  جاد یدر سطح خاک ا  يپوشش

ا  تن مالچ كاه باشد.  براو   كاه  تن مالچ  2  ن یوكلش    ي كلش 

و    استان   اهان يگ  يتمام برنج  تعر  ونجه یبه جز    ف یدر مدل 

توان با استفاده از كشت  نيز این پوشش را مي  هاباغدر    شد.

طول    .كردایجاد    در بين درختان   گياهان پوششي یا كود سبز 

ا نظر گرفته شد    180مالچ كلش    ن یعمر  در  در    ي عنیروز 

به  .  روديم  ني و از ب  شودمي  هیكلش تجز روز مالچ  180  مدت  

ساز توليد  منظور ارزیابي تأثير مالچ كاه و كلش در مدل شبيه

  ل ی تبد  نيكلش به درصد پوشش زممالچ  مقدارابتدا  گياهي،  

آبياري    آن  ريتأثسپس  و   آب  حجم  و  عملکرد  رشد،  بر 

تبخكلش  مالچ.  شودمي  يبررس  كاربردي كاهش  از    ريباعث 

است كه    يپوشش: یکي اینکه  ليدل  به دو  شوديسطح خاک م

اسطح    يرو  حداقل    دیگريو    كند يم  جادیخاک  كاهش 

صور   يريتبخ خاک  از  كه  ا  . رديگيم  تاست  بر  ،  نی علاوه 

برگاب،موجب  كلش  مالچ افزا  افزایش  و  رواناب    شی كاهش 

آلبشودميخاک    يدو يآلب معمولاً    يدوي.    15  ای  14خاک 

ا  .(Soltani and Sinclair, 2012)  است   ، مطالعه  نیدر 

 شوديكه باعث م  ددر نظر گرفته ش  23كلش  مالچ  يدو يآلب

ب تبخ  يشتريتشعشع  خود  كه  گردد  را    ريمنعکس  تعرق  و 

 .  دهديكاهش م

مطالعه فرض شد كه   نی در ا ، بانیدر ارتباط با كاربرد سا

  31در سطح استان از    يفيوصيو مزارع سبز  وه يم  يها باغدر  

گردد.    یيهابانیسا   وریشهر  31تا    اردیبهشت فرض  مستقر 

درصد    50را    يد يخورش  پرتوهاي( ورود  1)  ها بانیسا  نی اشد  

دما2)  و  را    ي (  روز  وسط  در    گراد يسانت  درجه  5حداكثر 

  ي ( دما3) و ،(Gindaba and Wand, 2005)  دهد يكاهش م

  ن ی. ادهديم  ش ی افزا  گراديسانت   درجه  2/ 5حداقل در شب را  

و مزارع    وهيدرختان م  يبرا  ياهيگ  ساز هيدر مدل شب  هااثر

   . دیگرد فیتعر يفي وصيسبز

  هوازي برنج كشت  در ارتباط با تبدیل كشت غرقابي به  

 Soltani)  سلطاني و همکاران  اتبر اساس تحقيق دو سناریو  

et al., 2024)  شد هوازي    ، تعریف  برنج    425:  یکسناریو 

تا  از زمان كاشت  بر واحد دمایي مورد نياز  گراد  سانتي  درجه

افزوده    نسبت به برنج غرقابي )نظام كشت فعلي( بذر  برداشت  

تعداد واحد دمایي مورد نياز از كاشت بذر    ۀ)یعني به انداز  شد

، دماي  برنج در خزانه تا زمان انتقال نشاها به زمين اصلي( 

گراد، عمق مؤثر استخراج آب توسط ریشه  سانتيدرجه  8پایه  

درصد    40  ۀ آبياري پس از تخليزمان    متر وسانتي  75برابر با  

:  دو   هوازيسناریو برنج    از رطوبت خاک در نظر گرفته شد.

  تا برداشت معادل   بذر  واحد دمایي مورد نياز از زمان كاشت

)با استفاده از ارقام   فعلي نظام كشت  نشاكاري تا برداشت در 

ارقام  زودرس به  نسبت  عم(كنونيتر  آب  ،  استخراج  مؤثر  ق 

  40متر و آبياري پس از تخليه  سانتي  75توسط ریشه برابر با  

فرض    پس از آندرصد از رطوبت خاک در نظر گرفته شد.  

طور مساوي در  یک و دو به  هاياز سناریو  یک شد كه از هر  

شود. بر همين اساس  مي   زیر كشت برنج استفاده  هايزمين

ي یک و دو  سناریو از معدل عملکرد و آب آبياري كاربردي  

 براي محاسبات بعدي استفاده شد.

با   ارتباط  تولدر  به    يفيوصيسبز   ديانتقال  مزرعه  از 

مطالعه    ،گلخانه این  مقدار  در  همان  كه  شد  فرض 

  ديتول  در گلخانه  شود،يم  ديكه در مزرعه تول  يفي وصيسبز

سطح   كنوني  وضعيتدر  .  توليد در مزرعه متوقف شودگردد و  
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زیركشت و توليد سبزي و صيفي در استان به ترتيب برابر با  

هزار تن است. در اینجا    361ميليون و    2هکتار و    50732

توليد     ، شودفرض شد كه همين ميزان توليدات در گلخانه 

  ،مثال   برايجویي آب حاصل از آن برآورد شد.  ميزان صرفه

كن زم  100كه    د يفرض  فضا  ني هکتار  ز  ي در    ركشت یباز 

  دهد،يتن محصول م  85و هر هکتار    رود يم  يگوجه فرنگ

  اگر تن خواهد بود.  8500 طی شرا ن یدر ا داتيكل تول زانيم

گلخانه  هکتار    34  دست آید، به تن    250هکتار گلخانه    ک یدر  

به فرنگي  گوجه  مقدار  تا همين  بود  آید. لازم خواهد    دست 

هکتار گلخانه گوجه    34هکتار مزرعه،    100  يبه جا یعني  

در این  . ایجاد شود يکسانی  د يكه تول گرددمياحداث   يفرنگ

شود كه یک ظرفيت  حالت آب و زمين مازاد كنار گذاشته مي

هر    دي تول  كنوني  طیدر شراكند.  در كاهش آبياري ایجاد مي

سبز  مزرعه   يفي وصيتن  گلخانه  در  استان    و  به    فارسدر 

 Soltani et)دارد    ازيمکعب آب ن  متر  60و    135  به  ترتيب

al., 2019) . 

 

 مطالعه نتایج 

 بر حجم آب کاربردی  سازی الگوی کشت بهینه تأثیر 

آب  بهينه حجم  در  تغييراتي  باعث  كشت  الگوي  سازي 

استان   كشاورزي  كاربردي  به  آبياري  كشت  نسبت  الگوي 

  ي الگو  ياستان برا   يكاربرد  ي اريحجم آب آب.  شودمي  كنوني

از س  كنونيكشت   با    SAWA  ستميبا استفاده    4619برابر 

بدون در نظر  خالص:  )  مترمکعب در سال برآورد شد   ونيليم

سهم    نی شتري. براندمان آبياري و توزیع غيریکنواخت(گرفتن  

از    بيترتاستان به  كنونيكشت    يدر الگو  ياريحجم آب آب

ميليون مترمکعب    825سرمادوست  درختان    این قرار است:

  ميليون مترمکعب در سال   731  نخل درصد(،    18)  در سال

گندم  رصدد  16) سال    730(،  در  مترمکعب   16)ميليون 

ميليون مترمکعب در سال    519درختان گرمادوست  درصد(،  

درصد(،    8)  ميليون مترمکعب در سال  368  برنجدرصد(،    11)

در سال  318  يفي وصيسبز مترمکعب  درصد(،    7)  ميليون 

سال  250   ونجهی در  مترمکعب  ذرت    5)  ميليون  درصد(، 

  اهان ي درصد(، گ  4) ميليون مترمکعب در سال  203  يا علوفه

  109  درصد(، جو  4)ميليون در سال    173گرمادوست    يروغن

مترمکعب در سال درصد(، حبوبات گرمادوست    2)  ميليون 

  103  درصد(، چغندرقند  2)ميليون مترمکعب در سال   104

سال در  مترمکعب  دانه  2)  ميليون  ذرت    103  ي ادرصد(، 

سال در  مترمکعب  س  2)  ميليون    53  ينيزمبيدرصد(، 

سال در  مترمکعب  گ  1)   ميليون    ي روغن  اهانيدرصد(، 

سال   21سرمادوست   در  مترمکعب  از    ميليون    کی )كمتر 

از  صددر درصد( )شکل    کی( و حبوبات سرمادوست )كمتر 

2  .) 

الگو به  يدر  آب  نهيكشت  آب  به    4619از    ياريحجم 

كاهش   ونيليم  3007 استان  سطح  در  سال  در    مترمکعب 

الگو  .كندمي  دا يپ  درصد(  35)معادل   به  ي در    ، نهيكشت 

براي این محصولات محاسبه  استان    ي اريحجم آب آب  ميزان

ميليون مترمکعب در    984  درختان سرمادوست :  شده است

  17)  ميليون مترمکعب در سال  511گندم  درصد(،    33)  سال

درصد(،    10)  ميليون مترمکعب در سال  292نخل  درصد(،  

گرمادوست   سال  288درختان  در  مترمکعب    10)  ميليون 

)  259وصيفي  سبزيدرصد(،   در سال  مترمکعب    9ميليون 

با  درصد(،   گرمادوست  در    168حبوبات  مترمکعب  ميليون 

 3ميليون مترمکعب در سال )  100یونجه    درصد(،  6سال )

علوفه ذرت  )  81اي  درصد(،  سال  در  مترمکعب   3ميليون 

برنج   )  74درصد(،  سال  در  مترمکعب  درصد(،    2ميليون 

 2ميليون مترمکعب در سال )  69گياهان روغني گرمادوست  

جو   )  43درصد(،  سال  در  مترمکعب  درصد(،    1ميليون 

درصد(، ذرت    1ميليون مترمکعب در سال )  41چغندرقند  

)  41اي  دانه در سال  مترمکعب  درصد(، حبوبات    1ميليون 

)  26رمادوست  س سال  در  مترمکعب  و    1ميليون  درصد( 

سرمادوست   روغني  سال   9گياهان  در  مترمکعب  ميليون 

 .  درصد( 1)كمتر از 
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الگوي كشت   در  گياهي  توليدات  از    كنونيميزان  بيش 

 سازي الگوي كشتميليون تن در سال است كه بهينه  10

كاهش  تا    شودميباعث   آببا  آب  استان    ياري حجم  كل 

به    35ميزان  به نسبت  كشت  درصد  توليد  الگوي  كنوني، 

. این در حالي  ميليون تن در سال برسد  7به حدود    محصول  

بهينه اثر  در  اقتصادي  ناخالص  سود  كه  الگوي  است  سازي 

. به  هزار ميليارد ریال(  1011)  كند كشت تغييري پيدا نمي

در الگوي كشت بهينه تركيب گياهان نسبت به    ، بيان دیگر

در الگوي    كند به طوري كهتغيير پيدا مي  كنونيالگوي كشت  

  اقتصادي   خالصناسود  با  و    آب بر  گياهان   سهم  كشت بهينه 

و  آب  نسبت به گياهان كم  كم ناخالصبا  بر    اقتصادي   سود 

كاهش   البته  یابدميزیاد،  راه  .  این  سطح  در  از  مقداري 

توليدات گياهي از دست  از  زیركشت و به دنبال آن بخشي  

خواهد   برنامه  یدباكه    رفتداده  كشور  ریزيبا  و    در سطح 

و نيز    هاي با مزیت اقتصادي بالاتركشت آن گياهان در استان

 . دشوجبران  كاهش این   صادرات - تنظيم واردات
 

 
  10و بر اساس میانگین    SAWAسامانه  . برآوردها با استفاده از  فارس   کشاورزی استان   آبیاری کاربردی بر حجم آب  سازی الگوی کشت  بهینه   ر ی تاث   - 2شکل  

  اه ی گ   هر در هر ستون متعلق به    ها رنگ     ( است. 1400تا    1396له ) سا   5( و آمار و اطلاعات سطح زیرکشت میانگین  1400تا    1390های هواشناسی ) ساله داده 

 هستند.   گر ی کد ی است و متناظر    ی اه ی گروه گ هر     ا ی 

Fig. 2- The Impact of cropping pattern optimization on the Fars province agricultural applied water. Estimates were made using the 

SAWA system based on a 10-year average of meteorological data (2011-2021) and a 5-year average of crop area statistics and 

information (2017-2021). The colors in each column belong to a plant or plant group and correspond to each other. 

 

بر    وصیفیو مزارع سبزی   هاباغدر    بان یاستفاده از سا  ریتأث

 ی  آب کاربرد حجم

الگوي  ها  بررسينتایج   در  سایبان  كاربرد  كه  داد  نشان 

كاربردي    شودميباعث    كنونيكشت   آبياري  آب  حجم  تا 

كاهش    ميليون مترمکعب در سال   3288به    4619از    گياهان 

كاهش(   29معادل  )  یابد استفاده    ، درصد  در  از  اما  سایبان 

باعث   بهينه  كشت  شدالگوي  آبياري    خواهد  آب  حجم  تا 

سال  2294به    3007از    كاربردي در  مترمکعب    ميليون 

(. دليل  3)شکل    درصد كاهش(  24معادل  )  كاهش پيدا كند

كشت   الگوي  در  كاربردي  آبياري  آب  حجم  بيشتر  كاهش 

این است كه در الگوي    بهينهالگوي كشت  نسبت به    كنوني

به    كنونيكشت   بيشتري  زیركشت  و  سبزيسطح  وصيفي 

 .داردتعلق درختان ميوه 

توليدات الگوي  گياهي  ميزان  با    كنوني   كشت  در  برابر 

كه    10350 است  در سال  به    باهزارتن  سایبان  از  استفاده 

كند )كاهشي معادل  كاهش پيدا مي  سال هزارتن در    8629

توليدات  درصد(.    17 بهينه  گياهي  ميزان  كشت  الگوي  در 

استفاده از    پس ازدر سال است كه در  هزارتن  7003برابر با 
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به   در    5406سایبان  ميسال  هزارتن  پيدا  كند  كاهش 

معادل   الگوي  درصد(.    23)كاهشي  در  سایبان  از  استفاده 

هزار    743به    1011سود ناخالص اقتصادي را از    كنونيكشت  

مي  ریال  ميليارد معادل  دهد كاهش  درصد(    26)كاهشي 

استفاده   بهينه سود  از  درحالي كه  الگوي كشت  در  سایبان 

از   را  ریال    667به    1011ناخالص  ميليارد  رساند  ميهزار 

معادل   توليدات  درصد(.    34)كاهشي  ميزان  كاهش  دليل 

اقتصادي   ناخالص  و سود  الگوي كشت  گياهي  و    كنونيدر 

و  بهينه، كاهش عملکرد در اثر استفاده از سایبان در باغ ها 

اشاره شود كه در    وصيفي استمزارع سبزي باید  اینجا  )در 

هاي مرتبط با احداث سایبان لحاظ نشده  این مطالعه هزینه

 است(.

 
.  و بهینه   کنونی در الگوی کشت    کشاورزی استان کاربردی  آبیاری  بر حجم آب  (  در عبور پرتوهای خورشیدی   درصد   50  کاهش کاربرد سایبان )   ر ی تاث   - 3شکل  

ساله    5( و آمار و اطلاعات سطح زیرکشت میانگین  1400تا    1390های هواشناسی ) ساله داده   10بر اساس میانگین    SAWAسامانه  برآوردها با استفاده از  

کلزا تعریف  و    زمینی، نخود، عدس، پیاز ای، چغتدرقند، سیب ای، برنج، پنبه، ذرت دانه برای گیاهان گندم، جو، یونجه، ذرت علوفه سایبان  ( است ) 1400تا    1396) 

 هستند.   گر ی کد ی است و متناظر    ی اه ی گروه گ هر   ا ی   اه ی گ   هر در هر ستون متعلق به  ها  رنگ   . نشد( 

Fig. 3- The impact of the use of shade net (50% radiation deficit) on the Fars province agricultural applied water in the current and 

optimal cropping patterns. Estimates were made using the SAWA system based on a 10-year average of meteorological data (2011-

2021) and a 5-year average of crop area statistics and information (2017-2021). (shade net was not defined for wheat, barley, alfalfa, 

foliage corn, rice, cotton, grain corn, sugarbeet, potato, chickpea, lentil, onion and canola.) . The colors in each column belong to a plant 

or plant group and correspond to each other. 
 

 ی کاربرد آب بر حجم کلشمالچ استفاده از  ریتأث

كلش  مالچاز  استفاده    دهد مينشان  ها  بررسي  ج ینتا

  خواهد   باعث   كنوني كشت    ي در الگوورزي حفاظتي(  )خاک

ميليون    4235به    4619از    شد تا حجم آب آبياري كاربردي 

  ( كاهش  درصد  8معادل  مترمکعب در سال كاهش پيدا كند )

  گرددميباعث    نه يكشت به  ي كلش در الگومالچاز  اما استفاده  

آب آب  حجم  به    3007از    استان   اهان يگ   يكاربرد   ي اريتا 

سال    2715 در  مترمکعب  )كاهش  ميليون    10  معادل یابد 

است كه در    كاهش آن   نیا   ل يدل  .(5)شکل  (  كاهش  درصد

ز  نه يبه  كشت   يالگو پيدا    درختان  ركشتیسطح  افزایش 

و مي مالچ  ياثربخش  نیبنابرا   كند  از  در    كلشاستفاده 

كاربرديصرفه آبياري  آب  مصرف  الگو   جویي  كشت    يدر 

 . كنونيكشت  يالگو  است تا در شتر يباندكي  نهيبه

كشت   الگوي  در  گياهي  توليدات  با    كنوني ميزان  برابر 

از مالچ  10350 كلش  هزارتن در سال است كه در استفاده 

نمي پيدا  نيز  كند.  تغيير  بهينه  كشت  الگوي  از  در  استفاده 

گياهي  كلش  مالچ توليدات  نميميزان  تغيير    شوددچار 

سال(  7003) در  راستا   .هزارتن  همين  از    ،در  استفاده 
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و    كنونيدر الگوي كشت    سود ناخالص اقتصاديكلش  مالچ

  هزار ميليارد ریال(  1011دهد )تحت تأثير قرار نميرا    بهينه

هاي  هزینهحاضر  ۀباید به این نکته اشاره شود كه در مطالع)

هاي اداوات  هزینه  دیگر كلش یا  مالچ  ۀیا تهي   مرتبط با خرید

 در محاسبات لحاظ نشده است(. آلات و ماشين

 

 
و بر    SAWAسامانه  . برآوردها با استفاده از  و بهینه   کنونی در الگوی کشت    فارس   کشاورزی استان   آبیاری کاربردی آب    بر حجم   کلش مالچ   ر ی تاث   - 4شکل  

در هر    ها رنگ   ( است. 1400تا    1396ساله )   5( و آمار و اطلاعات سطح زیرکشت میانگین  1400تا    1390های هواشناسی ) ساله داده   10میانگین  اساس  

 هستند.   گر ی کد ی است و متناظر    ی اه ی گروه گ هر      ا ی   اه ی گ   هر ستون متعلق به  

Fig. 4 - The effect of mulch on on the Fars province agricultural applied water in the current and optimal cropping patterns . Estimates 

were made using the SAWA system based on a 10-year average of meteorological data (2011-2021) and a 5-year average of crop area 

statistics and information (2017-2021). The colors in each column belong to a plant or plant group and correspond to each other. 

 

بر حجم آب    یبه هواز  برنج  یکشت غرقاب  تغییر نظامتأثیر  

 کاربردی  

  ي به هواز   ي كشت غرقاب  لی نشان داد كه تبدتحقيق    جینتا

شد تا حجم آب  خواهد  باعث    كنوني كشت    ي برنج در الگو

در   4434به    4619از    يكاربرد   ياريآب مترمکعب  ميليون 

  ل یاما تبد  .درصد(  4)كاهشي معادل    كند  داي كاهش پسال  

غرقاب هواز   ي كشت  الگو  ي به  در  به  ي برنج  باعث    نه يكشت 

آب  شودمي آب  حجم  ميليون    2970به    3007از    ي اريتا 

سال در  معادل    ابدی كاهش    مترمکعب    درصد(   1)كاهشي 

  نه يكشت به  يالگو  راست كه د  نیآن هم ا  لي( و دل5)شکل  

ز پ  ركشت یسطح  كاهش  نت  دا ي برنج  در  و  است    جه يكرده 

داشته    ي كاربرد  ي اريآب آب  یي جودر صرفه  يكمتر  ياثربخش

 است.

كشت   الگوي  در  گياهي  توليدات  با    كنوني ميزان  برابر 

  ي نظام كشت غرقاب  ر ييتغ  باهزارتن در سال است كه    10350

بدون تغيير باقي    ميزان توليدات گياهي   هوازي كشت  به  برنج  

  ي نظام كشت غرقاب  رييتغماند. در الگوي كشت بهينه نيز  مي

)برنج   گياهي  توليدات  ميزان  هوازي  در    7003به  هزارتن 

نمي  (سال تغيير  آنكندرا دچار  از  ناخالص  .  جایي كه سود 

از ميزان توليدات گياهي است، تغيير نظام   تابعي  اقتصادي 

هوازي سود ناخالص اقتصادي را  كشت  كشت غرقابي برنج به  

  1011دهد )و بهينه تغيير نمي  كنونيدر هر دو الگوي كشت  

 . هزار ميليارد ریال(
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و    SAWAاز سامانه  . برآوردها با استفاده  و بهینه   کنونی در الگوی کشت    فارس   کشاورزی استان   آبیاری کاربردی آب    بر حجم   هوازی برنج کشت    ر ی تاث   - 5شکل  

در هر    ها رنگ   ( است. 1400تا    1396ساله )   5( و آمار و اطلاعات سطح زیرکشت میانگین  1400تا    1390های هواشناسی ) ساله داده   10بر اساس میانگین  

 هستند.   گر ی کد ی است و متناظر    ی اه ی گروه گ هر   ا ی   اه ی گ   هر ستون متعلق به  

Fig. 5- Effect of aerobic rice cultivation on the Fars province agricultural applied water in the current and optimal cropping patterns. 

Estimates were made using the SAWA system based on a 10-year average of meteorological data (2011-2021) and a 5-year average of 

crop area statistics and information (2017-2021). The colors in each column belong to a plant or plant group and correspond to each 

other. 
 

بر    از مزرعه به گلخانه  سبزی و صیفی  اتتولیدانتقال    ریتأث

 استان فارس  یکشاورزی کاربرد آب حجم

تول  دهد مينشان  ها  بررسي  جینتا انتقال  با    ات د يكه 

الگو  يفي وصيسبز در  گلخانه  به  مزرعه    كنوني كشت    ياز 

  4452به  4619از حجم آب آبياري كاربردي گياهان استان 

پيدا   كاهش  سال  در  مترمکعب  )كاهشي  ميميليون  كند 

الگو(درصد  4  معادل در  به  ي .    سهم نيز    نهيكشت 

،  ردنداتغيير زیادي  از سطح زیر كشت استان    يفي وصيسبز

نتيجه مصرف آب گياهان نيز به همان  توليدات گياهي و در  

مي پيدا  كاهش  با به  ، كندنسبت  كه  تول  طوري    دات يانتقال 

گلخ   يفي وصيسبز بهينه  انه به  الگوي كشت  آب    ، در  حجم 

از   ميليون   2870به    3007آبياري كاربردي گياهان استان 

  ( درصد  4  )كاهشي معادل  یابدميمترمکعب در سال كاهش  

 (. 6)شکل 

 
كشت   الگوي  در  گياهي  توليدات  با    كنوني ميزان  برابر 

كه    10350 است  سال  در  توليدات    با هزارتن  انتقال 

نميسبزي پيدا  تغيير  گلخانه  به  مزرعه  از  در  وصيفي  كند. 

وصيفي از مزرعه  الگوي كشت بهينه نيز انتقال توليدات سبزي

  7003شود )به گلخانه ميزان توليدات گياهي دچار تغيير نمي

توليدات   انتقال  راستا  همين  در  سال(.  در  هزارتن 

را  وصيفي از مزرعه به گلخانه سود ناخالص اقتصادي  سبزي

كشت   الگوي  نمي  كنونيدر  قرار  تأثير  تحت  بهينه  دهد  و 

هزار ميليارد ریال( )باید به این نکته اشاره شود كه    1011)

با احداث گلخانه، تهيه  در مطالعه حاضر هزینه هاي مرتبط 

هاي مرتبط با  هزینه دیگر و   هاي كارگري، هزینهو یا نشا بذر

 لحاظ نشده است(.  گلخانه
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  ی )فضا   مزرعه   ط ی از شرا   ی ف ی ص و ی سبز   دات ی انتقال تول   ط ی در شرا   )میلیون مترمکعب(   فارس   استان   ی کشاورز   کاربردی   ی ار ی حجم آب آب   رات یی تغ   زان ی م   - 6شکل  

(  1400تا    1390های هواشناسی ) ساله داده   10و بر اساس میانگین    SAWAبرآوردها با استفاده از سامانه    در شرایط الگوی کشت فعلی و بهینه.   باز( به گلخانه 

  گر ی کد ی است و متناظر    ی اه ی گروه گ هر   ا ی   اه ی گ هر ها در هر ستون متعلق به  رنگ   ( است. 1400تا    1396ساله )   5و آمار و اطلاعات سطح زیرکشت میانگین  

نه بدون  توجه شود که انتقال به گلخانه فقط بر حجم آب آبیاری سبزی و صیفی اثر دارد و آب مصرفی سایر گیاهان در هر یک از الگوهای کنونی و بهی   هستند. 

 ماند. می تغییر باقی 

Fig. 6 - Changes in the Fars province agricultural applied water (million cubic meters) in the context of transferring vegetables from 

field conditions (open space) to greenhouse conditions in the current and optimal cropping patterns. Estimates were made using the 

SAWA system based on a 10-year average of meteorological data (2011-2021) and a 5-year average of crop area statistics and 

information (2017-2021). The colors in each column belong to a plant or plant group and correspond to each other. It should be noted 

that transition to greenhouse only affects the applied water of vegetables and applied water of other plants remains unchanged in either 

the current or optimal cropping patterns. 

 

ترکیب  به کم   راهکارهای   تأثیر  در کشاورزی    آبیسازگاری 

 فارس 

حجم آب    كنونيدر شرایط    دهدمينشان  ها  بررسينتایج  

ميليون مترمکعب در    4619آبياري كاربردي گياهان استان  

  35تا  آن را    تواندمي  سازي الگوي كشتسال است كه بهينه

كاهش   به    دهد درصد  در سال  3007و  مترمکعب    ميليون 

كلش استفاده شود،  . اگر در الگوي كشت بهينه از مالچبرساند

)علاوه بر    شودكاسته ميدرصد دیگر از حجم آب آبياري    6

سازي الگوي كشت( كه در  درصد كاهش ناشي از بهينه  35

يليون مترمکعب م  2720  مجموع حجم آب آبياري كاربردي

یابد. اگر در  كاهش ميدرصد(    41  كاهشي معادل)  در سال

مالچ بر  علاوه  بهينه  كشت  استفاده  الگوي  سایبان  از  كلش، 

كاربردي  دیگر  درصد    23شود،   آبياري  آب  حجم  كم  از 

ميليون مترمکعب در   1671به    حجم مصرف آب   و   شودمي

سازي  درصد ناشي از بهينه  41)علاوه بر    یابد سال كاهش مي

درصد در    64كلش(؛ یعني جمعاً  الگوي كشت و كاربرد مالچ

گردد. اگر در الگوي  جویي ميحجم آب آبياري كاربردي صرفه

  كلش و سایبان استفاده شدهاي كه از مالچه شدهكشت بهين

درصد دیگر    1كار گرفته شود  ، كشت هوازي برنج نيز بهاست

و حجم    شوددر حجم آب آبياري كاربردي كاهش ایجاد مي

به   كاربردي  آبياري  سال   1634آب  در  مترمکعب  ميليون 

درصد كاهش در حجم    65كه در این صورت مجموعاً    رسدمي

  اتانتقال توليد  راهکار افتد. استفاده از  آب آبياري اتفاق مي

همراه  سبزي به  كشت    راهکارهايوصيفي  الگوي  در  قبلي 

كاهش   باعث  نيز  آبياري    1بهينه  آب  حجم  در  درصدي 

و در این صورت حجم آب آبياري كاربردي   شودكاربردي مي

. رسدميليون مترمکعب در سال مي  1563گياهان استان به  

اینکه   كمراهکارتركيب  سرانجام  به  سازگاري  در  هاي  آبي 
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)معادل  درصد    66تواند  مي  فارس استان  الگوي كشت فعلي  

سال(    3048 در  مترمکعب  حجم  صرفهميليون  در  جویي 

كه ميزان قابل توجهي   (7)شکل  آبياري كاربردي ایجاد كند

سازي الگوي  است. بخش بزرگي از این كاهش ناشي از بهينه

  وصيفيو مزارع سبزي  هاباغو استفاده از سایبان در    كشت

بهينه مي  .است الگوي كشت  در  راهکارها  این  تواند  تركيب 

صرفه تا  باعث  كاربردي  آبياري  آب  حجم  درصد    48جویي 

ميليون مترمکعب در سال كه معادل   1563به    3007)از  شود  

 ميليون مترمکعب در سال است(.  1444

 
برآوردها با استفاده از    آبّی. های سازگاری به کم راهکار شرایط فعلی و  در  )میلیون مترمکعب(    فارس   استان   ی کشاورز کاربردی  ی  ار ی حجم آب آب تغییرات    - 7شکل  

(  1400تا    1396ساله )   5( و آمار و اطلاعات سطح زیرکشت میانگین  1400تا    1390های هواشناسی ) ساله داده   10و بر اساس میانگین    SAWAسامانه  

 هستند.   گر ی کد ی است و متناظر    ی اه ی گروه گ هر   ا ی   اه ی گ   هر ا در هر ستون متعلق به  ه رنگ   است. 

Fig. 7 - Changes in the Fars province agricultural applied water (million cubic meters) in current conditions and adaptation strategies 

to water scarcity. Estimates were made using the SAWA system based on a 10-year average of meteorological data (2011-2021) and a 5-

year average of crop area statistics and information (2017-2021). The colors in each column belong to a plant or plant group and 

correspond to each other. 
 

 آبی بر درآمد کشاورزان تأثیر سازگاری به کم 

در نظر    سازي الگوي كشتدر بهينههایي كه  شرط   ي ازیک

كه درآمد كشاورزان كاهش پيدا نکند.    است  این  گرفته شد

همين   درآمد    دليل به  در  كاهشي  بهينه  كشت  الگوي  در 

نمي اتفاق  این  البته همانافتد.  كشاورزان  بيان شد  طور كه 

شرط درآمد كل كشاورزان استان است و ممکن است بسته  

تر  به منطقه با توجه به تغيير الگوي كشت درآمد زیاد و یا كم

مقدار   منطقهاز  آن  از  شود.    كنوني  استفاده  شرایط  در 

كاهش  مالچ كشاورزان  درآمد  نيز  بهينه  الگوي  در  كلش 

یابد. اما در شرایط استفاده از سایبان در تركيب الگوي  نمي 

مالچ و  بهينه  پيدا  كشت  كاهش  كشاورزان  درآمد  كلش، 

اثر  مي در  گياهان  عملکرد  كاهش  به  نيز  آن  دليل  و  كند 

كه روي    گرددبرميناشي از سایبان    دریافتي   پرتوهاي كاهش  

درصد   47تا صفر از  كاهش عملکرد ) درآمد تأثير منفي دارد 

استفاده از كشت برنج    با .  (اگرواكولوژیک  ۀپهن بسته به گياه و  

تركيب   در  كشاورزان  راهکارهوازي  درآمد  نيز  قبلي  هاي 

آن    عملکرددر اثر كشت هوازي برنج    زیراكند  كاهش پيدا مي

  از  )كاهش عملکرد  كندمينسبت به برنج غرقابي كاهش پيدا  

استفاده از    با.  اگرواكولوژیک(  ۀ درصد بسته به پهن  23تا    7

وصيفي از مزرعه به گلخانه در  انتقال توليدات سبزي  راهکار
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با   پيدا  هاي  راهکارتركيب  تغييري  كشاورزان  درآمد  قبلي، 

وصيفي از مزرعه به  سبزي  ات . در مورد انتقال توليدكندنمي

احداث و نگهداري   ۀ هزینباید گفت  ،گلخانه و كاربرد سایبان

است نشده  لحاظ  سایبان  استقرار  و  این  .  گلخانه  اعمال 

ميهزینه افزایش  ها  طریق  از  را  كشاورزان  درآمد  تواند 

كلش  ها تحت تأثير قرار دهد. در ارتباط با كاربرد مالچهزینه

يري آن و همچنين  كارگبهو    نيز خرید دستگاه و ادوات جدید 

ها را  تواند هزینهنيز مي  هاي هرز احتماليكنترل آفات و علف

افزایش دهد و در نتيجه درآمد كشاورزان را تغيير دهد كه  

سازي  ایان ذكر است كه بهينهش  .جا لحاظ نشده استدر این

كه اگر  رسد  به نظر مياما    چنداني ندارد  ۀ الگوي كشت هزین

كلش، سایبان  مالچ  بيان شده در ارتباط با كاربردهاي  هزینه

توليد انتقال  لحاظ  سبزي  اتو  گلخانه  به  مزرعه  از  وصيفي 

به    (8ش )شکل  كلمالچگزینه الگوي كشت بهينه+  شود، از  

  + سایبان و كلش+ مالچنهيكشت به   ي الگو)مثل گزینه  بعد  

به  ي الگوگزینه   مالچنهيكشت  گلخانه كلش+  سایبان+   +  )

بيشتري مي  كاهش  مشاهده  كشاورزان  درآمد  در  در  گردد. 

  تنها كاهش درآمد ناشي از افت عملکرد گياهان ،این مطالعه

با استانزبر  اقتصادي  ناخالص  اگر    ده  و  است  شده  لحاظ 

هزینه افزایش  از  ناشي  درآمد  كاربرد هاي  كاهش  و    تهيه 

كاهش بيشتري در  رسد كه  ، به نظر ميلحاظ شودها  راهکار

شود. ایجاد  كشاورزان  كه    درآمد  شود  اشاره  باید  اینجا  در 

برآورد ظرفيت صرفه  ۀ هدف مطالع جویي مصرف آب  حاضر 

راهکارها این  از  استفاده  با  استان  كشاورزي  و    ست آبياري 

ناشاگرچه   درآمد  افزا  يكاهش  و    هيته  يهانهیهز  شیاز 

راه اما  ها  كاركاربرد  است،  نگردیده  لحاظ  مطالعه  این  در 

 تواند موضوع مطالعات بعدي باشد. مي

 
برآوردها با استفاده از سامانه    آبّی. کم سازگاری به  های  راهکار شرایط فعلی و  در  )هزار میلیارد ریال(    فارس   استان   ی کشاورز بازده ناخالص  تغییرات    - 8شکل  

SAWA    باید  ( است 1400تا    1396ساله )   5( و آمار و اطلاعات سطح زیرکشت میانگین  1400تا    1390های هواشناسی ) ساله داده   10و بر اساس میانگین( .

های تهیه و کاربرد  توجه داشت که در محاسبات این مطالعه تنها کاهش درآمد ناشی از افت عملکرد لحاظ شده و کاهش درآمد ناشی از افزایش هزینه 

 هستند.   گر ی کد ی است و متناظر    ی اه ی گروه گ هر   ا ی   اه ی گ   هر ا در هر ستون متعلق به  ه گ رن   راهکارهای مورد مطالعه لحاظ نشده است(. 

Fig. 8- Changes in the Fars province agricultural gross margin (thousand billion rials) in current conditions and adaptation strategies to 

water scarcity. Estimates were made using the SAWA system based on a 10-year average of meteorological data (2011-2021) and a 5-

year average of crop area statistics and information (2017-2021). The colors in each column belong to a plant or plant group and 

correspond to each other. 
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 گیری و نتیجه  بحث 

در  آبي  سازگاري با كممختلف  راهکارهاي  ارزیابي كمّي  

فارس    هايزمين استان  كه  آبي  داد  از  نشان  استفاده 

كشتبهينه الگوي  سایبان،  سازي  از  از  ،  استفاده  استفاده 

هوازي و  كشت  به    برنج  كلش، تغيير نظام كشت غرقابيمالچ

در الگوي    وصيفي از مزرعه به گلخانهسبزي  اتانتقال توليد 

فعلي   1612)معادل    درصد   35ترتيب  به  توانند مي  كشت 

ميليون   1331)معادل    درصد  29ميليون مترمکعب در سال(،  

ميليون مترمکعب    384)معادل    درصد  8مترمکعب در سال(،  

ميليون مترمکعب در سال(    185)معادل    درصد   4،  در سال(

از  ميليون مترمکعب در سال(    167معادل  )  درصد   4  تقریباً  و 

  4619)  كشاورزي آبي استانفعلي    كاربردي   آب آبياري   حجم

سال در  مترمکعب  بکاهدميليون  نظرگرفتن  )  (  در  بدون 

این درحالي است كه  .  (راندمان آبياري و توزیع غيریکنواخت

در كاربردي  آبياري  آب  بهينه  حجم  كشت    3007)  الگوي 

راندمان   نظرگرفتن  در  بدون  سال:  در  مترمکعب  ميليون 

استفاده از سایبان، استفاده  با    آبياري و توزیع غيریکنواخت( 

هوازي  نظام كشت كلش، تغيير نظام كشت غرقابي به از مالچ

  24ترتيب  وصيفي از مزرعه به گلخانه بهو انتقال توليد سبزي

درصد    10ميليون مترمکعب در سال(،    713)معادل  درصد  

)معادل    درصد  1ميليون مترمکعب در سال(،    292)معادل  

سال(   37 در  مترمکعب    137)معادل  درصد    4  و  ميليون 

 .  كندكاهش پيدا مي ميليون مترمکعب در سال(

الگو  يآببا كم  ي سازگار  يراهکارها   ۀسیمقا كشت    ي در 

به  يفعل كه  داد  از    يالگو  ي سازنهينشان  استفاده  و  كشت 

ي  آبكم  با  يدر سازگار   تواننديرا م  ياثربخش  نی شتريب  بانیسا

در الگوي كشت    كنند.  جادی ا  در كشاورزي آبي استان فارس

وصيفي  ها و مزارع سبزيبهينه نيز استفاده از سایبان در باغ

باید  .  كرده استآبي ایجاد  بيشترین تأثير را در سازگاري با كم

  ۀ كند و هزینتوجه داشت كه سایبان كاهش عملکرد ایجاد مي

احداث و نگهداري دارد، بنابراین ممکن است در اولویت قرار  

به مطالعات تکميلي و بيشتري نياز دارد    . این موضوعنگيرد

با توجه به اینکه هزینه زیادي  را  سازي الگوي كشت  اما بهينه

ميندار توصيه  د  فارس  استان  براي  و  .  كردتوان  سلطاني 

  سازي نهيبه( نشان دادند كه  Soltani et al., 2024همکاران )

درآمد كشاورزان    كاهشكشت در استان گلستان بدون    يالگو

  41تا    توانديم  ي كشاورز  يدار ی پا  ي ارهايمع  كردن و با لحاظ 

  جه يكشاورزان و در نت  طیدر شرارا    ي درصد حجم آب كاربرد

 ونيليم  785به    1338برداشت آب در استان كاهش دهد )از  

سال( در  مطالعكه  همچنان  مترمکعب  نيز    ۀدر  كنوني 

كاهش  بهينه باعث  كشت  الگوي  آبياري    حجم سازي  آب 

در راستاي مدیریت مصرف آب در شهرستان  .  گردیدكاربردي  

)  ،گرگان بJahantigh, 2022جهانتيغ  الگوي  بهينه  ا(  سازي 

  زانيكل م  كنونيالگوي كشت    تيدر وضعكشت نشان داد كه  

آب   در سال    213/ 626مصرف  مترمکعب  كه    استميليون 

به از  كشت  يساز نهيپس  ميليون   23/ 427به    الگوي 

سال   در  ممترمکعب  متعدد  .  ابدیيكاهش  دیگر  مطالعات 

(Chouchane et al., 2020  ؛Ghasemi et al., 2016 ؛

Montazar et al., 2010بهينه كه  است  داده  نشان  سازي  ( 

كشاورزي  در بخش جویي آب صرفهبه تواند ميالگوي كشت 

 . كمک كند

در    استفاده از سایبانكنوني نشان داد كه    ۀنتایج مطالع

راهکار مؤثر در سازگاري    دومين  وصيفي ها و مزارع سبزيباغ

كه روي ميزان تبخير از خاک    استآبي در استان فارس  به كم

ها  (. بررسيAjmi et al., 2017گذارد )و تعرق گياه تأثير مي

نشان داده است كه سایبان با كاهش دماي حداكثر در روز و  

تأثير   گياه  تبخيروتعرق  افزایش دماي حداقل در شب روي 

در مناطقي    ،. علاوه بر این(Momeni et al., 2022)  گذاردمي

زیاد است    پرتوهاي خورشيدي كه ميزان    (مانند استان فارس )

و در نتيجه تبخيرتعرق    یابدميو خاک افزایش  دماي برگ  

پوشش  استفاده از سایبان    ،شود. در این مناطقبيشتر ميگياه  

  پرتوهاي ميزان    كند كه ایجاد مي  را  بين گياه و نور خورشيد

مي تعدیل  را  خاک  و  گياه  توسط  ميزان  دریافتي  و  بخشد 

و در نتيجه ميزان نياز آبي    دهدتبخيرتعرق گياه را كاهش مي
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مي پيدا  كاهش  ؛  Shafiee et al., 2023)   كندگياه 

Mahmood et al., 2018)،و    رانا . در راستاي اهميت سایبان

( از  Rana et al., 2004همکاران  استفاده  با  هاي  روش( 

سایبانمختلف   در    ایجاد  آب  و  ریزاقليم  ارتباط  مطالعه  به 

پردختندتاكستان ایتاليا  جنوب  داد  و   هاي  ميزان    ند نشان 

بالا  پس از آبياري،  هاي بدون سایبان  تعرق تاكستان-تبخير

روز به حداقل مقدار    9و پس از  بود    (متر در روزميلي  4/ 6)

)حدود   رسيد.  ميلي  4خود  روز(  در  ميزان  متر  كه  درحالي 

كمتر    پس از آبياري،  هاي داراي سایبانتعرق تاكستان-تبخير

بود  ميلي  3) كند  بسيار  آن  كاهش  و  بود  روز(  در  متر 

  1/ 9روز طول كشيد تا به حداقل مقدار خود )  24كه  طوريبه

برسدميلي مي.  متر(  محققان  آبياري    گوینداین  نياز 

  . سایبانهاي بيتاكستان  است تاسایبان كمتر    هاي با تاكستان

ارتباط   همين  همکاران    وگادسال  -رتاملهاي  پژوهشدر  و 

(Retamal-Salgado et al., 2017،)  همکاران    عجمي و 

(Ajami et al., 2018،)  و همکاران )  هيرزلHirzel et al., 

و  2020 )سوبلت    – ویلالوبوس   (  همکاران  -Villalobosو 

Soublett et al., 2021  )كه كاربرد سایبان    ندنشان داد نيز

حجم  جویي در  صرفهباعث  )انگور، بلوبري و سيب(    هاباغدر  

 .دوشمي مصرفي آب 

سومين راهکار مؤثر در  كنوني نشان داد كه    ۀنتایج مطالع

با كم از مالچ  ، آبيسازگاري  و مزارع    ها باغكلش در  استفاده 

كلش همراه با كشاورزي حفاظتي باعث  . استفاده از مالچاست

مي خاک  از  تبخير  گياه  كاهش  آبي  نياز  نتيجه  در  و  گردد 

)  بوگل   ات مطالع.  یابدميكاهش    ,.Bogle et alو همکاران 

استفاده  1989 مثبت  نقش  بيانگر  آبياري  م  اتو(  سيستم 

اتلين در افزایش عملکرد و كاهش مصرف  اي و مالچ پليقطره

گوجه زراعت  در  بودآب  است، فرنگي  عملکرد  طوريبه  ه  كه 

سيستم در  مالچ  از  استفاده  صورت  در  محصول  هاي  نهایي 

قطره آبياري  و  سطحي  ترتيب  آبياري  به    123و    66/ 7اي 

درصد نسبت به شاهد )آبياري معمولي بدون استفاده از مالچ(  

  55افزایش و مصرف آب در هر دو حالت نسبت به شاهد،  

 ,.Jordan et alو همکاران )  جردن.  ه استدرصد كاهش یافت

مطالعه 2010 مالچ( طي  كاربرد  كه  دادند  نشان  به  كلش  اي 

افزایش  تن در هکتار به ترتيب    15و    10،  5ميزان   موجب 

شود  برابر مقدار آب قابل دسترس خاک مي  1/ 25،  1/ 25،  1/ 1

 د. كنكه در نتيجه نياز آبي گياه كاهش پيدا مي

كه استفاده از نظام    استحاضر حاكي از آن    ۀنتایج مطالع

راهکار   برنج چهارمين  غرقابي  به جاي كشت  كشت هوازي 

. در همين  استآبي در استان فارس  مؤثر در سازگاري با كم

)  سلطاني راستا،   همکاران  طي  Soltani et al., 2024و   )

  برنج  كشت هوازينظام  استفاده ازاي نشان دادند كه مطالعه

جاي   گلستان    كشتبه  استان  در  اضافه    تواندميغرقابي 

آب را    را  برداشت  استان  كشاورزي  بخش  قابل  بهدر  طور 

 .  كاهش دهددرصد(  90تا  70توجهي )

مطالع كه    ۀنتایج  داد  نشان  تولكنوني    د ي انتقال 

به گلخانه  يفي وصيسبز مزرعه  در  نجپ  از  مؤثر  راهکار  مين 

كم با  فارس  سازگاري  استان  در  و  گلي.  استآبي  رئيسي 

( مدل  Goli Raeisi et al., 2019همکاران  از  استفاده  با   )

SWAT    وAquaCrop   جویي آب  بررسي ظرفيت صرفه  و با

زیرحوضدر   در  گلخانه  كشت  خرامه  -مرودشت  ۀمدیریت 

با    ند نشان داد درصد كاهش در    24مدیریت كشت گلخانه 

در  -تبخير آب  مصرف  كاهش  در  مهمي  نقش  آن  تعرق 

دارد مطالعه  (Naseri, 2019)  ناصري .  زیرحوضه  به  طي  اي 

عملکرد و اجزاي آن در گياه سير در شرایط گلخانه    ۀمقایس

دور    6كرد مصرف آب در گلخانه )  گزارش و مزرعه پرداخت و  

  است دور آبياري(    12مزرعه )مصرف آب در  آبياري( كمتر از  

گلخانه حدود  اما   در  در  برابر    4عملکرد سير  عملکرد سير 

)مطالعات  .  استمزرعه   ساعي  و   & Khoshkamخوشکام 

Saei, 2011و همکاران ) نژاد( و رضاورديRezaverdinejad 

et al., 2017  )  آن  نيز از  محيط    استحاكي  در  كشت  كه 

  بهتواند  مي  ،)فضاي باز(  اي در مقایسه با كشت مزرعه  ،گلخانه

 . بينجامدوري آب بهره و افزایش حجم آب مصرفي  اهش ك
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به الگوي كشت فعلي،  بستگي دارد    مطالعه حاضر نتایج  

هایي كه  سازي مصرف آب( و محدودیتهدف مطالعه )حداقل

بهينه اگر  در  یعني  است؛  شده  تعریف  كشت  اسازي  لگوي 

،  بود د یا هدف چيز دیگري  ن ها تغيير یابن محدودیتفعلي و آ

بهينهنتایج متفاوتي حاصل مي الگوي  شد.   به  كشت  سازي 

  ، ( حجم آب آبياري كاربردي2( عملکرد، )1)  ي شامل:املوع

هاي توليد محصولات استان بستگي  هزینه( 4)و  ، ( قيمت3)

ها و شرایط  دارد. این عوامل هستند كه با توجه به محدودیت

بهينهیفتعر روي  تأثيرشده  الگوي كشت  .  ندگذارمي  سازي 

محدودیت و  شرایط  یا  مذكور  عوامل  از  یک  هر  هاي  تغيير 

كلش،  دهد. در ارتباط با مالچمتفاوت ارائه مي  يجدید نتایج

تن در هکتار انتخاب شده است و اگر از    2كلش  مقدار مالچ

حاصل   متفاوتي  نتيجه  گردد،  انتخاب  بيشتر  ميزان  این 

مالچمي مورد  در  مالچشود.  كاربرد  سطح  كل  كلش  كلش 

استان به جز یونجه و برنج لحاظ شد كه اگر این سطح كاربرد  

آید. در ارتباط  تغيير داده شود نيز نتيجه دیگري به دست مي

  ۀشدبا كاربرد سایبان نيز دوره استقرار و خصوصيات تعریف

كنوني مشخص است كه اگر این موارد تغيير    ۀ آن در مطالع

جایگزیني   مورد  در  بود.  خواهد  متفاوت  نتيجه  شود،  داده 

غرقابي نيز فرض شده است  كشت  كشت برنج هوازي به جاي  

برنج  كه تبدیل  كاريتمام  هوازي  به  غرقابي  از  استان  هاي 

درصد یا درصدهاي كمتري    50شوند كه در این حالت نيز اگر  

تواند روي  ها به هوازي تبدیل شوند طبيعتاً ميكارياز برنج

جویي آب تأثيرگذار باشد. باید این نکته را توجه داشت  صرفه

پياده مستلزم  كه  راهکارها  این  خاص  ایجاد  سازي  مقدمات 

است.   فني،  به سرمایه  مثال رايبخود  دانش  ادوات،  گذاري، 

. موارد دیگري مانند  خواهد بودآموزش و موارد دیگري نياز  

كوچک و  بودن   هايزمينبودن  خرد  معيشتي  و  كشاورزي 

این    اجراي ترین موانع بر سر راه  مزارع در كشور نيز از مهم

 راهکارها هستند. 

آن    ۀمطالعهاي  یافته از  حاكي  تركيب    است حاضر  كه 

  3056)درصد    66تواند بيش از  آبي ميسازگاري با كمراهکار  

سال(   در  مترمکعب  آبياري  صرفهميليون  آب  در  جویي 

كاربردي كشاورزي استان ایجاد كند كه بخش بزرگي از این  

سازي الگوي كشت و كاربرد  جویي ناشي از بهينهميزان صرفه

در   سبزي  هاباغسایبان  مزارع  استان و  این    .است  وصيفي 

صرفه ميزان  كه  است  نيرو  درحالي  وزارت  مدنظر  جویي 

(Ministry of Energy, 2021  با برابر  فارس  استان  براي   )

ميليون مترمکعب در سال است. این ميزان براي شرایط    824

  2615( برابر با  Soltani et al., 2019برداشت پایدار استان )

سال   در  مترمکعب  نتایج  استميليون  اساس  بر  بنابراین،   .

ي سازگاري به  ها تركيب راهکار  گفت توان  مطالعه حاضر مي

ميكم فارس  استان  در  به  آبي  نزدیک  كاهش    4تواند  برابر 

برابر كاهش براي شرایط برداشت    1/ 2مدنظر وزارت نيرو و  

  جویي در آب آبياري كشاورزي استان ایجاد كند.صرفه  پایدار

آبي جزء  كارهاي سازگاري به كمه داشت كه این راهباید توج

)گزینه هستند  زیست  محيط  براي  ایمن   & Soltaniهاي 

Mirzaei, 2021  هاي افزایش دسترسي به آب  مانند گزینه( و

اي،  هاي ژرف، انتقال آب بين حوضهمثل استفاده از آب چاه

و  شيرین طبيعت  براي  ابرها  بارورسازي  دریا،  آب  سازي 

 اي در پي ندارند. زیست مخاطرهمحيط 

  به راهکارهاي سازگاري  كنوني نشان داد كه    ۀمطالعنتایج  

سازي  سازي الگوي كشت و تركيب بهينهبهينهآبي مثل  كم

كشت   مالچ  باالگوي  در  كاربرد  مزارع    هاباغكلش  و 

تركيب    ولي  .وصيفي تأثيري بر درآمد كشاورزان نداردسبزي

مالچ كاربرد  با  بهينه  كشت  تركيب  الگوي  سایبان،  و  كلش 

كلش، سایبان و برنج هوازي  الگوي كشت بهينه با كابرد مالچ

مال با  بهينه  كشت  الگوي  تركيب  برنج  چو  سایبان،  كلش، 

هوازي و انتقال توليدات سبزي و صيفي از مزرعه به گلخانه  

با توجه  گردد.  استان مي  انباعث كاهش بازده ناخالص كشاورز

به سمت   دبایآبي در استان فارس كم ا سازگاري ب به ضرورت

راهکارها از  آبي صرفهاستفاده  هرچند    كردحركت    جویي 

این   در  البته  كند.  پيدا  كاهش  كشاورزان  سود  از  مقداري 

بانکي  تواند با استفاده از یارانه یا تسهيلات  بخش دولت مي
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ها یا كاهش درآمد كشاورزان را جبران  بخشي از این هزینه

این  .كند بر  هزینه  براي  ، علاوه  ناترازي  درآمد  -جبران 

مي پيشنهاد  )كشاورزان  كه  زنجير1گردد  در    ۀ(  ارزش 

استان  زیربخش در  باغباني  و  زراعت  مختلف    منظوربههاي 

ها در خرید و فروش محصولات كشاورزي ایجاد  حذف دلال

شود تا از این طریق به افزایش درآمد كشاورزان كمک گردد 

( فرآیند  2و   و  یابد  توسعه  كشاورزي  محصولات  ( صادرات 

 اي تسهيل گردد. تجارت محصولات گلخانه

ایمن و مؤثر براي    راهکار  5مطالعه نشان داد كه  این  نتایج  

وجود دارد كه    فارس آبي در كشاورزي استان  سازگاري با كم

از    اثربخشي یک  تنهایي ها  آنهر  كاهش   به  آب    در  حجم 

درصد    35تا    4در الگوي كشت كنوني بين  آبياري كاربردي  

سال(    1612تا    167) در  مترمکعب  است.  ميليون  متغير 

با در نظر گرفتن شرایط و فرضياتي در      كارهاراهتركيب این  

  به ترتيب   تواندمي  فارساستان    ۀو بهين  كنونيالگوي كشت  

ميليون مترمکعب   1444و    3056)  درصد   48و    66در حدود  

جویي ایجاد كند.  در حجم آب آبياري كاربردي صرفه  در سال(

گذاران  ياستساجرایي،    نمسئولا،  نامحقق شود  پيشنهاد مي

  با ارزیابي و مطالعات تکميلي  برداران بخش كشاورزيو بهره

گسترش استفاده از    ۀفراهم كردن زمينبه سمت رفع موانع و  

علاوه بر پایداري در  ارزشمند حركت كنند تا    راهکارهاياین  

 كنند كمک    آن  طبيعتاستان، به شادابي   كشاورزي  توليدات

 .شودجلوگيري نيز زیست يطمحو از تخریب بيشتر 
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Introduction 

 Over-withdrawal of water in the agricultural sector of Iran is one of the most important factors that 

threatens the sustainability of agricultural production and natural resources. Therefore, appropriate 

approaches should be used to eliminate this factor. In this study, the water saving capacity in the irrigated 

agricultural sector of Fars province was examined using some options that decrease irrigation demand in 

fields and orchards. These options are: (1) optimization of cropping pattern with the aim of minimizing water 

use, (2) using shade net in gardens and vegetable farms, (3) using straw mulch in gardens and farms though 

implementation of conservation tillage, (4) changing the current flooded rice cultivation system to aerobic 

system, and (5) transferring vegetable production from the farm to the greenhouse. The effects of the options 

were assessed individually and in combination.  

 

Methodology 

The System for regional Agricultural Water balance and Accounting (SAWA) set up for irrigated 

agriculture lands in Fars province was used. The core of this system consists of a plant simulation model 

(SSM-iCrop2). For each of the water saving option of this study, a separate SAWA system was prepared and 

the amount of irrigation water used in agriculture in the province was estimated and compared. The system 

provides crop yield and irrigation water under farmer’s and potential conditions as influenced by climate, 

soil, management and crop. The system estimates were based on 10-year meteorological data (2011-2021), 

5-year average crop area statistics (2017-2021), and yield, price, and cost of production data for plants in 

2021 . 

 

Results and Discussion  

The results showed that the applied irrigation water in agriculture in the province for farmers' conditions 

(not for potential or optimal conditions) under the current cropping pattern is 4619 million cubic meters per 

year (net irrigation water without considering irrigation efficiency and uneven water distribution). 

Optimization of the cropping pattern reduced this figure by 35% (a reduction equivalent to 1616 million 

cubic meters per year). Optimizing the cropping pattern was done with the aim of minimizing the amount of 

irrigation water applied under farmers' conditions in the entire province provided that the farmers profits in 

the optimized pattern would not change and the area under cultivation of perennial plants and legumes, which 

play an important role in agricultural sustainability, would not decrease.The implementation of 2 t/ha straw 

mulch vias conservation tillage for all crops except for rice and alfalafa in the current and optimal cropping 

patterns reduced the net applied water by 8 and 10%, respectively (equivalent to 384 and 292 million cubic 

meters per year), the use of shade net (decreases solar radiation by 50%) during the summer months in the 

current and optimal cropping patterns reduced the applied water by 29 and 24%, respectively (equivalent to 

1331 and 713 million cubic meters per year), and the use of aerobic rice cultivation system instead of flooding 

system in the current and optimal cropping patterns reduced the applied water by 4 and 1%, respectively 

(equivalent to 185 and 37 million cubic meters per year). Transferring vegetable production from the field to 
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the greenhouse in both the current and optimal cultivation patterns was able to reduce the applied irrigation 

water by 4 percent (equivalent to 167 and 137 million cubic meters per year, respectively). However, 

combination of water saving options in the current and optimal cropping patterns could save irrigation water 

by 66 and 48% (equivalent to 3048 and 1444 million cubic meters per year), respectively.  

 

Conclusions 

The findings of this study indicate that the evaluated options provide safe and effective solutions for 

addressing water scarcity in the irrigated agriculture of Fars Province. Therefore, it is recommended that 

executive officials, policymakers, and agricultural sector stakeholders work toward eliminating barriers and 

promoting the widespread adoption of these valuable options through evaluation and additional studies. By 

doing so, sustainable agricultural practices can be achieved, contributing to a healthier environment and 

preventing further ecological degradation. 

 

Keywords: Aerobic rice cultivation, Cropping pattern optimization, Mulch, Shade net. 
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 FLOW 3Dافزار ای بر ضریب آبگذری با نرم ای ذوزنقه سازی اثر نسبت راس سرریزکنگره شبیه 

 

 نوع مقاله: پژوهشی  

افزار با نرم ضریب آبگذری  ای برای ذوزنقهاثر نسبت راس سرریزکنگره  سازیشبیه
FLOW 3D 

 

 *2و جواد مظفری  1صائب الغزی

 

 .، ایرانارشد، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه اراکدانشجوی کارشناسی   1

 . ، ایراندانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه اراک 2*

 18/12/1403 تاریخ پذیرش: 15/11/1403 تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

دهند.  از خود عبور میدر هد ثابت آب  را  دبی بیشتری  و  دارند  طول بیشتری    ،سرریزهای خطی  ، نسبت بهایسرریزهای کنگره

𝒌مدل    و  FLOW 3Dنرم افزار    استفاده ازبا    ایذوزنقهای مثلثی و  سرریز کنگرهدر  ضریب آبگذری  به بررسی    پژوهشدر این   −

𝜺 𝑹𝑵𝑮   هد نسبیافزایش  ها نشان داد که با  بررسی  . پرداخته شد  (𝐇𝑻 𝑷⁄)    و  استغراق موضعیبا افزایش نسبت بزرگنمایی،    نیزو

ها بررسینتایج    شود. می  ایذوزنقهای مثلثی و  و سبب کاهش ضریب دبی در سرریز کنگره  یابدمیهای ریزشی افزایش  تداخل تیغه

داد   راسنشان  نسبت  افزایش  می درصد    7/12تا    ،با  کاهش  دبی  تا  یابد.  ضریب  راس  عرض  افزایش  در  سانتی  20با  متر 

و آشفتگی بیشتری در جریان  شود  میتر در بالادست راس سرریز با سرعت کمتر ایجاد  بزرگ  ایهای، منطقای ذوزنقهسرریزکنگره

که حرکت  شود  میها  ایجاد سرعت کمتر در راس سبب حرکت جریان به سمت کناره  ،. از طرفیآید وجود میبهنزدیک به راس  

تحقیق همچنین  و ضریب دبی را کاهش خواهد داد. نتایج  شود  میها  ایجاد آشفتگی بیشتری در کناره  سبب ها  جریان به سمت کناره

های ریزشی  میزان تداخل تیغهزیرا    دهدنشان میها، عملکرد کمتری  ای با عرض راس در کنارهای ذوزنقهنشان داد که سرریزکنگره

 . استو استغراق موضعی در راس آن بیشتر 
 

 ای مثلثی ای، سرریز کنگرهای ذوزنقهریزشی، سرریز کنگره ۀاستغراق موضعی، تداخل تیغ :ید یکل یهاواژه

 مقدمه

  م یتنظ  ی براها  و رودخانه  بآانتقال    یهاها در کانالزیسرر 

جرآسطح  کردن   کنترل  و  می  انی ب  استفاده  شوند.  سیل 

عرض محدود ساخت  و    یعوامل محدود کننده مانند توپوگراف

زیاد را    طول تاجساخت سرریز با    ۀاجازسرریز ممکن است  

ندهد. یکی از راهکارهای افزایش آبگذری و افزایش راندمان  

.  است  یخطریبا تاج غ  زیاز سرر  تفادهاسعبور آب از سرریز،  

همکاران   تکل در    گویندمی   (Tacail et al., 1990)  و 

کنگرهعرض سرریزهای  یکسان،  سیکلی  های  دو    از ای 

  ویلمور   د.نکنای سه سیکلی بهتر عمل میسرریزهای کنگره

(Willmore, 2004)  بارۀپژوهش    اب کنگره  در  ای  سرریز 

نشان داد که سرریز با تاج  های مختلف  سیکل  درای  ذوزنقه

راندمان    ،دایرهربع  و دایره  نسبت به سرریز با تاج نیم  ،اوجی

یاسی   دارد.   یبیشتر و   ,Mohammadi & yasi)  محمدی 

نسبت    ، ایکنگره  سرریزپلان قوسی  که    ندنشان داد  ،(2008

سرریزهای   تاج  ذوزنقهای  کنگرهبه  طول  با  مثلثی  و  ای 

بهتری  ،یکسان هیدرولیکی  و    .دارد  کارایی  بیدختی  طالب 

نشان   (Taleb bidokhti & Zahrayi fard, 2008)فرد  زهرایی

ای، کارایی  سرریز کنگره  راسکه با تیزتر شدن نوک    ندداد

و  کانال    ۀیابد و با کاهش زاویه بین دیوارافزایش می  یزسرر

  . یابدافزایش میای  امتداد جریان، میزان کارایی سرریز کنگره

همکاران    کومار   ۀ مطالعبا    (Kumar et al., 2011)و 

زمینۀآزمایشگاهی   کنگره  در  سرریز  دبی  مثلثی  ضریب  ای 

تداخل    ۀ سرریز، طول ناحیراس    ۀ با کاهش زاوی  ند نشان داد

ای  کنگرهو ضریب دبی جریان سرریز    یابدمیجریان افزایش  

می  یکاهش پیدا  همکاران  کند.  محسوس  و  مقدم  اژدری 
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(Azhdari moghadam et al., 2012)    جریان پارامترهای 

کنگره عددی سرریز  مدل  با  را  مثلثی  𝑘 ای  − 𝜀 𝑅𝑁𝐺در 

داده تعیین    Flow-3D  افزارنرم با  همکاران  تالیس  های  و  و 

(Tullis et al., 1995)    نشان  این مقایسه  مقایسه کردند. نتایج

ای مثلثی  رفتار هیدرولیکی سرریز کنگرهداد که مدل عددی  

میشبیهخوبی  بهرا   همکاران  کروکستون  کند.  سازی  و 

(Crookston et al., 2010)    عملکرد هیدرولیکی سرریزهای

کردند کارایی سرریز    و گزارشای را بررسی  ذوزنقه  ایکنگره

زاوی افزایش  می  راس  ۀ با  همکاران   یابد.افزایش  و    میرزایی 

(Mirzayee et al., 2022)  دبی    اب ضریب  عددی  بررسی 

کنگره ذوزنقهسرریز  درای  به های  زاویه  ای  نسبت    مختلف 

با   جریان  نرمامتداد  داد  Flow3d  افزار کمک  که    ند نشان 

، سبب  راسسرریز در امتداد جریان و در طول    ۀافزایش زاوی

می جریان  دبی  ضریب  همکاران  آیدین  د.  گردافزایش  و 

(Aydyn et al., 2024)    بر   موثر   جریان  رفتار   بررسی تعیینبا  

  مدل   از  استفاده  با   ای ذوزنقه  ای کنگره  سرریزهای   دبی  عملکرد

دادند فیزیکی    و   عددی   های    در   جریان   شرایط   نشان 

و   تداخل  یعنی)  دست  پایین  هایسیکل استغراق    ریزشی 

  های چرخه  در  جریان  هایویژگی  همچنین  و (  موضعی

  توجهی قابل  تأثیرات (  مؤثر  جانبی  هایجریان  یعنی)  بالادست

و  سلیم  .  دارند  ایکنگره  سرریزهای  هیدرولیکی  راندمان  بر

بررسی مشخصات جریان  با    (Selim et al., 2024)همکاران  

ای نتیجه گرفتند  ای ذوزنقهو اتلاف انرژی در سرریز کنگره

تطابق دارد عددی  و   تجربی  نتایج  بین  خوبی  که     .  وجود 

 

با دقت  ی کنگرهطراحی سرریزها  برای توان  بنابراین می ای 

استفاده  Flow3d افزاردر نرم عددی هایاز مدل ،قابل قبولی

های  نسبت راس پارامتری موثر بر تداخل تیغه  ، از طرفیکرد.  

کنگرهریزشی   سرریز  میکه  است  ای  در  آن  تواند  تغییرات 

آبگذری   ضریب  در  تغییر  این  و  شود  سبب  به  پژوهش  در 

 .شدسازی بررسی خواهد  شبیه کمک

 

 هامواد و روش 

 ی شگاهیکانال آزما

تحقیقاتی    هایآزمایش آزمایشگاه  در  هیدرولیکی  مدل 

  شمای که    گردید   اجراهیدرولیک گروه علوم و مهندسی آب  

هیدرولیکی    است. مدلآمده  (  1شکل )فلوم مورد استفاده در  

،  متر  12ای به طول  در داخل یک فلوم شیشه  استفادهمورد  

آزمایش  سانتی  80ارتفاع و عرض   فلوم    . شدمتر    دارای این 

دبی    با   یپمپ ثانیه    ۹0حداکثر  در  دبی  استلیتر  توسط  . 

اولتراسونیکدبی دقت    سنج  ثانیه    ±  0/ 01با  بر  لیتر 

گیری تراز سطح آب نیز از  . برای اندازهدگردگیری میاندازه

فلوم قابل  که در طول    شوداستفاده می  ریلی   سنجعمقچند  

 حرکت است.  

( از2شکل  نمایی  ودبی   (  اولتراسونیک  سرریز    سنج 

میمورد  آزمایشگاهی   نشان  را  مدل  استفاده  جنس  دهد. 

ارتفاع  میلی  4ورق آهنی به ضخامت    از   آزمایشگاهی و  متر 

 متر و نسبت  سانتی  126. طول تاج مدل  استمتر  سانتی  15

L/W    است.      1/ 58برابر باL    طول تاج وW   .عرض کانال است   

 

 
 فلوم آزمایشگاهی  شمای   -1 شکل

Fig. 1- Laboratory flume schematic 
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 ای مثلثی گاهی سرریز کنگرهمدل آزمایشدبی سنج اولتراسونیک و ب(  الف(  -2شکل 

Fig. 2- Laboratory models of triangular labyrinth weir 
 

  
 2برابر با  L/Wسازی شده با های شبیهمدل -3شکل 

Fig. 3- Simulated models with L/W=2 

 

    شده   یسازهیشب  یهامدل

سازی شده مقایسه  گاهی با مدل شبیهبتدا مدل آزمایشا 

  ای بررسی شد. سه کنگرهمدل سرریز    10  پس از آن .  گردید

و  مدل سرریز کنگره مثلثی  ای  مدل سرریز کنگره  ششای 

بزرگ  ایذوزنقه Lهای  نماییبا  W = 2⁄  ،L W =  و   ⁄3

L W = گردیدشبیه  ⁄4 )سازی  شکل  مدل3.  های  ( 

دهد. برابر این  را نشان می  2برابر با   L/Wسازی شده با  شبیه

( راس  عرض  نسبت  با  است  برابر  راس  نسبت  به  aشکل،   )

 (.  Wعرض سرریز )

 دهد. سازی شده را نشان میهای شبیه( مدل1جدول )

کنگره سرریز  دهم،  ذوزنقهمدل  در  ای  مدل  راس  با  ای 

بهکناره است،  از عرض  سانتی  10که  طوری های سرریز  متر 

و   چپ  کنارۀ  در  قرار  سانتی  10راس  راست  کنارۀ  در  متر 

گرفته است. همچنین زاویۀ جدارۀ مدل با دیوارۀ کانال برای  

ای با عرض  ای ذوزنقهای مثلثی، سرریز کنگرهسرریز کنگره

ای با عرض  ای ذوزنقهمتر و برای سرریز کنگرهسانتی  10راس  

 متر در جدول آمده است.  سانتی 20راس 
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 سازی شدههای شبیهمدل -1جدول 

Table 1- Simulated models 

 مدل

Model 

 شکل سرریز

Weir Plan 
L/W 

 نسبت راس 

Apex Ratio 

)درجه(  جریانسرریز با   ۀزاوی  

Weir angle with flow (degrees) 

 30 0 2 مثلثی 1

 27.8 0.125 2 ایذوزنقه 2

 25.4 0.250 2 ایذوزنقه 3

 19.4 0 3 مثلثی 4

 18 0.125 3 ایذوزنقه 5

 16 0.250 3 ایذوزنقه 6

 14.5 0 4 مثلثی 7

ایذوزنقه 8  4 0.125 13 

ایذوزنقه 9  4 0.250 11.4 

ایذوزنقه 10  2 0.250* 25.4 

 ها قرار گرفته است.عرض راس در کناره*  

 

 یمرز  طیحاکم و شرا   هایرابطه

-Flow افزار نرم از، جریان میدان سازیشبیه  منظور به

3D افزار این .گردید استفاده  بعدی سه تحلیل برای نرم 

 حجم روش از با استفاده را ناویراستوکس هایرابطه جریان

می محدود اینحل   مختصات دستگاه  در هارابطه کند. 

صورت  (  z،y،x)  کارتزین )به  )1رابطه  تا  می4(  باشند  ( 

(Ghasemzadeh, 2024) . 

 

𝑉𝑓

∂𝑝

∂t
+

𝜕(𝑝𝑣𝐴𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑝𝑣𝐴𝑦)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑝𝑣𝐴𝑧)

𝜕𝑥
= 𝑅𝑆𝑂𝑅                    (1) 

∂𝑢

∂t
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

1

𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥  (2) 

∂𝑣

∂t
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

1

𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 (3) 

∂𝑣

∂t
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

1

𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 (4) 

 

آن در  های سرعت  :(w، v،u )  که    Az  ،Ay)  ، مولفه 

،Ax):    ،کسری از مساحت مرتبط با جریان(Gz  ،Gy  ،Gx): 

  z)های  جت در جهتو شتاب لز  :(fz  ،fy  ،fx)  ،جرمیشتاب  

،y  ،x،)  P    :  ،چگالی سیالRsor    :  ،ترم چشمهVf:    کسری از

 ,Ghasemzadeh)  استفشار  :    Pحجم مرتبط با جریان و  

سازی سطح آزاد از  برای شبیه Flow-3d افزاردر نرم .  (2024

  رابطه شود که در این روش با حل ( استفاده میVOFروش )

(5)  ،F    به عنوان جزو حجم سیال در یک سلول سطوح آزاد

   .(Ghasemzadeh, 2024)شود محاسبه می
∂𝐹

∂t
+

1

𝑉𝑓
(

𝜕

𝜕𝑥
(𝐹𝑢𝐴𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐹𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐹𝑤𝐴𝑧)) = 0             (5 )  

 

باشد، سلول پر    F=1سلول پر از هوا و اگر    ،باشد  F=0  اگر

آب   تعیین  آسطح  .  استاز  جایی  آن    گرددمیزاد  در  که 

5 /0F= همچنین برای حل آشفتگی میدان جریان نیز  است .

آشفتگی   نوع    K-Ɛ از مدل   دلیل  گردید.استفاده    RNGاز 



 

83 

 

 FLOW 3Dافزار ای بر ضریب آبگذری با نرم ای ذوزنقه سازی اثر نسبت راس سرریزکنگره شبیه 

 

بود که یک ترم اضافی نسبت به سایر    آنانتخاب این مدل  

برای حل    های رابطه دارد که  به    هایرابطهآشفتگی  مربوط 

در .  (Kahe et al., 2016)  دهدتری میآشفتگی جواب دقیق

عمق    ، حاضر  پژوهش  مرزی  شرط  از  جریان  ورودی  در 

ها  ، دیواره2، خروجی از شراط مرزی جریان خروجی   1جریان

و در نهایت در سطح آب از     3دیواره و کف از شرط مرزی  

ها  . در محل اتصال بلوکگردیداستفاده     4شرایط مرزی تقارن

)شکل   شداز شرایط مرزی تقارن برای هر دو بلوک استفاده  

4)  . 

 
 سازی شده ای شبیهسرریزهای کنگرهبرای شرایط مرزی   -4شکل 

Fig. 4- Boundary conditions for simulated labyrinth weirs 
 

ای  بیشترین مش )تعداد سلول( مربوط به سرریز کنگره

بزرگنمایی    مثلثی هد    4با  کل   سانتی  15و   تعداد  به  متر 

ای  سلول، و کمترین مش  مربوط به سرریز کنگره   ۹51572

راس  ذوزنقه عرض  با  بزرگنمایی    20ای  هد    2با    1/ 5و  

دلیل تغییر در  .  استسلول    313252متر به تعداد کل  سانتی

و برای  است  بندی، تغییر در عمق مورد بررسی  مقادیر مش

کاهش زمان اجرای برنامه، با کاهش عمق مورد بررسی تعداد  

تا  مش حداکثر  و  است  یافته  کاهش  نیز  عمودی    3بندی 

ها در  مش  شده است.اجرا  بندی  متر بالای عمق مشسانتی

ها  مش  ۀکنار دیواره ریزتر در نظر گرفته شد و با کاهش انداز

جواب   در  تغییر  بدون  مش  ریزترین  نهایتا  مدل،  اجرای  و 

گردید.   استفاده  آمده  دست  به   ابزار انتخاب از پسنهایی 

 عملکرد  بررسی  عددی سازیبرای شبیه گام اولین ،عددی

 از استفاده  با منظور بدین .است سازیشبیه  برای مدل

در کانال یکسانی با نمونه   نمونه   FLOW-3D  عددی افزارنرم

 سازیشبیه  نتایج ۀمقایس با .شودسازی شده مقایسه میشبیه

 اگر و  شودمیسنجی  صحت عددی ابزار موجود، هایداده و 

افزار مورد  از مدل و نرم باشد، قبول قابل سازیخطای شبیه

شد.  خواهد  استفاده   و  سنجی صحت از پس بنابراین  نظر 

 
1Specified pressure  

2Out Flow 

ی  ها ای، تجزیه و تحلیل دادهکنگره سرریز مدل، توانایی تایید

  Flow3D افزارنرم .  شوددنبال می  نرم افزار  به دست آمده از

 مکعب هایسلول از متشکلسه بعدی  بندیمش  ۀشبک یک

ایجاد  میدان برای مستطیلی نظر   همین به کند.می مورد 

بعدی  سه  مدل   Autocadافزارنرم  از استفاده با در ابتدا منظور

 افزاربه نرم حاصل نتایج پس از آن و  شودمی  تولید مورد نظر  

Flow3D     شبکهشود  میوارد در  و  مرزی  شرایط  و  بندی 

میافزار  نرم مقایسسرانجام   .گیردصورت  نتایج    ۀبرای 

شود.  آزمایشگاهی و عددی از پارامتر ضریب دبی استفاده می

می استفاده  زیر  رابطه  از  دبی  ضریب  تعیین  گردد برای 
(Tullis et al., 1995) : 

Q =
2

3
CdL√2gHT

3

2          (6 )  

در   دبی  Q  آنکه  کنگره:  سرریز  از  حسب  اعبوری  بر  ی 

: طول  L،  ای: ضریب دبی سرریز کنگرهCd  مکعب بر ثانیه، متر

: هد کل آب روی  HT  ی بر حسب متر واموثر سرریز کنگره

 . استز بر حسب متر سرری

 مدل  ی ابیارز اریمع

مدل این    عملکرد  در  استفاده  پای   پژوهش مورد    ۀ بر 

خطا   مربعات  میانگین  جذر  میانگین  (  RMSE)محاسبه  و 

3Wall  
4Symmetry 
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. دو پارامتر آماری که  است  شد ارزیابی    (MSE)مربعات خطا  

کارا مقایسه  مدلیدر  آنی  از  است  ها  شده  گرفته  بهره  ها 

 از:  ند اعبارت

RMSE = √∑ (Oi−ti)2N
i=1

N
       (7 )  

MSE =
1

n
∑ (Oi − ti)

2n
i=1       (8 )  

ترتیب مقادیر مشاهداتی و خروجی  به  :    tiو    Oiکه در آن  

تعداد کل  :    N  ، و میانگین مقادیر مشاهداتی  :    𝑝𝑖  ،  هامدل

 رویدادهای لحاظ شده است.  

 بحث  و جینتا

   یمدل عدد ی صحت سنج 

های  داده، ضریب دبی برای  به منظور صحت سنجی مدل

آزمایشگاهی  مدل   و  )  بررسی گردید.عددی  نتایج  (  5شکل 

   دهد.نشان میاین مقایسه را 

 
 ای مثلثی های عددی و آزمایشگاهی سرریز کنگرهمقایسه داده -5شکل 

Fig. 5- Comparison of numerical and experimental data of the triangular labyrinth weir 

 

  MSE  و درصد    3/ ۹  برابر با    RMSE  (،5بر طبق شکل )

سازی  ی مدل شبیهخطا  ،بنابراین  .است  درصد   0/ 16برابر با  

مدل برای  این  از  بنابراین  و    رسدنظر میهبقابل قبول    شده

مقایس شبیه  ۀادام و  کنگره  ۀسازی  و  سرریزهای  مثلثی  ای 

استفاده  ذوزنقه شد.  ای  پژوهش  خواهد  و  در  مقدم  اژدری 

مدل   (Azhdari moghadam et al., 2012)همکاران   نیز 

ای به  مناسب برای بررسی سرریزهای کنگره  ی مذکور نتایج

 دست آورده است.
 

 یمورد بررس  یهازیسرر در  انیجر  یسازهیشب  یبررس

𝐋در   𝐖⁄ = 𝟐 

برای سرریز  را    هد نسبیمقادیر ضریب دبی و    ( 6شکل )

مثلثیکنگره راس  ذورنقه،  ای  عرض  با  و  سانتی  10ای  متر 

راس  ذوزنقه عرض  با  نسبت  متر  سانتی  20ای    L/W=2در 

افزایش  نشان می  ها بررسی  نتایج  دهد.نشان می با  هد  دهد 

ای  سرریز کنگرهضریب دبی روند کاهشی دارد.    ،P/TH  نسبی

متر عملکرد بهتری را از  سانتی  10ای با عرض راس  ذوزنقه

نشان داده است. افزایش عملکرد سرریز    0/ 8تا    0/ 4  هد نسبی

به میزان  ذوزنقهای  کنگره بوده    1/ 2ای مورد بررسی  درصد 

  0/ 4تا  0/ 1 هد نسبیرسد. از نظر میهاست که مقدار کمی ب

دو سرریز مورد بررسی تقریبا عملکرد یکسانی دارند و سپس  

ای با راس  ذوزنقهای  کنگرهسرریز    0/ 8تا    0/ 4  هد نسبیاز  

بسانتی  10 است.  داده  نشان  را  بهتری  عملکرد  نظر  همتر، 

-های بذوزنقهای  کنگرهسرریز    ،هد نسبیرسد با افزایش  می

تیغه تداخل  کاهش  استغراق  دلیل  کاهش  و  ریزشی  های 

راس در  است.    ،موضعی  داشته  بهتری  از  عملکرد  هد  پس 

داده  0/ 8  نسبی نشان  یکسانی  عملکرد  سرریز  دو  و  هر  اند 

های ریزشی  بنابراین ارتفاع زیاد آب سبب شده است که تیغه

بر طبق شکل، سرریز    .در هر دو سرریز اثر یکسانی بگذارند
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0.6

0.7

0.8
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راس  ذوزنقهای  کنگره عرض  با  عملکرد   متر سانتی  20ای 

ای با راس  ای مثلثی و ذوزنقهکمتری از هر دو سرریز کنگره

که این میزان کاهش حداکثر تا    دهد متر نشان میسانتی  10

های  رسد با اینکه تداخل تیغهنظر میهب درصد بوده است.    3/ 1

ریزشی و استغراق موضعی در راس کمتر شده است اما عمود  

سرریز سبب ایجاد آشفتگی    ۀشدن جریان در راس به دیوار

  ۀ کاهش زاوی  ، بیشتر و کاهش عملکرد خواهد شد. از طرفی

ای  سرریز با جداره کانال با افزایش عرض راس سرریز ذوزنقه

عملکرد  کاهش عملکرد شده است.    آید که سببوجود میهب

با جهت جریان تاثیر    (𝛼)دیوار سرریز   ۀ سرریز به وسیله زاوی

طول تاج    𝛼  ۀ پذیرد. در یک عرض مشخص، با افزایش زاویمی

کاهش   درج  یابد میسرریز  مسیر    ۀ و  فشردگی  و  انقباض 

جریان از مدخل ورودی سرریز تا انتهای خروجی آن کاهش  

یافت نیز   خواهد  تیغه  و  ریزشی کاهش میتداخل    یابد های 
(Falvey, 2002) . 

( )7شکل  شکل  و  عمق  تغییرات  سرعت  8(  تغییرات   )

بزرگنمایی   نسبت  برای  را  عمقی  سرریزهای    2متوسط  در 

می نشان  بررسی  )مورد  شکل  طبق  بر  کمترین  8دهد.   ،)

است.   داده  رخ  سرریزها  راس  در  عمقی  متوسط  سرعت 

تا   راس  عرض  افزایش  با  منطقهسانتی  20بنابراین  ای  متر، 

ایجاد  بزرگ با سرعت کمتر  نیز در بالادست راس سرریز  تر 

شود و آشفتگی بیشتری در جریان نزدیک به راس ایجاد  می

ایجاد سرعت کمتر در راس، سبب حرکت جریان    .خواهد شد

کناره سمت  میبه  سرریزهای  ها  در  مسئله  این  که  شود 

ای و با افزایش عرض بیشتر رخ خواهد داد  ای ذوزنقهکنگره

(Nazari sharifi, 2023)  نمودارهای حرکت  با  سرانجام،   .

ها آشفتگی و تداخل جریان بیشتری  سرعت به سمت کناره 

شود و ضریب دبی را کاهش خواهد  ها ایجاد مینیز در کناره

 داد.
 

  مورد یا کنگره  یزهایسرر در  انیجر  یسازهیشب  یبررس

   L/W= 3 در  یبررس

ای  ( تغییرات ضریب دبی برای سرریزهای کنگره۹شکل )

دهد. طبق  نشان می  3مورد بررسی را در نسبت بزرگنمایی  

ای مثلثی، در مقایسه با سرریزهای  این  شکل، سرریز کنگره

ای مورد بررسی، عملکرد بهتری داشته است.  ای ذوزنقهکنگره

کنگره ذوزنقهسرریز  راس  ای  عرض  با    1/ ۹حداکثر    10ای 

ای مثلثی نشان  درصد کاهش عملکرد نسبت به سرریز کنگره

کنگرهمی سرریز  راس  دهد.  با  ذوزنقه  متری  سانتی  20ای 

ای مثلثی  درصد کاهش را نسبت به سرریز کنگره  4/ 8حداکثر  

 نشان داده است. 

 

 
 2نسبت بزرگنمایی  باای کنگره هایرریزبرای س ضریب دبی -6شکل 

Fig. 6- Discharge coefficient for labyrinth weirs with a magnification ratio of 2 
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 L/W=2, H/P=0.5ای مثلثیکنگرهعمق جریان در سرریز   -7شکل 

Fig. 7- Flow depth in the triangular labyrinth weir L/W=2, H/P=0.5 

 

 

 
   L/W=2, H/P=0.5  گیری شده درمتوسطتغییرات سرعت  -8شکل 

Fig. 8- Averaged velocity changes in L/W=2, H/P=0.5 
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 3بزرگنمایی نسبت ای برای  کنگره هایتغییرات ضریب دبی سرریز  -9شکل 

Fig. 9- Changes in the discharge coefficient of labyrinth weirs for magnification ratio 3 

 

این   افزایش  ،بخشدر  به    با  بزرگنمایی  کاهش    3نسبت  و 

و  های ریزشی  تاثیر تداخل تیغه  سرریز با جریان،  ۀجدار  ۀزاوی

موضعی   را  استغراق  میکاملا  خود  نسبت  نشان  در  دهد. 

  متر، سانتی10  راس  ، برای سرریز ذوزنقه با عرض2بزرگنمایی  

ل  خهای سرریز، میزان تداتا حدودی ایجاد فاصله بین دیواره

های ریزشی و استغراق موضعی را کاهش داده بود. اما  تیغه

بزرگنمایی   کاهش پیدا  با جریان  ، زاویه سرریز  3در نسبت 

است تیغهکرده  تداخل  بنابراین  استغراق  .  و  ریزشی  های 

موضعی افزایشی شده است و اثر افزایش فاصله بین دو دیوار  

   سرریز از بین رفته است.

 

 با  یا کنگره  یهازیسرر در  انیجر  یسازهیشب  یبررس

𝐋 ییبزرگنما  نسبت 𝐖⁄ = 𝟒 

 ( دبی  10شکل  ضریب  مقادیر  س (  برای    های رریزرا 

بزرگنمایی  کنگره نسبت  در  می  4ای  افزایش    دهد.نشان  با 

دبی کاهش زیادی نشان داده   هاینسبت بزرگنمایی ضریب

-سانتی  20ای ذوزنقه با راس  که سرریز کنگرهطوریه، باست

حداکثر  م سرریز  درصد    12/ 7تری  به  نسبت  را  کاهش 

نیز    4در نسبت بزرگنمایی  ای مثلثی نشان داده است.  کنگره

زاوی کاهش  به  توجه  با جریان  ۀبا  تیغهسرریز  تداخل  های  ، 

ریزشی و استغراق موضعی افزایش زیادی داشته است و ایجاد  

  ها اثری نداشته است. ای برای کاهش تداخل تیغهراس ذوزنقه

ای مثلثی را دارای عملکرد  توان سرریز کنگرهبه طور کلی می

دانست،   اغلب  بهتری  ساز  و  این حال، ملاحظات ساخت  با 

محدود   راس  از یک عرض  استفاده  کنگرهموارد  ای  )سرریز 

میای(  ذوزنقه اجبار  فالوی  (Falvey, 2002)کند  را   .

(Falvey, 2002)  راس    گویدمی نسبت  مقادیر  دلیل  دو  به 

تأثیر قابل توجهی بر عملکرد سرریز نخواهد    0/ 08کمتر از  

می و  کنگرهداشت  سرریز  جای  به  آن  توان  از  مثلثی  ای 

 استفاده کرد: 

ای مثلثی با راس رو به بالادست،  در سرریز کنگره -

شود  های ریزشی وجود دارد و سبب میتداخل تیغه

بنابراین،   گردد.  منتقل  جریان  کمتری  مقدار 

ای مثلثی با راس  تیز سرریز کنگره  ۀجایگزینی گوش

 ای تأثیر کمی در عملکرد خواهد داشت. ذوزنقه

دست،  ای مثلثی با راس رو به پاییندر سرریز کنگره -

ۀ  تیغ  ، رکود جریان وجود دارد. در این منطقه  ۀمنطق

می برخورد  سرریز  دیواره  به  سبب  ریزشی  و  کند 

نیمرخ سطح آب و ایجاد مقاومت در برابر  افزایش  

تواند  شود. بنابراین، راس مثلثی میعبور جریان می

ای جایگزین شود که تأثیر کمی با یک راس ذوزنقه

می و  داشت  خواهد  سرریز  کلی  عملکرد  تواند  بر 

 افزایش پروفیل سطح آب را کاهش دهد. 
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و   یمثلث  ی اکنگره  ی زهایسرر  ی آبگذر  ب یضر  سه یمقا

 مختلف   یطول  ی هادر نسبت  یاذوزنقه

در مقابل هد نسبی   dC( تغییرات ضریب دبی  11شکل )

HT P⁄   کنگره  را سرریز  مثلثی  در  های  نسبت  برایای 

 L/Wشکل،  این  دهد. طبق  نشان می  4و    3،  2بزرگنمایی  

ضریب    L/Wرا دارد و با افزایش    عملکردبیشترین    2برابر با  

 دبی کاهش یافته است. 

 

 
 4بزرگنمایی نسبت برای   ایذوزنقهای مثلثی و تغییرات ضریب دبی سرریز کنگره -10شکل 

Fig. 10- Variations of triangular and arched labyrinth weir discharge coefficient for magnification ratio 4 
 

 
 های بزرگنمایی مختلف ای مثلثی در نسبتتغییرات ضریب دبی در سرریز کنگره -11شکل 

Fig. 11- Discharge coefficient in triangular lanyrinth weir in different magnification ratios 

 

 
 های بزرگنمایی مختلفدر نسبت  سانتیمتر 10ای با عرض راس ذوزنقهای تغییرات ضریب دبی در سرریز کنگره -12شکل 

Fig. 12- Discharge coefficient in trapezoidal labyrinth weir with 10 cm apex width in different magnification ratios 
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HTدر   P⁄    ای  سرریز کنگرهبرای  ، ضریب دبی  0/ 3برابر

  به ترتیب برابر   4و    3،  2نمایی  های بزرگنسبت  و برایمثلثی  

نسبت  در  ضریب دبی    ،. بنابرایناست  0/ 52و    0/ 58،  0/ 6  با

کاهش داشته است.    درصد   15  به میزان   4تا    2نمایی  گبزر

HT  1در   P⁄ های  نسبتای در  ضریب دبی سرریز کنگره  ،=

  و است  0/ 30و  0/ 35، 0/ 44  به ترتیب  4و  3، 2نمایی بزرگ

کاهش یافته  درصد    47به میزان    4تا    2نمایی  گنسبت بزر  در

کاهش زاویۀ    افزایش نسبت بزرگنمایی سبب  ،است. بنابراین

و  با جریان  دبی    جداره  در ضریب  استکاهش  البته  .  شده 

نسبت در  دبی  ضریب  بزرگکاهش    بیشتر نمایی  های 

بلکه    نیستسرریز    مقدار دبی عبوری ازکاهش    ۀدهندنشان

تالیس   است.  یافته  کاهش  دبی  عبور  راندمان  و  میزان 

خود حداقل    های در آزمایش   (Tullis et al., 1995)  همکاران

درجه نشان    6سرریز نسبت به امتداد جریان را    ۀدیوار  یۀ زاو 

حدود   بزرگنمایی  نسبت  معادل  این  که  است.    ۹/ 5دادند 

یابد  شدت کاهش میکارایی سرریزهای کنگرهای هنگامی به

 . تجاوز کند 10حدود که نسبت بزرگنمایی طولی از 

در مقابل هد نسبی   dC( تغییرات ضریب دبی  12شکل )

HT P⁄  کنگره  را سرریز  راس  ذوزنقهای  در  عرض  با    10ای 

میسانتی نشان  سرریز    این   طبق   دهد. متر  مانند  شکل، 

مقدار ضریب دبی کاهش    L/Wبا افزایش    ،ای مثلثیکنگره

 یابد.  می

HTدر    P⁄    کنگره0/ 3برابر سرریز  دبی  ضریب  در ،    ای 

  0/ 55،  0/ 6به ترتیب برابر    4و    3،  2نمایی  های بزرگنسبت

تا   2نمایی گ. بنابراین ضریب دبی از نسبت بزراست 0/ 50و 

HT  1در  کاهش داشته است.    درصد   17  به میزان   4 P⁄ =  ،

  3،  2نمایی  های بزرگنسبتای در  ضریب دبی سرریز کنگره

نسبت    و  است  0/ 28و    0/ 35،  0/ 44  ترتیب به    4و   از 

است.    داشتهکاهش    درصد  36  به میزان  4تا    2نمایی  گبزر

بین    ۀ ، فاصلهد نسبی( با افزایش  14( و )13های )طبق شکل

L/W    دهد مسئله نشان مییابد. این  افزایش می  4تا    2برابر  

نظر  ه. باستبیشتر    4برابر    L/Wمیزان کاهش ضریب دبی در  

بین سرریز و    ۀ س و  کاهش زاویارسد کاهش زاویه در رمی

کانال   نسبی در    گرددمیسبب    4برابر    L/W  در جدار    هد 

تیغه تداخل  و  موضعی  استغراق  افزایش  زیاد،  ریزشی  های 

  4راندمان سرریز در بزرگنمایی    بنابراین   زیادی پیدا کند و 

 ( تغییرات ضریب دبی  13شکل ) .  نشان دهدکاهش زیادی  

dC  مقابل نسبی در  HT  هد  P⁄   کنگره  را سرریز  ای  در 

طبق    دهد.متر نشان میسانتی  20ای با عرض راس  ذوزنقه

کنگرهاین شکل  مانند سرریز  افزایش    پیشین،ای  ،    L/Wبا 

 یابد. مقدار ضریب دبی کاهش می

 

 
 های بزرگنمایی مختلفدر نسبت  سانتیمتر 20ای با عرض راس ذوزنقهای تغییرات ضریب دبی در سرریز کنگره -13شکل 

Fig. 13- Discharge coefficient in trapezoidal labyrinth weir with 20 cm apex width in different magnification ratios 
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HTدر    P⁄    کنگره0/ 3برابر سرریز  دبی  ضریب  در ،    ای 

  0/ 54،  0/ 6به ترتیب برابر    4و    3،  2نمایی  های بزرگنسبت

  تا    2نمایی  گضریب دبی از نسبت بزر  ، . بنابرایناست  0/ 48و  

است.    %20  میزانبه داشته  HT  1در  کاهش  P⁄ ، ضریب  =

به    4و    3،  2نمایی  های بزرگنسبتای در  سرریز کنگرهدبی  

  2نمایی  گاز نسبت بزر  و   است  0/ 27و    0/ 33،  0/ 43  ترتیب

میزان  4تا   در  است.    داشتهکاهش    درصد     37  به  بنابراین 

متر نیز با  سانتی 20ای با عرض راس ای ذوزنقهسرریز کنگره

زیاد، کاهش زیادی    هد نسبیافزایش نسبت بزرگنمایی و در  

  ، طور که بیان شدهمانوجود خواهد آمد.  ه در ضریب دبی ب

  ۀ راس سرریز و زاوی  ۀ کاهش زاویاین کاهش راندمان به دلیل  

 بین جدار دیوار کانال با سرریز رخ داده است.
 

  در   هاکناره  در  راس  عرض با یاذوزنقه  یا کنگره  زیسرر  

L/W=2 

زاوی  اثر  بررسی  دیوار  ۀ برای  با  سرریز    ، کانال  ۀسرریز  از 

شد  ای  ذوزنقه کنارهاستفاده  در  آن  راس  گرفته  که  قرار  ها 

) است. کنگره14شکل  سرریز  برای  را  دبی  ضریب  ای  ( 

شکل،  این  دهد. طبق  ها نشان میای با راس در کنارهذوزنقه

ای  ای با راس در کناره از سرریزکنگرهای ذوزنقهسرریزکنگره

درصد(  1/ 5متر )به میزان  سانتی  20ای با عرض راس  ذوزنقه

همچنین   کنگرهاز  و  مثلثی  سرریز  کمتری  ای  دبی  ضریب 

سرریز با جدار کانال و    ۀ رسید که افزایش زاوینظر میهدارد. ب

اصلی سرریز از جدار کانال بتواند عملکرد    ۀدیوار  ۀ ایجاد فاصل

سرریز با جدار کانال سبب    ۀ را افزایش دهد اما افزایش زاوی

ای  ای ذوزنقهسرریز کنگرهافزایش عملکرد کانال نشده است.  

با راس در کناره، به صورت یک سرریز مثلثی در میان کانال  

ای مثلثی بررسی شده  است که زاویۀ راس آن از سرریز کنگره

کوچک پژوهش  این  تداخل  در  میزان  بنابراین،  است.  تر 

راس آن بیشتر خواهد  های ریزشی و استغراق موضعی در  تیغه

ها جریان با دیوارۀ عمودی سرریز  بود. علاوه بر این، در کناره

کند و سبب آشفتگی و کاهش ضریب دبی خواهد  برخورد می 

 شد.

 

 
 ها ای با راس در کنارهو ذوزنقه 20ای با عرض راس ای مثلثی، ذوزنقهکنگره هایضریب دبی برای سرریز تغییرات -14شکل 

Fig. 14- Discharge coefficient for labyrinth weirs of triangular, trapezoidal with 20 cm apex width and trapezoidal 

with apexes on the sides 
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تامی تیغه  شود  تداخل  یابد.  کاهش  سرریز  موثر  های  طول 

و ضریب    شودمیجریان  برابر  ریزشی سبب ایجاد مقاومت در  

می کاهش  را  بزرگ  . دهددبی  نسبت    سبب  نماییافزایش 

در پایین  عی  ضو استغراق مو  های ریزشیتیغهتداخل بیشتر  

جریان  در  و در بالادست باعث انحنای عرضی  شود  می  دست

برخورد جت میو  آشفتگی  ایجاد  و  عرضی  در    و   دگردهای 

دبی خواهد شد.   باعث کاهش ضریب  این عوامل  در  نتیجه 

کنگرهنسبت سرریز  یکسان،  بزرگنمایی    ، ایذوزنقهای  های 

کنگره سرریز  به  مثلثینسبت  کمتری    ،ای  داشته  راندمان 

باست کنگرهطوریه،  سرریز  ذورنقهکه  راس  ای  با    20ای 

کنگره  ،مترسانتی سرریز  به  مثلثینسبت  نسبت    ، ای  در 

  4/ 8درصد،    3/ 1به ترتیب دارای حداکثر    4و    3،  2بزرگنمایی  

دهد که  . تغییرات نشان میاست درصد کاهش    12/ 7درصد و  

با افزایش نسبت بزرگنمایی، اختلاف ضریب دبی پلان مثلثی  

ذوزنقه است.  و  یافته  افزایش  میهب  ای  اینکه  نظر  با  رسد 

تیغه راس  تداخل  در  موضعی  استغراق  و  ریزشی  های 

ذوزنقهسرریزکنگره شدن  ای  ای  عمود  اما  است  شده  کمتر 

سبب ایجاد آشفتگی بیشتر    ،سرریز ۀجریان در راس به دیوار

  راس، منطقه   نسبتبا افزایش  و کاهش عملکرد خواهد شد.  

ایجاد   کمتر  سرعت  با  سرریز  راس  بالادست  در  بزرگتری 

گردد و آشفتگی بیشتری در جریان نزدیک به راس ایجاد  می

خواهد شد. ایجاد سرعت کمتر در راس سبب حرکت جریان  

کناره سمت  نمودارهای    سرانجام،.  شودمیها  به  حرکت 

نیز در کنارهسرعت به سمت کناره  ها  ها، آشفتگی بیشتری 

کاهش    کند میایجاد   را  دبی  ضریب  افزایش  ب  د. دهمیو  ا 

زاوی راس،  کاهش    ۀدیوار  ۀنسبت  جریان  جهت  با    وسرریز 

یابد. بنابراین استفاده از  های ریزشی افزایش میتداخل تیغه

 رسد.  نظر میهراس مثلثی مناسب ب
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Introduction 

Labyrinth weirs have a longer length than linear weirs and therefore pass more flow in the fixed width of 

the channel. Investigating a labyrinth weir with the highest efficiency at a fixed width can help reduce 

construction costs and also allow flow to pass at a lower height. However, investigating physical models to 

determine a labyrinth weir with a more appropriate efficiency will be costly. While using simulation software,  

in addition to reducing costs, allows for the creation of different labyrinth weir shapes in the software. The 

discharge coefficient of a labyrinth weir is affected by various parameters, one of which is the apex ratio. 

These parameters can be effective on the  nappe interference, local submergence, and the creation of 

turbulence in the flow. In this study, the effect of different apex ratios in a labyrinth weir will be investigated. 
 

Methodology 

In this research, the flow in triangular and trapezoidal Labyrinth weir was investigated using FLOW 3D 

software and RNG k-ε model.To investigate the effect of the apex ratio, nine labyrith weir models were 

simulated with magnification ratios L⁄W=2, L⁄W=3, and L⁄W=4. Three triangular labyrith weir models with 

an apex ratio of zero, three trapezoidal labyrith weir models with an apex ratio of 0.125, and three trapezoidal 

labyrith weir models with an apex ratio of 0.250 were simulated. Also, to investigate the effect of the weir 

wall angle with the channel wall, a trapezoidal labyrith weir model with an apex ratio of 0.25 on the side was 

investigated. 

 

Results and Discussion  

Investigations showed that with an increase in the water head ratio (HT⁄P) and also with an increase in the 

magnification ratio, the local submergence and the nappe interference increases and causes a decrease in the 

discharge coefficient in the triangular and trapezoidal labyrinth weir. Although it seems that the greater 

distance between the two sides of the trapezoidal labyrinth weir at the apex compared to each other, caused 

a decrease in local submergence and an increase in the discharge coefficient, but the results showed that the 

triangular labyrinth weir had a better performance.  By increasing the apex width up to 20 cm in a trapezoidal 

weir, a larger area will be created upstream of the weir apex with a lower velocity and more turbulence will 

be created in the flow near the apex. On the other hand, creating a lower velocity at the apex will cause the 

flow to move to the sides, which will cause the flow to move to the sides and create more turbulence on the 

sides and will reduce the discharge coefficient. Also, the results showed that trapezoidal labyrinth weir with 

apex width on the sides had lower performance  because the amount of nappe interference and local 

submergence at the apex will be higher.  
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Conclusions 

The study of the k-ε RNG turbulence model and comparison with laboratory data showed that the model 

used had acceptable accuracy in simulation. Increasing the water head ratio has caused a decrease in the 

discharge coefficient in the weir in all models. The reason is the increase in local submergence and napee 

interference. Local submergence causes the effective length of the labyrinet weir to decrease. Also, the nappe 

interference causes resistance to the flow and reduces the discharge coefficient. Increasing the magnification 

ratio causes more nappe interference and local submergence at downstream of weir and causes transverse 

curvature in the flow and collision of transverse jets and creates turbulence at upstream of weir. As a result, 

these factors will cause a decrease in the discharge coefficient. At the same magnification ratios, the 

trapezoidal labyrinth weir has a lower efficiency than the triangular labyrinth weir. It seems that although the 

nappe interference and local submergence at the apex of the trapezoidal labyrinet weir has decreased, the 

perpendicularity of the flow at the apex to the weir wall will cause more turbulence and reduce performance . 

 

Key words: Local submergene, Nappe interference, Trapezoidal labyrinth weir, Triangular labyrinth weir  
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 نوع مقاله: پژوهشی  

در  شوری و عمق آب  سطوح مختلف  تأثیر های تقطیری خورشیدی تحت هرم  وریبهرهارزیابی 

   خشکنیمه  ۀمنطق

 5، شهرام خلیقی سیگارودی4، سلمان زارع3کوثری، سینا 2، خالد احمدآلی  1راضیه صادقی

 تهران، کرج، ایران. دانشگاه دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، ، گروه احیاء مناطق خشک و کوهستانی  1
 تهران، کرج، ایران.دانشگاه دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، ، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی 2*

 تهران، کرج، ایران. دانشگاه  دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، ، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی 3

 تهران، کرج، ایران. دانشگاه دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، ، گروه احیاء مناطق خشک و کوهستانی  4

 تهران، کرج، ایران. دانشگاه دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، ، گروه احیاء مناطق خشک و کوهستانی  5

 25/12/1403 تاریخ پذیرش: 9/12/1403 تاریخ دریافت:

 

 چکیده 
ناشی از رشد جمعیت، گسترش صنایع و کشاورزی و تغییرات    و  های اساسی جوامع امروزیکمبود آب شیرین یکی از چالش

های نامنظم و کاهش کمی و کیفی منابع آبی شدت یافته ویژه در مناطق خشک و بیابانی به دلیل بارشاقلیمی است. این مسئله به

قابل بخش  اما  است،  دسترس  در  فراوانی  آبی  منابع  آناست.  از  آلودگیتوجهی  و  شوری  دلیل  به  مصارف  ها  برای  مختلف  های 

های مبتنی بر انرژی خورشیدی،  ویژه روشسازی آب، بههای شیرینکشاورزی و آشامیدنی نامناسب هستند. در این راستا، فناوری

زدایی های مؤثر در نمکهای تقطیری یکی از فناوریها، هرم. در میان این روشهستند زیست  راهکاری پایدار و سازگار با محیط

توانند کارایی مطلوبی داشته  تبخیر بالا و دسترسی به منابع آب شور می  میزانویژه در مناطقی با  شوند که بهمحسوب میخورشیدی  

رو بررسی این عوامل  طور مستقیم تحت تأثیر پارامترهای عملیاتی و شرایط محیطی قرار دارد، ازاینها بهباشند. عملکرد این سامانه

خورشیدی تحت    ۀتجربی، عملکرد پنج هرم تقطیرکنند   ۀدر این مطالع.  سازی فرآیند و افزایش بازدهی ضروری استبرای بهینه

،  1S  ،1۰۰۰۰=2S  ،2۰۰۰۰=3S=5۰۰۰متر( و پنج سطح شوری مختلف ) سانتی  3D=5و    1D  ،3=2D=1) تأثیر سه سطح عمق آب شور  

3۰۰۰۰=4S    5=4۰۰۰۰وS  تابستان، تحت شرایط اقلیمی کرج ارزیابی شد. هدف  متر( در دو فصل بهار و  میکروزیمنس بر سانتی

بینی  منظور پیشهای رگرسیونی بهبراین، مدلعلاوه  هاست. هرم  اصلی، بررسی تأثیر عمق و شوری آب بر بازده تولید آب شیرین 

ها با استفاده از پنج هرم  آزمایش.  تأثیر شوری و عمق آب بر میزان تولید آب شیرین در شرایط اقلیمی مختلف توسعه داده شد 

از ساعت  تقطیری شفاف شیشه و بدون عایق  تا    ۸ای  که بیشترین حجم آب شیرین .  اجرا درآمدند به  19صبح  نتایج نشان داد 

. در  آید دست میبهلیتر بر مترمربع در روز میلی 1۰۰1و در فصل تابستان، با مقدار  1S1(D (تولیدی در تیمار با کمترین عمق و شوری

لیتر بر مترمربع در  میلی  ۸۸1مقدار تولید به   5S3D که در تیمارطوریافزایش عمق آب و شوری، تولید آب کاهش یافت، به  مقابل، با

کاهش    دهدمیها نشان  است. این یافته در فصل تابستان   1S1D بازدهی نسبت به تیمار  در  درصد  12روز رسید که بیانگر کاهش  

سازی رگرسیونی نشان  مدل.  شودهای تقطیری خورشیدی میعمق آب شور و کاهش سطح شوری، منجر به افزایش بازدهی هرم

 ,R²=0.99)  ایو چندجمله (R²=0.99, RMSE=0.36) های گویابرای پارامتر عمق، و مدل   (R²=0.96, RMSE=1.08) داد که مدل توانی

RMSE=0.4)  مدل به  نسبت  پارامتر شوری،  دلیل  برای  به  دارند.  بالاتری  دقت  بودن  های خطی  سازگاری   ۀ هزینپایین  و  ساخت 

هرمزیست میمحیطی  خورشیدی،  تقطیری  سامانههای  این  از  شیرین  توان  آب  تولید  برای  در    آشامیدنیمصارف    منظوربهها  و 

 .ور بهره برد بر در مناطق گرم و دارای منابع آب شآبمقیاس با گیاهان کمکشاورزی کوچک

 زدایی، تقطیر، تابش خورشیدی، زهاب کمبود آب، شوری :کلیدی هایواژه 
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 مقدمه

ت  آب شیرین یکی از عناصر حیاتی برای بقای انسان اس 

(Abujazar et al., 2016; Muthu Manokar et al., 2014) .

نگرانی از  از  کمبود آب شیرین یکی  های جدی در بسیاری 

به آفریقامناطق جهان،  و شمال  خاورمیانه  نواحی  در   ویژه 

(MENA)   های خشک  است، جایی که اغلب کشورها با اقلیم

رشد   .(Khairy et al., 2022)د  رو هستنخشک روبهیا نیمه

چالش  چشمگیری  جمعیت  طور  به  را  آب  به  مربوط  های 

های  در بخشو رقابت  تشدید کرده و منجر به افزایش تقاضا  

خانگی،    مانندمختلف   مصارف  شهری،  خدمات  کشاورزی، 

زیست فعالیتپایداری  و  اسمحیطی  شده  صنعتی  ت  های 

(Kosari et al., 2024; Qadir et al., 2007).    آب به  نیاز 

ب پیوسته در کشورهای توسعههشیرین  یافته و در حال  طور 

این منبع حیاتی نقش کلیدی    زیرا  توسعه رو به افزایش است

اقتصادی، رشد پایدار، سلامت اکوسیستم و بقای    ۀدر توسع

از    .(Abdelal &Taamneh, 2017)  داردانسان   یکی 

توسعه،  چالش حال  در  کشورهای  روی  پیش  اساسی  های 

ای است  شناسایی منابع پایدار و طراحی فرآیندهای نوآورانه

آب   بتوانند  هزینهکه  با  را  مقرونشیرین  تأمین  بهای  صرفه 

ویژه برای جوامعی که در مناطق دورافتاده زندگی  کنند، به

 .  (Chen et al., 2021)نند کمی

های ذکر شده، استفاده از منابع آب  با توجه به چالش 

در کنار منابع آب متعارف در کاربردهای مختلف   نامتعارف

آب    اند ازعبارت متعارف  ناناپذیر است. منابع آب  امری اجتناب

رواناب بارندگی،  دریا،  از  ناشی  آب    زهاب های  کشاورزی، 

سیستملب در  استفاده  مورد  آب  سرمایششور،    ی های 

پسابنیروگاه حرارتی،  و  های  خانگی  فاضلاب  صنعتی،  های 

درصد از   97تقریباً . (Chen et al., 2021) های تجاریتخلیه

ها قرار دارد و شور است. تنها  آب سطحی زمین در اقیانوس

باقی  سه میان  درصد  که  است  شیرین  آب  شامل  مانده 

دریاچهرودخانه یخچالها،  یخچالها،  و  قطبی  های  های 

 
1 Multi-stage flash  
2 Thermal vapor compression  
3 Reverse osmosis 

 Alawee et al., 2023; Fathy et)طبیعی توزیع شده است

al., 2018; Yousef and Hassan, 2019)  .  منابع بر  تمرکز 

آنناآب   قابلیت  دلیل  به  استفادمتعارف  و  بازیافت  در    ۀ ها 

های مختلف انسانی رو به افزایش  مجدد از آب برای فعالیت

 ;Kosari et al., 2024; MasoomiBalsi et al., 2024)  است

Morote et al., 2019)  .راهی آب شور    و تصفیۀ  سازی شیرین  

 ,El-Sebaii and Khallaf)  مؤثر برای تولید آب شیرین است

2020; Patel et al., 2006)  . 

به  خورشیدی  گستردهانرژی  مناطق  طور  در  ای 

فناوری و  به آب شیرین  های مدرن  دورافتاده که دسترسی 

 Awasthi et al., 2023; Shi et)ت استفاده اسمحدود است 

al., 2020; Wang et al., 2024)  .  در مناطقی که آب شیرین

کمیاب است اما تابش خورشیدی فراوانی وجود دارد، انرژی  

می ظاهر  انرژی  ترجیحی  جایگزین  منبع    شود خورشیدی  

(Mansour et al., 2019)ستفاده از انرژی خورشیدی برای  . ا

مقرون شیرین  آب  روشبهتولید  طریق  از  های  صرفه 

است.  مؤثر  بسیار  منبع    غیرمتمرکز  خورشیدی  انرژی 

پاک،   محیطو تجدیدپذیر،  به دوستدار  گسترده  زیست  طور 

 Awasthi et)قابل دسترس و دارای کاربردهای متنوع است

al., 2023; Mansur et al., 2019)  .سازی آب به روش  شیرین

ها برای تبدیل آب شور به  خورشیدی یکی از مؤثرترین روش

است  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  با  شیرین    آب 

(Sathyamurthy et al., 2014)  .راهی زدایی از آب شور  نمک  

است  آب شیرین  تأمین  برای   ,.Patel et al)  امیدوارکننده 

زدایی، از جمله تقطیر چند  نمکگوناگون  های  فناوری.  (2006

فشردهMSF)1 (ایمرحله حرارتی،  بخار  ،  TVC)2(  سازی 

معکوس خورشیدیRO)3(  اسمز  تقطیر   ،) 4(SSD   و

برای  ED)5(  الکترودیالیز از آب نمک، در حال حاضر    زدایی 

می استفاده  دریا  آب  یا  آب  شور  یا  آشامیدنی  آب  تا  شوند 

در   کنندآبیاری  فراهم   ,.Abdullah et al)  مناطق خشک 

2020; Alsumaiei, 2020; Ashour et al., 2015; Murase 

et al., 2008; Tony, 2022)  .شیرین با  روش  آب  سازی 

4 Solar still desalination  
5 Electrodialysis 
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یکی از کارآمدترین    های تقطیری خورشیدی هرماستفاده از  

شود. این روش به دلیل  سازی شناخته میهای شیرینروش

ساده،   به    ۀهزین بودن  پایینساختار  اندک  نیاز  عملیاتی، 

زیست پایداری  و  ویژهنگهداری  اهمیت    دارد ای  محیطی 
(Elshamy and El-Said, 2018; He and Yan, 2009; 

Madeshwaren et al., 2024; Sharshir et al., 2019; 

Tony and Nabwey, 2024) . 

 

 پیشینۀ پژوهش 

عوامل مؤثر    ها وجود دارد که در آنمطالعات متعددی   

هرم  عملکرد  آب  بر  تولید  برای  خورشیدی  تقطیری  های 

  بازدهی نتایج نشان داده است که    .بررسی شده استشیرین  

تقطیری هرم اصلی    های  عامل  سه  تأثیر  تحت  خورشیدی 

طراحی   پارامترهای  و  عملیاتی  شرایط  محیطی،  دارد.  قرار 

، تابش خورشیدی و سرعت باد  ی محیطمحیطی شامل دما

آب،  می عمق  همچون  متغیرهایی  عملیاتی  شرایط  شود. 

از   جهتگیرنمواد  استفاده  شور  دما  ها، هرمگیری  ،  آب  ی 

مخزن در  موجود  شور  آب  و  می  ورودی  بر  در   گیردرا 

(Hammoodi et al., 2023)  .  پارامترهای طراحی شامل شیب

مواد،  هاهرم  پوشش و  احداث    ساختار  منظور  به  کاربردی 

مطالعات   .(Muftah et al., 2014) ست، و طراحی غشاهاهرم

  خورشیدی تقطیری    هایهرموری  منظور بهبود بهرهمتعدد به

داده تقطیرکنندنشان  راندمان  که  به  ۀاند  طور  خورشیدی 

سطح تبخیر و میزان ناحیه تابش آن    ۀعمده تحت تأثیر انداز

 ,.Abd Elaziz et al., 2021; Palanikumar et al) داردقرار  

پژوهشگران  .  (2021 از  تابش    بابسیاری  تأثیر  بررسی 

تولید   بر  شیرین  خورشیدی    اند دادهنشان    ا سیستم  آب 

خورشیدی با افزایش تابش خورشیدی    ۀوری تقطیرکنندبهره

می افزایش   ;Aburideh et al., 2012)  یابددریافتی 

Altarawneh et al., 2017; Kamal, 1988; Khalifa and 

Hamood, 2009; Okeke et al., 1990; Rahbar and 

Esfahani, 2012)  . در نسبی  رطوبت  تأثیر  بررسی  هنگام 

دماهای مختلف محیطی، مشاهده شده است که تولید آب  

با افزایش رطوبت نسبی در دمای محیط مشخص    تقطیرشده

می  ;Lindblom and Nordell, 2006)  یابدکاهش 

Murugavel et al., 2013)  .داده نشان  که    ستاتحقیقات 

بالاتر   بهرهدمای  دماهای  افزایش  موجب  در  محیطی  وری 

 ;Ahsan et al., 2014)شود  های خورشیدی میتقطیرکننده

Al-Hinai et al., 2002; Babalola et al., 2015; Hollands, 

1963; Morse and Read, 1968; Xiao et al., 2013; Yeh 

and Chen, 1986, 1985).  شود  طور معمول مشاهده میبه

  شود که افزایش شوری باعث کاهش خروجی آب مقطر می
(Akash et al., 2000; Kalbasi and Esfahani, 2010; 

Rababa’h, 2003)  .  بر زیادی  تأثیر  حوضچه  در  آب  عمق 

تقطیرشدهخروجی   داده  آب  نشان  اند  دارد. چندین مطالعه 

طور معکوس با عمق آب در  خورشیدی به  هرم  وریبهرهکه  

است   حوضچه  ;Murugavel et al., 2008)  مرتبط 

Sathyamurthy et al., 2014; Singh et al., 2008; Tiwari 

and Tiwari, 2006; Tripathi and Tiwari, 2006) . 

تقطیریهرمدرباره    تحقیقات    های  خورشیدی 

اما همچنان فرصتگسترده است،  قابلای شده  توجهی  های 

این   پیشرفت  ببرای  در  هسیستم  شیرین  آب  تولید  منظور 

و   بزرگ  توزیع  بامقیاس  به  توجه  با  دارد.  وجود  صرفه 

جهان،    کنواختیریغ سراسر  در  هواشناسی  پارامترهای 

های خورشیدی  ضروری است مطالعات عملکرد تقطیرکننده

در شرایط اقلیمی متنوع تکرار شود. مرور مطالعات پیشین  

زمان شوری  بررسی اثر هم دربارۀ دهد که تحقیقاتنشان می

هرم سیستم  کارایی  بر  آب  عمق  خورشیدی  و  اندک  های 

گویای این موضوع است که    است؛ مطالعات پیشین همچنین 

بین    ۀتوسع رابطه  تحلیل  برای  رگرسیونی  معادلات 

ها مورد توجه  وری و عملکرد این هرمای مؤثر بر بهرهپارامتره

ارزیابی    منظوربهتجربی    ۀمطالع  به همین دلیل  .اندبودهقرار  

خورشیدی تحت شرایط    های تقطیریهرم  عملکرد سیستم

در برنامه  عملیاتی و هواشناسی مختلف در استان البرز، ایران  

خشک البرز، همراه با سطوح  . اقلیم خشک و نیمهقرار گرفت

بالای تابش خورشیدی و کمبود شدید آب، تقطیر خورشیدی  

آبی در  پایدار و مناسب برای رفع مشکلات کم  یحلرا به راه

کند.  میتبدیل    کوچک  اسی مقدر    های شرب و آبیاریبخش

عبارت  هایهدف این مطالعه  از: )خاص  تأثیر  (  1اند  تحلیل 

عمق   و  شوری  مختلف  شور  سطوح  آب  آب  میزان  بر 
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توسط    یافتۀتقطیر و  هرمتولیدی  تقطیری خورشیدی،  های 

و عمق آب  مدل  ۀ توسع(  2) های رگرسیونی که شوری آب 

این مطالعه نشان  .  سازندشور را با عملکرد سیستم مرتبط می

پارامترها میمی مناسب  و مدیریت  انتخاب  با  توان  دهد که 

سیستم خورشیدیکارایی  تقطیر  به    های  نیاز  بدون  را 

  ها، تا حدودی ناشی از بخش طراحی هرم  های اضافیهزینه

 . افزایش داد

 

 هامواد و روش 

 منطقه مطالعاتی 

ارزبه  ش  د یتول  ییکارا  یابیمنظور  توسط    ن یریآب 

شرا  یدیخورش  یر یتقط  یهاهرم شور  طیدر  و    یمختلف 

آب و خاک،    یقاتیتحق  ۀدر مزرع  یمطالعه تجرب  ک یعمق آب،  

مهندس گروه  به  آبادان  یار یآب  یوابسته  تهران،    یو  دانشگاه 

 98′و    شمالی  35˚  81′  ییایواقع در کرج )مختصات جغراف

آمدبه(  شرقی  50˚ در  ااجرا  ارتفاع    نی .  در    1304منطقه 

  ط یشرا  یبررس  ی برا  (.1قرار دارد )شکل    ا یاز سطح در  یمتر

از    یهواشناس  ی هاداده  ، یمطالعات  ۀ منطق  یمیاقل روزانه 

تا    2010  یکیدرولوژیه  ۀدور  یکرج برا  ک ینوپتیس  ستگاهیا

  ن ی انگیبر اساس م  یمیاقل  یها لی شد و تحل  یآورجمع   2021

ا  12 متغداده  نی ساله  گرفت.  انجام  بررس  یرهایها    ی مورد 

  زان یسرعت باد، م  ،یبشامل حداقل و حداکثر دما، رطوبت نس

روزانه  ریتبخ بارش  بلندمدت    ی هاداده  یبررس  .است  و 

جغراف  ک ینوپتیس  ستگاهیا )مختصات    35˚  80′  ییایکرج 

ارتفاع    ،شرقی  50˚  59′و    شمالی از سطح    1292/ 9با  متر 

–2021  ۀبارش سالانه در دور  نیانگی( نشان داد که مایدر

سالانه    یدما  نیانگیبوده است. م  متریلمی  252  با  برابر  2010

  ی رطوبت نسب  نیانگیم  گراد،یسانت  هدرج  19/ 4بازه    نیدر ا

ثبت شده   متریلیم  2184سالانه    ریتبخ  زان یدرصد و م  45

طبقه شاخص  اساس  بر  ا  یمیاقل  ی بنداست.    ن ی دومارتن، 

  ی مطالعات  ۀمنطق  خشکمهین  می اقل  ۀدهندنشان  ریمقاد

خورشیدی در  های  با توجه به اینکه هرم.  (E, 1926) هستند

آن  ۀمحوط انتقال  بودند،  شده  ساخته  تهران  به  دانشگاه  ها 

  شدت   و  دما  دلیل  به  های دیگر با پتانسیل عملکرد بالاتراستان

ایران،    مرکزی  مناطق  مانند  بیشتر،  خورشیدی  تابش

  ناحیه   یک   عنوان به  مطالعاتی  منطقه   رو، ازاین.  نبود  پذیر امکان

محدوده .  شد  گرفته   نظر  در   خشک نیمه  اقلیم   نماینده

متر    20مترمربع )  70مطالعاتی این پژوهش مساحتی معادل  

ها، زمین  . پیش از استقرار هرمشودمتر( را شامل می  3/ 5×  

دقت   هم  تسطیحبا  از  تا  آزمایش  شد  بستر  بودن  سطح 

هرم تمامی  قرارگیری  جهت  گردد.  حاصل  های  اطمینان 

شمال راستای  در  تا  - خورشیدی  شد  تنظیم  ها  آنجنوب 

. حداکثر دریافت انرژی خورشیدی را داشته باشند

 

 
 زهکش  کانال  از شور آب تامین نحوه  و مطالعاتی منطقه در  خورشیدی  تقطیری هایهرم جانمایی  محل  ، آزمایش محل موقعیت - 1 شکل

Figure 1- The location of the experimental site, the placement of solar distillation systems, and the method of 

supplying saline water from the drainage channel 
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 خشک  در منطقۀ نیمه  تقطیری خورشیدی تحت تأثیر سطوح مختلف شوری و عمق آبهای وری هرم ارزیابی بهره 

 

 آب شور  ن یتأم 

مورد  هرم  منطقه  شور  آب  تأمین  برای  های  نظر 

الائمه در استان قم است که  ثامنخورشیدی، پارک جنگلی  

حدود   در    8در  و  قم  شهر  مرکز  شرق  شمال  کیلومتری 

  قرار   شرقی   57˚  50′  و  شمالی  38˚  34′مختصات جغرافیایی  

به  (.  1  شکل)  دارد توجه  از  با  یکی  زهاب  تولید  اینکه 

میچالش منطقه محسوب  این  اصلی  مورد  های  آب  و  شود 

بالایی   کیفیت  و  کم  شوری  دارای  معمولاً  کرج  در  استفاده 

است، در این مطالعه از زهاب شور موجود در سیستم زهکشی  

لیتری    1000پس از پر شدن مخزن  .  این پارک استفاده شد

مناسب    ۀبا استفاده از یک وسیله نقلیاین زهاب  با زهاب شور،  

اقدامات احتیاطی برای جلوگیری از آلودگی یا   ۀو رعایت کلی

. میزان  انتقال داده شد  تغییر کیفیت زهاب به محل آزمایش

ذخیره زهاب  دستگاه  شوری  از  استفاده  با  مخزن  در  شده 

الکتریکی بود،  طور دورهسنج، که بههدایت  ای کالیبره شده 

کیفیت آزمایشگاه  دانشگاه    در  آبادانی  و  آبیاری  گروه  آب 

میکروزیمنس بر    42000گیری شد و مقدار آن  تهران اندازه

  سنجش شده   زهاب  یفیمشخصات ک.  متر ثبت گردیدسانتی

ارائه    1آب دانشگاه تهران، در جدول    تیفیک  شگاهیدر آزما

برا  است.  تبخ  ی ریجلوگ  ی شده  اثر  ریاز  کاهش  و    های آب 

  ی آن با مقوا   ۀبر مخزن، سطح بدن  ی دیمخرب تابش خورش

ا  می ضخ  یکارتن شد.  رساندن    نی پوشانده  حداقل  به  اقدام 

واکنش  یر یتبخ  ی ندهایفرآ تغ  ییا یمیش  یها و  بر    ر ییمؤثر 

 . کندمیکمک  شی آزما اجرای   یها ماه یط یشور

 

 ی از کانال زهکش  شدهیآورزهاب جمع شدهیریگ اندازه یفیک  یپارامترها ریمقاد -1جدول 

Table 1- Measured quality parameter values of the drainage water collected from the drainage channel 

 پارامتر

Parameter 

 نماد

Symbol 

 مقادیر پارامترها 

Parameter Values 

 pH - 7/7 اچ پی

 Electrical Conductivity 1-μS cm 42000 هدایت الکتریکی

 3OTotal hardness as CaC 1-Mg lit 9625 صورت کلسیم کربناتسختی کل به

 Magnesium (Mg 1-Mg lit 1489+2( منیزیم

 Calcium (Ca 1-Mg lit 1402+2( کلسیم 

 Sodium (Na 1-Mg lit 7356+( سدیم

 Chlorine (Cl 1-litMg  6205-( کلرید

2-( سولفات 
4Sulphate (SO 1-Mg lit 4000 

 3Bicarbonate (HCO 1-Mg lit 2516-( کربنات بی

 

 های تقطیری خورشیدیساخت هرم

های تقطیری خورشیدی با طراحی  در این مطالعه، هرم 

شیرینبه  دارشیب فرآیند  عملکرد  ارزیابی  در  منظور  سازی 

خشک کرج و تحت سناریوهای مختلف  شرایط اقلیمی نیمه

این هرم مخزن  ابعاد  و    1×1ها  عملیاتی ساخته شدند.  متر 

. در بخش مرکزی  شد  گرفته   نظر   در متر    0/ 18ها  ارتفاع آن

اتیلن  شکل از جنس پلیمکعب مستطیل  ۀهر هرم، یک محفظ

آن  میلی  ششبا ضخامت   در  آب شور  که  متر طراحی شد 

اتیلن به دلیل مقاومت شیمیایی  شود. پلیذخیره و تبخیر می

نوسان تحمل  قابلیت  و  به  های بالا  ماددمایی  اولیه    ۀعنوان 

سطح   ،ید یخورش یجذب انرژ  ش یمنظور افزابه. انتخاب شد

پوشانده شد که منجر به بهبود    اهیحوضچه با رنگ س  یداخل

آب  ۀری. مخزن ذخشودیم  ی حرارت  یدر جذب انرژ  یوربهره

ش  ک ی  با شور   عبورپذ  تیسکور  یا شهیصفحه    91  ی ر یبا 

خورش تابش  ا  ی دیدرصد  شد.  بر  علاوه  شه یش  ن ی پوشانده 

و    ، یشدگسیخ  ی بالا   یی توانا تابش  انتقال  بهبود  موجب 
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م  ش ی افزا زاو شودیم  عانیراندمان    شه یش  ی ا درجه  30  ه ی. 

شرا اساس  بر  افق  به  هدف    ییایجغراف  طی نسبت  با  و 

انرژ  یسازنهیبه ش  یطراح  یتابش  یجذب  است.    شه یشده 

 . دارددما    رات ییدر برابر ضربه و تغ  ییمقاومت بالا  تیسکور

کناره ناودان  یداخل  ی هادر  مقطع    یکوچک  ی هامخزن،  با 

  ه یتعب  متریلیم  یک و ضخامت    زهیاز جنس آهن گالوان  یمربع

  ی ها وارهید  ی رو   رشدهیآب تقط  ی آورجمع  ۀف یاند که وظشده

درصد    یک   بیها با شناودان  نی را بر عهده دارند. ا  ی اشهیش

ابعاد مقطع آنشده  یطراح و  و طول  ترتاند  به    100  بیها 

  ق یاز طر  شدهیآوراست. آب جمع  متریسانت  دو و    متریسانت

  ستم یس  یبه مخزن خروج  متر یلیم  30با قطر    یی هاشلنگ

  20با قطر    ی هر ناودان دو خروج  ی . در انتهاشودیمنتقل م

تقط  هیتعب  متریلیم آب  تا  است  کمتر  رشده یشده    ن یبا 

  طی   افتهیتجمع  ی هانمک  تی ریمد  ی برا  .یابد  هدررفت انتقال 

کف حوضچه    در   متریلیم  20با قطر    ی خروج  کی   ند، یفرآ

برا  است.  شده  و    کنواختی  انیجر  نیتأم  ینصب  شور  آب 

  20با قطر    ی ورود  کی   ستم،ی از ورود رسوبات به س  یریجلوگ

  ی حوضچه طراح  ۀواریاز د  یمتریسانت  10در ارتفاع    متریلیم

 (. 2شده است )شکل 

 

 تعریف سناریوهای آزمایش 

منظور بررسی تأثیر عوامل  ها بهدر این پژوهش، آزمایش 

هواشناسی   شرایط  و  شوری(  و  آب  عمق  )مانند  عملیاتی 

های تقطیری  )شامل دما و تابش خورشیدی( بر عملکرد هرم

باز در کرج،   اقلیمی فضای  اجرا  بهخورشیدی، تحت شرایط 

آمد عمقدر  تأثیر  بررسی  برای  در  .  شور  آب  مختلف  های 

  تعریف مخزن و سطوح مختلف شوری، سناریوهای متعددی  

تعیین  .  شدند مختلف  سطح  سه  در  آب  عمق  سناریوهای 

متر(، و  )سه سانتی  2D،  متر()یک سانتی  1Dد که شامل  شدن

3D  براین، سناریوهای شوری  علاوه  متر( هستند.)پنج سانتی

پنج سطح   بررسی   5S و   1S  ،2S  ،3S،  4S  شاملمختلف  در 

ترتیب به  که  شوری  شدند  ، 10000،  5000های  معادل 

سانتی  40000و    30000،  20000 بر  متر  میکروزیمنس 

  شده در مخزن گیریاندازهشور    زهاب. شوری متوسط  هستند

؛  شد   یریگاندازهمتر  میکروزیمنس بر سانتی  42000برابر با  

در هر    شده، برای دستیابی به سطوح شوری مشخصن یبنابرا

شده با آب شیرین رقیق  شور ذخیره  زهاب لازم بود    سناریو

موردن رقیق  از یشود. حجم آب  با  برای  در هر سناریو  سازی 

 محاسبه شد.   1استفاده از رابطۀ 

𝐸𝐶𝑚𝑖𝑥 =
 ECDW 𝑉DW + ECFW  VFW

𝑉𝐷𝑊+𝑉𝑓𝑤
            

(1) 

رابطۀ    سناریو    mixEC:  1در  هر  در  هدف  شوری 

سانتی بر  زهاب    DWECمتر(،  )میکروزیمنس  شوری 

سنج  شده با استفاده از دستگاه هدایت الکتریکیگیریاندازه

تهران   دانشگاه  آبادانی  و  آبیاری  گروه  آبیاری  آزمایشگاه  در 

سانتی بر  آب    FWECمتر(،  )میکروزیمنس    موردشوری 

و   DWVسازی )میکروزیمنس بر متر(،  منظور رقیقاستفاده به

FWV  شیرین برای   ازیموردنبه ترتیب حجم زهاب شور و آب

 سازی )لیتر( است. رقیق
 

 اجرای آزمایش 

های خورشیدی، در مرحله اولیه و  پس از استقرار هرم 

منظور اعتبارسنجی عملکرد این تجهیزات، آب شور خارج  به

ها اضافه شد تا حجم  آزمایش به داخل مخزن هرم  زماناز  

و ارزیابی شود.  آب تولیدی از خروجی های هر هرم بررسی 

درزهای  به تمامی  ناخواسته،  تبخیر  یا حذف  کاهش  منظور 

طور  موجود با استفاده از چسب آکواریوم و چسب سنگ به

کامل پوشش داده شدند تا تلفات آب به حداقل برسد. پس  

هرمحصول  از   صحیح  عملکرد  از  آزمایشاطمینان  های  ها، 

در دو فصل بهار و تابستان و در    ها شیآزما.  اصلی آغاز شد

  ن یر یروزانه آب ش  د یشدند. تول  اجرامشخص    ی زمان  یهابازه

شبانه از ساعت    د یشب و تول  هشت  صبح تا  هشتساعت  از  

  ی ریگاندازه  قیطور دقصبح روز بعد به  هشتشب تا    هشت

تا    1401خرداد    2  خ یدر فصل بهار از تار  هاشیآزما  نی شد. ا

  25تا    1401مرداد    11تابستان از    فصل و در    1401  ر یت  4

. دیاجرا گرد 1401 وریشهر
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 تبخیر  افزایش منظور  به شده رنگ  خورشیدی  هرم  یک از نمایی و خورشیدی  تقطیری هرم ابعاد و اجزاء   از شماتیکی شکل  -2  شکل

Figure 2 - Schematic representation of the pyramid solar still components and dimensions, along with an image of a 

colored solar pyramid designed to increase evaporation 

 

اول    ۀدر دهمراحل اجرای آزمایش به شرح زیر است:  

عمق   در  شوری  مختلف  سطوح  تأثیر  متر  سانتی  پنج بهار 

(،  3D5Sو  ،  3D1S  ،3D2S  ،3D3S  ،3D4S  تیمارهای)  بررسی شد

دوم دهه  تخلی   و   در  از  از    20  ۀپس  شور  آب  لیتر 

عمق  کنشیرینآب در  شوری  مختلف  سطوح  تأثیر    سه ها، 

شد سانتی ارزیابی  ،  2D1S  ،2D2S  ،2D3S  تیمارهای)  متر 

2D4S  ،  2وD5S20  ۀ پس از تخلیدر دهۀ سوم    (، و سرانجام  

مخزن، تأثیر سطوح مختلف  داخل  شور    زهابلیتر دیگر از  

،  1D1S تیمارهای) متر بررسی شدسانتی یک شوری در عمق

1D2S  ،1D3S  ،1D4S  ،  1وD5S.)  منظور بررسی تأثیر شرایط  به

شده در فصل  آب و هوایی متفاوت، تمامی تیمارهای تعریف

امکان   آزمایشی  تیمارهای  این  شدند.  تکرار  نیز  تابستان 

زمان پارامترهای هواشناسی، شوری آب،  بررسی تأثیرات هم

کردندو عمق فراهم  را  آب شور  مختلف  اجرای  های  روش   .

لیتر آب    10ابتدا  آزمایش در تابستان بدین صورت است که  

ها اضافه و تأثیر سطوح مختلف شوری  کنشیرینشور به آب

،  1D1S ،1D2S تیمارهای) متر بررسی شدسانتی یکدر عمق 

1D3S  ،1D4S  ،  1وD5Sبرای  در دهۀ دوم تابستان    (. پس از آن

متر،  سانتی  سهارزیابی تأثیر سطوح مختلف شوری در عمق  

به آب  20 اضافه شد کنشیرینلیتر آب شور    تیمارهای )  ها 

2D1S ،2D2S ،2D3S ،2D4S ، 2وD5S20با افزودن  (. سرانجام  

، تأثیر سطوح مختلف شوری در همان  در دهه سوم  لیتر دیگر

بررسی  سانتی  پنجعمق   )متر  ،  3D1S  ،3D2S  تیمارهایشد 

3D3S  ،3D4S  ،  3وD5S  .)ساخت    ۀهزین بالابودن  دلیل  به

و اجرای    ها هرمهای خورشیدی، امکان افزایش تعداد این  هرم

نداشت؛  هم وجود  عمق  و  شوری  تیمارهای  تمام  زمان 

، در هر دهه از فصل، تنها یک عمق مشخص آزمایش  ن یبنابرا

را    های هواشناسی تفاوت معنادار ، تحلیل دادهحالنی. بااشد

نشان  در شرایط آب و هوایی هر دهه از فصل بهار یا تابستان  

طبق  نداد.   تیمارها  اعمال  تعریف  هایسناریوتمامی  شده 

و حجم آب تقطیرشده روزانه برای هر تیمار  ( 3)شکل  شدند  

دقیق  به خروجیطور  هرماز  مختلف  های  تیمارهای  های 

 . گیری شداندازه

 

 تحلیل خطا

  ی ریگاندازه  یبرا   یمختلف  ی پژوهش، از ابزارها  ن یدر ا 

آب شور استفاده    ی و دما  طی مح  ی دما  ،ی دیتابش کل خورش

ها در نظر گرفته  دستگاه  نیدر ا   یاحتمال  یخطاها   یشد. تمام
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  رگذار یتأث  جیبر دقت نتا  توانندیم  زیرا این خطاها  شده است

مربوط به    ی خطاها  ۀبه محاسب  ل یبخش به تفص  ن یباشند. ا

به  ی ریگاندازه  یهاگاهدست است.  برا پرداخته  خاص،    ی طور 

تابش    یدما  ط،یمح  یدما   یریگاندازه شدت  شور،  آب 

از نشانگر دما،    ب یترت، بهتولیدی  آب مقطر   زانیو م  یدیخورش

استفاده    شدهبرهیو دو ظرف کال  سنجتابش  تال،یجیدماسنج د

شور    بآ  یو دما   یدیشدت تابش خورش  ط،یمح  یشد. دما

ساعتبه آب  یبرا   ی صورت    ی هرم  ید یخورش  کننیریش هر 

تول  دیثبت گرد ن  د یو  در همان    یاطور دورهبه  زی آب مقطر 

کار  به  یریگاندازه  یشد. دقت ابزارها   یریگاندازه  یبازه زمان

ا  در  جدول    ن یرفته  در  است.   2مطالعه  شده  برای    آورده 

و عمق  ارزیابی مدل برای شوری  ارائه شده  رگرسیونی  های 

های تقطیری خورشیدی از  بینی عملکرد هرممنظور پیشبه

 و خطای ریشه میانگین مربعات (R²) معیارضریب تعییندو  

(RMSE)     دقیقاستفاده تا  برای  شد  مدل  بینی  پیشترین 

 . های هرم تقطیری خورشیدی شناسایی گرددعملکرد سامانه

(2) 
𝑅2 = 

[
 
 
 

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)(𝑆𝑖 − 𝑆̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2(𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
2

 

(3) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑

(�̂�𝑖 − 𝑦𝑖)
2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

این دو رابطه:   به ترتیب مقادیر   Siو   Oi ،هاتعداد داده  nدر 

پیشگیریاندازه و  میانگین  به S̅  و O̅  ،شدهبینیشده  ترتیب 

اندازه پیشگیریمقادیر  و  مقدار   ŷi  شده،بینیشده 

 .  شده استبینیقدار پیشم 𝑦𝑖 شده )واقعی( و مشاهده

 

 
  مترسانتی  پنج ثابت عمق با مختلف هایشوری  شامل بهار  اول ۀده در  آزمایش اجرای ندیآفر از  شماتیکی شکل -  3  شکل

Figure 3 - Schematic representation of the experiment performed in early spring, involving various salinity levels at a 

fixed water depth of 5 cm 
 

 مطالعه این در گیریاندازه ابزارهای برای خطا درصد   و دقت -  2  جدول
Table 2 - Precision and error percentage of the measuring devices employed in the research 

 دستگاه

Device 
 پارامتر

Parameter 
 واحد 

Unit 
 دقت

Precision 
 محدوده خطا 

Error range 
شدت تابش   ( Pyranometer) سنجتابش 

 خورشیدی 

2-W m 1± 2000  0تا 

 0تا  60 ±1/0 ℃ دمای محیط (Temperature indicator)دما    نشانگر

دمای محیط و آب   ( Digital thermometer)دماسنج دیجیتال  
 شور 

 - 50تا  300 3/0± ℃

 mL 2± 1000 تولید آب مقطر  ( Calibrated vessel)ظروف کالیبره  
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 نتایج و بحث 

 سازیشده برای رقیقهای محاسبهنسبت

حجم    مار، یهدف در هر ت  ی هایبه شور  ی ابیدست  ی برا 

مخلوط شدن با زهاب شور با    منظوربه  ازیموردن  ن یریآب ش

  از یموردن  ن ی ریآب شحجم    زانیم  3دقت محاسبه شد. جدول  

ت   یساز قیرق  یبرا نما  ماریدر هر  نتادهدیم  شیرا  -به  جی . 

  40000زهاب از    یکاهش شور  ی برا  دست آمده حاکی است

سانت  منسیکروزیم بر    منس یکروزیم  5000به    متر یبر 

با    ی توجهطور قابلبه  ازیموردن  ن ی ریحجم آب ش  متر،یسانت

  متر، یعمق پنج سانت  یکرده است. برا  رییعمق آب تغ  شی افزا

داشته    ش یافزا  درصد  13و    40،  67،  94  ب یترتمقدار به  ن یا

شده    هدهمشا  زیآب شور ن  یها عمق  دیگرروند در    نیاست. ا

ش آب  حجم  عمق،  کاهش  با    ی برا  ازیموردن  نیریاما 

  ی در مناطق  ژهیوبه  ، کاهش  نی است. ا  افته یکاهش    ی سازقیرق

دارد    یاژهی و   تیکه با بحران کمبود آب مواجه هستند، اهم

برای    .هستندآب معمولاً شور    یمنابع اصل  مناطق  ایندر    زیرا

های  های مختلف آب شور و شوریتر، تأثیر عمقبررسی دقیق

تا مشخص شود کدام   بر میزان تبخیر مطالعه گردید  بالاتر 

عمق و سطح شوری بیشترین بازدهی را در تولید آب شیرین  

  ۀ تواند در طراحی و مدیریت بهینها می. نتایج این تحلیلدارد

آبی مؤثر  کن خورشیدی در شرایط کمشیرینهای آبسامانه

بهره و  بیابانی  باشد  و  خشک  مناطق  در  را  آبی  منابع  وری 

های هرم تقطیری  در صورت استفاده از سیستم.  افزایش دهد

کشاورزی  بخش  در  شرب  خورشیدی  میو  آب  ،  حجم  زان 

  پایین . با توجه به  داردشیرین تولیدی روزانه اهمیت بالایی  

ها در مزارع  گیری از آنها، امکان بهرهاین سیستم  ۀهزینبودن  

کمکوچک گیاهان  کشت  برای  و  به  بر  آبمقیاس  مقاوم  و 

بااینشوری   دارد.  دلیل  وجود  به  این    پایین   وریبهرهحال 

میسامانه هدف،  گیاه  نوع  به  بسته  آب  ها،  ترکیب  از  توان 

استفاده کرد  شیرین تولیدی با آب شور موجود در مناطقی  

باعث   رویکرد  این  فراوان هستند.  آب شور  منابع  دارای  که 

کارآمدتر    ۀو امکان استفاد  شود میبهبود کیفیت آب آبیاری  

کند. بنابراین، در نظر گرفتن تمامی  از منابع آبی را فراهم می

به در  در بخش کشاورزی  این عوامل  این سیستم  کارگیری 

بهینهمی به  منجر  و  تواند  شیرین  آب  روزانه  تولید  سازی 

  . الکادی والشیبینی های آبیاری شودوری سامانهافزایش بهره

(El-Kady and El-Shibini, 2001)    تجربی مطالعۀ  با 

سیستمبه کارایی  ارزیابی  خورشیدی  منظور  تقطیری  های 

هرمی در مصر برای تصفیۀ زهاب کشاورزی و استفاده از آن  

به را  سیستم  این  تکمیلی،  آبیاری    ی راهکار عنوان  در 

آب  ییزدانمک  ی برا  یشنهاد یپ کنار  در    ی اقطره  یار یساده 

از   یریگبهره  تیپژوهش بر اهم  ن یا یها افتهی کردند.    یمعرف

غ بازچرخان  رمتعارف، یمنابع آب    ، یزهاب کشاورز  یازجمله 

  ۀساد  یندها یفرآ  ی ریکارگو به  شدههیاستفاده از پساب تصف 

انرژ  یمبتن  ییزدانمک دارد.    دیتأک  یدیخورش  ی بر 

سامانه    شنهاد یپ  ن، ی براعلاوه که  است    کپارچه یشده 

که با    ی در مناطق  ی اقطره یار یو آب ید یخورش  کن نیریشآب

  ش یاندک مواجه هستند، مورد آزما  ی منابع آب شور و بارندگ

گ شرا   ژهیو به  رد، یقرار  اجتماع  ی طیدر  ملاحظات  - یکه 

مع  ی اقتصاد  .رنددا  ت یاولو  ی اقتصاد- یفن  ی ارهایبر 

 Salama et)  های سلامه و همکاران هشدر پژو براین،  علاوه

al., 2024)  آبیاری بر رشد گیاه کم  های مختلف  تأثیر رژیم  

 (WP) وری آبو بهره (WUE) ، کارایی مصرف آبلوبیا سبز

داده نشان  است بررسی  آب    شده  به  دسترسی  افزایش  که 

رشدی، عملکرد محصول و    هایویژگیآبیاری موجب بهبود  

غذای عناصر  جذب  پتاسیم  افزایش  و  فسفر،  نیتروژن،   ی 

(NPK)   شود. بررسی نسبت  های مختلف گیاه میدر بخش

شده از  بیانگر آن است که نیتروژن جذب  N14N/15  ایزوتوپی

اندام  کود کامل در  آبیاری  شرایط  تحت  گیاه،  مختلف    های 

در خاک(  100) آب  نگهداشت  در غلافدرصد ظرفیت  ها  ، 

ساقه در  آن  از  پس  و  دارد  را  مقدار  ریشهبیشترین  و  ها  ها 

می جامع  ن،ی بنابرا  شود.مشاهده    ی رو  یتر مطالعات 

کارا  شودیم  ه یتوص  ی دیخورش  ی ری تقط  ی هاستمیس   یی تا 

تأمسامانه  نیا در  ن  ای  یبخش  نیها    اهان، یگ  یاری آب  ازیکل 
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  و وفور آب شور   نی ریبا کمبود منابع آب ش  ی در مناطق  ژهیو به

 . شود یابی ارزتر به شکلی دقیق

 

آب  و  محیط  دمای  خورشیدی،  تابش  ساعتی  تغییرات 

 مخزن 

بررسبه  و  مخزن  آب    یدما  ،یی دما  رات ییتغ  یمنظور 

شد. شکل   یریگاندازهدیجیتال با استفاده از دماسنج  طیمح

از    روزهای مشخص شده را در    طیآب و مح  یدما  رات ییتغ  4

نشان    ی هافصل روز،  ساعات  با  ارتباط  در  تابستان،  و  بهار 

آمده  به  ج ینتا  .دهدیم دما   یحاکدست  که  است  آن    ی از 

آزما  ی روزها  طی  طیمح ب  ش یمختلف  مورد    ن یو  فصل  دو 

هوا از عوامل    ی دما  دارد. از آنجا که   ی توجهتفاوت قابل  یبررس

هرم  یدیکل عملکرد  بر  محسوب    یدی خورش  یهامؤثر 

بر    یمیمستق  ریپارامترها تأث  ن یروزانه ا  های نوسان  شوند،یم

مقادیر دمای  ها دارد.  سامانه  ن یدر ا  نی ریآب ش  دیتول  زانیم

مشخص شکل  محیط  در  تاریخ  4شده  از  بهار  فصل  در   ،

و در فصل تابستان از تاریخ    1401/ 03/ 30تا    1401/ 03/ 06

  ن یدر انشان داده شده است.    1401/ 06/ 19تا    1401/ 05/ 14

با    طیمح  ی حداکثر دما  ش یآزما  ۀمطالعه، در کل دور برابر 

 . ه استثبت شد گرادسانتی درجه 40/ 71

در هر دو فصل    طیمح  یدما   نیشتر یب  4مطابق شکل   

با    کهیبعدازظهر رخ داده است، درحال  3ظهر تا    12در بازه  

  ط یمح  یدر ساعات بعدازظهر ، دما  ید یکاهش تابش خورش

در    طیمح  یدما  رات ییتغ  یاست. بررس  افتهی اهشک   جیتدربه

  ط یمح یخرداد، دما 6 خیبهار و تابستان نشان داد که در تار

صبح آغاز شده و    ه یدر ساعات اول  گراد سانتیدرجه    17/ 8از  

است.    ده یرس  گراد سانتیدرجه    28تا ظهر به حداکثر مقدار  

افته  یکاهش    ییدما  هایکه در اواخر خرداد نوسان  یدر حال

  گراد سانتیدرجه    26/ 1از    طی مح  یخرداد دما   30  خ یو در تار

  افته ی  شیدر ظهر افزا گرادسانتی درجه 34صبح به  ل یدر اوا

  5تا    2  ن یانگیطور مبه  طیمح  یاست. در فصل تابستان، دما

درجه    40روزها، حداکثر دما تا    یو در برخ  است  شتریدرجه ب

از    اهش است. روند ک  افتهی  ش یافزا  زین  گرادسانتی دما پس 

 طیمح  ی اما در تابستان دما استظهر در هر دو فصل مشابه  

ترین  یکی از مهمبنابراین،    حفظ شده است.  ی بالاتر  ر یدر مقاد

خورشیدی    هایهرمپارامترهای مؤثر بر تولید آب شیرین در  

ای است. این اختلاف  اختلاف دمای بین آب و پوشش شیشه

کند،  زدایی عمل میعنوان نیروی محرک فرآیند نمکدما به

تبخیر و افزایش    میزان طوری که افزایش آن منجر به بهبود  به

 . شودبازده تولید آب شیرین می

 خورشیدی   تقطیری هرم مختلف تیمارهای در  نیاز  مورد شیرین آب و شور  زهاب شده  محاسبه حجم  - 3 جدول
Table 3 - Calculated volume of saline drainage water and required freshwater in different treatments of the solar 

distillation system 

 (S cmμ-1) موردنظرشوری 

Desired salinity 
 ( cm) عمق آب مخزن

Depth of water 
 تیمار

Treatment 
 ( Lحجم آب شیرین )

Volume of freshwater 
 ( Lحجم آب شور ) 

Volume of saline water 
40000  

 
5 

S5D3 4/2  6/47  

30000 S4D3 3/14  7/35  

20000 S3D3 2/26  8/23  

10000 S2D3 1/38  9/11  

5000 S1D3 0/44  0/6  

40000  
 
3 

S5D2 4/1  6/28  

30000 S4D2 6/8  4/21  

20000 S3D2 7/15  3/14  

10000 S2D2 8/22  2/7  

5000 S1D2 4/26  6/3  

40000  
 
1 

S5D1 5/0  5/9  

30000 S4D1 2/7  8/2  

20000 S3D1 8/4  2/5  

10000 S2D1 4/2  6/7  

5000 S1D1 2/1  8/8  
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در    ی دما  رات ییتغ  یبررس  ،  یکمختلف    هایعمقآب 

م  متر یسانت  پنج و    سه عمق،  کاهش  با  که  داد    زان ینشان 

.  افتدیاتفاق م ترعیدما سر  ش یو افزا ی دیخورش  ی جذب انرژ

عمق   به    یدما   ، یمتر یسانت  ک یدر  ظهر  ساعات  در  آب 

  که یدرحال  دی ( رسگرادسانتیدرجه    50حداکثر مقدار خود )

  ها افتهی   نی بود. ا  تریجیدما تدر  ش یفزاا  شتر یب  های عمقدر  

و جذب    یتبادل حرارت  زانی بر مرا  عمق آب    میمستق  ریتأث

بالاتر کندیم  دییتأ  ید یخورش  یانرژ در    ی دما  نی.  آب 

و    29  ی ها خیتار ترت  21خرداد  به  و    ب یمرداد،  بهار  در  

که کنترل عمق    دهدینشان م  جی نتا  ن یتابستان ثبت شد. ا

به و  انرژ   یبند زمان  ی سازنهیآب    ی دیخورش  ی برداشت 

س  تواندیم بهبود    یدیخورش  ریتقط  یهاستمیعملکرد  را 

همکاران پژوهشنتایج    بخشد. و  ساتیامورتی    های 

(Sathyamurthy et al., 2014)     داد که عمق آب تأثیر  نشان

خورشیدی    هایهرمتوجهی بر تغییرات دمایی و عملکرد  قابل

تر افزایش و کاهش  دارد. با کاهش عمق آب، دمای آن سریع

متر( مشاهده    0/ 02یافت و حداکثر دما در کمترین عمق )

افزایش   به  امر منجر  و بهبود فرآیند    میزانشد. این  تبخیر 

سازی گرما موجب  های بیشتر، اثر ذخیرهتقطیر شد. در عمق

علاوه گردید.  بعدازظهر  ساعات  در  آب  دمای  براین،  افزایش 

کاهش عمق آب باعث افزایش ضریب انتقال حرارت تبخیری  

. راجامانیکام  و در نتیجه افزایش عملکرد حرارتی سامانه شد

راگوپاتی  با   (Rajamanickam and Ragupathy, 2012)  و 

های تقطیری  های مختلف آب مخزن هرمبررسی تاثیر عمق

بیشترین   دادند  نشان  تولید  و  حرارت  انتقال  بر  خورشیدی 

  3/ 07متر( برابر با    0/ 01حجم آب تولیدی در کمترین عمق )

فداتار    توسط  دیگر  یامطالعهلیتر بر مترمربع در روز است. در  

عمق آب بر    ریتأث  (Phadatare and Verma, 2007)و ورما  

داخل جرم  و  حرارت  آب  ی انتقال    ی دی خورش  کننی ریشدر 

  زان ینشان داد که حداکثر م  ج ینتا  گردید و   یبررس  یکیپلاست

بر متر مربع در روز در    تریل  2/ 1برابر با    رشدهیآب تقط دیتول

  تقطیری خورشیدی   هرماز آب در    ( متر  0/ 02)عمق  کمترین  

همکاران   .است و    ریتأث  (Manokar et al., 2020)  مانوکار 

شرا و  آب  آبرا    یبند قی عا  طیعمق  عملکرد    کن نیریشبر 

مطالعه، عمق آب از   ن ی. در اندکرد ی بررس یهرم یدیخورش

آب    دیآن بر تول  ریداده شد و تأث  ر ییتغ  متر یسانت  3/ 5تا    1

گردید و نشان داده شد   یبررس ق یو بدون عاعایق با  ن یریش

متر در هر دو  بیشترین تولید آب شیرین در عمق یک سانتی

حالت با عایق و بدون عایق است. در شرایط بدون عایق تولید  

به شیرین  با  آب  برابر    1/ 59و    2/ 26،  2/ 93،  3/ 27ترتیب 

متر  سانتی  3/ 5و    3،  2،  1های  کیلوگرم بر مترمربع برای عمق

و همکاران  اشان   کی  (Ahsan et al., 2014)  مشاهده شد. 

استفاده در مناطق    یرا برا   نهیهزکم  ید یخورش  کن نیریشآب

  ی دنیآب شور به آب آشام  لی منظور تبدبه  یو ساحل  یی روستا

،  1/ 5آب )  ی هاعمق  رییآب را با تغ  ی وربهره  و  توسعه دادند 

  دند یرس  جهینت  نی و به ا  ندکرد  یابی ( ارزمتریسانت  5و    2/ 5

بهره به  ی ورکه  عآب  با  معکوس  دارد.   مق طور  نسبت    آب 

تیواری   و  ت  Tiwari and Tiwari, (2006)تیواری   ریأثنیز 

  کن نیریشآب  کی بر انتقال حرارت و جرم در  را  ها  عمق آب

شرا   یدیخورش   و   کردند  یبررس  یتابستان  یمیاقل  طیدر 

برا  افتندیدر   ب یضر  ش یافزا  لیدلحداقل عمق آب، به  یکه 

همرفت حرارت  تبخ  ی انتقال  حاصل    یبالاتر   یور بهره  ر،یو 

 . شودیم

مقدار آب    با عمدتاً    تقطیری خورشیدی عملکرد سیستم   

تولید می  شیرین  تعیین  بهشده  که  تابش  به  شدت  شود 

نسبت    ایی شیشههاپوشش  ۀخورشیدی، دمای محیط و زاوی

 Hammoodi et al., 2023; Jathar et)  به افق بستگی دارد

al., 2022) .یمیعامل اقل نی ترمهم یورود یدیتابش خورش  

آب عملکرد  بر  ا  یدیخورش  کن نی ریشمؤثر  تابش    ن یاست. 

اصل تأث  شودمیمحسوب    یحرارت   یانرژ   نیتأم  یمنبع    ر یو 

شدت    ،تئوری   دارد. از نظر  ری تقط  ندیبر راندمان فرآ  یمیمستق

آب مقطر در واحد    دیتول  زانیبا حداکثر م  ید یتابش خورش
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رابط برا  می تقمس  ۀسطح  دق  ی دارد.  روزانه،    ق یبرآورد  بازده 

خورش  نییتع تابش  کل    یضرور  دیساعات  مقدار  تا  است 

تحل  یتابش  یانرژ در  و  محاسبه  س  لیروزانه    ستم یعملکرد 

شود.  تابش    طیمح  ی دما  ی ساعت  رات ییتغ  لحاظ  شدت  و 

روزها   یدیخورش   ی برا   شدهنییتع  یشیآزما  یدر 

  ی ا شهیبا پوشش ش  شکلیهرم  ی دیخورش  ی هاکننیریشآب

سانت پنج  آب  عمق  شکل    متریو  است.   5در  شده    ارائه 

  19خرداد ) 29شده در دو تاریخ آوریجمع میدانی های داده 

دهد که شدت  سپتامبر( نشان می  10شهریور )  19ژوئن( و  

وات    965تا    77ای بین  تابش خورشیدی در خردادماه در بازه

وات بر    856تا    87  ۀبر مترمربع و در شهریورماه در محدود

به است.  بوده  متغیر  در  مترمربع  محیط  دمای  مشابه،  طور 

گراد و در شهریورماه  درجه سانتی  38/ 4  تا   27خردادماه بین  

سانتی  31/ 6تا    18/ 6بین   استدرجه  داشته  نوسان  .  گراد 

شکل  همان در  که  تابش    شینما  5طور  است،  شده  داده 

ظهر به اوج    یدر حوال  یشیآزما  ۀهر دو دوردر    نیز  یدیخورش

م آنو    رسدیخود  از  م  جیتدربه  پس  روند  ابدییکاهش   .

م  راتییتغ نشان  گذر  دما  که    دهدیدما  با  دو فصل  هر  در 

افزا و   افتهی  شی زمان  بعدازظهر به حداکثر    است  در ساعات 

رس  مقدار کاهش    دهیخود  سپس  ،  بنابراین  است.  افتهیو 

فصل  یافته در  که  است  آن  از  حاکی  دلیل  ها  به  تابستان، 

افزایش دمای محیط و شدت تابش خورشیدی، دمای آب نیز  

یابد. همچنین مشاهده شد که  توجهی افزایش میطور قابلبه

با کاهش عمق آب شور همراه   افزایش دمای آب  بیشترین 

معکوس میان عمق آب شور    ۀرابط   ۀدهنداست. این امر نشان

که کاهش عمق آب شور منجر به  طوریو دمای آب است، به

 . شودمی و افزایش تولید آب شیرین افزایش بیشتر دمای آن 

  

  

 تابستان  )ب(بهار و  )الف( دمای محیط و آب شور موجود در مخزن به صورت ساعتی در روزهای خاص آزمایش در تغییرات - 4  شکل

Figure 4 - Hourly variations of ambient temperature and saline water temperature in the reservoir during selected 

test days in (a) spring and (b) summer. 
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 های خرداد و شهریور تغییرات ساعتی دمای محیط و شدت تابش خورشیدی در روزهای آخر ماه - 5  شکل

Figure 5- Hourly variations of ambient temperature and solar radiation intensity on the final days of the months 

of Khordad (June) and Shahrivar (September) 
 
مشاهده  در  روندهای  پارامترهای  تغییرات  شده 

توجهی با نتایج مطالعات تجربی  هواشناسی، همبستگی قابل

می نشان   ;Abdelal and Taamneh, 2017)د  دهنپیشین 

Manokar et al., 2020; Prakash and Jayaprakash, 

2021; Sharshir et al., 2019)  در تأثیر  .  متعدد  مطالعات 

های خورشیدی  کنشیرینپارامترهای اقلیمی بر عملکرد آب

و شد  بررسی  داده  است نشان  بر    ه  مستقیماً  پارامترها  این 

  . برای گذارندهای خورشیدی تأثیر میکنشیرینوری آببهره

بهره افزایش  باعث  دما  افزایش  آبنمونه،  کن  شیرینوری 

 Arunkumar et al., 2012; Muftah et)  شودخورشیدی می

al., 2014; Tripathi and Tiwari, 2004).    زیائو و همکاران

Xiao et al., (2013)    که کردند  تولید    میزان گزارش 

خورشیدی با افزایش اختلاف دما بین  تقطیری  کن  شیرینآب

افزایش دمای هوای   و   یابدافزایش میمخزن و پوشش تقطیر 

خورشیدی را  های تقطیری  سیستمطور جزئی بازده  محیط به

درجه فارنهایت در    10طور خاص افزایش  به  .  بخشدبهبود می

تقریباً  افزایش  به  منجر  معمولاً  هوا  در    دردرصد  پنج   دمای 

می  های  بررسی  .(Madeshwaren et al., 2024)  شودبازده 

ها  نیز این یافته  Al-Hinai et al., (2002)الهینای و همکاران  

تأیید   کندرا  نشان    می  درجه    10افزایش    دهدمیو 

را به میزان    آب شیرین تولیدیگراد در دمای محیط،  سانتی

دهد. تحقیقات متعدد دیگری نیز اثر  درصد افزایش می  8/ 2

خورشیدی  کرده  را   تابش  بررسی  سیستم  عملکرد  و  بر  اند 

دادهبه نشان  مداوم  بهرهطور  که  آباند  های  کنشیرینوری 

می افزایش  خورشیدی  تابش  افزایش  با    یابد خورشیدی 
(Altarawneh et al., 2017; Hammoodi et al., 2023; 

Kamal, 1988; Sampathkumar et al., 2010)  . 

مانند سرعت    یگرید  یهواشناس  یاز آنجا که پارامترها      

نسب رطوبت  و  هرم   زین  یباد  عملکرد    ی ریتقط  یهابر 

  ی ابی ارز  ی برا  شتر یب  قات یتحق  ،هستند  رگذاریتأث  یدیخورش

ها در منطقه  توسط هرم  نیر یآب ش  دیعوامل بر تول  نیا  ریتأث

که در این پژوهش تنها به بیان   است  یضرورمطالعاتی کرج 

ها پرداخته شده است.  تاثیر این دو پارامتر بر خروجی هرم

گزارش کردند که    )  (Koffi et al., 2009کوفی و همکاران  

خورشیدی،    های هرمهای پیشین مربوط به  در اکثر آزمایش

درصد متغیر و کمترین مقدار    65تا    40نسبی بین    رطوبت

این محققان همچنین نشان  درصد بوده است.    40شده  ثبت

ثابت،    دادند که در دمای محیطی  نسبی  افزایش رطوبت  با 

یابد. این کاهش عمدتاً  شده کاهش میمیزان تولید آب تصفیه

بین   پایین  همرفتی  حرارت  انتقال  ضریب  دلیل    هرم به 
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درون   بخار اشباعخورشیدی و محیط اطراف و کاهش دمای 

 Lindblom and Nordell, 2006; Murugavel)  تاس  هرم

et al., 2013)  . ها با  هرمتواند دو اثر متضاد بر  سرعت باد می

شیشه میپوشش  سو  یک  از  باشد.  داشته  باعث  ای  تواند 

از سطح شیشه در دفع گرما  نتیجه  تسریع  در  ای شود، که 

دهد.  میعان و تبخیر را افزایش می  میزاندمای آن را کاهش و  

از سوی دیگر سرعت بالای باد ممکن است منجر به افزایش  

نتیجه   در  و  شده  همرفت  طریق  از  سیستم  حرارت  اتلاف 

نتایج    میزان مختلف  تحقیقات  دهد.  کاهش  را  آب  تبخیر 

های  کنمتفاوتی را در مورد تأثیر باد بر راندمان آب شیرین

با    .(Rahbar and Esfahani, 2012)  اند خورشیدی نشان داده

یابد، زیرا  وری سیستم افزایش میکاهش دمای پوشش، بهره

و جریان هوای    شودمیاختلاف دما بین شیشه و آب بیشتر  

یابد. افزایش سرعت باد باعث تشدید تبادل  داخلی بهبود می

درون   آب  بین  همرفتی  و  تبخیری    اتمسفر و    هرمحرارتی 

و این تبادل حرارتی اثر منفی سرعت بالای باد را تا    شودمی

می جبران    و  نگاراجان.  (Tiwari et al., 2009)  کند حدی 

تأثیر  به  (Nagarajan et al., 2017)  همکاران صورت تئوری 

هوا   شیشهرا  جریان  سطح  کل  آببر  یک  کن  شیرینای 

هرمی آب    منظور بهشکل  خورشیدی  تولید  افزایش  ارزیابی 

نشان داد که با افزایش  بررسی  نتایج    . شیرین بررسی کردند

، میزان  متر بر ثانیه(  40)  سرعت هوا به حداکثر مقدار خود

به شیرین  آب  قابلتولید  تا  طور  بر    10/ 1توجهی  کیلوگرم 

می افزایش  بهرهمترمربع  واقعی،  شرایط  در  تولید  یابد.  وری 

آب شیرین به سرعت طبیعی باد وابسته است و نتایج نشان  

متر بر ثانیه، تولید    4به    0/ 5دهد که افزایش سرعت باد از  می

  دهد. ساتیامورتی و همکاران افزایش می درصد  104آب را تا  

(Sathyamurthy et al., 2014)    تأثیر پارامترهای مختلف بر

  شکل بررسی کردند کن خورشیدی هرمیشیرینعملکرد آب

متر بر ثانیه    4/ 5به    1/ 5افزایش سرعت باد از    ندنشان داد  و 

 . شوددرصد در تولید آب شیرین می 15/ 5موجب افزایش 

 

 ی عملکرد تولیدی تیمارهای آزمایش تغییرات تجمع

کن  شیرینآب شیرین در آب  ۀ میزان تولید تجمعی روزان 

ارائه شده است. این    6تقطیری خورشیدی هرمی در شکل  

بازه را در دو  تولید تجمعی آب شیرین  زمانی    شکل میزان 

شامل )ب(  بهار  )الف(    آزمایش  میو  نمایش  دهد.  تابستان 

  شده در این مطالعه شامل پنج سطح شوری متغیرهای بررسی

(1S    5تاS)   شور آب  عمق  سه  مخزن   (2Dتا    1D)  و  درون 

های تقطیری خورشیدی هستند. روند تغییرات عملکرد  هرم

  روشنی ، به19تا    8سیستم در ساعات مختلف روز، از ساعت  

دهد که  نتایج حاصل نشان می.  شودمشاهده می  6در شکل  

به روز  ابتدایی  ساعات  در  شیرین  آب  صفر  تولید  از  آرامی 

رسد.  به حداکثر مقدار خود می  بعد از ظهرو    یابدمیافزایش  

این تأخیر اولیه در فرآیند تولید ناشی از زمان لازم برای گرم  

شدن آب و رسیدن آن به دمای مناسب برای تبخیر است. در  

زمان با کاهش شدت تابش خورشیدی،  ساعات بعدازظهر، هم

کاهشی    میزان روند  نیز  مقطر  آب  الگوی  داردتولید  این   .

نشان عملکرد    ۀدهندتغییرات  مستقیم  وابستگی 

و  کنشیرینآب خورشیدی  تابش  به شدت  خورشیدی  های 

  ش ی نشان داد که با افزا  هابررسی  ج ینتا.  شرایط محیطی است

سانت  منسیوزکریم  40000تا    5000از    یشور   متر، یبر 

ش  یتجمع  دیتول  زانیم و    نی ریآب  بهار  فصل  دو  هر  در 

در   یتجمع  د یکاهش تول  زانیاست. م  افته یتابستان کاهش  

و در    متریعمق پنج سانت  یبرا   ن یریآب ش  دیساعت اوج تول

 40000و    30000،  20000،  10000  ی هایشور

سانت  منسیکروزیم مقا  متر، یبر  شور   سهیدر    5000  یبا 

و    15،  14،    8برابر با    بیترتبه  متر،یبر سانت  منسیکروزیم

ا  درصد  20 است.  افزا  نیبوده  با  مشابه،  کاهش    ش یروند 

حجم    یکاهش تجمع  ۀدهند، نشان5Sتا    1S  ماریاز ت  یشور

  است.   درصد   24و    21،  17،  12  زان یبه م  ی دیتول  ن ی ریآب ش

  ی د یخورش  یها در هرم  نیری آب ش  د یتول  ۀ روزان  یحجم تجمع

 و در  متر یعمق پنج سانت یبرا  19در فصل بهار و در ساعت 
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  597، 607، 651، 706برابر با  بیترتبه 5Sتا  1S ی هایشور

اندازه  تریلیلیم  564و   روز  در  مترمربع  ا  یریگبر    ن یشد. 

  ب یترتمشابه به  ی و شور  مقع   طیدر تابستان تحت شرا  ریمقاد

بر مترمربع در روز    تریلیلیم   673و    698،  734،  776،  882

  ی طیمح  طیتوجه شراقابل راتیتأث  ۀ دهندبوده است که نشان

طور همان است. شکلیهرم  یر یتقط یهاستمیبر عملکرد س

  ن یری آب ش  یحجم تجمع  شود،یمشاهده م  6که در شکل  

  ی مارها یاز ت  یشور   شیبا افزا  متر، یدر عمق سه سانت  یدیتول

1S    5تاS734،  788،  859برابر با    ب یترت، در فصل بهار به  ،

  ۀ سیبر مترمربع در روز بوده است. مقا تر یلیلیم 680و  704

تحت    متر،یدر عمق پنج سانت  نی ریش  بآ  دیبا تول  ریمقاد  نیا

نشان  یطیمح  طیشرا   17  نیانگیم  شیافزا   ۀدهندمشابه، 

ش  دی تول  در  درصد سانت  ن یری آب  سه  عمق    است.   متریدر 

در    متر،یسانت  کیدر عمق    ی د یتول  نی ریحجم آب ش  شی افزا

ت  سهیمقا دو  سانت  ماریبا  پنج  و  قابل    روشنیبه  ،یمتریسه 

و    یشور  شینشان داد که افزا  جینتا   ن،ی مشاهده است. بنابرا

توسط    رشدهیعمق آب شور منجر به کاهش حجم آب تقط

  ستم، یکاهش در عملکرد س  نی. اشودیم  ید یخورش  یهاهرم

به دل  یشور  مورددر   و    یفشار اسمز  شیافزا  لیآب عمدتاً 

 .دهدیرخ م ریتبخ میزان کاهش 

ها و در هر دو فصل بهار  طور میانگین، در تمامی عمقبه 

در حدود   5S و  1S و تابستان، اختلاف عملکرد بین تیمارهای

نشان  25تا    20 که  شد  برآورد  قابل  ۀ دهنددرصد  توجه  اثر 

شوری بر فرآیند تبخیر است. این یافته بیانگر آن است که  

شکل، کاهش  های تقطیری هرمیبرای افزایش بازده سیستم

ذخیره آب  میشوری  راهکارشده  باشد  ی تواند  .  مؤثر 

سانتیعلاوه پنج  به  از یک  آب  افزایش عمق  در  براین،  متر، 

ثابت   شوری  در  و  تابستان  بر    5000فصل  میکروزیمنس 

 1001متر، منجر به کاهش میزان تولید آب شیرین از  سانتی

نشانمیلی  881به   که  شد  روز  در  مترمربع  بر    ۀ دهندلیتر 

با افزایش عمق آب    در  درصد  12کاهش   تولید آب شیرین 

ها و  شور است. این روند کاهشی در تمامی ساعات روز، فصل

تحقیق    طورکلی، نتایج  به.  شرایط شوری مشابه مشاهده شد 

های مربوط به بهار و  در هر دو مجموعه داده  دهد مینشان  

با افزایش شوری و عمق آب   تابستان، روند کاهش عملکرد 

شود، اما عملکرد کلی سیستم در تابستان بالاتر  مشاهده می

است. این افزایش عملکرد در تابستان عمدتاً به دلیل شدت  

تابش خورشیدی و دمای بالاتر محیط است که    بودنبیشتر

 . شودتبخیر می میزانمنجر به افزایش 
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 تغییرات تجمعی عملکرد تولیدی تیمارهای مختلف آزمایش در دو فصل )الف( بهار و )ب( تابستان  -6  شکل

Figure 6- Cumulative changes in the production performance of different experimental treatments during two 

seasons: (a) spring and (b) summer. 

 

دهد افزایش عمق آب  های این پژوهش نشان مییافته 

تولید آب شیرین دارد و عمق آب در    میزان تأثیر منفی بر  

طور مستقیم بر بازده تولید آب خالص  های خورشیدی بههرم

می و  تأثیر  گرمایی  ظرفیت  افزایش  به  موضوع  این  گذارد. 

کاهش راندمان انتقال حرارت مرتبط است. افزایش عمق آب  

طوری که با  شود، بهموجب افزایش جرم حرارتی سیستم می

افزایش   برای  موردنیاز  انرژی  میزان  حرارتی  جرم  افزایش 

یابد. این امر فرآیند تبخیر  دمای آب و تبخیر آن افزایش می

طولانی بهره  کندمیتر  را  کاهش  باعث  نتیجه  در  وری  و 

 د. شوکن خورشیدی میشیرینآب

ا  به  توجه  بر    نی ا   یهاافتهی  نکهیبا  صرفاً  پژوهش 

و    ید یخورش  یهامؤثر بر عملکرد هرم  یپارامترها  ییشناسا

م تکمآن  انیروابط  مطالعات  است،  متمرکز    ی برا  یلیها 

  شنهاد ی. پخواهد بود  ی ضرور  هاسیستم  ن یا  یاقتصاد  لیتحل

  ل ی تحل یاری ها در آبکاربرد هرم یواقع  طیکه در شرا شودیم

  ی قیدق  یابی شود تا ارزبها  آن  ی و سودآور  هانهیاز هز  یجامع

پتانس کشاورز   یفناور   نی ا  یاقتصاد   لی از  بخش  ارائه    یدر 

ها بر عملکرد و  توجه طراحی هرمبا توجه به تأثیر قابل  گردد.

تعیین   برای  تکمیلی  مطالعات  شیرین،  آب  تولید  میزان 

و   اقتصادی  نظر  از  مناسب  مواد  انتخاب  و  بهینه  طراحی 

 . وری تولید ضروری استبهره



 

111 

 

 خشک  در منطقۀ نیمه  تقطیری خورشیدی تحت تأثیر سطوح مختلف شوری و عمق آبهای وری هرم ارزیابی بهره 

 

 

 های رگرسیونی عمق آب شور و میزان شوری مدل

مدل  پژوهش،  این  برای  در  مختلفی  رگرسیونی  های 

 (Y) و میزان عملکرد (D) بررسی روابط بین عمق آب شور

. هر  شدارزیابی   (Y) و عملکرد (EC) هدایت الکتریکیبین  و  

ریشه  و خطای   (R²) مدل بر اساس معیارهای ضریب تعیین

مرب )میانگین  دقیق(  RMSEعات  تا  شد  مدل  تحلیل  ترین 

های هرم تقطیری خورشیدی  بینی عملکرد سامانهبرای پیش

مقایسه.  شودشناسایی   ابتدا،  عملکرد در  میان  جامع  ای 

های  مدل  پس از آنهای مبتنی بر عمق آب شور ارائه و  مدل

شده در  اند. بر اساس نتایج ارائهمبتنی بر شوری بررسی شده

 = R²) ، مدل توانی با بیشترین مقدار ضریب تعیین4جدول  

مربعات  (0.96 میانگین  ریشه  خطای  مقدار  کمترین    و 

(RMSE = 1.08)  دقیقبه پیشعنوان  در  مدل  بینی  ترین 

هرم این  عملکرد  با  شد.  شناخته  خورشیدی  تقطیری  های 

میزان خطای    هامدل  دیگر حال، مدل خطی نیز در مقایسه با  

داده نشان  کمتری  می  است   نسبتاً  بهو  مدل  تواند  عنوان 

پیش در  جایگزین  سامانهرگرسیونی  این  عملکرد  ها  بینی 

رودبه مدل.  کار  از  حاصل  اساس  نتایج  بر  رگرسیونی  سازی 

ذخیره آب  هرمشوری  در  مدلشده  که  داد  نشان  های  ها 

زیرا مقادیر ضریب  دارند  ای و گویا عملکرد مشابهی  چندجمله

حال، مدل گویا به دلیل کمترین  ها برابر است. بااینتعیین آن

نسبت  (RMSE = 0.36) دار خطای ریشه میانگین مربعاتمق

توان مدل  کرده     (RMSE = 0.40)یبه  ارائه  بالاتری  دقت 

های توانی،  های غیرخطی شامل مدلطور کلی، مدلبه.  است

چندجمله و  مدلگویا  با  مقایسه  در  دقت  ای،  خطی،  های 

پیش در  سامانهبالاتری  عملکرد  تقطیری  بینی  هرم  های 

می نشان  یافته  این  دادند.  نشان  رابطخورشیدی  که    ۀ دهد 

عمق آب    مانند   ها با متغیرهای محیطی، عملکرد این سامانه

های  و شوری اغلب ماهیتی غیرخطی دارد. در حالی که مدل

خطی به دلیل سادگی و قابلیت تفسیر بهتر مزایای خاصی  

ای  های گویا و چندجملهتر مانند مدلهای پیچیدهمدل  .دارند

انعطاف دلیل  غیرخطی،  به  روابط  توصیف  در  بیشتر  پذیری 

 . تر هستندهای تجربی مناسببرای تحلیل داده

 

 خورشیدی   تقطیری هایهرم  عملکرد براورد برای مختلف رگرسیونی هایمدل مقایسه -4 جدول
Table 4- Comparison of different regression models for estimating the performance of pyramid solar stills 

RMSE 2R  معادله رگرسیونی 

Developed regression model 

 برای عمق  مدل رگرسیونی
Regression model for depth 

96/4 94/0 Y = -6.67  D + 100.5   خطی(Linear ) 
84/5 91/0 D0.08084-e Y = 101.7    نمایی(Exponential ) 

08/1 96/0 0.1762-D Y = 93.72    توانی(Power) 

64/6 88/0 1-+ 9.96) D( Y = 1027    گویا(Rational) 

RMSE 2R  معادله رگرسیونی 

Developed regression model 

 برای شوری  مدل رگرسیونی

Regression model for salinity 

75/0 98/0 Y = -0.0003387  EC + 85.75   خطی(Linear ) 

40/0 99/0 EC + 87.15  7-10 527  – 2EC  9-10 Y = 4.22   ای  چندجمله(Polynomial ) 

65/0 98/0 𝑌 = 86.3 × 𝑒−4.354×10−6𝐸𝐶 مایی  ن(Exponential ) 

08/1 96/0 0.07127-EC Y = 156.8    توانی(Power) 

36/0 99/0 1-)410 (EC + 5.83  ) 610 EC + 5.1  Y = (51.28    گویا(Rational) 
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 گیری و پیشنهادات نتیجه

در این پژوهش، پنج هرم تقطیری خورشیدی مربعی   

ماهه تحت شرایط  و طی بازه زمانی سه  شد ساخته و  طراحی

)ارتفا ایران  موقعیت  متر  1304ع  اقلیمی کرج،    یی ای جغراف؛ 

مورد    شرقی  50˚  98′و    شمالی  35˚  ′81 قرار  (  آزمایش 

های تقطیری  . هدف این مطالعه، بررسی عملکرد هرمندگرفت

خورشیدی در شرایط محیطی و عملیاتی مختلف و ارزیابی  

تأثیر تابش خورشیدی، عمق آب و شوری بر میزان تولید آب  

بود و  .  شیرین  آب  بین  دمای  اختلاف  که  داد  نشان  نتایج 

طوری  به  داردای نقش کلیدی در فرآیند تقطیر  پوشش شیشه

بهبود   موجب  دما  اختلاف  این  افزایش  و    میزانکه  تبخیر 

می شیرین  آب  تولید  بازده  تغییرات  افزایش  بررسی  شود. 

نشان داد که در عمق  هایعمقدمایی آب در   های  مختلف 

و دمای آب در  است  تر  کمتر، جذب انرژی خورشیدی سریع

در مقابل،  رسد.  تر به حداکثر مقدار خود میکوتاه  یزمانمدت

  دارد افزایش عمق آب تأثیر منفی بر میزان تولید آب شیرین  

متر  ای که در شوری ثابت، افزایش عمق از یک سانتیگونهبه

تولید آب    در  درصد  12متر، منجر به کاهش  به پنج سانتی

شد استشیرین  از  ه  شوری  افزایش   40000به    5000. 

سانتی بر  بهمیکروزیمنس  را  سیستم  عملکرد  طور  متر، 

داد کاهش  است.  چشمگیری  آب  ه  تولید  میزان  بیشترین 

 1S1D ردر تیمالیتر بر مترمربع در روز(  میلی  1100) شیرین

تأثیر مثبت    ۀدهندطی فصل تابستان به دست آمد که نشان

تابش خورشیدی و دمای محیط بالا در کنار کاهش عمق و  

های  براین، تحلیلشوری آب بر عملکرد سیستم است. علاوه

مدل که  داد  نشان  مدل  رگرسیونی  از جمله  غیرخطی  های 

های  توانی برای عمق و مدل گویا برای شوری، نسبت به مدل

های تقطیری  بینی عملکرد هرمدقت بالاتری در پیش ،خطی

میان عرض جغرافیایی  نیز  خورشیدی دارند. ارتباط معناداری  

ای تأیید شد که بر اهمیت  بهینه شیب پوشش شیشه  ۀویو زا 

زاوی برای    ۀتنظیم  جغرافیایی  موقعیت  با  متناسب  پوشش 

بهبود بازده تقطیر تأکید دارد. نتایج این پژوهش نشان داد  

های  که کاهش عمق و شوری آب موجب افزایش کارایی هرم

ها با  شود. طراحی بهینه این سامانهتقطیری خورشیدی می

می عملیاتی  و  محیطی  شرایط  گرفتن  نظر  تأثیر  در  تواند 

آب داشته  بسزایی در افزایش تولید آب شیرین در مناطق کم

می پیشنهاد  سیستمباشد.  این  عملکرد  تأمین  شود  برای  ها 

و   به شوری  مقاوم  گیاهان  تکمیلی  آبیاری  در  موردنیاز  آب 

با آب  شودبر بررسی  آبکم . امکان ترکیب آب شور منطقه 

هرمش تولیدی  نهایی   منظوربهها  یرین  آب  کیفیت    بهبود 

در  می کرج  کشاورزی  محصولات  عملکرد  افزایش  در  تواند 

کم شرایط  تحت  کوچک  فعلی  مقیاس  گردد.  آبی  بررسی 

به این موارد توجه    ندهیآ  مطالعات  در  که   شودیم  شنهادیپ

  ر ییتغ)مانند    ترنوآورانه  یطراح  د،ی جد  یرهایمتغ  یمعرفشود:  

(،  مانند نانومواد  تر شرفتهیپ  مواد   از   استفاده  ا ی هرم  ساختار   در

هرم  تر،شرفتهیپ  یهامدل  از  یریگبهره قرارگیری  ها،  زاویه 

  ش، یآزما  ی خطا  بر  مؤثر   عوامل  و   جی نتا  تیقطع  عدم  یبررس

  ده ی فا- نهیهز  یابی ارز  و  مطالعه،  ی هاتیمحدود  جامع  لیتحل

 . نیگزیجا یها یفناور  با  سهیمقا با همراه
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Extended Abstract 

Introduction 

 Freshwater scarcity is a critical global issue, especially in arid and semi-arid regions like the Middle 

East and North Africa (MENA), where water demand is rising due to population growth and increasing 

competition across agricultural, domestic, and industrial sectors. To address these challenges, utilizing 

unconventional water sources  such as seawater, brackish water, and agricultural drainage water becomes 

essential. Among the various desalination methods, solar desalination has emerged as a sustainable and cost-

effective solution, particularly for remote areas with abundant solar radiation but limited freshwater 

resources. Pyramid solar stills, due to their simple design, low operational costs, and minimal maintenance 

requirements, provide an efficient and environmentally friendly approach to freshwater production. These 

systems harness renewable solar energy, making them a clean and sustainable alternative that reduces reliance 

on fossil fuels and minimizes environmental impact. As a result, pyramid solar stills are a practical and viable 

option for decentralized water supply in water-scarce regions. 
 

Methodology 

 The experiment was conducted at the Soil and Water Research Farm of the University of Tehran, located 

in Karaj, to evaluate the freshwater production efficiency of pyramid solar stills under varying salinity levels 

and water depths. The study area covered a total surface of 70 m2 (20 m × 3.5 m). Saline water required for 

the stills was sourced from a drainage canal. Five pyramid solar stills with glass covers were used, each 

having a base area of 1 × 1 m and a height of 0.18 m. Three different water depth scenarios were investigated: 

D1 (1 cm), D2 (3 cm), and D3 (5 cm). Additionally, five salinity levels were considered: S1 (5000 µS/cm), S2 

(10000 µS/cm), S3 (20000 µS/cm), S4 (30000 µS/cm), and S5 (40000 µS/cm). The experiment was conducted 

during both spring and summer to account for seasonal variations in meteorological conditions. Finally, 

different regression models were developed to predict the performance of pyramid solar stills under varying 

water depths and salinity levels, and their accuracy was evaluated using two statistical indices, R2 and RMSE. 
 

Results and Discussion 
 Meteorological analysis showed that peak ambient temperature and solar radiation occurred between 12 

PM and 3 PM in both spring and summer, with temperatures decreasing as solar radiation declined. The key 

driver of freshwater production in solar still pyramids was the temperature difference between the water and 

the glass cover, which enhanced evaporation. Water temperature analysis at depths of 1 cm, 3 cm, and 5 cm 

indicated faster heating at shallower depths, with a peak of 50°C at 1 cm depth. Freshwater yield decreased 

as salinity increased from 5000 to 40000 µS/cm, with reductions of up to 20% at a depth of 5 cm. Similarly, 

increasing water depth from 1 cm to 5 cm at 5000 µS/cm salinity reduced freshwater production by 12%. 
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This decline was attributed to increased osmotic pressure lowering the evaporation rate. Overall, system 

performance decreased with rising salinity and water depth, though efficiency remained higher in summer. 

Nonlinear models, including power, rational, and polynomial models, provided better predictions than linear 

models, highlighting the nonlinear nature of system performance concerning salinity and water depth. 
 

Conclusions 
 This study underscores the importance of optimizing solar still designs to enhance fresh water 

production under different environmental and operational conditions. The findings reveal that the 

temperature difference between the water and glass cover plays a crucial role in the distillation process, with 

higher temperature gradients leading to improved evaporation rates. Additionally, the results show that 

reducing water depth and salinity significantly boosts system performance. Nonlinear models were found to 

be more effective than linear ones in predicting the performance of the stills, reflecting the complex 

relationships between key variables. Moreover, the research emphasizes the need for considering local 

environmental conditions, such as latitude and solar radiation, for optimal design. Overall, these insights 

provide valuable guidance for improving solar still efficiency in arid and water-scarce regions. 
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