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هاي  سرام  هاي فهي و مههدسري پژوهشري ر  ممنه    - هاي علمي مقال   " های آبياری و  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    (يا نگارندگان)نگارند   و مشخصات  بدون نام    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 
 

 

 ای مختلف مقاله هترتيب و شرح قسمت

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 
 

 برگه مشخصات مقاله

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

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

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

 عنوان

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

 فارس   ةچکيد

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

 گنیي كلي ام پژوه، اس .آمد  و ن نج 

 

 

 

   ةمقاله براي مجل یةشرايط پذيرش و راهنماي ته

 هاي آبیاري و زهکشی مهندسی سازهتحقیقات 
 



 های كليدیواژ 

 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

 
 اهمواد و روش

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 
 

 نتايج و بحث
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 
 . (صورت شمار  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  ترجمه شد يمراجع فارس  به  بان انگل -5
 میاجع اس يار  تشر.ام  وش مهی بیاي میأب كیرن  -6
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   به  بان انگليس مبسوط  چکيد  
  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 

 

  های كليدی به  بان انگليس 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 های آبياری و  هکشی سیا  تحقيقات مهندسی   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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Introduction 
 The management of treated wastewater is a critical issue in addressing water scarcity and ensuring 

environmental sustainability, particularly in regions like Guilan Province, Iran, where agricultural, 

urban, and industrial activities strain water resources. This study aims to investigate regional preferences 

for pricing methods of treated wastewater, cost-based, market-based, subsidized, and environmental, in 

various parts of Guilan, characterized by differing environmental priorities. The research addresses the 

problem of aligning pricing strategies with local needs to enhance sustainable wastewater reuse. Existing 

literature highlights the importance of wastewater reuse for agriculture and environmental protection 

(Areosa et al., 2024; Hajjar et al., 2025) and the role of pricing in resource management (Beecher & 

Gould, 2018; Fagundes & Marques, 2023). However, studies focusing on regional variations in pricing 

preferences, especially in Iran, remain limited (Deh-Haghi et al., 2020; Zafari Koloukhi et al., 2021). 

This study employs a mixed-methods approach, combining quantitative (Kruskal-Wallis test, Random 

Forest) and qualitative (thematic analysis, conceptual network) techniques to analyse data from 55 

stakeholders across four regions with varying environmental priorities. The main results reveal distinct 

regional preferences, with subsidized and environmental methods favoured in high-priority areas and 

cost-based and market-based methods in lower-priority regions, underscoring the need for tailored 

pricing policies. 

 

Methodology 

The research was conducted in Guilan Province, a key agricultural region in northern of Iran, known 

for its humid climate and sensitive ecosystems like the Anzali International Lagoon. The province was 

divided into four categories based on environmental priority: very high (e.g., Rasht, Anzali), high (e.g., 

Someh Sara), medium (e.g., Lahijan), and low (e.g., Khomam). Data were collected from 55 

stakeholders, including farmers, experts in water and environmental issues, and representatives of local 

institutions, using a structured questionnaire. The questionnaire comprised demographic details, 20 

Likert-scale questions assessing the four pricing methods, choice scenarios, and open-ended questions 

for qualitative insights. Quantitative analysis included descriptive statistics, Cronbach’s alpha for 

reliability, Kruskal-Wallis tests for inter-regional differences, and Random Forest modeling to identify 

influential factors. Qualitative analysis involved thematic analysis, keyword frequency counts, and 

conceptual network mapping using Python (version 3.8) and libraries like Pandas, Scikit-learn, and 

NetworkX. The research questions focused on identifying preferred pricing methods, their influencing 
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factors, and qualitative explanations of these preferences. The mixed-methods approach was chosen to 

capture both statistical trends and nuanced stakeholder perspectives, ensuring relevance to both 

theoretical frameworks (e.g., sustainable resource pricing) and practical policy design. 

 

Results and Discussion 

The findings indicate significant regional variation in pricing preferences. In very high-priority 

areas (e.g., Rasht), the subsidized method (mean score 4.73, 57.14% preference) and environmental 

method (mean 4.42, 28.57%) were most favored, reflecting the urgent need for government support and 

environmental protection amid severe pollution (e.g., Anzali Lagoon). In high-priority areas (e.g., 

Someh Sara), the subsidized method (mean 4.06) led, with cost-based (mean 3.76) and market-based 

(mean 3.57) methods also notable, suggesting a balance between affordability and economic 

considerations. Medium-priority areas (e.g., Lahijan) preferred the market-based method (mean 3.93, 

64.29%), driven by high agricultural demand for wastewater, while low-priority areas (e.g., Khomam) 

favored the cost-based method (mean 3.93, 37.50%), emphasizing financial transparency. Kruskal-

Wallis tests confirmed significant differences for subsidized (p=0.001) and environmental (p=0.001) 

methods across regions, but not for cost-based (p=0.206) or market-based (p=0.323) methods. Random 

Forest analysis identified the environmental method as the most influential (importance 0.284), followed 

by market-based (0.261), subsidized (0.228), and cost-based (0.226). Qualitative analysis revealed 

dominant themes: subsidized and environmental concerns in high-priority areas, market-based in 

medium-priority, and cost-based in low-priority areas. A conceptual network showed strong links 

between subsidized and environmental methods (weight 18), reflecting stakeholder priorities. These 

results align with studies emphasizing economic and environmental factors in wastewater pricing (Deh-

Haghi et al., 2020; Obaideen et al., 2022) but offer novel insights into regional specificity. 

 

Conclusions 

The study concludes that pricing preferences for treated wastewater in Guilan Province are closely 

tied to regional environmental priorities. Subsidized and environmental methods dominate in areas with 

severe pollution, while market-based and cost-based methods suit regions with stable water resources 

or lower pollution. Limitations include a modest sample size (55 stakeholders) and cross-sectional data, 

which may not capture long-term trends. The findings suggest that pricing policies must be region-

specific to balance economic viability and environmental sustainability. Theoretical implications include 

reinforcing the role of context in resource pricing models, while practical implications involve guiding 

policymakers to prioritize subsidies in high-priority areas and market mechanisms in agricultural hubs. 

Future research should explore cost-benefit analyses and longitudinal impacts of pricing strategies. 
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 چکیده 

در بالادست   هااجرای برنامههای اخیر به دلیل  در سال  کشاورزیمنابع آب    تیمحدود  وابستگی زیاد به سفیدرود و  لیدلبه  لانیاستان گ

  ی بخش کشاورز  یبرا  داریآب پا   نی در تأم  یاندهیبا چالش فزا  ، یستیزطی مح  یهایآلودگ  شیو افزا  ینی توسعه شهرنش  ،سفیدرودحوضۀ  

است ا  . مواجه  تصف  نیگزیجا  یراهکارها  یبررس  رونیاز  پساب  از  استفاده  ش  شدههیمانند  ق  یهاوه یو  ض  یگذارمتیمناسب    ی رورتآن، 

ترجیحات    است.   افتهیروزافزون   بررسی  هدف  با  پژوهش  مختلفاین  روش  مناطق  به  نسبت  گیلان  استان  قیمتدر  پساب های  گذاری 

منابع  شامل کشاورزان، کارشناسان    نفعذی  55ها از  . دادهاست  اجرا در آمدهبهمحیطی(  ای، زیستمحور، بازارمحور، یارانهشده )هزینهتصفیه

های متفاوتِ رسیدگی به مشکلات ناشی  با اولویتو بخش متفاوت از استان گیلان در چهار  و نمایندگان نهادهای محلی و محیط زیست آب

  ۀ شبک و    موضوعوالیس، جنگل تصادفی؛ کیفی: تحلیل    -و با رویکرد ترکیبی )کمی: کروسکالشد  آوری  پرسشنامه جمع  استفاده از  با  از پساب،

ای  )مانند رشت( روش یارانه  محیطیمسائل زیستی رسیدگی به  نشان داد در مناطق با اولویت بسیار بالاتحقیق  . نتایج  گردید مفاهیم( تحلیل  

(، در مناطق با  06/4ای )میانگین  سرا(، روش یارانه(، در مناطق با اولویت بالا )مانند صومعه42/4محیطی )میانگین  ( و زیست73/4)میانگین  

محور )میانگین  در مناطق با اولویت پایین )مانند خمام( روش هزینه  و  ،( 93/3اولویت متوسط )مانند لاهیجان( روش بازارمحور )میانگین  

ها  یافته  بینی ترجیحات نشان داد. را مؤثرترین عامل در پیش  0/ 284اهمیت  با  محیطی  . جنگل تصادفی، روش زیستاست( غالب  93/3

که در  تر است، در حالیمحیطی بیش ای و زیستهای یارانهنفعان به روشمحیطی بالا، ترجیح ذینشان دادند که در مناطق با آلودگی زیست

پایین اولویت  با  روشمناطق  هزینهتر،  و  بازارمحور  دارند  پذیرش محور  های  نتایج  . بیشتری  اساس  آمدهبه   بر  می  دست  شود  توصیه 

محیطی  ای و زیستهای یارانهتر از مدلای که در مناطق حساسگونهگذاری پساب بهره گیرند بهگذاران از رویکرد تلفیقی در قیمتسیاست

 د.محور و بازارمحور استفاده شو های هزینهاز روش ،حساس  رمت ک و در مناطق  

 

 شدهیپساب بازچرخان ؛یب یترک لیآب؛ تحل یگذاراستیس نفعان؛یذ  حاتیترج :کلیدیهای واژه

 

 مقدمه

شهری و صنعتی یکی از    کشاورزی،  های مدیریت پساب

پایداری  چالش و  آبی  منابع  از  حفاظت  در  کلیدی  های 

  در های منابع آبی  محیطی است. با توجه به محدودیتزیست

به پساب  بازچرخانی  جهان،  کشورهای  از  عنوان  بسیاری 

بخش در  آب  تأمین  برای  نامتعارف  کشاورزی،  منبعی  های 

فزاینده  و   صنعت اهمیت  سبز  است فضای  یافته   ای 

 
 .دانشیار منابع آب، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران 1

( :نویسنده مسئولa.ashrafzadeh@ut.ac.ir Email: ) 

 .المللی امام خمینی )ره( قزوین، ایرانانشجوی دکتری، گروه مهندسی آب، دانشگاه بیند 2

(Hajjar et al., 2025; Areosa et al., 2024)  اساس بر   .

میلیارد مترمکعب   2/ 446  های رسمی، سالانه حدود گزارش

میلیارد مترمکعب    1/ 6  شود کهآوری میدر کشور جمع  پساب 

بخش در  تصفیه  از  پس  )   مانندهایی  آن    51/ 64کشاورزی 

  ( درصد  4/ 99صنعت )  صد(در  5/ 37فضای سبز شهر )  (،درصد

  مانده باقیو    شود( استفاده میدرصد  0/ 73آبخوان )  ۀ تغذی  و 

آبد  37/ 27) در  سطحی  رصد(   شود می  تخلیههای 

 

 1 - 20 صفحه/1404تابستان  /99ه شمار/26 دورهتحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /
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 1  - 20 صفحه /1404تابستان  / 99ه  شمار/26  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

 (Water and Wastewater Company of Iran, 2024).   با

جمعیت   0/ 67  جمعیت شهری و   درصد  55/ 89این حال، تنها  

  پساب   ۀ تصفیآوری و  جمعروستایی تحت پوشش تأسیسات  

که امر   هستند  به    ۀدهندنشان  این  مبرم    ۀ توسعنیاز 

سیاستزیرساخت و  است ها  حوزه  این  در  مؤثر    گذاری 

(Water and Wastewater Company of Iran, 2024) .  

انشعاب فاضلاب خانگی شهری    254227  استان گیلان دارای

انشعاب فاضلاب غیرخانگی شهری است. در بخش    57014و  

است. این    انشعاب   14و    193  ترتیب به  این مقادیر   ، غیرشهری

دارای   مجموع  در  انتقال    69/ 85استان  خطوط  کیلومتر 

و   شهری  فاضلاب    4/ 50فاضلاب  انتقال  خطوط  کیلومتر 

( است   Statistical Yearbook of the Nationalروستایی 

Water and Wastewater Industry, 2023.)    استان در 

و    74/ 98گیلان،   از جمعیت شهری  از    1/ 64درصد  درصد 

پوشش   تحت  روستایی  فاضلاب  جمع  ۀ شبکجمعیت  آوری 

از   بالاتر  مقادیر  این  که  است  هستند  کشوری  میانگین 

(Water and Wastewater Company of Iran, 2024.) 

حدود  تصفیهرغم  به پساب    41/65  شدن  از  درصد 

برخ در  کشور،  در  زمینتولیدی  کشور  مناطق  از  های  ی 

شوند که این  با فاضلاب خام آبیاری میهمچنان  کشاورزی  

سلامت عمومی و   ۀویژه درباری بهیهانگرانیتواند  می موضوع  

 Yazdani et al., 2022; Zamani)  ندزیست ایجاد کمحیط 

Kebrabadi, 2021)کم شرایط  در  پساب  .  از  استفاده  آبی، 

حلی مؤثر برای تأمین آب کشاورزی  تواند راهشده میتصفیه

های لازم  در مناطقی که هنوز زیرساخت  ،همهبا این  باشد.  

و   آب  آلودگی  است،  ناکافی  تصفیه  ظرفیت  یا  ندارد  وجود 

و فرصت استفاده از این منبع ارزشمند    شودمیخاک تشدید  

 .روداز بین می

خشک و وابستگی شدید  با توجه به اقلیم نیمه  ،در ایران

قیمت کشاورزی،  نهاده به  کشاورزیهاگذاری  اهمیت    ی 

های بازارمحور،  های کشاورزی و سیاست. یارانهداردای  ویژه

اند، اما ناکارآمدی  اگرچه به حمایت از کشاورزان کمک کرده

ای، نیاز به بازنگری در  های منطقهها و تفاوتبرخی سیاست

 .(Yazdani et al., 2022) است کردهها را برجسته این روش

گذاری مؤثر منابع آبی،  اند که قیمت مطالعات اخیر نشان داده

می منابع،  بهتر  مدیریت  بر  الگوهای  علاوه  اصلاح  به  تواند 

و   سامانه  بالابردنکشت  شود کارایی  منجر  آبیاری    های 

(Zamani et al., 2021)  .  ارزش تحلیل  راستا،  همین  در 

آب تصفیه  اقتصادی  پساب  تعیین  شدهو  آمادگی   میزان  و 

های  ، از جمله گامهای مرتبطهزینه کشاورزان برای پرداخت

وری و عدالت  های مبتنی بر بهرهکلیدی در طراحی سیاست

میمنطقه محسوب   ,Esmaeili & Vazirzadeh)  شودای 

نقش تغییر  بهاست که    تراهمیت  با این موضوع زمانی    .(2009

استان   در  برنج  )مانند  آبی گیاهان  نیاز  بر  آن  تأثیر  و  اقلیم 

 . (Hadinia et al., 2017)  شودگیلان( نیز توجه 

شامل چهار    شدههیپساب تصف  ی گذارمتیق  یها روش

هز (  1هستند:    یاصل  کردیرو  مبنا  محورنهیروش    ی )بر 

سرما  ی اتیعمل  یها نهیهز )بر  (  2(،  ی ا هیو  بازارمحور  روش 

  ت ی)با حما  یا ارانهیروش  (  3عرضه و تقاضا(،    سمیاساس مکان

  ی هاارزش  ی )بر مبنا   یطیمحستیروش ز(  4  و  دولت(   یمال

هر  یکیاکولوژ ا  ک ی(.  مزا روش  ن یاز  اهداف،  و    ا یها 

دارد  یهاتیمحدود را  خود   ,Beecher & Gould)  خاص 

2018; Fagundes & Marques, 2023).    به توجه  با 

قیمت در  مختلف  تصفیهرویکردهای  پساب  شده،  گذاری 

تواند  می  های متنوعبررسی تطبیقی آنها در مناطقی با ویژگی

درک بهتری از ترجیحات محلی فراهم کند. استان گیلان، با  

چشمگیر در شدت آلودگی منابع    تفاوتتنوع جغرافیایی و  

زیرزمینی    آب و  ، (Mahmoudpour et al., 2020)سطحی 

فاضلاب،    ۀ های تصفیدسترسی به زیرساخت  و   تراکم صنعتی 

تفاوتنمونه از  برجسته  و  ای  اجتماعی  اقتصادی،  های 

تفاوتزیست این  که  است  نگرشمحیطی  بر  های جوامع  ها 

قیمت به  نسبت  تصفیه  گذاری محلی  تأثیر    شدهپساب 

های کشاورزی  عنوان یکی از قطببه  ،استان این    .گذارندمی

دریای    ۀ در حاشی  قرار گرفتندلیل  محیطی ایران، بهو زیست

و  بودن  خزر  تالاب  اکوسیستم  دارا  مانند  حساسی  های 

چالشبین با  انزلی،  ویژهالمللی  مدیریت  های  در    پساب ای 
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  زرجوب و گوهررود   مانندهایی  مواجه است. آلودگی رودخانه

می عبور  رشت  شهر  درون  از  ورود    کنندکه  قابل  و  حجم 

به تالاب انزلی،   کشاورزی، شهری و صنعتی پساب توجهی از

کمبود   است.  داده  قرار  بحرانی  وضعیت  در  را  منطقه  این 

در    ریالمیلیارد  )پنج هزار    محدود   ۀتأسیسات تصفیه و بودج

رشت    دو شهر  برای  تنها  ،ریالمیلیارد  دویست هزار    برابر نیاز 

در این راستا،    .انزلی( این چالش را تشدید کرده استبندرو  

قیمتروش  ۀتوسع تصفیههای  پساب  بهگذاری  عنوان  شده، 

پایدار    ۀها و تشویق استفادابزاری برای تأمین مالی زیرساخت

 . (Fu et al., 2025) دارداهمیت بالایی 

ایران،    Deh-Haghi)  حقی و همکارانده  اتمطالعدر 

et al., 2020)    تمایل کشاورزان به استفاده از    دهدمینشان

پرداخت  شدهتصفیه  پساب  آن  مبلغی  و  و    ، برای  به کیفیت 

قیمت پیشنهادی وابسته است که این موضوع اهمیت درک  

می تأیید  را  محلی  اهمیت  ترجیحات  وجود  با  کند. 

و  نهاد  گذاریقیمت آوردن بهی آب  این    روی  مطالعاتی در 

ترجیحات  خصوص بررسی  به  ایران  در  ، مطالعات محدودی 

برای نمونه،  ای پرداختهجوامع محلی در مقیاس منطقه اند. 

 (Zafari Koloukhi et al., 2021)  کلوخی و همکارانظفری

پساب در مشهد را تحلیل کردند اما کمتر    ۀ های تصفیهزینه

نگرش بهبه  داشتند.  توجه  کشاورزان  ترجیحات  و  طور  ها 

  در   (Tahamipour et al., 2015)  پور و همکاران مشابه، تهامی

  شده پرداخت  ۀتعرفو    ذاتیگلستان بر تعادل بین ارزش    استان

گذاری )مانند  های قیمتآب تأکید کردند، اما تنوع روشبرای  

  . صورت جامع پوشش ندادندای( را بهمحیطی یا یارانهزیست

دهد که برای بررسی ابعاد  تحلیل نتایج این مطالعات نشان می

ایران در  پساب  از  استفاده  نهادی  و  گرچه    اقتصادی 

بر    بوده است  تمرکزم  هااین تلاش  شده، اما اغلب  هاییتلاش

هزینهجنبه یا  فنی  و  های  کشاورزان  بهای  محلی  ترجیحات 

ویژه، پیوند میان کیفیت، قیمت و  است. به  شدهکمتر توجه  

گذاری منابع آب نیازمند بررسی  پذیرش اجتماعی در سیاست

 . تری استعمیق

  مانند   شرایط ویژه در مناطقی با تنوع  این شکاف پژوهشی، به

گیلان، نیاز به مطالعاتی با رویکرد ترکیبی را برجسته   استان

دادهمی که  کمّکند  نظرسنجیهای  )مانند  های  ی 

های کشاورزان(  ساختاریافته( و کیفی )مانند تحلیل دیدگاه

ارزش   بر  گذشته  مطالعات  که  شرایطی  در  کنند.  ادغام  را 

 Esmaeili & Vazirzadeh, 2009; Yazdani)  اقتصادی آب

et al., 2022)  مدل تحلیل  منابع یا  تخصیص  ریاضی    های 

(Zamani et al., 2021)  داشته به  تمرکز  پرداختن  اند، 

می محلی  مقیاس  در  نگرش  و  اجتماعی  تواند  ترجیحات 

 . مکملی کاربردی و ضروری باشد

هدف این پژوهش، بررسی ترجیحات جوامع محلی در  

  گذاری قیمت  هایروش  به  نسبت  گیلان  متفاوت  ۀمنطق  چهار

  این .  است  محیطیزیست  و   اییارانه  بازارمحور،  محور،هزینه

  این   به   پاسخ  دنبال   به   ،یترکیب  رویکرد  از   استفاده  با  مطالعه

قیمت کدام    -1  :ستهاپرسش منطقه  روش  هر  در  گذاری 

چه عواملی بر این ترجیحات تأثیر    -2  شود؟ترجیح داده می

های کیفی چگونه این ترجیحات را  دیدگاه  -3و    گذارند؟می

می می  دهند؟ توضیح  یافتهانتظار  با  رود  پژوهش  این  های 

منطقه الگوهای  به  شناسایی  کلیدی،  عوامل  و  ای 

قیمتسیاست نظام  طراحی  در  با  گذاران  متناسب  گذاری 

ترکیب    . نیازهای محلی کمک کند در  این پژوهش  نوآوری 

تحلیل کمّی و کیفی برای شناسایی ترجیحات محلی نسبت  

ای  گذاری آب در مقیاس منطقهبه چهار الگوی متفاوت قیمت

و با تأکید بر تنوع فرهنگی و اقتصادی استان گیلان است که  

 .است شدهوجه ت  به آنهاپیشین کمتر  مطالعاتدر 

 

 هامواد و روش 

 مورد مطالعه   ةمنطق

دریای خزر    ۀاستان گیلان در شمال ایران و در حاشی

شده به  است  واقع  خزری و  مرطوب  اقلیم  سد  و   دلیل  جود 

قطب  هایزمینو    سفیدرود از  یکی  اصلی  حاصلخیز،  های 

برنج،    مانند رود. تولید محصولاتی  شمار میکشاورزی کشور به

و   چای، وجود    دیگرزیتون  کنار  در  باغی،  محصولات 
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اهمیت اکوسیستم انزلی،  تالاب  چون  حساسی  های 

محیطی این استان را دوچندان کرده است. با این حال،  زیست

فعالیت رشد  شهرنشینی،  نبود  گسترش  و  صنعتی  های 

جمعزیرساخت برای  کافی  تصفیهای  و  فاضلاب،    ۀآوری 

شده   چالش  تا موجب  با  گستردهگیلان  زمینهای  در    ۀ ای 

 . آلودگی آب و تهدید منابع طبیعی مواجه باشد

به گیلان  استان  پژوهش،  این  منطقدر  مورد    ۀعنوان 

و بر اساس میزان بار آلودگی،    است مطالعه در نظر گرفته شده

فعالیت انسانیتراکم  زیرساختو   های  و  ضعیت  موجود  های 

شهرستان حساس،  منابع  بر  چهار  تأثیرگذاری  به  آن  های 

  پساب   ۀتصفیهای  سیستم  ۀ مجزا از نظر اولویت توسع  ۀطبق

شده شهرستان(Farrokhi et al., 2008)  اندتقسیم  های  . 

به،  رشت انزلی  و  بالای  رودبار  حجم  تولیدی،    پساب دلیل 

تراکم زیاد صنایع و نقش مستقیم در آلودگی تالاب انزلی، در  

بالا"  ۀطبق بسیار  از    گرفتند. قرار    "اولویت  مجموع،  این  در 

مترمکعب فاضلاب شهری    50000روزانه نزدیک به    مناطق

المللی ناکامل به تالاب بین  ۀ و صنعتی بدون تصفیه یا با تصفی 

مترمکعب   15000از این مقدار حدود    .شودانزلی تخلیه می

گیرد های شهرک صنعتی رشت منشأ میمستقیماً از خروجی

 های صنعتی با بار آلودگی شیمیایی بالاستکه حاوی پساب

(Gilan Department of Environmental Protection, 

آلاینده(2024 ورودی  از  مداوم  و  عظیم  حجم  این  ها،  . 

زیستی   تنوع  تالاب،  آبی  اکوسیستم  برای  جدی  تهدیدی 

  پیرامونی   جوامع  محیطیزیست  –منطقه و سلامت اجتماعی

  این   ایمن  و   هدفمند  بازچرخانی  ضرورت  و  شودمی  محسوب

 . کندمی دوچندان را  هافاضلاب

سرا، فومن، ماسال، شفت، تالش،  های صومعهشهرستان

فعالیت که  رضوانشهر  و  با  آستارا  کشاورزی  و  صنعتی  های 

  "اولویت بالا"، در گروه  دارندمحیطی نسبتاً بالا  فشار زیست

بندی شدند. لاهیجان، لنگرود، رودسر، آستانه، املش و  طبقه

های  سیاهکل با برخورداری از منابع آبی نسبتاً پایدار و فعالیت

گرفتند  جای    "اولویت متوسط"  ۀتر، در ردریسکانسانی کم

بخشسرانجام  و  و  خمام  شهرستان  مناطق  ،  از  هایی 

آلودگی  فشار  معرض  در  که  سیاهکل،  و  املش  کوهستانی 

به دارند،  قرار  با  کمتری  مناطق  پایین"عنوان    "اولویت 

 . شناسایی شدند

 

 روش تحقیق

اصلی    ۀجامع گروه  سه  شامل  پژوهش  این  هدف 

:  استنفعان مدیریت منابع آب و پساب در استان گیلان  ذی

چای1 برنج،  تولید  در  فعال  کشاورزان  تجرب  و   (  با    ۀ زیتون 

( کارشناسان منابع آب و  2عملی در استفاده از منابع آبی؛  

نهادهایی  محیط  در  شاغل  حفاظت    مانند زیست  کل  اداره 

منطقهمحیط  آب  شرکت  با    و  ایزیست،  کشاورزی  جهاد 

و   مرتبط؛  شامل  3تحصیلات  محلی،  نهادهای  نمایندگان   )

زیست روستا و فعالان محیطو    اعضای شوراهای اسلامی شهر 

ای متشکل از  های زیرساختی. نمونهگیریبا نقش در تصمیم

محیطی متفاوت  های زیستنفر از چهار منطقه با اولویت  55

ر هر یک از مناطق با اولویت بسیار بالا  نفر د  15انتخاب شد:  

  10متوسط )لاهیجان( و    و   سرا( )رشت، انزلی(، بالا )صومعه

تنوع   ترکیب،  این  )خمام(.  پایین  اولویت  با  منطقه  در  نفر 

 .محلی را تضمین کرد  و   های تخصصی، عملیاتیدیدگاه

کفایت حجم نمونه با فرمول کوکران )سطح اطمینان  

ای  محاسبه شد که نمونه(  درصد12خطای مجاز  ،  درصد  95

داد  56حدود   پیشنهاد  را  حجم    که  نفر  به  مورد نزدیک 

این   در  برای یک پژوهش  است  مطالعهاستفاده  این حجم   .

اکتشافی ترکیبی کافی است. در منطقه با اولویت پایین، به  

نفعان واجد  دلیل جمعیت کمتر و محدودیت دسترسی به ذی

رویکردی رایج در مطالعات    که   نفر انتخاب شدند  10شرایط،  

. پایایی پرسشنامه با آلفای کرونباخ  است  جمعیتمناطق کم

  تأیید (  گذاریقیمت  روش  هر  برای  0/ 7تر یا مساوی با  بزرگ)

 .شد

بخش    (1  :استشده    ل ی پرسشنامه از چهار بخش تشک

  ۀ تجرب  و  شامل منطقه، سن، شغل   یختشناجمعیتاطلاعات  

  ی کم  یابی بخش ارز  ( 2  ،سال(  10کمتر از    ای   ترشی)ب  یکار

مخالف،  1)  یادرجه  5  کرتیل  پرسش   20شامل   :  5: کاملاً 
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 لان ی در استان گ یبا کاربرد کشاورز  شده ه یپساب تصف  ی گذارمت یق یهاروش   یاسه ی مقا یبررس

 

  ی گذارمتیچهار روش ق رشیسنجش پذ  ی کاملاً موافق( برا

مبتن  شامل  پساب  هز  ی روش  مورد    پنج با    نهیبر  در  سؤال 

  ی گذارمتیعدالت در ق  ،یانرژ   ،یساخت، نگهدار   یها نهیهز

  پرسش   پنجبر بازار با    یروش مبتن  سات،یتأس  یمال  تیو شفاف

بازار   یتقاضا   ، یکشاورز  یتقاضا   ۀدربار ارزش  و    ی صنعت 

  ۀ ارانی در مورد    پرسش  پنجبا    ی اارانهیروش    شده،هی پساب تصف

حما  ،یدولت و  روش    ت یعدالت  و  محروم  مناطق  از 

و    یطیمحستیارزش ز  ۀدربار  پرسش  پنج  با  یطیمحستیز

  چهار   شاملی  انتخاب  ی وهایخش سنار ب  ( 3ی،  آلودگ  ی ضررها

  مانند )  یگذار متیق  ی هاروش  م یمستق  ۀسیمقا   یبرا   پرسش

ازا  الیر  50000پرداخت    ترجیح هر مترمکعب پساب    یبه 

  ی برا   ال یر  10000  ای   نهیبر هز  یروش مبتن  ی برا  شدههیتصف

  سه   شاملی  فیک  های نظربخش    (4و    (ارانهی بر    یروش مبتن

برا  پرسش   ها دگاهی د  و   ها چالش  حات، ی ترج  ییشناسا  ی باز 

هزینهیآلودگ  ۀدربار یارانه ،  و  متغها  شامل    ید یکل  یرهای. 

ق  ی برا  کرتیل  های ازیامت روش  مضام  یگذار متیهر    ن یو 

منظور سنجش ترجیحات  سناریوهای انتخابی به  . بودند  یفیک

و ساده ذی نه    و   شده طراحی شدند نفعان در شرایط فرضی 

های اجرایی. این سناریوها با الهام از  عنوان پیشنهاد قیمتبه

پساب    ۀهای تقریبی تصفیو بر اساس هزینهبه  مطالعات مشا

( ایران   ,Water and Wastewater Company of Iranدر 

ذی2024 درک  تا  شدند  تنظیم  اقتصادی  (  ارزش  از  نفعان 

 .گذاری ارزیابی شودهای قیمتروش

از  نمونه کیفی  پرسشای  و  کمی     اند: گونهاینهای 

یارانهر" قیمتوش  به  ای  عادلانه  دسترسی  پساب،  گذاری 

=کاملاً  1ها:  گزینه)د  کنمنابع آبی را برای کشاورزان فراهم می

  یا   "(=کاملاً موافق 5=موافق،  4نظر،  =بی3=مخالف،  2مخالف،  

محیطی پساب به کاهش آلودگی تالاب  گذاری زیستیمتق"

=مخالف،  2=کاملاً مخالف،  1    :ها)گزینه  کندانزلی کمک می

موافق5=موافق،  4نظر،  =بی3 شما،  "و  "(=کاملاً  نظر  به 

تصفیهمهم پساب  از  استفاده  در  چالش  برای  ترین  شده 

 ."کشاورزی در منطقه شما چیست؟

 
1 Random Forest 

لایه   سه  شامل  تحلیلی  توصیفی  1:  استمدل   )

بینی )جنگل  ( پیش2حرارتی(،  پلات، نقشه  )میانگین، باکس

ترجیحات  1تصادفی  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی  (  3  و  ( برای 

 با استفاده از آزمونکیفی )تحلیل موضوعی و شبکه مفاهیم(.  

  . شد  بررسی   آماری   هایتفاوت  والیس،  –کروسکال

روشمزیت قیمتبخشی  ترجیحات  های  اساس  بر  گذاری 

  و  فراوانی انتخاب در سناریوهانفعان )امتیازات لیکرت(،  ذی

)پاسخ کیفی  جنگل  مضامین  مدل  شد.  ارزیابی  باز(  های 

پیشو   تصادفی در  را  ترجیحات مشخص  زن هر روش  بینی 

ای  ها را با توجه به شرایط منطقهکرد. این معیارها مزیت روش

 . )آلودگی، اقتصاد، زیرساخت( تعیین کردند

اول،    ۀشد. در مرحل  اجرادر چند مرحله    یکم  لیتحل

  ی ها برا چارک  و   اریانحراف مع  ن، ی انگیشامل م  یفیآمار توص

  ۀ . در مرحلنددر هر طبقه محاسبه شد  یگذار متیهر روش ق

هر    یکرونباخ برا یآلفا بیضر  ۀبا محاسب  یدرون ییای دوم، پا

ق بررس  5)  یگذارمتیروش  هماه  یسؤال(  از  تا    ی نگشد 

اطمپاسخ مرحل  نانیها  در  شود.  آزمون   ۀ حاصل  سوم، 

 داریتفاوت معن  یبررس  یبرا  سیوال  -کروسکال  یرپارامتریغ

طبقه  ن یب  یگذار متیق  یهاروش  هاازیامت   با   چهار 

متفاوت تیاولو مرحل  های  در  تحل  ۀاستفاده شد.    ل یچهارم، 

محاسب  ییویسنار هر  ی)درصد   ینسب  یفراوان  ۀ با  انتخاب   )

ق سنا  یگذار متیروش  گردید  وها یردر  ترج  اجرا    حات یتا 

 . شوند یی شناسا یامنطقه

ذی درک  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  از  برای  نفعان 

های اجرایی )مانند کمبود تأسیسات تصفیه(، از مدل  چالش

امتیاز    جنگل تصادفی  متغیر هدف،  آن  در    استفاده شد که 

به چالش  هایپرسشدر    4بالای   بودمربوط    ی رها یمتغ  .ها 

  ی گذارمتیچهار روش ق  ازاتیامت  ن یانگیشامل م  ینیبشیپ

  هر روش در ادراک   زنو   نییتع  یبرا 2ها یژگیو   ت یبودند و اهم

 . ها محاسبه شدچالش

سطح    یفیک  لیتحل سه  اول،    اجرا در  سطح  در  شد. 

بر اساس    ی اصل  هایموضوع  یی شناسا  یبرا  هاموضوع  لیتحل

2 Feature Importance 
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پاسخ  یفراوان باز هر طبقه صورت گرفت. در سطح    یها در 

تحل کل  شدهیکم  یمحتوا   لیدوم،  کلمات  شمارش    ی دیبا 

،  "یآلودگ"و    "ارانهی"مانند    ،یگذار متیق  ی هاوشمرتبط با ر

. در سطح  صورت گرفتدر مناطق  دیشدت تأک ۀس یمقا یبرا

شد   رسم  NetworkX با استفاده از ابزار میمفاه ۀسوم، شبک

وزن    .داده شود ش ینما یگذارمتیق ی هاروش ن یتا ارتباط ب

تمامی  برای  شد.    نییتع  نیمضام  یرخدادبر اساس هم  ها الی

برنامه  ها لیتحل زبان  و  3/ 8)نسخه   Python ی سینواز   )

،  Pandas  ،NumPy  ،SciPy  ،Scikit-learn  ی ها کتابخانه

Matplotlib  ،Seaborn   و  NetworkX  شد.    استفاده

  ، 1حرارتی   ۀنقش   مانند  یینمودارهاو    هاجدولشامل    هایخروج

در    ی الهیم  ینمودارها   و  پلات باکس که  نتایج  بودند  بخش 

 . اندشدهتحلیل و بررسی 

استابزار  ی حرارت  ۀقشن رنگ  یتجسم  ی  از    ی برا  که 

داده استفاده    س یماتر  کیدر    ر یمقاد  ی فراوان  ا یشدت   شینما

اکندیم در  نقش  ن ی.  دادن    ی برا   ی حرارت  ۀ پژوهش،  نشان 

به   نفعانیذ  حاتیترج  یالگوها نسبت  مختلف  مناطق  در 

ای  گذارمتیق   یها روش است.  رفته  کار  به    ن یبه  روش 

تفاوت  عیسر  یی شناسا و  روش  ن یب  ی هاروابط  و  ها  مناطق 

  ع یاست که توز  ی آمار  ینمودارنیز    پلاتاکسب  .کندیکمک م

( و نقاط  Q3و    Q1ها )چارک  انه،یم  شینما  قیها را از طرداده 

  ش ینما  یها برا پلاتمطالعه، باکس  ن ی. در ادهدیپرت نشان م

  ی گذار متیهر روش ق یبرا نفعانیذ   حیترج ازاتیامت  عیتوز

اولو طبقه  چهار  شده  تیدر  ااستفاده  نمودارها    نیاند. 

  های نظروجود    و  ها دگاهیتنوع د  ا ی، اجماع  ها نظر  ی پراکندگ

  ی ابزارها   نی ا  .دهندی)نقاط پرت( را به وضوح نشان م  ی افراط

را    یکل  یالگوها  یحرارت  ۀنقش   گرند؛یکدیمکمل    یتجسم

م توزباکس  کند، یبرجسته  پراکندگ  عیپلات  را  داده  ی و  ها 

م   م یمستق  ۀ سیمقا  یالهیم  ی نمودارها  و   دهدینشان 

  ل یها در تحلروش  ن یا  بی. ترکسازدیرا ممکن م  ها نیانگیم

در  را  نفعان  یذ  حاتیاز ترج  یپژوهش، درک جامع  ی هاداده 

 ارائه کرده است.  لانی پساب در استان گ  یگذارمتیق

 
1 Heat Map 

 نتایج 

نفعان در یک  ذی  هاینظر   ةنتایج بر مبنای مقایس

، کارشناسان منابع آب  با اولویت بسیار بالا  ۀطقدر من  منطقه:

نمره را    ن ی شتریب  یمحل  ی نهادها  ندگان یو نما  ستیزطیو مح

  ها هنمراند )اغلب  داده  یطیمحستیو ز  ی ا ارانهی   یها به روش

-هنمردو روش،    نی کشاورزان در ا  کهی، در حال( 5تا    4  نیب

به روش    زین  یاند و در موارد معدودداده  4به    کینزد  اییه

داده  ا ی   3)  تر نییپا   ی هانمره  ی ا ارانهی مقابل،  کمتر(  در  اند. 

  های هنمرسه گروه    انیدر م  محورنهی بازارمحور و هز  یها روش

  ست یزطیکارشناسان مح  یاز سو   ژهیو اند، بهداشته  ی ترنییپا

نگران منف  ی هایکه  آثار  مورد  در  را  بر  مدل  ن یا  یخود  ها 

 اند. مطرح کرده  یتالاب انزل ستمیاکوس

نسبت   یکارشناسان و مسئولان محل  یبالا   حاتیترج

روش ز  ی اارانهی  یها به    ۀ دهندبازتاب  یطیمحستی و 

و لزوم    یتالاب انزل  یکیآنها نسبت به بحران اکولوژ  تیحساس

با وجود    ز ی است. کشاورزان ن  یبحران  طیدولت در شرا   تیحما

  ی هاروش  ، یاارانهینظام    ینسبت به کارآمد   دها یترد  یبرخ

پذ  یتیحما قابل  ادانسته  رش یرا  در  منطق    ن یاند.  منطقه، 

اجتماع   یطیمحستیز عدالت  اقتصاد   یو  منطق  غلبه    یبر 

 دارد.

بالا  ۀمنطق  در اولویت  کشاورزان  با  را    یا ارانهیوش  ر، 

از   حالکرده   یاب ی ارز  هانهیگز  دیگربالاتر  در    که یاند، 

د آب،  منابع    ی ها روش  ن یب  یمتعادل  دگاه یکارشناسان 

و    ،یطیمحستیز نماداشته  ی اارانهیبازارمحور    ندگان ی اند. 

به روش بازارمحور   یینسبتاً بالا های هنمر زی ن یمحل ینهادها 

هزاندداده  روش  مجموع،  در    ن ی انگیم  نی ترنیی پا  محورنهی. 

 هر سه گروه داشته است. انینمره را م

کننده قرار  نگران  ط یدر شرا ی طیمحستیمنطقه از نظر ز  ن یا

وضع به  هنوز  اما  بنابرا  دهینرس  یبحران   تیدارد    ن، یاست؛ 

تلف  لیتما ا  یتیحما  یها استیس  ق یبه  بازارمحور در    نجا یو 

  ی سازدر متعادل   ی. کارشناسان سعخوردیبه چشم م  شتریب
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هستند    یخواهان مدل  زین  یمحل  ندگان یدارند و نما  کردهایرو 

حما هم  اقتصاد  یمال  ت یکه  تحرک  هم  کند.    جادیا  ی و 

ا  در  حما  نیکشاورزان  بر  همچنان  تأک  تیمنطقه    د یدولت 

به   نسبت  اما  د  دیگر دارند  تغ  شاندگاهیمناطق    ر ییدر حال 

 است.

به    یی، کشاورزان نمره بالابا اولویت متوسط  ۀمنطق  در

داده بازارمحور  )اغلب  روش  حال(5تا    4اند  در    که ی، 

روش    نینسبت به ا  یمتوسط  دگاهیکارشناسان منابع آب، د

زداشته روش  و  کم  یط یمحستیاند  ارز  یرا    ی ابی بالاتر 

نما کرده  را    زین  یمحل  ینهادها  ندگان یاند.  بازارمحور  روش 

  ی تلق  یمحل  نفعانیذ  انیو مقبول م  ییاجرا  یا نهیعنوان گزبه

آن  کرده  به  و  روش    های هنمراند.  داده  ییبالا  های هنمراند 

 است.  افته یهر سه گروه کاهش  ان یدر م یا ارانهی

ز  یامنطقه  در فشار  و    یطیمحستیبا  کمتر 

فعال  ی هارساختیز ترجنسبتاً  از    دهند یم  حیتر، کشاورزان 

بگ بهره  بازار  قراردادها  رندیمنطق    ن یتأم  ی برا  می مستق  یو 

تنظ نما   می آب  مشارکت    یها مدل  ز ین  یمحل  ندگان یکنند. 

از مدل    ت یکاهش حما.  دانندیرا مؤثرتر م  خصوصی  –یعموم

شرا  دهد یم  شانن  یا ارانهی در  ثبات  طیکه  بازبا    گران یتر، 

اقتصاد  یمحل استقلال  دنبال  پاسخگو  یبه    شتر یب  یی و 

 هستند. 

هر    ی نمره از سو  نیشتری، ببا اولویت پایین   ۀمنطق  در

به روش هز داده    محورنهیسه گروه  بازارمحور  آن  از  و پس 

ا کشاورزان  است.  قابلروش  نی شده  شفاف،  را  و  ها  کنترل 

ارز نما کرده  یابی عادلانه  دل  ز ین  یمحل  ندگانیاند.    ل یبه 

توز  یاثربخش وابستگ  عیدر  و کاهش  بودجه  ی منابع    ی هابه 

و    یاارانهی  یهااند. روشکرده  تیها حمان روشی از ا  ،یدولت

  ی از سو   ژهیواند، بهگرفته  یتر نیی پا  هایهنمر  یطیمحستیز

 کشاورزان. 

  ی هارساختیکمتر و ز  یطیمحستیمنطقه که فشار ز  ن یا  در

رو  یخدمات است،  هز  یمبتن  ی کردهایبهتر  و    یواقع  ۀ نیبر 

اقتصاد ذترهستند مقبول  ی منطق  ا   یمحل  نفعانی.    ن یبر 

تصف آب  منابع  که    ی سازوکارها  ق یاز طر  د یبا  شدههی باورند 

مد قابل  و  و    یگذارمتیق  تیریشفاف  به    ازینشوند 

.  دانندرا در اولویت بعدی می ی دولت م یرمستقیغ ی هاتیحما

از مدل  ۀدهندنشان  تواندمی  الگو  نیا به    یتیحما  ی هاگذار 

 باشد.  تر باثبات طیبازارمحور در شرا یهااستیسمت س

 

مقایس مبنای  بر  قیمت  ةنتایج  در  روش  گذاری 

چهار روش    های میانگین امتیاز  ( 1)  شکل مناطق مختلف:  

تصفیهقیمت پساب  با  گذاری  طبقه  چهار  در  را  شده 

دهد. در مناطق با اولویت بسیار  های متفاوت نشان میاولویت

یارانه روش  انزلی،  و  رشت  مانند  میانگین  بالا  با    4/ 73ای 

کرده کسب  را  امتیاز  نشان  استبالاترین  پذیرش    ۀدهندکه 

بسیار بالای این روش در مناطقی با آلودگی شدید و کمبود  

زیست روش  است.  میانگین  زیرساخت  با  در    4/ 42محیطی 

همین طبقه نیز از اقبال بالایی برخوردار است که با توجه به  

های زرجوب و  تأثیر مستقیم پساب بر تالاب انزلی و رودخانه

های مبتنی بر هزینه و بازار  گوهررود، قابل انتظار است. روش

کمتر مورد پذیرش    3/ 41و    3/ 44های  به ترتیب با میانگین

-شفاف  های مالی و  اند که احتمالاً به دلیل نگرانیقرار گرفته

 .های تأسیسات استهزینه نبودن

سرا و تالش، روش  در مناطق با اولویت بالا مانند صومعه 

میانگین  یارانه با  بر    4/ 06ای  مبتنی  روش  اما  است،  پیشرو 

های  توجهی دارد. روشپذیرش قابل  3/ 76هزینه با میانگین  

زیست و  بازار  بر  میانگینمبتنی  با  ترتیب  به  های  محیطی 

گرفته  3/ 66و    3/ 57 قرار  توجه  مورد  روش  کمتر  اما  اند، 

محیطی در این طبقه نسبت به روش بازارمحور پذیرش  زیست

می نشان  یافته  این  دارد.  مناطق،  بیشتری  این  در  که  دهد 

اما  حمایت دارد،  اولویت  همچنان  دولتی    های نگرشهای 

 .مورد توجه بوده استمحیطی نیز زیست

در مناطق با اولویت متوسط مانند لاهیجان و لنگرود  

کاری غالب است، روش  چای  مانندهای کشاورزی  که فعالیت

ای با میانگین  روش یارانه  و   3/ 93مبتنی بر بازار با میانگین  

. این یافته با تقاضای بالای  تقریباً معادل با یکدیگرند  ،3/ 91

درصد    51/ 64شده در کشاورزی همخوانی دارد )پساب تصفیه
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 1  - 20 صفحه /1404تابستان  / 99ه  شمار/26  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

پ تصفیهاز  استفاده  ساب  شده در کشور در بخش کشاورزی 

زیستروششود(.  می به  های  هزینه  بر  مبتنی  و  محیطی 

اند که  توجهکمتر مورد    3/ 28و    3/ 45های  ترتیب با میانگین

کمتر    ۀدهندنشان و  زیست  هاینگرشاولویت  محیطی 

توجه به این نکته مهم است    .ای در این مناطق استهزینه

مناطق مورد مطالعه، از جمله مناطق با اولویت بالا    ۀهم  که

های کشاورزی هستند. اما آنچه در  و بسیار بالا، دارای فعالیت

با اولویت متوسط مانند لاهیجان و لنگرود تمایز ایجاد    ۀمنطق

ساختار  می نوع  بلکه  کشاورزی،  وجود  صرف  نه  کند، 

شیو بر    و  برداری بهره  ۀ کشاورزی،  حاکم  اقتصادی  نظام 

عنوان  کاری بهدر این مناطق، چای  .تولیدات کشاورزی است

تعاونی توسط  معمولاً  غالب،  و  فعالیت  خرد  واحدهای  و  ها 

مینیمه مدیریت  به  صنعتی  نسبت  آن،  فروش  بازار  و  شود 

  ۀ قیمتی و شبک  هاینوسانابستگی بیشتری به  و   مناطق  دیگر

است   شده  موجب  ویژگی  این  دارد.  و  تاعرضه    کشاورزان 

های بازارمحور نیز تمایل  نهادهای محلی این منطقه، به روش

بازارمحور    ۀنشان دهند. به همین دلیل، میانگین نمر روش 

بسیار نزدیک است و تفاوت  (  3/ 91ای )و روش یارانه( 3/ 93)

 . آماری معناداری ندارد

سهم   کشاورزی کهایندر مناطق با اولویت بسیار بالا، با  

محیطی و  ، اما شدت بحران زیستداردای از اقتصاد را  عمده

ای  گونهآلودگی تالاب انزلی( به  ماننداکولوژیکی )  های تهدید

نفعان )اعم از کشاورزان، کارشناسان  است که نگاه غالب ذی

سیاست سمت  به  محلی(  نهادهای  و  و  حمایتی  های 

فعالیتزیست اگر  حتی  دارد،  گرایش  کشاورزی  محور  های 

ها  . بنابراین، تفاوت در ترجیح روشپیش رودطور گسترده به

زیست شرایط  از  ناشی  منطقه  بیشتر  هر  نهادی  و  محیطی 

 . یا نبود کشاورزی کشاورزی  است تا وجود

، در مناطق با اولویت پایین مانند خمام، روش مبتنی  سرانجام

بالاترین امتیاز را دارد، در حالی    3/ 93بر هزینه با میانگین  

  3/ 78های  ای و بازار به ترتیب با میانگینهای یارانهکه روش

محیطی با  های بعدی قرار دارند. روش زیستدر رتبه  3/ 75و  

کمترین امتیاز را کسب کرده است که احتمالاً    3/ 07میانگین  

 .تر استبه دلیل فشار آلودگی کمتر و تراکم جمعیتی پایین

منطقه  (1)  شکل ترجیحات  تفاوت  از  روشن  ای  تصویری 

قیمت روش  چهار  به  تصفیهنسبت  پساب  ارائه  گذاری  شده 

میمی نشان  کلی  الگوی  یارانهدهد.  روش  که  در  دهد  ای 

ویژه در مناطق با فشار  مجموع بالاترین میانگین امتیاز را به

و انزلی( کسب کرده است،  مانند  محیطی بالا )زیست رشت 

محیطی تنها در همین مناطق جایگاه  که روش زیستدر حالی

تدریج اهمیت کمتری یافته  مناطق به  دیگر بالایی دارد و در  

با   محور، اگرچه در مناطق های بازارمحور و هزینهاست. روش

تر )مانند لاهیجان یا  اولویت پایین یا ساختار اقتصادی متنوع

ر مناطق بحرانی  خمام( جایگاه بهتری دارند، اما همچنان د

 هستند.  مقبول کمتر

تفاوت میاین  نشان  ذیها  ترجیحات  که  نفعان  دهد 

زیست شرایط  از  منطق  تابعی  و  تولیدی  ساختار  محیطی، 

است منطقه  هر  بومی  مناطق  گونهبه  ، اجرایی  در  که  ای 

منابع      زدهبحران از  حفاظت  و  دولتی  حمایت  برای  انتظار 

اما   است،  رویکردهای  نفعان  ذیبیشتر  پایدارتر  مناطق  در 

تر این  مهم  ۀدانند. نکتتر میتر را مناسبتر و مستقلاقتصادی

کشاورزی، مانند    ۀاست که حتی در مناطق با فعالیت گسترد

محیطی باعث شده نگاه  رشت یا انزلی، شدت بحران زیست

بهذی و  بگیرد  فاصله  اقتصادی  صرفاً  منطق  از  سوی  نفعان 

  ( 1)شکل    .محور متمایل شودهای حمایتی و زیستسیاست

میتأکی سیاستد  برای  واحدی  الگوی  هیچ  گذاری  کند 

رویکردهای  قیمت است  لازم  و  ندارد  وجود  پساب  گذاری 

واقعیتمنطقه با  متناسب  ترکیبی،  و  اکولوژیکی،  محور  های 

 .اقتصادی و نهادی هر منطقه اتخاذ شود
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 های متفاوت ت ی اولو   مناطقی با   در   شده تصفیه   پساب   ی گذار مت ی ق   ی ها روش   های از ی امت   ن ی انگ ی م   ی نقشه حرارت   - 1شکل  

Fig . 1- Heat  map of the average scores of treated wastewater pricing methods across regions with different priority levels 

 

گذاری را  چهار روش قیمت  هایتوزیع امتیاز  (2)شکل  

اولویت با  طبقه  چهار  بهدر  متفاوت  باکسهای  پلات  صورت 

نقاط    و   ها، میانهدهد. این نمودارها پراکندگی دادهنشان می

در    .دهنداولویت نمایش می  ۀپرت را برای هر روش و طبق

  3/ 06ای بین  روش مبتنی بر هزینه، توزیع امتیازات با میانه

در تمامی طبقات نسبتاً متغیر است. مناطق با اولویت    3/ 91تا  

میانه   بالا  قابل  3/ 47بسیار  پراکندگی  )محدودو    ۀ توجهی 

تنوع    دارند(  4/ 45تا    2/ 25 نفعان  ذی  های دیدگاهکه بیانگر 

  3/ 82در این مناطق است. در مناطق با اولویت بالا، میانه به 

و پراکندگی مشابه است )افزایش می   تا   2/ 92  ۀمحدودیابد 

نقط  ،(4/ 70 )  ۀ اما یک  دارد که 59/2پرت  تواند  می  ( وجود 

وجودنماینده از  هزینهدیدگاه  ای  مورد  در  افراطی  ها  های 

به  باشد میانه  متوسط،  اولویت  با  مناطق  در  کاهش    3/ 06. 

)می پراکندگی  و  همچنان  4/ 74تا    2/ 25  ۀمحدودیابد   )

متنوع است. در مقابل،    هاینظر   ۀدهندگسترده است که نشان

و پراکندگی کمتری دارند    91/3مناطق با اولویت پایین میانه  

اما یک نقط4/ 97تا    3/ 44  ۀمحدود) )  ۀ(،  ( دیده  2/ 56پرت 

شود. نقاط پرت در مناطق با اولویت بالا و پایین احتمالاً  می

از هزینه  نبودنبا شفاف های بالای ساخت و  مالی یا نگرانی 

 . نگهداری مرتبط است

بالا،   بسیار  اولویت  با  مناطق  در  بازار  بر  مبتنی  روش 

توجهی  آورده است و پراکندگی قابل  دستبهرا    3/ 57  ۀمیان

(. در مناطق با اولویت بالا، میانه  4/ 73تا    2/ 30  ۀمحدوددارد )

(  5/ 00تا    2/ 24  ۀمحدودیابد و پراکندگی )کاهش می  3/ 42به  

دهد در این مناطق که  همچنان گسترده است که نشان می

گذاری  توجه است، ارزشهای صنعتی و کشاورزی قابلفعالیت

اولویت   با  مناطق  در  دارد.  متوسطی  پذیرش  بازارمحور 

به   پراکندگی مشابه  افزایش می  4/ 03متوسط، میانه  و  یابد 

( نقط5/ 00تا    2/ 22  ۀمحدوداست  هیچ  اما  دیده    ۀ (،  پرتی 

یکسان  هاینظر  ۀدهندشود که نشاننمی  تر است. در  نسبتاً 

به   میانه  پایین،  اولویت  با  می  3/ 88مناطق  و  کاهش  یابد 

( است  کمتر  که  4/ 35تا    2/ 45  ۀمحدودپراکندگی   ،)
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مناطق    ۀدهندنشان این  در  روش  این  خوب  نسبتاً  پذیرش 

 .است

ای در مناطق با اولویت بسیار بالا، بالاترین  روش یارانه

تا    4/ 01  ۀ(، پراکندگی کم است )محدود4/ 80میانه را دارد )

نقط5/ 00 و  نمی  ۀ (  مشاهده  دادهپرتی  این  ها  شود. 

تقریباً    ۀدهندنشان از سوی  روش  این  بالای  بسیار  پذیرش 

ذیگروه  ۀهم کارشناسان  های  کشاورزان،  جمله  از  نفع، 

زیست و نمایندگان نهادهای محلی است. این اجماع  محیط 

بحران   به  نسبت  مشترک  درک  از  ناشی  احتمالاً  گسترده 

این مناطق زیست اقتصادی در  و  نیاز به حمایت    و  محیطی 

مستقیم دولت برای جبران ناترازی مالی، زیرساختی و نهادی  

بازچرخانی پساب است  با  بالا،    .مرتبط  اولویت  با  در مناطق 

  پراکندگی کمی بیشتر است   ،یابدکاهش می  4/ 07یانه به  م

مشاهده  (  2/ 44پرت )  ۀیک نقط  و  ( 4/ 97تا    3/ 49  ۀمحدود)

متضاد است. در مناطق    هایدیدگاه  ۀدهندکه نشانشود  می

  3/ 77و    3/ 73با اولویت متوسط و پایین، میانه به ترتیب به  

میمی مشاهده  مشابهی  پراکندگی  و  )رسد    ۀمحدودشود 

و    در  5/ 00تا    3/ 02 پایین(، که  در    5/ 00تا    3/ 08متوسط 

قبول این روش در این مناطق است،  پذیرش قابل  ۀدهندنشان

 .اما نسبت به مناطق با اولویت بسیار بالا کمتر است

زیست بالا،  روش  بسیار  اولویت  با  مناطق  در  محیطی 

کرده  4/ 52  ۀمیان کسب  )  ،را  است  کم   ۀمحدودپراکندگی 

ها  . این دادهشودی مشاهده نمیپرت  ۀنقط   و  ( 5/ 00تا    3/ 60

محیطی در این  گذاری زیستاهمیت بالای ارزش  ۀدهندنشان

اولیه مبنی بر ترجیح منافع    های تصوربرخلاف    مناطق است. 

د در مناطقی مانند  ندهها نشان میمدت، دادهاقتصادی کوتاه

های اکولوژیکی جدی مانند آلودگی  رشت و انزلی که با بحران

رودخانه اکوسیستم  تخریب  انزلی،  امنیت  تالاب  تهدید  و  ها 

نفعان محلی فراتر از جایگاه یا تخصص  اند، ذیزیستی مواجه

ویژه اهمیت  محیطخود  برای ملاحظات  قائلای    .اندزیستی 

می اتفاق  نشاناین  باشد:    ۀدهندتواند  کلیدی  واقعیت  چند 

به  نسبت  عمومی  حساسیت  و  آگاهی  افزایش  نخست، 

محیط تخریب  بلندمدت  مپیامدهای  در  حتی  یان  زیست، 

هایی چون کشاورزان که معمولاً مسائل اقتصادی را در  گروه

می قرار  پایداری  اولویت  اهمیت  شدن  درونی  دوم،  دهند؛ 

ویژه  جمعی ساکنان مناطق بحرانی، به  ۀاکولوژیکی در حافظ

های مکرر؛ و سوم، احتمال  از خسارت  شخصی   ۀ در اثر تجرب

زیست در صورتی که  های مبتنی بر محیط موفقیت سیاست

 .های مناسببا عدالت و مشوقباشند همراه شفاف  و 

خاص است،    یتنها به معنای پذیرش روشنه  ها این داده

به باید  سیاستبلکه  تقویت  برای  فرصتی  گذاری  عنوان 

محور تلقی شود. در چنین مناطقی،  محیطی مشارکتزیست

سیاست اجرای  برای  اجتماعی  مانند  پتانسیل  هایی 

های انگیزشی برای بازچرخانی  گذاری اکولوژیکی، نظامتعرفه

بهمدل  و  پساب  منابع  مدیریت  مشارکتی  وجود  های  وضوح 

مناطق در حال ورود    دیگرتواند الگویی برای  دارد. این الگو می

 .به بحران نیز محسوب شود

یابد  کاهش می  3/ 54در مناطق با اولویت بالا، میانه به  

اما    (4/ 86تا    2/ 71  ۀمحدود)   و پراکندگی کمی بیشتر است

. در مناطق با اولویت متوسط پرتی وجود ندارد  ۀ نقط  همچنان

رسد و پراکندگی  می  2/ 95و    3/ 46و پایین، میانه به ترتیب به  

می مشاهده  )مشابهی  برای    4/ 59تا    2/ 03  ۀمحدودشود 

کاهش    ۀ دهندبرای پایین( که نشان  4/ 40تا    2/ 02متوسط و  

محیطی در مناطق با فشار آلودگی اهمیت ملاحظات زیست

 .کمتر است
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 های متفاوت ت ی اولو   مناطقی با در    شده تصفیه   پساب   ی گذار مت ی ق   ی ها روش   های از ی امت   ع ی توز   های پلات باکس   - 2شکل  

Fig. 2- Boxplots of the score distribution of treated wastewater pricing methods across regions with different priority levels 

 

دهند در مناطق  نشان می( 2و  1)های  های شکلیافته

ای و  های یارانهبا اولویت بسیار بالا مانند رشت و انزلی، روش

محیطی بیشترین پذیرش را دارند. در مناطق با اولویت  زیست

صومعه مانند  یارانهبالا  روش  اما  سرا،  است،  غالب    دیگر ای 

هستند. در مناطق با اولویت متوسط    ها نیز مورد توجهروش

مانند لاهیجان، روش بازارمحور بیشترین ترجیح را دارد و در  

  محور غالب است. های پایین مانند خمام، روش هزینهاولویت

یارانه روش  میاگرچه  نخست  نگاه  در  اغلب  ای  برای  تواند 

دهد  های این پژوهش نشان مینفعان جذاب باشد، اما دادهذی

  که ترجیح به آن در مناطق مختلف یکسان نیست. در مناطق 

به یارانه  انزلی،  و  مانند رشت  مثابه ضرورتی  با بحران شدید 

شود؛ اما در مناطقی با  ها تلقی میسیستم  ی بقا حیاتی برای  

  ۀ ها نسبی بهتر و تجرباولویت متوسط و پایین، که زیرساخت

اعتمادی همراه بوده های دولتی با بیبرداران از حمایتبهره

روش به  تمایل  مستقلاست،  یا  های  بازارمحور  مانند  تر 

میهزینه دیده  بیشتر  مناطق، ذیمحور  این  در  نفعان  شود. 

کنترل اتکای  شفافیت،  جای  به  را  مالی  پایداری  و  پذیری 

می ترجیح  یارانه  به  اینصرف  از  نسبی  دهند.  کاهش  رو، 

ای الزاماً به معنای مخالفت با حمایت  حمایت از مدل یارانه

م ترجیح  از  بازتابی  بلکه  و  نیست،  کارآمدتر  اجرایی  نطق 

 . های حمایتی ناکارآمد استمحور در مواجهه با نظامتجربه

قیمت ترجیحات  مدل  تحلیل  از  استفاده  با  گذاری 

نشان   نیز  تصادفی  زیست  دهدمیجنگل  با  روش  محیطی 

بینی  ( نقش کلیدی در پیش0/ 284بیشترین میزان اهمیت )

ای  (، یارانه0/ 261ترجیحات دارد. پس از آن، روش بازارمحور )

(228 /0 ( هزینه  بر  مبتنی  و  تحلیل  0/ 226(  دارند.  قرار   )

در مناطق با اولویت بسیار بالا، روش   دهدمینشان سناریوها 

  درصد؛   28/ 57محیطی با  و زیستدرصد    57/ 14ای با  یارانه

ای و بازارمحور هر  های یارانهدر مناطق با اولویت بالا، روش

روش    درصد؛   35/ 71با    یک متوسط،  اولویت  با  مناطق  در 

و در مناطق با اولویت پایین، روش    ؛ درصد   64/ 29بازارمحور با  

با  یارانه هزینهدرصد    50/ 00ای  با  و    درصد   37/ 50محور 
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را  بیشترین ترجیح را دارند که این الگوها تأثیر سطح اولویت  

 .دهدنفعان نشان میبر ترجیحات ذی

ممکن است با وضعیت نامطلوب    ، این نتایج در نگاه اول

کنونی  زیست ممحیطی  آلودگی  برخی  مانند  شدید  ناطق 

تنها  تناقض داشته باشد. با این حال، این یافته نه  ،تالاب انزلی

زیست  نفعان از اهمیت حفاظت محیطآگاهی ذی  ۀدهندنشان

است، بلکه بیانگر شکاف بین نگرش مثبت و عمل واقعی در  

است مناطق  داده  .این  ثبتتحلیل  میهای  نشان  دهد  شده 

زیست و نمایندگان نهادهای  کارشناسان منابع آب و محیط

محیطی و  تر از پیامدهای زیستمحلی، به دلیل درک عمیق

حرفه زیست  های امتیازای،  تعهد  روش  به  محیطی  بالایی 

بهداده  که  کشاورزان  حتی  را  اند.  درآمد  کسب  سنتی  طور 

میاو  مستقیم  لویت  تجربه  دلیل  به  مناطق  این  در  دانند، 

وری کشاورزی  خسارات ناشی از آلودگی )مانند کاهش بهره

معیشت(   تهدید  اختصاص    های هنمریا  روش  این  به  بالایی 

این  داده  با  واقعی همهاند.  بهبود  به  ترجیح  این  تبدیل   ،

  ۀ های تصفیکمبود زیرساخت  مانندمحیطی با موانعی  زیست

 . های مالی مواجه استمحدودیت  و پساب، ناکارآمدی نهادی 

دهد  کلیدی که نشان می  است  ایاین تناقض خود یافته

محیطی، بدون پشتیبانی  گذاری زیستوجود تمایل به ارزش

نمی  کافی  اجرایی  و  مالی  شرایط  سیاستی،  بهبود  به  تواند 

های  رو، این یافته بر ضرورت تقویت سیاستمنجر شود. از این

های  گذاری در زیرساختسرمایه  و   تشویقی، آموزش عمومی

ذی مثبت  نگرش  تا  دارد  تأکید  پساب  به  بازچرخانی  نفعان 

 عملی تبدیل شود.  های اقدام

کروسکال مقایس بوالیس    -آزمون  امتیازات    ۀرای 

های  گذاری پساب بین چهار طبقه با اولویتهای قیمتروش

نشان داد که برای روش مبتنی  آزمون  شد. نتایج    اجرا متفاوت  

معنی تفاوت  هزینه،  وجود  بر  اولویت  طبقات  بین   داری 

های تقریباً  با میانگین  . این امر(stat=4.58, p=0.206)  ندارد

ا  ت  3/ 28)برای روش مبتنی بر هزینه    (1شکل )در  یکسان  

( همخوانی دارد و بیانگر این است که پذیرش این روش  3/ 93

نیست.   وابسته  منطقه  اولویت  برای  بهبه سطح  مشابه،  طور 

داری بین طبقات اولویت  روش مبتنی بر بازار نیز تفاوت معنی

نشد موضوع.  (stat=3.49, p= 0.323)  مشاهده  با   این 

سازگار  (  3/ 93تا    3/ 41)  (1شکل ) های این روش در  میانگین

با    پذیرش این روش در مناطق    میزان دهد  است و نشان می

همه باید  با این    .توجهی نداردتفاوت قابل  ، های متفاوتاولویت

متوسط  گفت اولویت  با  مناطق  روش  3/ 93)میانگین    در   ،)

تواند به تقاضای  ذیرش بیشتری دارد که میبازار پ مبتنی بر  

کاری  در بخش کشاورزی )مانند چای  شده تصفیه  بالای پساب 

باشد مرتبط  لاهیجان(  یارانه  .در  روش  برای  مقابل،  ای  در 

معنی دارد تفاوت  وجود  اولویت  طبقات  بین    داری 

(stat=15.89, p=0.001)  در    ها امتیازای که میانگین  گونهبه

توجهی بیشتر  طور قابل(، به4/ 73با اولویت بسیار بالا )  ۀطبق

  . (1شکل )( است  3/ 78از میانگین در طبقه با اولویت پایین )

های دولتی را در مناطق با اولویت بالا  این امر اهمیت حمایت

محیطی نیز  روش زیست  .دهد)مانند رشت و انزلی( نشان می

اولویتتفاوت معنی با  بین طبقات  نشان  های  داری  متفاوت 

به(stat=16.87, p=0.001)  داد میانگین  طوری،    ها امتیازکه 

میانگین    بسیار بیشتر از  ،(42/4در طبقه با اولویت بسیار بالا )

پایین )  ۀ طبقدر    ها امتیاز اولویت  .  (1شکل )( است  3/ 07با 

محیطی در مناطق با  این موضوع بر اهمیت ملاحظات زیست

 . کندتالاب انزلی( تأکید میآلودگی شدید )مانند 

های  کیفی مرتبط با روش  هایموضوع، فراوانی  (3)در شکل  

در چهار سطح اولویت نشان    شدهتصفیه  گذاری پسابقیمت

های کارشناسان  از تحلیل پاسخ  ها موضوعداده شده است. این  

ها، عباراتی مانند  اند. در میان پاسخنفعان استخراج شدهو ذی

بهره برای  یارانه  است«،  »تخصیص  ضروری  برداران 

باشد«،  »قیمت آب  ارزش  با  متناسب  باید  گذاری 
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هزینه»شفاف مصرفسازی  اعتماد  افزایش  ها  را  کنندگان 

محیطی باید در تعیین تعرفه  دهد« و »ملاحظات زیستمی

صورت مکرر مشاهده شده است. بر این اساس،  لحاظ شود« به

چهار  داده  قالب  در  کیفی  طبقه  موضوعهای  بندی  اصلی 

با حمایتیارانه  هایموضوعشدند:   )مرتبط  دولتی(،  ای  های 

حیطی )مرتبط با پیامدهای اکولوژیک(،  متزیس  هایموضوع

و    هایموضوع بازارمحور )مرتبط با سازوکار عرضه و تقاضا( 

محور )مرتبط با شفافیت و منطق اقتصادی  هزینه  هایموضوع

 . (هاتعرفه

انزلی(،   و  بالا )مانند رشت  اولویت بسیار  با  در مناطق 

محیطی با فراوانی  و زیست  14ای با فراوانی  یارانه  هایموضوع

  ( 1) ند، که با میانگین بالای این دو روش در شکل اغالب 12

دارد.  (  4/ 42و    4/ 73ترتیب  به) یافتههمخوانی  بر  این  ها 

  محیطی زیستهای  نگرانی  وجود  های دولتی واهمیت حمایت

های شدید )مانند آلودگی تالاب انزلی(  در مناطقی با بحران

دارد صومعه  .تأکید  )مثل  بالا  اولویت  با  مناطق  سرا(،  در 

  9ای با فراوانی  و یارانه  10بازارمحور با فراوانی    هایموضوع

شده میتکرار  نشان  که  به  اند  نیاز  مناطق  این  در  دهد 

هایی مانند  پشتیبانی دولتی در کنار منطق اقتصادی فعالیت

 . کشاورزی و صنعت وجود دارد

لاهیجان(،   )مثل  متوسط  اولویت  با  مناطق    های موضوعدر 

  تواند می  را دارد و   فراوانی بیشترین    12بازارمحور با فراوانی  

ویژه  پساب در کشاورزی منطقه، به ۀبازتابی از کاربرد گسترد

)مانند خمام(،  .  باشدکاری  چای پایین  اولویت  با  مناطق  در 

  4ای با فراوانی  و یارانه  6محور با فراوانی  هزینه  هایموضوع

و  هزینه  بودن شفافاهمیت    ۀدهندنشان  که  اند برجسته ها 

 . های محدودتر دولت در این مناطق استنقش حمایت

 

 
 های متفاوت ت ی اولو   مناطقی با در    شده تصفیه   پساب   ی گذار مت ی ق   ی ها روش   ی ف ی ک   های موضوع   ی فراوان   - 3شکل  

Fig. 3- Frequency of qualitative themes related to treated wastewater pricing methods across regions with different priority levels 

 

رخدادی  مفاهیم حاصل از تحلیل هم  ۀشبک  (4)  شکل

می  هاموضوع نمایش  قویرا  روش  دهد.  بین  ارتباط  ترین 

شود که با  مشاهده می  18محیطی با وزن  ای و زیستیارانه

این   بالای  بالا    ها موضوعفراوانی  اولویت بسیار  با  مناطق  در 
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همخوانی دارد.    (1)  و میانگین بالای آنها در شکل(  3)  شکل

هم بر  پیوند  دغدغهاین  و  مالی  حمایت  بین  های  افزایی 

ارتباط میان  .  کندنفعان تأکید میمحیطی در ذهن ذیزیست

زیست هزینهروش  و  )وزن  محیطی  میان  (  15محور  نیز  و 

بازارمحور و هزینه خوبی نشان  نیز به(  12محور )وزن  روش 

ذیمی که  زیستدهد  استانداردهای  و  نفعان  محیطی 

با ملاحظات هزینه بازار را  دانند.  ای مرتبط میسازوکارهای 

ای و بازارمحور  ترین ارتباط بین روش یارانهدر مقابل، ضعیف

ها در  این روش  شود که با ترجیح متفاوت دیده می(  10)وزن  

و بالا و بازارمحور    ای در بسیار بالا)یارانه  های مختلفاولویت

 . سازگار است در متوسط(

 
 کیفی   های موضوع رخدادی  بر اساس هم   شده تصفیه   گذاری پساب های قیمت روش مفاهیم  ۀ  شبک   - 4شکل  

Fig. 4- Conceptual network of treated wastewater pricing methods based on co-occurrence of qualitative themes. 

 

 گیری نتیجه بحث و 

ترجیحات جوامع محلی در  هدف این پژوهش بررسی  

منطق روش  ۀچهار  به  نسبت  گیلان  استان  های  مختلف 

تصفیهقیمت پساب  )هزینهگذاری  بازارمحور،  شده  محور، 

محیطی( با استفاده از رویکرد ترکیبی بود.  زیست  و   اییارانه

بود: کدام روش    ها پرسشاین مطالعه به دنبال پاسخ به این  

شود؟ چه عواملی  گذاری در هر منطقه ترجیح داده میقیمت

های کیفی چگونه  گذارند؟ و دیدگاهبر این ترجیحات تأثیر می

می توضیح  را  ترجیحات  اهمیت  این  وجود  با  دهند؟ 

گذاری پساب در مدیریت منابع آبی، مطالعات گذشته  قیمت

مدل یا  آب  اقتصادی  ارزش  بر  بیشتر  ایران  ریاضی  در  های 

داشته تمرکز  منابع  و  تخصیص  ترجیحات  اند  به  کمتر 

نگرش و  منطقهاجتماعی  مقیاس  در  محلی  ای  های 

روشپرداخته تنوع  قیمتاند.  بههای  روشگذاری،  های  ویژه 

است.    نشده صورت جامع بررسی  ای، بهمحیطی و یارانهزیست

با ادغام داده تا  این پژوهش  های کمی و کیفی، تلاش کرد 

منطقه الگوهای  و  کند  پر  را  تحقیقاتی  شکاف  ای  این 

 بشناسد. ترجیحات را در استان گیلان 

آمده از مناطق با اولویت متوسط و پایین  دستنتایج به

محیطی و  های مبتنی بر ملاحظات زیستنشان داد که روش

با  ی  واقع  ۀهزین مقایسه  امتیاز  روش  دیگردر  میانگین  ها، 

اند. این یافته، در نگاه اول ممکن است با  کمتری کسب کرده
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برسد  نظر  به  تعارض  در  کارشناسی  حفظ    زیرا   انتظارات 

به خاک،  و  آب  منابع  و  پایداری  آبی  تنش  شرایط  در  ویژه 

آلودگی تدریجی، مستلزم اولویت دادن به رویکردهای مبتنی  

 . هاستسازی هزینهزیست و واقعیبر حفاظت محیط

پاسخ ساختار  تحلیل  حال،  این  نشان  با  دهندگان 

ها از  پایین به این روش  هایهنمردهد که بخش زیادی از می

سوی کشاورزان و نمایندگان نهادهای محلی ارائه شده است.  

طور طبیعی، ترجیح خود را بر اساس منافع  ها، بهاین گروه

مدت ابراز  ملموس، دسترسی فوری و قابلیت اجرایی در کوتاه

قیمت  می ناپایدار،  کشاورزان  درآمد  که  شرایطی  در  کنند. 

هایی  ها بالا و سازوکارهای حمایتی ناکارآمد است روشنهاده

گذارند،  برداران میکه بار مالی مستقیم بیشتری بر دوش بهره

 شوند. میحتی اگر از نظر فنی مطلوب باشند، کمتر استقبال  

ضرورت میان  مشخصی  شکاف  بیانگر  روند  های  این 

اولویتبلندمدت زیست گیری روزمره  های تصمیممحیطی و 

پروژهذی از  بسیاری  در  های  نفعان محلی است؛ شکافی که 

شود. زیست نیز مشاهده میمدیریت منابع طبیعی و محیط

منظر،   این  روشین  ی پااز  امتیاز  زیستبودن  محیطی  های 

شود، بلکه    تعبیرنفعان  ذی  بودناعتنابییا    بودنناآگاه  نباید به

های ترغیبی، آموزشی و  ای از ضرورت طراحی سیاستنشانه

بین   بتواند  که  است  بلندمدت    هایالزامساختاریافته 

دغدغهزیست و  کوتاهمحیطی  اجرایی  های  و  اقتصادی  مدت 

کند برقرار  می  .آشتی  توصیه  اساس  این  در  بر  شود 

های مرتبط با بازچرخانی پساب، ضمن ترویج  گذاریسیاست

زیستمدل مکانیسمهای  از  تشویقیمحور،    تنبیهی   – های 

های ارتقای آگاهی  برنامه  و  ، حمایت مالی هدفمندهوشمندانه

مدت به  محلی استفاده شود تا مسیر گذار از ترجیحات کوتاه

 .رفتارهای پایدار هموار گردد

بین و  داخلی  مطالعات  با  پژوهش  این  المللی  نتایج 

دیدگاه حال  عین  در  و  دارد  ارائه  همخوانی  جدیدی  های 

حقی و همکاران  های دهیافته  با  مثال، مشابه  برای دهد.  می

(Deh-Haghi et al., 2020)    تمایل که  ایران  غرب  در 

را وابسته به کیفیت    شدهتصفیه  کشاورزان به استفاده از پساب 

آن   قیمت  مانند  دانندمیو  متوسط  اولویت  با  مناطق  در   ،

  29/64و ترجیح    3/ 93روش بازارمحور با میانگین    ،لاهیجان

اهمیت عوامل اقتصادی در    ۀدهندغالب بود که نشاندرصد  

زاده  با پژوهش اسماعیلی و وزیر موضوع این  . ترجیحات است

(Esmaeili & Vazirzadeh, 2009)    ایران جنوب    نیز در 

گذاری مؤثر را برای اصلاح الگوهای  که قیمتخوانی دارد  هم

مؤثر   هزینهدانندمی کشت  روش  ترجیح  میانگین  .  با  محور 

خمام(  3/ 93 )مانند  پایین  اولویت  با  مناطق  تأکید    ، در  با 

 (Zafari Koloukhi et al., 2021)کلوخی و همکاران  ظفری

  های و یافتهها در مدیریت پساب در مشهد  بر اهمیت هزینه

همکاران و  همخوان (Jung et al., 2018) جونگ  هند  ی در 

همکاران  دارد و  جونگ   .(Jung et al., 2018)  مقایس  ۀبا 

نشان  پساب    ۀتصفیهای سیستم متمرکز و غیرمتمرکز  هزینه

های غیرمتمرکز،  دادند که در صورت طراحی دقیق سیستم

برداری و  های بهرهباشد و هزینهتر  صرفهباتواند  این روش می

گذاری اولیه  اگرچه نیازمند سرمایه  ، نگهداری را کاهش دهد

تأکید بر تحلیل    با  و زمین بیشتری است. این نتیجه، مشابه

پساب در مناطق    ۀ های مدیریت بهین ها در تعیین شیوههزینه

ای با  از سوی دیگر، ترجیح روش یارانه. با اولویت پایین است

در مناطق با اولویت بسیار بالا )مانند رشت(    4/ 73میانگین  

 ,Yousefi & Mahdian)یوسفی و مهدیان  اتمطالعنتایج با 

که بر ضرورت اقتصادی بازیافت پساب  خوانی دارد  هم  (2015

نتایج  و    داردتأکید   با  همکاران  های پژوهشنیز  و   ویلر 

(Wheeler et al., 2025)   گذاری  نرخ  روش   که هماهنگ است

کم  پلکانی جوامع  از  حمایت  برای  مؤثر  را  .  دندانمیدرآمد 

  4/ 42محیطی با میانگین  علاوه بر این، اهمیت روش زیست

در جنگل تصادفی در مناطق با آلودگی بالا    0/ 284و اهمیت  
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مانند   داخلی  مطالعات  همکاران  مطالعات  با  و  رحیمی 

(Rahimi et al., 2018)    کیفیت پساب    که برهمخوانی دارد

یدین  ب عُ  اتمطالعبا نتایج  و کاهش آلودگی تأکید داشتند و  

همکاران   دارد    (Obaideen et al., 2022)و  که  همخوانی 

توجهی در تحقق  مدیریت مؤثر پساب نقش قابل  ند نشان داد

از    11 توسع  17هدف  دارد    ۀهدف  ملل  سازمان  از  )پایدار 

افزایش دسترسی به آب، کاهش فقر،   جمله بهبود سلامت، 

کاهش   و  پاک  انرژی  این  (محیطیزیست  هایاثرتولید   .

مدیریت  یافته و  بازیافت  استراتژیک  اهمیت  بر  ها 

با    .محیطی پساب در سطوح ملی و جهانی تأکید دارندزیست

بندی مناطق بر اساس اولویت  این حال، این پژوهش با تقسیم

تری از ترجیحات  و ترکیب تحلیل کمی و کیفی، درک دقیق

  دیگر دهد که آن را از  گذاری پساب ارائه میمحلی در قیمت

 . کندمطالعات متمایز می

بود. حجم نمونه    رو بهروهایی  این مطالعه با محدودیت

ها را در کل استان  نفر( ممکن است تنوع کامل دیدگاه  55)

اولویت پایین که  گیلان پوشش ندهد، به با  مناطق  ویژه در 

داشتندنفر    10تنها   تحلیلشرکت  داده.  اساس  بر  های  ها 

بلندمدت    نبودندمقطعی   در  ترجیحات  احتمالی  تغییرات  و 

  های دقیق  به داده  نداشتن    دسترسی   ، علاوهبهبررسی نشدند.  

قیمت   -هزینه روش  هر  برای  تحلیل  فایده  امکان  گذاری، 

 . اقتصادی را محدود کرد  هایاثرتر عمیق

محدودیت این  وجود  یافتهبا  پژوهش  ها،  های 

توانند از  گذاران میکاربردهای عملی متعددی دارند. سیاست

گذاری متناسب با نیازهای  این نتایج برای طراحی نظام قیمت

محلی استفاده کنند؛ برای مثال، در مناطق با اولویت بالا و  

روش بر  تأکید  بالا  یارانهبسیار  زیستهای  و  محیطی  ای 

بر  می فشار  کاهش  و  بودجه  کمبود  جبران  به  تواند 

های حساس کمک کند، در حالی که در مناطق با  اکوسیستم

و پایین، روش و هزینهاولویت متوسط  بازارمحور  محور  های 

توانند پاسخگوی نیازهای اقتصادی و شفافیت مالی باشند.  می

می الگوها  بهیناین  تخصیص  به  برای    ۀ توانند  مالی  منابع 

پساب در استان گیلان کمک    ۀهای تصفیتوسعه زیرساخت

می پیشنهاد  هزینهکنند.  تحلیل  بر  آینده  تحقیقات    - شود 

گذاری و تأثیر آنها بر رفتار کشاورزان  های قیمتفایده روش

ها ارزیابی  در بلندمدت تمرکز کنند تا اثربخشی این سیاست

 .شود
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Introduction 

Despite the development and construction of advanced equipment for measuring discharge in canals, 

sharp crested weirs are always used in irrigation and water supply networks due to their simplicity in 

operation and low cost. Extensive research has been done to obtain the discharge calculation relationship in 

all types of sharp crested weirs. To increase the efficiency and accuracy of weirs, researchers have 

performed various researches by applying various changes in the geometry of sharp crested weirs, such as 

Borghei et al. 2003, Igathinathane et al. 2007, Nicosia et al. 2019, Vatankhah and Khamisabadi 2019,  

Diwedar et al. 2022, Zeinivand et al. 2024 and other researches. Flow calculation relationships using 

triangular sharp crested weirs have been developed for the special conditions of installing these weirs, one 

of these conditions is the location of the vertex of the weir at a certain height from the bottom of the canal 

(P<0). In this research, a 90 degree triangular sharp crested weir was installed in the canal so that the vertex 

of the weir be the same level with the bottom of the canal in the central axis (P=0). To find the flow 

calculation relationship, several experiments were carried out in free and submerged conditions in 2 canals 

with different floor width.  

 

Methodology 

The modified head-discharge equation for triangular sharp crested weir proposed by Kindsvater and 

Carter (1957) (Eq. 1) was the basis for conducting experiments and arriving at the discharge calculation 

relationships in free flow conditions. 

𝑄 = 𝐶𝑑𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜. (1) 

𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜. =
8

15
√2𝑔𝑇𝑎𝑛 (

𝜃

2
)𝐻𝑒

2.5, (𝐻𝑒 = 𝐻 + 𝐾ℎ) (2) 

 

In the above equations, Q = flow rate, He = effective height of water on vertex of the weir, g = 

acceleration of gravity,  = angle of the weir vertex, Cd = discharge coefficient, which is affected by the 

geometry of the weir, H = water height on the vertex of weir and Kh = a quantity that depends on the 

characteristics of the fluid and the angle of the vertex of weir, and its value is presented in a graph for water 

at a temperature of 5 to 30 degrees Celsius. 

 In submerged flow conditions, following functional equations were based for conducting experiments 

and arriving at the discharge calculation equations. 
𝑄𝑠

𝑄𝑓
= 𝑓 (

𝐻2

𝐻1
, 𝜃) (3) 
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𝑄𝑠

√𝑔𝐻1
5

= 𝑓(
𝐻1 −𝐻2
𝐻1

, 𝜃) 
(4) 

 

Where H1 and H2 = flow depth in the upstream and downstream of the weir respectively, Qs = 

submerged flow rate, Qf = free flow rate per H1.  

10 experiments in free flow and 77 experiments in submerged flow conditions conducted in a flume 

with a length of 3, width of 0.2 and height of 0.2 meters with an adjustable floor slope in the hydraulic 

laboratory. To verify the obtained results, all the experiments were repeated again in another flume with a 

floor width of 25 cm.  

 

Results and Discussion 

Based on equation 1 and experiments in the canal with floor width of 20 cm, the variation of the 

measured flow (Q) with the theoretical flow (Qtheo.) is shown in Figure 1-a. In order to check the accuracy 

of the obtained graph and equation, all the experiments were repeated by installing another 90o triangular 

sharp crested weir in another flume (with a floor width of 25 cm). Based on the these experiments 

(validation tests), the value of Cd coefficients  were obtained as 0.6602 (Fig.1-b), same as fig. 1-a, (Fig.1-

b).  

 

  

 

 

 

 

 

 

                                                                           (a)                                                                         (b) 

 

 

Fig. 1- variation of the measured flow (Q) with the theoretical flow (Qtheo.), a, in canal with floor width of 20 cm b, in 

canal with floor width of 25cm 

 

Also based on Eq. 3 and 4, the following equations are obtained to discharge calculation under the 

submerged flow conditions. 

 

𝑄𝑠
𝑄𝑓

= 1.1218 (
𝐻1 − 𝐻2
𝐻1

)
0.1574

𝑅2 = 0.9672 
(5) 

 

𝑄𝑠

√𝑔𝐻1
5
= 0.67 (

𝐻1 − 𝐻2
𝐻1

)
0.1574

⥂⥂⥂⥂⥂⥂⥂ 𝑅2 = 0.9673 
(6) 

 

 

Conclusions 

In this research, a 90 degree triangular sharp crested weir was installed in the flume so that the vertex 

of the weir be the same level with the bottom of the channel in the central axis. After conducting several 

tests in the canal with a floor width of 20 cm, the relationships for calculating the discharge under free and 

submerged flow conditions were obtained based on dimensional analysis and the general relationship for 

calculating the discharge in triangular sharp crested weirs. In order to check the accuracy of the obtained 

relationships and verify them, experiments were carried out in another laboratory channel with a floor 

width of 25 cm (both in free flow and submerged flow conditions). The accuracy of the obtained 

relationships was evaluated using statistical functions of mean absolute value of relative error (MARE) and 

root mean square error (RMSE) for both channels. Results indicate the high accuracy of discharge 

calculation relationships both in free flow and submerged flow conditions.   Based on the obtained 
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results,both in free flow and submerged flow conditions, the flow permeability of triangular sharp crested 

weirs with P=0 is higher than weirs with P>0. 

 

Key Words: Discharge coefficient, Flow measurement, Free flow, Submerged flow, Triangular weir 
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وع مقاله: پژوهشی ن  

 درجه با راس  90ها با استفاده از سرریز لبه تیز مثلثی گیری دبی جریان در کانال اندازه

 همتراز با کف کانال  
 

 2فرزاد جلیلی ،  1ابراهیم ولیزادگان

 
 26/04/1404تاریخ پذیرش:  14/01/1404 تاریخ دریافت:

 

 چکیده 
ها هستند. با وجود ساخت تجهیزات گیری جریان در کانالبرای اندازههزینه و دقیق  مثلثی یکی از ابزارهای کمسرریزهای لبه تیز  

اندازه گرانقیمت  و  بهرهپیشرفته  برای  مثلثی  تیز  لبه  سرریز  بخصوص  سرریزها  از  استفاده  جریان،  شبکهگیری  از  و  برداران  آبیاری  های 

برای شرایط خاص نصب این سرریزها  آبرسانی انتخاب اول بوده است. روابط محاسبۀ دبی جریان با استفاده از سرریزهای لبه تیز مثلثی

است. اما اگر نتوان این ارتفاع   (P)اند که یکی از این شرایط قرار گرفتن راس سرریز در ارتفاع معین نسبت به کف کانال توسعه داده شده

درجه طوری در کانال نصب شد که    90را تامین کرد، استفاده از این روابط دقت بالایی نخواهد داشت. در این تحقیق سرریز لبه تیز مثلثی  

های متعددی در شرایط جریان آزاد و مستغرق صورت گرفت. در  . آزمایش(P=0)راس سرریز در محور مرکزی بر کف کانال منطبق شود  

2.5در رابطه    Cشرایط جریان آزاد ضریب  
eQ=CH  (Q    دبی جریان بر حسب متر مکعب بر ثانیه وeH    ارتفاع مؤثر آب روی راس سرریز بر

دست آمده،  دست آمدند. برای ارزیابی صحت روابط بهشد. برای شرایط جریان مستغرق روابط محاسبه دبی به  5594/1حسب متر(، برابر  

دست آمده در برآورد دبی جریان در  روابط به  (MARE)ها در کانال آمایشگاهی دیگر تکرار شد و متوسط قدر مطلق خطای نسبیآزمایش

 شد.  درصد تعیین 4/ 3و در شرایط جریان مستغرق 7/ 7شرایط جریان آزاد 

 

 دبی گیری جریان، جریان آزاد، جریان مستغرق، سرریز مثلثی، ضریب  اندازه :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

اندازهبه پیشرفتۀ  تجهیزات  ساخت  و  توسعه  گیری  رغم 

دلیل سادگی  ها،  سرریزهای لبه تیز بهدبی جریان در کانال

شبکهبهرهدر   در  همواره  بودن،  هزینه  کم  و  های  برداری 

به آبرسانی  و  میآبیاری  گرفته  زیادی  کار  تحقیقات  شوند. 

به انواع  برای  در  جریان  دبی  محاسبه  رابطۀ  آوردن  دست 

برای   روابط  این  است.  گرفته  صورت  تیز  لبه  سرریزهای 

ای و هیدرولیکی توسعه های خاص سازهشرایط و محدوده

در شرایط بسیار    (Thomson, 1861). تامسون  اندداده شده

محدود هیدرولیکی،  ضریب دبی در رابطه عمومی محاسبه  

برای  را  مثلثی  تیز  لبه  سرریزهای  روی  از  عبوری    دبی 

ترتیب    127و    90سرریزهای   به    0/ 617و    0/ 593درجه 

با آزمایش روی سرریزهای    (Barr, 1910)بدست آورد. بار  

ارتفاع   در  سرریز  راس  که  مثلثی  تیز   =60P/ 96لبه 

)سانتی نتیجه   2متری  داشت  قرار  کانال  کف  از   فوتی( 

 

روی   آب  ارتفاع  در  تغییر  با  سرریز  دبی  که ضریب  گرفت 

بر     (Strickland, 1910)استریکلند  کند.  سرریز، تغییر می

داده آزمایشاساس  بار  های  رابطۀ    (Barr, 1910)های 

دست آورد . در این رابطه،  محاسبه ضریب دبی سرریز  را به

سرریز   راس  روی  آب  ارتفاع  از  تابعی  سرریز  دبی  ضریب 

آزمایش  .(Shen, 1981)است     (Cone, 1916)های کن  در 

ارتفاع   در  سرریزها  کفسانتی137/ 16راس  به  نسبت   متر 

های مربوط به سرریز  کانال قرار داشتند. وی با حذف داده 

)به  120 روی    درجه  از  جریان  آزادانۀ  نشدن  سرریز  دلیل 

محاسبه دبی جریان را که تابع ارتفاع آب روی    آن( رابطۀ

به بود  سرریز  راس  زاویۀ  و   سرریز  گریو  راس  آورد.  دست 

(Greve, 1932)    120تا    20برای سرریزهایی با زاویۀ راس  

رابطه ارائه کرد.  درجه،  دبی  برای محاسبۀ ضریب  ای دیگر 

  137/ 16های این محقق، راس سرریز در ارتفاع  در آزمایش

داشت سانتی  152/ 4تا   قرار  کانال  کف  به  نسبت   متر 
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 (Shen, 1981)  روی سطحی  کشش  و  ویسکوزیته  تاثیر   .

 ,Lenz)دبی عبوری  از روی سرریز لبه تیز مثلثی را لنز  

در    (1943 راس سرریزها  که  بررسی،  این  در  کرد.  بررسی 

متری از کف کانال قرار داشتند، رابطۀ  سانتی  91/ 44ارتفاع  

که تابع عدد رینولدز، عدد وبر و زاویۀ    محاسبۀ ضریب دبی 

همکاران   و  نوماچی  آمد.   بدست  است  سرریز  راس 

(Numachi et al., 1940)    دبی محاسبه ضریب  رابطه  نیز 

دست آوردند که راس  درجه را به  90سرریز لبه تیز مثلثی  

متر بالاتر از کف کانال نصب شده بود.  سانتی 10آن حداقل 

آزمایش محققان  اجرا  این  شرایطی  در  را  تکمیلی  های 

حداقل   سرریز  راس  که  حداکثر  میلی  3کردند  و    5متر 

بود  سانتی شده  نصب  کانال  کف  از  بالاتر  متر 

(5cm≥P≥3mm)  رابطه دبی    ایو  محاسبۀ ضریب  برای  را 

دادند   کینگ  (Shen, 1981)ارائه   .(King, 1916)    از پس 

سرریزهای   روی  رابطۀ    90و    60،  22/ 5تحقیق  درجه 

جداگانه   طور  به  سرریز  هر  برای  را  دبی  ضریب  محاسبۀ 

سرریزها  به راس  وی  تحقیقات  در  آورد.    60/ 96دست 

 بالاتر از کف کانال قرار داشت.متر سانتی

برای افزایش کارایی، قابلیت عبوردهی و دقت سرریزها،  

در   مختلف  تغییرات  اعمال  با  اخیر   سالهای  در  محققان 

هندسۀ سازۀ انواع سرریزهای لبه تیز، به تحقیقات متنوعی  

زده  همکاران  اند.  دست  و   Igathinathane et)ایگاتیناتان 

al., 2007)  عامل سهموی تنها سرریز هایویژگی بررسی با 

 و  گرفتند نظر در سرریز را زاویۀ رأس دبی ضریب بر مؤثر

آوردنبه برای را ایرابطه پیشنهاددادند.   دبی ضریب دست 

 (Castro-Orgaz et al., 2008) همکاران اورقاز و   -کاسترو 

دایره سرریزهای  در  دادند  افزایش   با دبی ضریب اینشان 

شعاع  (E)مخصوص   انرژی نسبت   (R)رریزس انحنای به 

جریان یابدمی افزایش نسبت     سرریز تاج روی و  ازای  به 

E/R    بحرانی فوق بیشتر مقادیر برای  و  بحرانی  0/ 6تا    0/ 5از 

حیدرپور است. و   ,Bagheri and Heidarpour)باقری 

 تیزسرریزهای لبه مدل روی هاییبا اجرای آزمایش  (2010

 پروفیل برای  متفاوت، معادلاتی ارتفاع عرض و  با مستطیلی

 پیشنهاد   سرریزها این دبی   ضریب و  تحتانی و  فوقانی

وطن اجرای   Vatankhah, 2010) خواهکردند.  از  پس   )

ای برای محاسبه دبی جریان با  های متعدد، معادلهآزمایش

دایره تیز  لبه  سرریز  از  مقدار  به ایاستفاده  و  آورد  دست 

حداکثر   را  معادله  این  کرد.    0/ 08خطای  اعلام  درصد 

و  مشخصات     ( Swamee et al., 2011) همکاران سوامی 

از روی   رابطه بررسی و را مایل  سرریزهای جریان عبوری 

 دبی کردند. تخمین ضریب دبی جریان را استخراج محاسبه

مرکب به روش عددی توسط   تیز لبه  سرریزهای در جریان

از  (Zahiri, 2012)ظهیری   وی  شد.   تشابه بررسی 

سرریزهای   در جریان هیدرولیک  با مرکب تیز لبهانواع 

 به  و  استفاده کرد  مرکب هایکانال در جریان هیدرولیک

 سرعت عرضی توزیع ابتدا شبه دوبعدی ریاضی مدل کمک

 مختلف انواع جریان در دبی پس از آن و  مرکب سرریز  روی

 هایداده با و  را به روش عددی محاسبه مرکب سرریزهای

کرد آزمایشگاهی نسبی  مقایسه  خطای  دبی    و  برآورد  در 

داد.    را  جریان گزارش  درصد  فرویک  و  استفانو   دی 

(Di Stefano and Ferro, 2013)  به آوردن  برای  دست 

اشل در سرریزهای لبه تیز مثلثی در پلان )در    -رابطۀ دبی

نظریه خود تشابه   مقطع افقی( با استفاده از آنالیز ابعادی و 

ناقص تحقیق کردند و بر اساس نتایج آزمایشگاهی موجود  

به رابطۀ  قابلیت   ، تحقیقات دیگر  بررسی  در  را  آمده  دست 

منصور  کردند.   و  بر    (Ayaz and Mansoor, 2015) آیاز 

 Borghei et)  برقعی و همکاران   های اساس نتایج آزمایش

al., 2003)    ضریب دبی جریان را در سرریز لبه تیز مایل با

استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعی در شرایط جریان آزاد و  

مستغرق شبیه سازی کردند و خطای برآورد دبی و ضریب  

محمدعلی   دادند.  گزارش  درصد  یک  را  جریان  و  دبی 

سرریز  (Mohamed Ali et al., 2015)    همکاران کارایی 

گیری جریان به  مثلثی را برای اندازه  -لبه تیز مرکب مثلثی

صورت آزمایشگاهی بررسی و دقت بالای این سرریز را در  

محدودهاندازه کردند.     ایگیری  اعلام  جریان  دبی  از  وسیع 

همکاران   و  مقایسه    (Rezaee et al., 2016)رضایی  با 

در   مستقیم، و  ایکنگره سرریزهای که  گرفتند  نتیجه 

file:///D:/M.Sc.%20Students/Sarmad%20Hekmat/A%20new%20approach%20for%20deducing%20the%20stage-discharge%20relationship%20of%20triangular%20in%20plan%20sharp-crested%20weirs%20-%20ScienceDirect.htm%23!
file:///D:/M.Sc.%20Students/Sarmad%20Hekmat/Discharge%20coefficient%20of%20oblique%20sharp%20crested%20weir%20for%20free%20and%20submerged%20flow%20using%20trained%20ANN%20model%20-%20ScienceDirect.htm%23!
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ارتفاعدبی در  تغییر  مختلف،  در های  بالادست   آب 

کمتر  به نسبت  ایکنگره سرریزهای معمولی  سرریزهای 

)به تاج  داشتن دلیلاست   آزاد ارتفاع به و  زیاد(   طول 

 از استفاده این محققان  .خواهد بود نیاز در بالادست کمتری

کنگره  درسرریزهای  به   آبیاری هایشبکه ای  نسبت  را 

سعادت نژاد  تر تشخیص دادند.  سرریزهای معمولی مناسب

و همکارانقره  Saadatnejadgharahassanlou et) حسنلو 

al., 2017)   نام  سرریزهای لبه تیز جدید بهSCVW    را که

دندانه آن  آزمایشتاج  با  و  معرفی  است  مثلثی  های  دار 

راس   زاویۀ  برابر  در  جریان  دبی  ضریب  تغییرات  متعدد 

بررسی   را  کانال  کف  به  نسبت  مثلث  راس  ارتفاع  و  مثلث 

به روش    (Babaei et al., 2018)کردند. بابایی و  همکاران  

 تیز با مقطع لبه  سرریز از عبوری  جریان مشخصات عددی،  

پایین با  مثلثی افقی در  مختلف  راسهای  را  زوایه  دست 

 ضریب درصد در 6 افزایش  کردند و به طور میانگین بررسی  

در سرریزهای آبگذری را   با سرریز با مقایسه پیشنهادی 

و   در راس مهتابی  کردند.  گزارش  بالادست 

های  با آزمایش   (Mahtabi and Arvanaghi, 2018)ارونقی

متعدد روی جریان عبوری از سرریز لبه تیزمستطیلی بدون  

ضریب   رابطه  فرم  بهترین  یافتن  برای  جانبی،  فشردگی 

بهینه تکنیک  از  نیکوزیا  دبی،  کردند.  استفاده  و  سازی 

آنالیز    (Nicosia et al., 2019)همکاران   از  استفاده  با 

اشل را برای  -ابعادی و نظریۀ خود تشابه ناقص، رابطۀ دبی

تیز   لبه  قابلیت  به  power-lowسرریزهای  و  آوردند  دست 

عات موجود در مقالات مختلف  این رابطه را بر اساس اطلا

کردند.   آبادی  بررسی  و خمیس   Vatankhah)وطن خواه 

and Khamisabadi, 2019)  اندازه با  برای  جریان  گبری 

به   n ≤2 ≥1با      power-law  استفاده از سرریزهای لبه تیز

تئوری   از  استفاده  با  و  پرداختند  آزمایشگاهی  تحقیقات 

اشل عمومی را    –آنالیز ابعادی و جریان بحرانی، رابطه دبی

مثلثی   سرریزهای  منحنی  (n=1)برای  لبه   n>1با     1و 

با  به دبی جریان  برآورد  محققان خطای  این  آوردند.  دست 

 
1 Curved edge 

درصد گزارش    2/ 51اشل را    –استفاده از رابطۀ عمومی دبی

همکاران    و  دیودار  با   (Diwedar et al., 2022)دادند. 

ترکیبی  آزمایش سازۀ  از  عبوری  جریان  هیدرولیک  هایی، 

شکل معکوس را بررسی    Vسرریز مثلثی لبه تیز و دریچه  

به را  مربوط  نمودارهای  و  روابط  و  با  کردند  آوردند.  دست 

به   نسبت  مثلثی  تیز  لبه  سرریزهای  اینکه  به  توجه 

کمتری   جریان  عبوردهی  توانایی  مستطیلی  سرریزهای 

زینی همکاران  دارند  و  به   (Zeinivand et al., 2024)وند 

لبه   قابلیت عبوردهی جریان در سرریزهای  افزایش  منظور 

هایی با ابعاد معین در بدنۀ سرریز  تیز مثلثی به ایجاد روزنه

بررسی و  زدند  اعلام  دست  ضمن  آنها  دادند.  انجام  را  ها 

روش،   این  از  استفاده  با  سرریز  عبوردهی  توانایی  افزایش 

پیشنهاد   را  بالا  دقت  با  دبی جریان  محاسبۀ ضریب  رابطۀ 

همکاران     دادند. و  بر    (Nicosia et al., 2024)نیکوزیا 

  -اساس آنالیز ابعادی و نظریه خود تشابه ناقص معادلۀ دبی

لبه   سرریزهای  روی  از  عبوری  دبی  محاسبه  برای  را  اشل 

روزنه با  آن  بدنۀ  که  مثلثی  شده تیز  سوراخ  مربعی    های 

درصد موارد خطای برآورد    98/ 9دست آوردند و در  است به

 درصد اعلام کردند.  20دبی با استفاده از این رابطه را برابر 

به شده  داده  توسعه  روابط  از  استفاده  منظور برای 

تیز   لبه  سرریزهای  از  استفاده  با  جریان   دبی  محاسبه 

مثلثی، سرریز باید طوری در کانال نصب شود که راس آن   

برخی   در  که  گیرد  قرار  کانال  کف  از  معینی  ارتفاع  در 

توان این ارتفاع را در داخل کانال تامین کرد. با  شرایط نمی

توجه به اینکه در یک دبی معین، ارتفاع آب پشت سرریز  

با  لبه مثلثی  با  P>0تیز  مثلثی  تیز  لبه  از سرریز  بزرگتر    ،

P=0  ،های  احتمال سرریز شدن جریان از دیواره  خواهد شد

با   سرریزهای  در  بیرون  به  میزان   P>0کانال  است.  بیشتر 

به مراتب    P>0تجمع تدریجی رسوبات پشت سرریزهای با  

با  بیشت سرریزهای  تا  است  با    P=0ر  دلیل  همین  به  و 

توان  استفاده از سرریزهای بررسی شده در این تحقیق می

با  دبی سرریزهای  به  نسبت  را  بزرگتری   P>0های 

گیری کرد )بدون سرریز شدن آب به بیرون از کانال(  اندازه

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955598617300535#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016822000722#!
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مرور   کرد.  جلوگیری  رسوبات پشت سرریز  تجمع  از  نیز  و 

هد تاثیر انطباق راس  د تحقیقات محققان مختلف نشان می

سرریز با کف کانال چندان مورد توجه قرار نگرفته و ضریب  

دست نیامده است. از این رو در  دبی جریان در این حالت به

کف   بر  مثلثی  تیز  لبه  سرریز  راس  انطباق  با  تحقیق  این 

آزمایش اندارهکانال،  بررسی  برای  متعددی  گیری  های 

 جریان و بدست آوردن ضریب دبی صورت گرفته است. 

 

 هامواد و روش 

 آنالیز ابعادی 

عوامل موثر در جریان آزاد از روی سرریز لبه تیز مثلثی  

با کف کانال  با راس هم تابعی    (P=0)تراز  رابطۀ  به صورت 

 زیر است. 

(1) 𝑓(𝑄,𝐻, 𝐵, 𝜃, 𝑔, 𝜌, 𝜇, 𝜎) = 0 

،  H، با در نظر گرفتن متغیرهای  بر اساس تئوری باکینگهام

g    و  بعد  به عنوان متغیرهای تکرار شونده، پارامترهای بی

 آیند. دست می هزیر ب

(2) 𝜋1 =
𝑄

√𝑔𝐻5
, 𝜋2 =

𝐻

𝐵
, 𝜋3 = 𝑅𝑒, 𝜋4 = 𝑊𝑒, 𝜋5 = 𝜃 

  بنابراین رابطه تابعی و بدون بعد زیر برای یک سرریز با  

 آید.مشخص بدست می

(3) 𝑄

√𝑔𝐻5
= 𝑓 (

𝐻

𝐵
, 𝑅𝑒,𝑊𝑒, 𝜃) 

رابطۀ   اساس  رابطۀ     3بر  انرژی،  رابطۀ  برای محاسبه    4و 

دبی عبوری از سرریزهای لبه تیز مثلثی توسط کیندزواتر و  

به  (Kindsvater and Carter, 1957)کارتر   آمده  .  دست 

  است،  

(4) 𝑄 =
8

15
𝐶𝑑√2𝑔𝑇𝑎𝑛 (

𝜃

2
)𝐻𝑒

2.5 

(5) 𝐻𝑒 = 𝐻 + 𝐾ℎ 

 توان نوشت.  را به فرم زیر نیز می 4رابطۀ 

(6 ) 𝑄 = 𝐶𝑑𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜. 

(7) 𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜. =
8

15
√2𝑔𝑇𝑎𝑛 (

𝜃

2
)𝐻𝑒

2.5 

 =ارتفاع مؤثر آب روی  eH=دبی جریان،  Qهای بالا  در رابطه

 

سرریز،   کانال،    Bراس  کف  رمین،  g=عرض  ثقل  =شتاب 

  ،زاویه راس سرریز=  ،جرم حجمی سیال=  ویسکوزیته=

=عدد  Re=ضریب نیروی کشش سطحی،  دینامیک سبال،  

وبر،  Weرینولدز،   جریان،  dC=عدد  دبی  =ارتفاع  H=ضریب 

و   به ویژگیهای  hKآب روی راس سرریز  =کمیتی است که 

سیال و زاویه راس سرریز بستگی دارد و مقدار آن برای آب  

دمای   در  نموداری    30تا    5معمولی  در  سانتیگراد  درجه 

 ارائه شده است.  

توان به صورت رابطۀ  رابطۀ محاسبه دبی جریان آزاد را می

 اشل(.  -نیز در نظر گرفت )رابطه دبی 8

(8) 𝑄 = 𝐶𝐻𝑒
2.5 

 .است  8ضریب دبی رابطه   Cکه 

تابعی و    ۀبرای جریان مستغرق رابطبر اساس آنالیز ابعادی،  

 توان در نظر گرفت.بدون بعد زیر را می

(9) 𝑄𝑠
𝑄𝑓

= 𝑓 (
𝐻2
𝐻1

, 𝜃) 

  به فرم زیر   3طه  نین برای شرایط جریان مستغرق، رابهمچ

 د. شومیدر نظر گرفته  نیز

 

(10) 𝑄𝑠

√𝑔𝐻1
5
= 𝑓(

𝐻1 −𝐻2
𝐻1

, 𝜃) 

رابط  (Villemonte 1947)  ویلمونت برای محاسبه    11  ۀ از 

 .دکر استفاده  دبی جریان مستغرق

 

(11) 𝑄𝑠
𝑄𝑓

= (1 − (
𝐻2
𝐻1
)
𝑛

)

0.385

 

به ترتیب عمق = 2Hو    1H،  11و    10،  9  هایهدر رابط

و پایین دست سرریز،   بالادست  دبی جریان  =sQجریان در 

توان درجه  = nو    1H دبی جریان آزاد به ازای  =fQمستغرق،  

ویلمونتاست  استغراق  .  (Villemonte, 1947)    برای

جز و  کامل  طور  به  که  مثلثی  تیز  لبه  ی  ئسرریزهای 

یز  تبرای سرریزهای لبه  و    2/ 5را   n  مقدار    اندشده  1منقبض

  است.گزارش کرده 1/ 5مستطیلی 

 
1 Fully or partially contracted 
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 تجهیزات آزمایشگاهی 

آزمایشگاهی به طول    هاآزمایش فلوم  ، عرض  3در یک 

ارتفاع    0/ 2 ق  0/ 2و  کف  شیب  با  در  متر  تنظیم  ابل 

هیدرولیک   گردیدآزمایشگاه  دیوارهاجرا  و  کف  فلوم  .  های 

فلزی  شیشه چارچوب  با  توسط    استای  جریان  دبی  و 

شده نصب  فلوم  انتهای  در  که  روش    است  مخزنی  به 

گیری عمق جریان  شود. برای اندازهگیری میحجمی اندازه

از عمق با دقت  در کانال  استفاده   مترمیلی   ±  0/ 1سنجی 

  90  راس  ۀروی سرریز لبه تیز مثلثی با زاوی   هاآزمایششد.  

گرفت  رجهد ورق  صورت  از  شد  PVCنازک    که    ه ساخته 

سرریز در داخل فلوم طوری نصب شد که راس  این  .  است

سرریز در محور مرکزی و منطبق بر کف فلوم باشد.  شکل  

می  کانال  (1) نشان  آزمایش  حین  را  دهد.  آزمایشگاهی 

عمق    هاآزمایش تاثیر  )بدون  آزاد  جریان  حالت  دو  در 

مستغرق   جریان  و  درآمدندپایاب(  اجرا  یک  .  به  در  ابتدا 

و    دنبال گردید دبی معین، آزمایش در شرایط جریان آزاد  

دبی جریان تغییر داده    آنکهبیهای لازم،  گیریپس از اندازه

درجه استغراق با استفاده از    10و حداکثر    5شود، حداقل  

و داده ایجاد  انتهای کانال  های مورد دریچه نصب شده در 

اندازه مستغرق  جریان  شرایط  در  شدند.  یگنیاز  ثبت  و  ری 

و    10  ترتیب بدین آزاد  جریان  شرایط  در    77آزمایش 

مستغرق جریان  شرایط  در  برای  .  شداجرا    آزمایش 

بصحت نتایج  تمامی  هسنجی  آمده،  بار    هاآزمایشدست 

با عرض کف    دیگر فلوم دیگر  تکرار    مترسانتی  25در یک 

 حد بالا و حد پایین پارامترهای مورد نیاز  .  (2)شکل    شدند

 

 

 

 

 

 

 

جدول کلیۀ  1)  در  تحقیق  این  در  است.  شده  ارائه   )

 گیری شده بر ها روی پارامترهای اندازهها و تحلیلآزمایش

 .صورت گرفت 10و   9،   8، 6روابط  اساس

به روابط  دقت  بررسی  منظور  برای  به  آمده  دست 

از   مستغرق  و  آزاد  جریان  شرایط  در  جریان  دبی  محاسبۀ 

و    (MARE)1توابع آماری متوسط قدر مطلق خطای نسبی  

 استفاده شد.    (RMSE)2خطای جذر میانگین مربعات  

(12) 𝑀𝐴𝑅𝐸 =
1

𝑛
∑|

𝑥𝑖 − 𝑦𝑖
𝑥𝑖

|

𝑛

𝑖=1

 

(13) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

آن   در  شده    iyو    ixکه  مشاهده  مقادیر  ترتیب  به 

گیری شده( و محاسبه شده پارامترهای مورد بررسی  )اندازه

 هاست. تعداد آزمایش nو 
 

 نتایج و بحث 

 جریان آزاد )بدون تاثیر عمق پایاب(

سرریز   روی  آزاد  جریان  شرایط  در  آزمایش    90ده 

کف   عرض  با  آزمایشگاهی  کانال  در  متر سانتی  20درجه 

اندازه گیری و ثبت پارامترهای مورد نیاز،  اجرا شد. پس از 

و    6های  ضرایب دبی و نمودارهای مربوطه با توجه به رابطه

 دست آمدند.  به 8

با    (Q)گیری شده  تغییرات دبی اندازه  6بر اساس رابطۀ  

2.5تغییرات   8و بر اساس رابطۀ   theo.(Q(دبی تئوریک 
eH   در

اندازه دبی  )برابر  شکل  در  شده  شده  3گیری  داده  نشان   )

 است.

 
1 Mean Absolute Relative Error 
2 Root Mean Square Error 

 ها حد بالا و پایین پارامترهای مورد نیاز در آزمایش  -1جدول 
Table 1- Upper and lower limit of required parameters in experiments 

جریان مستغرق  
Submerged Flow 

 جریان آزاد 
 Free Flow 

 پارامتر
Parameter 

)( 

1/H2H 2.5)5
1Q/(gH H/B 2.5)5

1Q/(gH H/B   

0.6 0.23 0.23 0.498 0.25 
 حد بالا

lower limit 
90 

0.99 0.52 0.47 0.532 0.41 
 حد پایین

Upper limit 
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a الف    b ب    

   ب، جریان مستغرق. الف، جربان آزاد حین آزمایش مترسانتی 20با عرض کف  آزمایشگاهی کانال -1کل ش

Fig. 1- flume with a floor width of 20 cm during testing. a; Free flow b; submerged flow 

 

 
 حین آزمایش   مترسانتی 25با عرض کف  آزمایشگاهی کانال -2شکل 

Fig. 2- flume with a floor width of 25 cm during testing 

 

)با   نمودارهای شکل  به  پرکاربرد    ( 3توجه  برای سرریز 

به  (  8و    6)رابطه  در این تحقیق    dCو    Cدرجه، مقدار    90

صورتیکه  هب   0/ 6602و    1/ 5594ترتیب   در  آمده  دست 

مثلثی   سرریز  یرای  ضرایب  این  کاملا   90مقدار  یا    درجه 

که راس آن در ارتفاع معینی نسبت به کف  متراکم    تقریبا 

شده   نصب  ترتیب  کانال    است   0/ 585و    1/ 38به 

1966) ,(Henderson  .هایضریب  ،نابراینب  C    وdC     در این

مثلثی   سرریزهای  در  متناظرشان  مقادیر  از  بیشتر  تحقیق 

نیز   (Cone, 1916)کن    است.ملا و یا تقریبا متراکم شده  کا

آزمایش آزاد  جریان  شرایط  سرریز  در  روی  را    90هایی 

 اجرا کرد  (P=0)درجه که راس آن با کف کانال همتراز بود  

نسبت به حالت    dCو نتیجه گرفت که در این حالت مقدار  

 . یابدمیقبلی افزایش 

تایید   کلی  های ضریببرای  آمده،    با   ها آزمایش  ۀ بدست 

سرریز  دیگرت لبه    نصب  مثلثی  کانال   یز  آزمایشگاهی    در 

بر اساس    شدند.    تکرار   (مترسانتی  25با عرض کف  )  دیگر

(  4)طبق شکل     dCو    C  هایبی، ضر  هاآزمایش  این  نتایج

اند که مؤید  دست آمدههب  6602/0و    1/ 5593نیز به ترتیب  

کف    هاآزمایشنتایج   عرض  با  آزمایشگاهی  کانال    20در 

 ست. ا مترسانتی
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 b)ب(  a)الف( 

در برابر دبی تئوریک    (Q)شده  گیریاندازهغییرات دبی الف، ت  مترسانتی 20درکانال با عرض کف   هاآزمایشنتایج  -3شکل 

)theo.(Q   2.5ب، تغییرات
eH  گیری شدهاندازهدر برابر دبی (Q)   

Fig. 3- The results of the experiments in the canal with a floor width of 20 cm. a; variations of the measured discharge 

(Q) vs. the theoretical discharge (Qtheo.) b; variations of the He
2.5 vs. the measured discharge (Q) 

 

 ریان مستغرق ج

در   و  مستغرق  جریان  شرایط  در  تحقیق  این  در 

به ترتیب به    10و    9  ۀراس مشخص رابط  ۀسرریزی با زاوی

 در نظر گرفته شدند.  15و   14 ۀصورت رابط 

(14 ) 
𝑄𝑠
𝑄𝑓

= 𝑓 (
𝐻1 −𝐻2
𝐻1

) 

(15 ) 
𝑄𝑠

√𝑔𝐻1
5
= 𝑓(

𝐻1 −𝐻2
𝐻1

) 

در   از دریچه نصب شده  ایجاد جریان مستغرق  برای 

شرایط   این  در   شد.  استفاده  کانال  آزمایش    77انتهای 

آزمایش نتایج  اساس  بر  گرفت.  تغییرات  صورت  ها، 

رابط در  موجود  بعد  بی  در    14  ۀپارامترهای  به هم  نسبت 

بی  5شکل   پارامترهای  تغییرات  و  در  )الف(  موجود  بعد 

در شکل    15  ۀرابط به هم  داده شده   5نسبت  نشان  )ب( 

می  است. بی  شودمشاهده  پارامتر  افزایش  با   بعد که 

1)/H2H-1(H    مقدارfQ/sQ    0.5و)5
1(gH/sQ    افزایش نیز 

بنابراینمی ا  ، یابد.  اختلاف  افزایش  در  با  آب  سطح  رتفاع 

دست سرریز، دبی جریان مستغرق افزایش  بالادست و پایین

با افزایش درج  ، یابد. به عبارت دیگرمی   ۀدر هر دو نمودار 

عبوری  1H/2(H(استغراق   کاهش    دبی  سرریز  روی  از 

 یابد. می
 

  
 )ب(  )الف( 

شده   گیریاندازهالف، تغییرات دبی  (. سنجیصحتی ها آزمایش) مترسانتی 25درکانال با عرض کف   هاآزمایشنتایج   -4شکل 

(Q)   در برابر دبی تئوریک)theo.(Q   2.5ب، تغییرات
eH  در برابر دبی جریان(Q) . 

Fig. 4- The results of the experiments in the canal with a floor width of 25 cm. (Validation tests). a; Variations of the 

measured discharge (Q) vs. the theoretical discharge (Qtheo.) b; Variations of the He
2.5 vs. the measured discharge (Q) 
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 )ب(  )الف( 

5(0.5در برابر  H)H2H-1/(1ب، تعییرات  fQ/sQدر برابر  H)H2H-1/(1تعییرات الف،  -5شکل
1Q/(gH 

0.5)5
1/(gHsQvs.   1)/H2H-1(HVariations of the  ;b  f/QsQvs.  1)/H2H-1(HVariations of the ;a -5Fig.  

 

رابط   ارتباط   بررسی دوم  و  اول  طرف  ویلمونت   ۀبین 

داد (  11ۀ)رابط توان    نشان  رابط  0/ 385که  در    ۀ موجود 

ت حاضر  تحقیق  شرایط  در  است    0/ 1685ریبا  قویلمونت 

نظر    .(6)شکل   از  یکسان  شرایط  در    ۀ درجبنابراین 

بررسی   سرریزهای  در  جریان  عبوردهی  قابلیت  استغراق، 

آنها   راس  که  سرریزهایی  به  نسبت  تحقیق  این  در  شده 

  بالاتر از کف کانال نصب شده، بیشتر است.

ب روابط  دقت  بررسی  آماری  هبرای  توابع  از  آمده  دست 

MARE    وRMSE  شد.  13و    12  های ه)رابط استفاده   )

جدول   در  توابع  این  است.  (2)مقادیر  شده  مقادیر    ارائه 

جدول   در  شده  داده  مناسب     حاکی  ( 2)نشان  دقت  از 

در برآورد دبی جریان هم در شرایط جریان آزاد و    ها هرابط

 . استهم در شرایط جریان مستغرق 
 

 تحقیقات   دیگر  مقایسه با 

دبی جریان عبوری از روی    ۀبرای محاسب  پیشین تحقیقات  

  صورت گرفته است   در شرایطی  اغلبسرریز لبه تیز مثلثی  

نسبت به کف کابال نصب    ینیمع  ارتفاع   که راس سرریز در 

( باشد  )همانطورP≥0شده  شده    کهی(  اشاره  مقدمه  در 

 است(.

 
 ( 11ویلمونت، رابطه  ۀ)رابط  fQ/sQ در برابر 1H/2(H-(1(2.5(0.385 تغییرات -6شکل 

Villemonte eq. 11)( f /Qsvs. Q 0.385)2.5)1/H2(H-variations of the (1 -Fig. 6 
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 بر اساس روابط بدست آمده  در محاسبه دبی جریان  RMSE و MAREمقادیر توابع آماری  -2جدول 

Table 2- The values of the MARE and RMSE statistical functions in calculating the discharge based on the obtained 

relationships  

 شرایط جریان

Flow conditions 

 (cm)کانال با عرض کف 

Canal with floor width of (cm) 

 رابطه 

Eq. 
MARE RMSE 

  Free  زادآ
 Fig. 3b 0.02 4E-5 ب -3شکل  20

 Fig. 4b 0.077 1.57E-4 ب -4شکل  25

 Submerged مستغرق

20 
 Fig. 5a 0.0218 5.44E-5 الف -5شکل 

 Fig. 5b 0.0216 5.39E-5 ب -5شکل 

25 
 Fig. 5a 0.042 1.26E-4 الف -5شکل 

 Fig. 5b 0.0436 1.34E-4 ب -5شکل 
 

 

نصب    گویدمی    (Thomson, 1861)  تامسون ارتفاع 

نس به کف کانال  براس سرریز  توجهی    (P)ت  قابل  تاثیر 

ندارد.   نتایج  بر     (Strickland, 1910)  استریکلندروی 

داده آزمایشاساس  بار  های  که   (Barr, 1910)های 

P=60.96 cm    دبی ضریب  که  رسید  نتیجه  این  به  بود 

  H)  سرریز تابعی از ارتفاع جریان روی راس سرریز است

 .بر حسب فوت(

(16 ) 𝐶𝑑 = 0.566 +
0.0157

√𝐻
 

روی    (King, 1916-1954)کینگ   تحقیق  از  پس 

رابطه   P= 60.96 cmدرجه با    90و    60،  5/22سرریزهای  

  H)  دست آوردهبرا درجه    90محاسبه ضریب دبی سرریز 

 .  بر حسب فوت(

(17) 𝐶𝑑 =
0.589

𝐻0.03
 

و نوماچی و   (Cone, 1916)برخلاف نظر تامسون، کن 

راس    (Numachi et al., 1940)همکاران   نصب  ارتفاع 

دانسته مؤثر  دبی  محاسبه  در  را  و  اند.  سرریز  نوماچی 

هایی روی  آزمایش  ا  ب  (Numachi et al., 1943)  همکاران

مثلثی   تیز  لبه  ارتفاعات    درجه   90سرریز  در  آن  راس  که 

( نسبت به  مترسانتی  5تا    مترمیلی  3مختلف )در محدوده  

بود،   شده  نصب  کانال  محاسبرا  زیر    ۀرابطکف    ۀ برای 

 . انددادهارائه  در شرایط جریان آزاد ضریب دبی

 

(18) 𝐶𝑑 = 0.574 +
0.0055

𝐻
+ (0.055 +

0.278

0.886 + 𝑃
) [
𝐻

𝐵
− (0.1 −

0.0098

0.079 + 𝑃
)]

2

 

 

آن   در  ارتفاع  Hکه  )فوت(، آ=  سرریز  راس  روی   ب 

B عرض کف کانال )فوت( و =P ارتفاع راس سرریز نسبت به =

 .است کف کانال )فوت(

حقیق حاضر،  مقادیر  ت های آزمایشگاهی  بر اساس داده

dC   ر در 18و    17،  16  هایه بطا)طبق  آزمایش  هر  برای   )

رابط طبق  و  محاسبه  آزاد  جریان  دبی    7و    6  هایه شرایط   ،

واقعی   Qدر برابر    theo.Q  تغییرات  آید.دست میهب  (Q)واقعی  

رابطکه   اساس  شکل    18و    17،  16  ۀبر  داده    (7)در  نشان 

 شده است. 
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 )ب(  )الف( 

 

 )ج( 

(  17(، ب: کینگ )رابطه 16تحقیقات الف: استریکلند )رابطه محاسبه شده طبق عی قوا دبیدر برابر   theo(Q.(دبی تئوریک تغییرات  -7شکل 

   (18)رابطه  نوماچی و ج: 

Fig. 7. variations of the theoretical discharge (Qtheo.) vs, actual calculated discharge 

according to the research of a; Strickland (Eq. 16) b; King (Eq. 17) and c; Nomachi (Eq. 18) 

 

به شکل   توجه  مقدار  (7)با   ،dC    اساس   حقیقات تبر 

ترتیب  نوماچی    استریکلند، کینگ و   0/ 6087،  0/ 5926به 

میهب  0/ 6759  و  حاضر    آید.دست  تحقیق  در  مقدار  این 

است.هب  0/ 6602 آمده  رابطه  هب  dC  دست  از  آمده  دست 

( محدوده    ( 18  ۀ بطرانوماچی    5تا    مترمیلی  3از    Pدر  

دست  هب  dCحاصل شده به همین دلیل به مقدار  مترسانتی

تحقیقات   در  اما  است.  نزدیکتر  تحقیق  این  در  آمده 

در   سرریز  راس  که  کینک  و    96/60  ۀ فاصلاستریکلند 

مقدار  سانتی شده،  نصب  کانال  کف  از  از    dCمتری  کمتر 

است. حاضر  تحقیق  در  آن  جریان    مقدار  شرایط  در 

سرریزهای  برای  نسبتا    مستغرق  یا  با    شده  متراکم کاملا 

P>0رابط دوم  طرف  توان  )رابط  ۀ،  معادل    (11  ۀویلمونت 

اما  0/ 385 شکل    است  به  توجه    سرریزهای برای  ،  ( 6)با 

  0/ 1685برابر با    شدهگفتهتوان    بررسی شده در این تحقیق

بنابراینمی جریان هم    ، شود.  شرایط  هم   در  و  در    آزاد 

بررسی شده  عبوردهی سرریزها مستغرق    شرایط جریان ی 

 . P>0سرریزهایی با است تا بیشتر  (P=0با )  در این تحقیق

 

 گیری نتیجه

  در سرریز   dCضریب    ،ذکر شده  پارامترهای  ۀدر محدود

شده تحقیق  بررسی  این   0/ 6602معادل       (P=0)با    در 

های صحت سنجی نیز  آزمایش بادار قاین مکه   دست آمدهب

شد.   حالیکه  تایید  و  در  استریکلند  تحقیقات  اساس  بر 

مثلثی   تیز  لبه  سرریزهای  برای  یا    90کینگ  کاملا  درجه 
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متراکم شده   با    P  با )نسبتا  مقدار    متر(سانتی  60/ 96برابر 

dC  معادل  به اساس    0/ 6087و    0/ 5926ترتیب  بر  و 

( نوماچی  معادل    0/ 05تا    0/ 003از    Pبا  تحقیقات  متر( 

میهب  0/ 6757 آزاد   بنابراینآید.  دست  جریان  شرایط    در 

ب  های ضریب از  هدبی  بزرگتر  تحقیق  این  در  آمده  دست 

با    های ضریب متناظر  در  هستند  P>0دبی در سرریزهای   .

ویلمونت   ۀ رابطدر  شرایط جریان مستغرق توان طرف دوم  

از سرریزهای متناظر با    P>0در سرریز بررسی شده کمتر 

هم در شرایط جریان آزاد و هم در شرایط    رواز این   است.

قابلیت عبوردهی سرریزهای لبه تیز مثلثی    جریان مستغرق

تا   بیشتر  P=0با   با    است  سرریزهای  های  دبی  و     P>0از 

می را  داد. بزرگتری  انتقال  می.   توان  روی  شود  پیشنهاد 

هم راس  )با  مثلثی  تیز  لبه  با  سرریزهای  کف(  با  تراز 

تاثیر زبری بستر کانال    نیزراس سرریز و    مختلف  هایهویاز

روی   از  جریان  کانال  ،سرریزهااین  روی  بزرگتری در    های 
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Introduction  

 Water, as a vital and limited resource in agriculture, plays a decisive role in crop production. With 

the growing population and water resource constraints, optimizing water use in agriculture has become 

a major challenge. The use of modern technologies and real-time meteorological data can improve 

irrigation management and enhance water productivity. In recent years, efforts have been made to 

develop irrigation systems based on meteorological data. These systems use information such as 

temperature, humidity, precipitation, and evapotranspiration to estimate crop water requirements more 

accurately. However, many of these systems are still in the experimental and developmental stages, 

requiring field evaluations to assess their performance and efficiency. This study aimed to evaluate an 

intelligent irrigation planning system for wheat cultivation in the Mashhad region using real-time 

meteorological data. 

 

Methodology   

The study was conducted over two years in the Mashhad region, focusing on wheat cultivation. The 

irrigation treatments included: (1) irrigation based on real-time meteorological data from the intelligent 

system, (2) irrigation supplying 80% of the water volume used in the first treatment, and (3) irrigation 

supplying 120% of the water volume used in the first treatment. Water productivity was calculated based 

on irrigation volume and effective rainfall. A paired T-test was used to compare the treatments. Data on 

crop yield, water consumption, and water productivity were collected and analyzed. 

 

 Results and Discussion   

The results showed that wheat yield in the treatment based on the intelligent system increased 

compared to the average yield in Mashhad farms. However, this treatment did not show an advantage 

in reducing water consumption, as it used more water than the regional average. Water productivity in 

this treatment was also not superior to the average wheat farms in the region. The intelligent system 
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estimated water requirements to be more than double those calculated using data from the Mashhad 

meteorological station. In terms of usability, the system was simple and user-friendly for experts but 

required further optimization for farmers with limited technical knowledge. 

In the first year, surface irrigation showed that the 80% treatment had a significantly lower yield 

(4890 kg/ha) compared to the intelligent system (6600 kg/ha). The 120% treatment (6285 kg/ha) did not 

differ significantly from the intelligent system. In drip irrigation, the 120% treatment had the highest 

yield (6345 kg/ha), but it was not significantly different from the intelligent system (6170 kg/ha). In the 

second year, a 60% treatment was added. Surface irrigation showed that the 80% treatment (3550 kg/ha) 

had a significantly lower yield than the intelligent system (4680 kg/ha), while the 60% treatment (4600 

kg/ha) did not differ significantly. The 120% treatment (6000 kg/ha) showed a significant difference 

compared to the intelligent system. 

Water consumption in the first year for surface irrigation was highest in the intelligent system (100% 

treatment), while the 80% and 120% treatments used 67% and 90% of this volume, respectively. In drip 

irrigation, the 100% treatment used the most water (4560 m³/ha), while the 80% and 120% treatments 

used 2840 and 4180 m³/ha, respectively. Water productivity in surface irrigation was highest in the 

120% treatment (0.723 kg/m³), while in drip irrigation, the 80% treatment had the highest productivity 

(1.63 kg/m³). 

The intelligent system overestimated water requirements compared to data from the Mashhad 

meteorological station, primarily due to differences in minimum and maximum temperatures, relative 

humidity, and sunshine hours. The system's performance was rated as good for maximum temperature, 

moderate for relative humidity, and poor for minimum temperature and sunshine hours. 

 

Conclusion   

The intelligent irrigation scheduling system showed potential for improving wheat yield but did not 

reduce water consumption or enhance water productivity significantly. The system's overestimation of 

water requirements highlights the need for algorithmic improvements. While the system was user-

friendly for experts, it requires further optimization for farmers with limited technical knowledge. This 

study serves as a preliminary step toward developing more efficient irrigation systems based on real-

time meteorological data. 

 

Keywords: Water productivity, Irrigation scheduling, Real-time meteorological data, Wheat, Mashhad 

region. 
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وع مقاله: پژوهشی ن  

 مشهد  ۀمنطق  در گندم آبیاری  مدیریت برایهوشمند آبیاری    ۀسامانیک  ارزیابی

 

 3، اردلان ذوالفقاران2، مجید کرامتی 1م سید ابوالقاسم حقایقی مقد 

 

 17/04/1404تاریخ پذیرش:  18/01/1404 تاریخ دریافت:

 چکیده 

  های بهنگام هواشناسی، طی ریزی آبیاری گندم با استفاده از دادههوشمند »هوشاب« در برنامه ۀین پژوهش با هدف ارزیابی عملکرد سامانا

  80( آبیاری با 2درصد(، ) 100هوشاب ) ۀسامان ۀ ( آبیاری بر اساس توصی1شد. تیمارهای آبی شامل: )اجرا  مشهد  ۀدو سال زراعی در منطق

بارش  میزان  شده توسط سامانه بودند. پس از برداشت محصول، حجم آب مصرفی،  درصد حجم آب محاسبه  120( آبیاری با  3درصد و ) 

ها با  . دادهشد گیری همراه بارش مؤثر( اندازهوری فیزیکی آب )بر اساس حجم آب آبیاری و مجموع آب آبیاری بهمؤثر، عملکرد گندم و بهره

 داری طور معنیآبیاری سطحی، عملکرد گندم در تیمار هوشاب به ۀساماننشان داد در تحقیق تحلیل شدند. نتایج  t استفاده از آزمون آماری

که بیش از    ه استمترمکعب در هکتار افزایش یافت  4560اما مصرف آب در تیمار هوشاب تا    استدرصد( بیشتر    80یافته )از تیمار کاهش

وری آب  درصد مشاهده نشد. بیشترین بهره  120و    100ای، تفاوت آماری معناداری میان تیمارهای  . در آبیاری قطرهاستمیانگین استانی  

حدود  نیز  دست آمد. برآورد نیاز آبی توسط سامانه هوشاب  کیلوگرم بر مترمکعب به  1/ 63درصد به میزان    80ای و در تیمار  در آبیاری قطره

محاسبه مقدار  برابر  دادهدو  با  از دشده  استفاده  اگرچه  بود.  هواشناسی مشهد  ایستگاه  بهبود عملکرد  ادههای  موجب  بهنگام سامانه  های 

هوشاب پتانسیل    ۀطور کلی، سامانوری آب به شکل معنادار افزایش نیافت و مصرف آب بیشتر از حد انتظار بود. بهمحصول شد، اما بهره

به در  دادهبالایی  لحظهکارگیری  بهینههای  به هدف  برای دستیابی  اما  دارد،  آبیاری  مدیریت  در  در  ای  بازنگری  نیازمند  آب،  سازی مصرف 

 .الگوریتم تخمین نیاز آبی است

 ، گندموری آببهره ریزی آبیاری،آبیاری هوشمند، برنامه :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

  نقش ،  کشاورزی  در  محدود  و   حیاتی  منابع  از  یکی  ،آب

باغی  زراعی   محصولات  تولید  در  ایکنندهتعیین   با .  دارد  و 

  سازی بهینه،  آبی  منابع  محدودیت  و   جمعیت  افزایش  به  توجه

  اصلی   هایچالش  از  یکی  به  کشاورزی  بخش  در  آب  مصرف

  نوین   های فناوری  از   استفاده،  راستا  این  در .  است  شده  تبدیل 

  مدیریت   بهبود  به  تواندمی  هواشناسی  بهنگام  هایداده  و 

 & Kiani)  کند   کمک  آب   وری بهره  افزایش   و  آبیاری

 
استادیار پژوهشی بخش فنی و مهندسی، مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،    3و1

 ( :sahm51@yahoo.com Email( نویسنده مسئول:) .مشهد، ایران

پژوهشی بخش فنی و مهندسی، مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مشهد،    مربی   2

 .ایران

Abbasi, 1998)های سامانه  ۀتوسع  برای  ،اخیر  هایسال  . در  

  هایی تلاش  هواشناسی  هایدادهکارگیری  هب  بر  مبتنی  آبیاری

،  دما  مانند   اطلاعاتی  از  استفاده  با   ها سامانه  این .  است  شده

  نیاز   تر دقیق  برآورد   در  سعی،  تعرق-تبخیر  و  بارش ،  رطوبت

  این   از   بسیاری ،  حال   این  با .  دارند  گیاهان  بهنگام   آبی

  نیاز   و  دارند   قرار   توسعه  و  آزمایشی  مراحل   در  هنوز   ها سامانه

  آنها   کارایی  و  عملکرد  بررسی  برای   میدانی  های ارزیابی  به

 .دارد وجود
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تحقیقی  مورد    گیاهان   آبی  نیاز  محاسبه   های روش  در 

گرفته   قرار    برای   مانتیت-پنمن  مانند   هایی روش  و بررسی 

.  است  و ارائه شده  معرفی (  ET)  گیاهی   تعرق -تبخیر  برآورد

  آبیاری   مدیریت  در  اصلی  مرجع  عنوان  به  ها روش  این

  ترین دقیق  از  یکی  مانتیت-پنمنروش  .  شوندمی  استفاده

  های داده  اساس   بر   که  است  ET  محاسبه  برای  ها روش

  تشعشع   و   باد  سرعت،  رطوبت،  دما  مانند  هواشناسی

  در   ای گسترده  طور   به   روش  این .  کندمی  عمل   خورشیدی

 شودمی  استفاده  آب   منابع  مدیریت  و  آبیاری   ریزی برنامه

(Allen et al., 1998).    های روش  ،دیگر   یپژوهشدر  

  مدیریت   و  گیاهان   آبی  نیاز   ۀمحاسب   برای  تری پیشرفته

  در   دقت  که  کردند   تأکید   محققان .  است  شده   ارائه   آبیاری

  محققان .  شودمی  منجر   آب  وری بهره  بهبود  به   آبی  نیاز   برآورد

  های مدل  و   ایماهواره  هایداده  از  استفاده  مانند  هاییروش

  پیشنهاد  ET  برآورد  دقت   بهبود  برای   را   رایانه ای   سازی شبیه

مدیریت    تا   کنندمی  کمک  کشاورزان  به   هاروش  این.  کردند

 ,Jensen and Allen)  بخشندارتقا    مؤثرتری  طور  به  را  آب

  های محدودیت  و   مزایا  بررسی  به  دیگر  یمحقق  .(2016

.  پرداخت  آبیاری  ریزیبرنامه  برای  گیاه  بر  مبتنی  هایروش

  آب   پتانسیل  مانند)  گیاهی  هایشاخص  گیری اندازه  از  او 

  های داده  و  خاک   رطوبت  های حسگر(،  تعرق  و  برگ

  ها داده  این   ترکیب  گرفت   نتیجه   و  کرد   استفاده  هواشناسی

  سازی بهینه به  و دهد می افزایش  را آبی  نیاز بینیپیش دقت

  محققاناز    برخی  (.Jones, 2004)  کندمی  کمک   آب  مصرف

بررسی    کشاورزی   دررا  (  IoT)  اشیا   اینترنت   فناوری   کاربرد

و    و  هواشناسی  بلادرنگ  هایداده  که  دادند  نشان  کردند 

  با .  شوند  استفاده  آبیاری  مدیریت  بهبود  برای  توانندمی  خاک

  شرایط   توانندمی  کشاورزان،  IoT  حسگرهای  از   استفاده

  بر   را   آبیاری  تصمیمات  و  رصد  مداوم   طور   به   را  هوا  و   خاک

 . (Liakos et al., 2018) کنند اتخاذ  واقعی  هایداده اساس

  مانند   هاییفناوری  که  گرفتند   نتیجه   محققانبرخی از  

IoT   را   آبی  نیاز  برآورد  دقت  توانندمی  مصنوعی   هوش  و  

  استفاده   با   ها سامانه  این .  دهند  کاهش   را   آب   مصرف   و  افزایش

  خودکار   طور   به   را   گیاهان  آبی  نیاز ،  پیشرفته  هایالگوریتم  از

 . (Zhang et al., 2019)  کنندمی  بهینه   را   آبیاری   و   محاسبه

همکاران  ات  مطالع و  به  (Shekhar et al., 2015)شخار 

گیری از اینترنت  آبیاری هوشمند با بهره  ۀ طراحی یک سامان

های یادگیری ماشین اختصاص دارد. در این  اشیا و الگوریتم

جمع  مطالعات برای  محیطی  حسگرهای  انواع  آوری  از 

های یادگیری  ها توسط مدلهای زراعی استفاده و دادهداده 

گیری خودکار در مورد زمان  و به تصمیمشد  ماشین تحلیل 

آبیاری   میزان  مصرف  انجامیدو  کاهش  سامانه ضمن  این   .

 .دهدمیمحصول را نیز نشان  عملکردآب، افزایش 

ای  در مطالعه   (Aydin et al., 2015)آیدین و همکاران  

هوش مصنوعی و    ۀ آبیاری هوشمند بر پای  ۀبه طراحی سامان 

این   در  پرداختند.  اشیا  دادهسامانهاینترنت  محیطی  ،  های 

دما، رطوبت خاک و تابش خورشیدی توسط حسگرها    مانند

. شودمیهای هوشمند تحلیل  آوری و توسط الگوریتمجمع 

تحلیل این  برنامهخروجی  اجرای  به  منجر  آبیاری  ها  های 

است شده  گیاه  واقعی  نیاز  بر  مبتنی  و  تحلیل  در    .دقیق 

و همکاران    توسط   فرایندی    (Vallejo et al., 2015)والجو 

کشاورزی  سامانه در  آبیاری  هوشمند  جامع  های  شکلی  به 

شده فناوری  بررسی  مرور  با  مقاله  این  هایی  است. 

بیمانند سحسگرهای  تصمیمامانهسیم،  و  های  یار 

سازی این  های پیادهکاوی، مزایا و چالشهای دادهالگوریتم

کند  های مختلف بررسی و تأکید میدر مقیاسرا ها سیستم

بهره فناوریکه  این  از  میگیری  تا  ها  را  آب  مصرف  تواند 

دهد  درصد   30حدود     کیفیت   و   کمیت  افزایش   .کاهش 

  در  جویی صرفه،  انرژی  و  آب  مصرف   در   جویی صرفه  تولید،

  میزان   افزایش ،  سم  و  کود  مصرف   کاهش ،  کارگری  نیروی 

  جمله   از  تولید  پایداری  و  کارآمد   آبیاری ،  سرمایه  برگشت

  وضعیت  به   توجه  با.  است  آبیاری  هوشمندسازی  مزایای 

  منابع   درصد   70  از   بیش   مصرف  و  کشور  آب   منابع   بحرانی

 ، (Abbasi & Abbasi, 2020)کشاورزی    بخش   در   آب
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 مطمئن حل  راه  یک  تواندمی  آبیاری  هوشمندسازی  از  استفاده

  آن   مناسب  مدیریت   و  آب  بحران  از  رفت   برون  برای  مطلوب  و

  با   گیاهان  آبیاری  ریزیبرنامهنتایج  ،  تحقیقی   در  .باشد

  و  سنجرطوبت،  تانسیومتر  مانند   مختلف  ابزارهای   از   استفاده

  نشان   ایقطره  آبیاری  سامانه  شرایط  در  تعرق-تبخیر  برآورد

  مصرف در درصد 40 تا 21  بین ابزارها این از استفاده با داد

  میزان   شود ومی  جوییصرفه  ،معمول  آبیاری  به   نسبت  ،آب

این  .  یابدمی  کاهش   درصد  74  تا   39  نیز   کود   مصرف در 

  محصول   کیفیت   و  گیاه   رشد  در  داریمعنی  کاهش تحقیق،  

  دیاربکر   ۀمنطق  در  .(Incrocci et al., 2014)نشد    مشاهده

  آبیاری   ریزیبرنامه  در  بهنگام  هواشناسی  هایداده  از  ترکیه

  درصد نیاز آبی   125و    100،  75با سه سطح آبیاری    پنبه

  درصد   100  تامین   با   آبیاری   داد  نشان   نتایجشد و    استفاده

  بر   کیلوگرم  0/ 84)  پنبه  آب   وری بهره  بیشترین،  آبی  نیاز

  تامین   مبنای  بر  آبیاری  ریزیبرنامه .  دارد  پی  در  را(  مترمکعب

  درصد   7  میزان  به   را  دانه  پنبه  عملکرد،  آبی  نیاز  درصد  125

  بر   کیلوگرم  0/ 68  به  آب  وری بهره  مقدار  اما  داد  افزایش

  به   آبی   نیاز  درصد   75  تامین  تیمار.  یافت  کاهش  مترمکعب

  0/ 83)  درصد  100  تامین  تیمار  با  تفاوتی  آب  وریبهره  لحاظ 

 38  محصول  عملکرد  امانداشت  (  مترمکعب  بر  کیلوگرم

  باغ   دو  در.  (Çetin et al., 2021)داد    نشان   کاهش   درصد

  ابزار   چند  کاربرد  فارس  استاندر    فسا  شهرستان  در  پرتقال

،  فروسرخ  دماسنج،  تانسیومتر  شامل  آبیاری  ریزیبرنامه

  مدیریت   تیمار  با  آب  ملی  سند   و  گچی  بلوک ،  سنجرطوبت

  آب   مصرف  تحقیق  این   در.  گردید  مقایسه   باغدار   سنتی

  درصد   46  و  56  ترتیب  به  باغ  دو   در  سنتی  مدیریت   به  نسبت

آببهره  و  کاهش   افزایش   درصد   54  و   110  آبیاری   وری 

  ۀ سامان  یک   نامحقق  .(Shahrokhnia et al., 2015)داد    نشان

  باغ   در   که  کردند   معرفی  را   خودکار   و   هوشمند   آبیاری

  خود  هایداده آنها. کار گرفته شده بودبه اسپانیا در مرکبات

 
1Hunter ET controller 
2 water mark 

  بینی پیش  و  شده  گذاشته  کار   حسگرهای   طریق  از  را

  توسط   بهنگام  تحلیل   از   بعد   و  دریافت   اقلیمی  های داده 

  نشان تحقیق    نتایج.  کردند  آبیاری  به  اقدام،  هوشمند  ۀسامان

  آب   مقدار  آبیاری  حین  در  است   قادر  هوشمند   ۀسامان  که  داد

  کاربر   به  را  آبیاری  قطع  و   دهد  تشخیص  را  گیاه  موردنیاز

  نتایج مطالعات  .(Navarro-Hellín et al., 2016)کند   اعلام

،  برنج  ۀمزرع  آبیاری   هوشمند  ۀ سامان  که  داد   نشان   ایتالیا   در

 8)  عملکرد  و (  مترمیلی  3700-2000)  آب  مصرف  اگرچه

  کاهش  را کارگران کار زمان اما،  نداد بهبود را( هکتار در تن

  قیمت   به  توجه  با.  کرد  عمل  مکانیکی  نقص  بدون  و   داد

  گزینه   سامانه  این(،  هکتار  در  یورو   689-638)  مناسب

در   .(Masseroni et al., 2018)  است   توسعه  برای   مناسبی

  ، آب  از   بهینه   ۀاستفاد  منظور  به   خودکار   آبیاری   ۀ سامان  یک

  توسعه   عمق  در  خاک  دمای  و   رطوبت  حسگرهای   شبکه  از

  ۀ سامان  قابلیت  از  استفاده  با.  شد  برداریبهره  گیاه  ریشه

  با   مقایسه   در ،  روز   136  مدت   به   گلیمریم  ۀمزرع  در  خودکار

  به درصد    90  تا   آب   جوییصرفه  ، منطقه  رایج   سنتی   آبیاری

  یک کار گیری  نتایج به  .(Gutiérrez et al., 2015)  آمد  دست

  رطوبت   گیریاندازه  برای   سیم   بدون  حسگرهای   از   شبکه

  چین   در  برنج  مزرعه   آبیاری  مدیریت   در  آب   تراز  و   خاک

  ، تواند می  سامانه   این   اساس  بر   آبیاری  ریزی برنامه  داد  نشان

  65/ 2  موجب  منطقه،  معمول  آبیاری   تیمار  با  مقایسه  در

 ,.Kehui et al)شود    آب  مصرف  در   جوییصرفه  درصد

عربستان،  ساله  دو  تحقیقی  در  .(2010   روش   تاثیر   در 

  آب   وریبهره  و  عملکرد  بر   خودکار  آبیاری   ریزی برنامه

  منطقه   در  زیرسطحی  قطره  آبیاری   سامانه   در  فرنگیگوجه

  ریزی برنامه  روش  سه.  شد  این کشور ارزیابی  خشک  بسیار

  حسگر (  2)  1ق تعر-تبخیر  کنترلر   دستگاه (  1)  شامل   آبیاری

  های داده  از   استفاده   با  شاهد  تیمار (  3)  و  2ک خا  رطوبت

.  کارگرفته شدبه  آب  مقدار  و   زمان  تعیین  برای،  هواشناسی
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  ET  کنندۀکنترل  تیمار  از  استفاده  داد  نشان تحقیق    نتایج

  ترتیب   به ،  شاهد  و  رطوبت  حسگر  روش  دو  با   مقایسه   در

.  کرد  جویی صرفه  درصد  20/ 8  و   5/ 8  را  آبیاری  آب  مقدار

  شاهد   تیمار  و  رطوبت  حسگر  به  نسبت،  ETر  کنترل  از  استفاده

  را   فرنگی گوجه  عملکرد  افزایش  درصد   11/ 3  و  7/ 9  ترتیب   به

،  آبیاری  ریزیبرنامه  .(Al-Ghobari, 2014)شد    موجب

  مزرعه   در  آب   مصرف  میزان  و  زمان  مورد  در  گیریتصمیم

  دارد   آب  مصرف  وریبهره  بر   مستقیم  تأثیر  بنابراین  و   است

(Bwambale et al., 2022.)  نشان   منابع   بررسی  نتایج  

  ابزارهای   و  ها روش  از   استفاده  مجموع  در  که   دهدمی

با    تواندمی  موارد  اغلب  در  آبیاری  ریزیبرنامه مقایسه  در 

  افزایش  یا  آب مصرف کاهش باعث آبیاری،  سنتی هایروش

  ها روش  و  ابزار  این  کاربرد  است   لازم  اما  ؛شود  آب  وریبهره

  و  محصولات   در  بیشتر   تحقیقات   با   ها باغ  و  مزارع  سطح   در

 .آزمایش شود  واقعی  شرایط  در   و   یابد  توسعه  مختلف  مناطق

توسع وجود  بر  سامانه  ۀبا  مبتنی  آبیاری  هوشمند  های 

های نوین مانند اینترنت اشیا  های هواشناسی و فناوریداده 

الگوریتم قابلو  فاصله  هنوز  ماشین،  یادگیری  توجهی  های 

ها در شرایط آزمایشگاهی و کارایی  میان عملکرد این سامانه

های پیشین  واقعی آنها در مزرعه وجود دارد. بیشتر پژوهش

ها صرفاً بر  یا تمرکز آن  اند بوده شده  های کنترلیا در محیط

آنکه    بی بینی نیاز آبی بوده است،  های پیشعملکرد الگوریتم

تأثیر این سامانهبه بر عملکرد زراعی، مصرف  طور جامع  ها 

وری آب در شرایط واقعی مزرعه بررسی شود. از  آب و بهره

سامانه این  از  بسیاری  دیگر،  کشورهسوی  در  ای  ها 

ها در شرایط اقلیمی  اند و کارایی آنیافته طراحی شدهتوسعه

  ، خشک مانند مشهد نیمه  ۀویژه در منطق به  ،و مدیریتی ایران

استبه نشده  ارزیابی  رو   .خوبی  این  »هوشاب«    از  سامانه 

یار ایرانی برای مدیریت آبیاری با  عنوان یک ابزار تصمیمبه

های هواشناسی بهنگام توسعه یافته است، اما  استفاده از داده

دقت   مورد  در  دقیقی  میدانی  و  علمی  بررسی  تاکنون 

استپیش نگرفته  صورت  آن    سامانۀ  هوشاب  سامانه   .بینی 

های دیجیتال است که  مدیریت هوشمند و مبتنی بر فناوری

هدف کشاورزی،بهینه با  در  آب  مصرف  افزایش   سازی 

آبیاریبهره آب و  وری  منابع  اتلاف  شده   کاهش  طراحی 

از استفاده  با  سامانه  این  لحظهداده است.  مانند  ) ایهای 

های  الگوریتم رطوبت خاک، شرایط اقلیمی و نیاز آبی گیاه( و 

دقیقی برای زمانبندی و مقدار    هایتصمیمهوش مصنوعی،  

میآبیاری   هدف  کنداتخاذ  با  تحقیق  این    ۀ سامان  ارزیابی. 

روش    درهوشاب   دو  در  و  آبی  نیاز  تأمین  مختلف  سطوح 

قطره مزرعه  آبیاری  در  سطحی  و  از  اجرا  ای  است.  شده 

وری فیزیکی آب در  تحلیل بهره دیگر این تحقیق،های  هدف

قطرهروش و  سطحی  آبیاری  سامانهای  از  استفاده  با    ۀ ای 

توسط    و  هوشاب  آبی  نیاز  برآورد  دقت  سامانه  این  بررسی 

 . است های استاندارد ایستگاه هواشناسی نسبت به داده

 هامواد و روش 

  استان   در  زیرزمینی  آب   بحرانی   شرایط  به  توجه  با

  اجرای   برای  چناران -مشهد  بحرانی  دشت،  رضوی  خراسان

  تحقیقات   ایستگاه  در  پژوهش.  شد  انتخاب  تحقیق  این

،  مشهد  شهرستان  در  واقع ،  طرق  طبیعی  منابع  و   کشاورزی

  999 آزاد های آب سطح از  طرق ایستگاه ارتفاع . گردید اجرا

  میانگین   با  سرد  بیابانی   خشک  منطقه   اقلیم   و  است   متر

  22/ 9  دمای  حداکثر  متوسط،  مترمیلی  235  سالانه   بارندگی

  درجه   9/ 7  دمای   حداقل   متوسط  و   گرادسانتی  درجه

  شهرستان   در  آبی   گندم  کشت  زیر   سطح .  است  گرادسانتی

  با   هکتار   126045  برابر  98-99  زراعی  سال  در  مشهد

  به   ای قطعه  . بود  هکتار  در  کیلوگرم   4196  عملکرد  میانگین

  هوشمند   ۀسامان   ارزیابی   برای   هکتار   نیم   حدود   مساحت

.  شد  انتخابهوشاب   ۀبا نام تجاری سامان  آبیاری  ریزیبرنامه

  ماه آبان  در  گندم  کشت  برای   زمین   سازیآماده  عملیات

آمد  و   زدندیسک،  زدنشخم  شامل در  اجرا  به  تسطیح  .  و 

  ۀ توصی   اساس  بر (  پتاسیم  و  فسفر ،  نیتروژن)  اصلی  کودهای

  زمین   در   سانتریفوژ  دستگاه  توسط  کاشت   از   قبل   کارشناسی

  این   در.  شدند  مخلوط   خاک  با  زنیدیسک  عملیات  با  و  پخش
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  سال  در)  پتاس کیلوگرم 150، اوره کود کیلوگرم 50، راستا

  در)  سوپرفسفات  کیلوگرم  250  و(  پتاس  کیلوگرم   50  دوم

  و  نوع.  شد  استفاده(  سوپرفسفات  کیلوگرم  150  دوم  سال

  زراعی   کارشناس   نظر  اساس  بر   استفاده  مورد  بذر   مقدار

.  گردید  تعیین (  حیدری  رقم  دوم  سال   در)  سیروان  رقم،  پروژه

  ماشین   با  که  بود  هکتار  در  کیلوگرم   350  مصرفی  بذر  میزان

  چهار )  مترسانتی  60  ردیف  ۀفاصل  با  همدانی  کارخطی  کارنده

  26  هایتاریخ  در(  پشته   روی  مترسانتی  12  فاصله  با  ردیف

طرح  تیمارهای  .  شد  کشت  1399  آبان   21  و   1398  آبان

شده  آزمایشی   سطحاجرا  دو  در  آبیاری  روش   :شامل 

سطحی  -1 قطره  -2،  آبیاری  مختلف    و  ای آبیاری  سطوح 

هوشاب   ۀ تأمین نیاز آبی گیاه گندم بر اساس خروجی سامان

درصد    80آبیاری بر اساس   -1  ح: در سال اول شامل سه سط 

تعیین آبی  ساماننیاز  توسط  بر    -2  . هوشاب  ۀشده  آبیاری 

تعیین  100اساس   آبی  نیاز  ساماندرصد  توسط    ۀشده 

شده  درصد نیاز آبی تعیین  120آبیاری بر اساس    -3  . هوشاب

در سال دوم، برای بررسی اثر سطوح   .هوشاب ۀتوسط سامان

  :آبیاری، یک تیمار اضافی نیز در نظر گرفته شدشدید کم

بر اساس    -4 آبی تعیین  60آبیاری  نیاز  شده توسط درصد 

 . هوشاب ۀسامان

  و(  ایجویچه)  سطحی  آبیاری   روش   دو  با  تیمارها  این

  16  عرض   به   تیمار  هر   های کرت.  شدند  اجرا(  تیپ)  ای قطره

.  شدند گرفته  نظر در متر 80 طول  و( کشت ردیف 26) متر

  16)  متر   10  به  کرت  هر   عرض ،  پروژه  اجرای  دوم   سال   در

 . یافت کاهش  متر 80 طول همان  با( کشت ردیف

  هواشناسی   بهنگام   اطلاعات   از،  آبی  نیاز  ۀمحاسب   برای

  ایستگاه این .  شد استفاده آزمایشی ۀقطع  در مستقر ایستگاه

  دمای ،  زمین  سطح   دومتری  ارتفاع  در   باد  سرعت  پارامترهای

  را   بارش  مقدار  و   نسبی  رطوبت،  روزانه  حداکثر  و   حداقل 

  به   اینترنت  طریق  از  را  هاداده  و   کردمی  ثبت  و   گیریاندازه

  ترویج   و   آموزش ،  تحقیقات  سازمان   در   مستقر  سرور

 . (1) شکل فرستاد می کشاورزی 

 

 
 هواشناسی  بهنگام هایداده  آوریجمع  برای هواشناسی ایستگاه -1 شکل

Fig. 1- The meteorological station used for collecting real-time meteorological data 

 

  ۀ محاسب   و  تحلیل   و  تجزیه  از   پس   هواشناسی   های داده 

  آبی  بیلان  در  گرفتن  قرار  و  مانتیت-پنمن  روش   با  آبی  نیاز

(  آبیاری  عمق  و   دور)  آبیاری برنامه  به ، مزرعه خاک محتوای

  در  هوشاب   ۀقطع  برای  گندم  آبیاری  ۀبرنام.  شدند  تبدیل

  کاربردی   ای رایانه  برنامه  یک  از   استفاده  با ،  طرق  ایستگاه

  آوند  فناور  شرکت) سازنده  شرکت داده پایگاه و( اپلیکیشن )

  پارامترهای   . گرفت قرار   تحقیق مجریان  دسترس  در( میراب

بود:   شامل   شده گیریاندازه موارد    جرم  و  بافت   تعیین   این 
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  و خاک  اشباع  ۀعصار  شوریتعیین   ،خاک   ظاهری   مخصوص

  بهنگام  محاسبه  و   هواشناسی  اطلاعات گردآوری  ،  آبیاری  آب

  و  آبیاری   هایجویچه  به  ورودی  دبیتعیین  ،  گندم  آبی  نیاز

  روش   به  خاک  رطوبتتعیین    ،ها چکانقطره  خروجی  دبی

 . آبیاری هاینوبت از  تعدادی از  بعد و   قبل وزنی

،  تیمار  هر   در  تودهزیست  عملکرد  و  دانه  وزن  تعیین  برای 

  دستی   صورت  به  تیمارها  از  مترمربع  یک  ابعاد  در  نمونه  10

  کمباین با    جداگانه   طور  به  ها نمونه.  شدند  وزن   و  آوری جمع 

.  گردید  تفکیک  دانه   از  کاه  و   شدند  پردازش  غلات   آزمایشی

  در   و  آوری جمع  کتانی  های کیسه  در  تیمار   هر  گندم  های دانه

 . شدند وزن گرم 1/0 دقت  با ترازوی با  مزرعه محل

  SPSS  افزار آماری ها از نرمبرای تجزیه و تحلیل داده

شد.   آزمونبرای  استفاده  از  تیمارها  میانگین    t  مقایسه 

دادهاستفاده شدمستقل   سال،  اثر  بررسی  منظور  به  های  . 

دو   به  بهمربوط  برای  سال  و  تحلیل شدند  صورت جداگانه 

 1t  های مختلف از آزمونمقایسه عملکرد تیمارها در سال

  5ها، سطح احتمال استفاده گردید. در تمامی تحلیل زوجی

معنیب درصد سطح  عنوان  شده  گرفته  نظر  در    .داری 

 مترمکعبازای هر  بهوری آب آبیاری بر حسب کیلو گرم  بهره

  مجموع  به   گندم )کیلوگرم بر هکتار(   عملکرد  نسبت   از  آب

)مترمکعب بر هکتار(    (مؤثر  بارندگی+    آبیاری)  مصرفی  آب

 . شد محاسبه

 

 ریزی برنامه  هوشمند  ۀسامان   هایداده  سنجیصحت

 آبیاری 

  ریزی برنامه  هوشمند   ۀسامان   هایداده  سنجیصحت  برای 

  ترین نزدیک  هایداده  از  استفاده  با   گیاه   آبی  نیاز ،  آبیاری

  فرودگاه   سینوپتیک  ایستگاه)   منطقه  هواشناسی  ایستگاه

oET   افزارنرم  از  استفاده  با   و   گندم  رشد  ۀدور  در(  مشهد

Calculator  (3/ 2  نسخه(  )FAO, 2012  )با   و   محاسبه  

 
1 Paired t-test 
2 Coefficient of determination 
3 Root Mean Square Error 

  مقایسه   آزمایشی  ۀ قطع  در  مستقر   ایستگاه  بهنگام   های داده 

 .شد

 

 آماری   ارزیابی

  های فایل  دقت  و   اعتبار،  آماری  شاخص  چند  از  استفاده  با

  با   آبیاری  ریزیبرنامه  هوشمند  ۀسامان   افزارنرم  خروجی

.  شد  مقایسه   مزرعه  از عملکرد    شدهگیریاندازه  های داده 

،  (R²)  2تبیین   ضریب  شامل  استفاده  مورد  آماری   های شاخص

  میانگین   ۀریش،  (RMSE)  3خطا   مربعات  میانگین   ۀریش

  کارایی   ضریب،  (NRMSE)  4شده نرمال  خطای  مربعات

  . بودند  ( d)  6ویلموت   توافق   شاخص   و(  EF)  5ساتکلیفنش

  20  تا   10  بین ،  عالی  عنوان  به  10  از  کمتر  NRMSE  مقادیر

  ارزیابی  ضعیف 30 از بیشتر و متوسط 30 تا 20 بین ، خوب

 .(Moriasi et al., 2010) شدند

 

 آب   فیزیکی   وریبهره  ۀمحاسب

  آب   حجم   شدن  مشخص  و  محصول   برداشت  از   پس

  فیزیکی   وریبهره، گیاه رشد ۀدور در بارش میزان و مصرفی

  به   آب  حجمو    حجم آب مصرفی  مبنای   بر)  روش  دو  از   آب

  از ،  مؤثر  باران  ۀمحاسب  برای.  شد  محاسبه(  مؤثر   بارش  ۀعلاو 

  که استفاده شد(  SCS)  آمریکا  خاک  حفاظت   سرویس   روش

 ,Khaleghi)  است  مناسب  خشک نیمه  و   خشک  مناطق  برای

2015) . 

 

 نتایج و بحث 

 گندم   ۀ دانعملکرد  

دان روش  ۀعملکرد  در  و  گندم  سطحی  آبیاری  های 

درقطره جفت    ای  تی  آزمون  با  تحقیق  مختلف  تیمارهای 

نتایج در  طی دو سال تحقیق  شده   و  با هم مقایسه شدند 

روش  سال اول تحقیق، در    در ارائه شده است.    ( 1)جدول  

4 Normalized Root Mean Square Error 
5 Nash-Sutcliffe Efficiency 
6 Willmott’s index of agreement 
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آبیاری    آبیاری سطحی    80میانگین عملکرد دانه در تیمار 

با   به تیمار  در  کیلوگرم    4890درصد  سامانه  هکتار نسبت 

مقد   هوشمند و  در  کیلوگرم    6600ر  ابا  کمتر  این  هکتار 

اما مقدار عملکرد دانه    ؛است  داریکاهش از نظر آماری معن

آبیاری   تیمار  هکتار    6285با  درصد    120در  بر  کیلوگرم 

معنی ندارد  دار  تفاوت  سامانه هوشمند  تیمار  مقدار  در  .  با 

قطره آبیاری  آبیاری  روش  تیمار  بیشترین    120ای،  درصد 

  داشته استکیلوگرم در هکتار    6345عملکرد دانه را با مقدار  

آماری  لحاظ  از  تیمار  با    اما  در  دانه  عملکرد  سامانه  مقدار 

با  )  هوشمند هکتار  6170برابر  بر  اختلاف  (  کیلوگرم 

آبیاری  ندارد  داریمعنی  تیمار  در  دانه  عملکرد  بین   .80  

  سامانه هوشمند با تیمار    کیلوگرم بر هکتار(  4620)  درصد

 .وجود دارددار اختلاف معنی

 

 ای آبیاری سطحی و قطرهدر تیمارهای مختلف   گندمجفتی برای عملکرد دانه   Tآزمون   -1جدول 

Table 1- Paired T-test for grain yield of wheat under different surface and drip irrigation treatments 

 

 

علاوه بر تیمارهای آبیاری    ،در سال دوم اجرای تحقیق 

درصد نیاز آبی، تیمار آبیاری تامین    120و   100،  80تامین  

درصد    60درصد نیاز آبی نیز به اجرا درآمد. در تیمار    60

کارشناسی و عرف منطقه نیز مدنظر قرار گرفت.  های  دیدگاه

میانگین  نشان داد در روش آبیاری سطحی،  ها  بررسینتایج  

کیلوگرم    3550درصد با    80عملکرد دانه در تیمار آبیاری  

به  نسبت  هکتار  در  بر  دانه  عملکرد    ۀ سامانتیمار    میانگین 

این  کیلوگرم بر هکتار کمتر است و    4680دار  با مق   هوشمند

مقدار عملکرد دانه در   .استدار  یکاهش از نظر آماری معن

کیلوگرم بر هکتار است    4600برابر    درصد  60تیمار آبیاری  

ندارد. در   سامانه هوشمندتیمار دار دار با مق که تفاوت معنی

آبیاری   میزان    120تیمار  به  دانه  عملکرد    6000درصد 

  سامانه هوشمند دار با تیمار  کیلوگرم بر هکتار اختلاف معنی

ای، عملکرد دانه در تیمار آبیاری  . در روش آبیاری قطرهدارد

با    60ای  قطره برابر  در   5260درصد  و  در هکتار  کیلوگرم 

است  کیلوگرم در هکتار    4670برابر    سامانه هوشمند تیمار  

 متغیر

Variable 

 تیمار آبیاری

Irrigation 

Treatment 

 روش آبیاری سطحی 

Surface Irrigation 

Method 

 
 ای روش آبیاری قطره

Drip Irrigation 

Method 

 میانگین

Mean 

 Pمقدار 

P-value 
 

 میانگین

Mean 

 P مقدار

P-value 

 در  دانه عملکرد

 سال اول 

 )کیلوگرم بر هکتار( 

 4890 80% تیمار
001/0 

 4620 
003/0 

 6170  6600 هوشمند  ۀسامان

 6285 120تیمار %
149/0 

 6345 
357/0 

 6170  6600 هوشمند  ۀسامان

 در دانه عملکرد 

 سال دوم 

 هکتار( )کیلوگرم بر 

 4600 60% تیمار
820/0 

 5260 
161/0 

 4670  4680 هوشمند  ۀسامان

 3550 80% تیمار
001/0 

 4090 
193/0 

 4670  4680 هوشمند  ۀسامان

 6000 120% تیمار
004/0 

 5025 
295/0 

 4670  4680 هوشمند   ۀسامان 



 

 

46 

 

 54-37 صفحه /1404تابستان  / 99ه  شمار/26  دوره های آبیاری و زهکشی /تحقیقات مهندسی سازه 

دار وجود  بین این دو تیمار تفاوت معنی   که از نظر آماری

و    4090درصد عملکرد دانه برابر    80تیمار آبیاری    ندارد. در 

کیلوگرم در هکتار بوده    5025درصد برابر با    120در تیمار  

سامانه  است، اما بین این تیمارها نیز از لحاظ آماری با تیمار  

 داری مشاهده نشد. تفاوت معنی هوشمند

  ای قطره  آبیاری  که  است  آن  از  حاکیها  بررسی  نتایج

.  دهدمی  افزایش   سطحی   آبیاری  به   نسبت   را   گندم  عملکرد

 ,.Zhang et al)  همکاران  و   ژانگ   مطالعاتنتایج    با  یافته   این

  عملکرد  ایقطره  آبیاری  کردند  گزارش  که  همسوست  (2019

  آبیاری   کمتر  سطوح.  دهدمی  افزایش  درصد  20  تا   را  گندم

  اما ، دهد  کاهش  را  گندم  عملکرد  تواند می(  درصد  80  مانند)

  این   که  است  کمتر  آبیاری  کارآمدتر   هایروش  در  کاهش  این

 & Zwart)  باستینسن  و  زوارت   توسط  موضوع

Bastiaanssen, 2004)  از   استفاده.  است  شده  تأیید  

  نیز   هواشناسی  هایداده  بر   مبتنی  پیشنهادی  هایسامانه

یافتۀ    با   یافته   این   . دهد  افزایش  را  گندم  عملکرد  تواندمی

 (Smith et al., 2010)  همکاران   و   اسمیت  مطالعات

  و  کیجنهمطالعات    مانند  مطالعات   برخی.  دارد  همخوانی

  شرایط   در  که  اندداده  نشان  (Kijne et al., 2003)  همکاران

  سطوح  بین  گندم  عملکرد  در  داریمعنی  تفاوت،  خاص

  آبیاری ،  خشک  بسیار   مناطق  در.  ندارد  وجود  آبیاری  مختلف

 Evans)  باشد  نداشته   چندانی  مزیت   است  ممکن  ای قطره

& Sadler, 2008)   60  مانند )  آبیاریکم  بسیار  سطوح  و  

  کاهش   داریمعنی  طور  به  را   گندم  عملکرد  تواند می(  درصد

 . (Raes., 2011) دهد

 حجم آبیاری تعیین  

مقدار آب آبیاری در تیمارهای مختلف تحقیق در جدول  

در روش آبیاری  در سال اول تحقیق،  ارائه شده است.    (2)

  هوشمند   ۀسامان   برنامه   با   درصد مطابق  100  تیمارسطحی  

است.    شده   آبیاری   هواشناسی  بهنگام   های داده  اساس   بر

)به    نوبت  هر   در   درصد  120  و   80  تیمارهای   در   آبیاری  مقدار

  تیمار   از  بیشتر   کمتر و   درصد  20  ۀانداز  غیر از خاکاب( به 

  تاریخ   در  درصد   120  و   80  تیمارهای  است. در   درصد  100

 پروژه  مجری و همکار زراعی  تشخیص   به  بنا   1398  دی   9

  و  صورت گرفت   آبیاری   عملیات   خاک   پایین   رطوبت   دلیل   به

  دلیل   به  1399سال    خرداد  23  و   اردیبهشت  16  تاریخ  در

دلیل    انجام  آبیاری  خاک  مناسب  رطوبت همین  به  نشد. 

درصد در عمل    120و    80مقدار آب آبیاری در تیمارهای  

درصد(    100) سامانه هوشمنددرصد تیمار    90و   67معادل  

است.   قطرهشده  آبیاری  روش  تاریخ  در  آبیاری  دی    8ای، 

با توجه به نظر کارشناس همکار زراعی پروژه و کمبود   1398

تیمارهای   برای  خاک  و   80رطوبت  به    درصد  120 درصد 

اما برای تیمار هوشمند این آبیاری پیش بینی    اجرا در آمد

که   1399خرداد    22آبیاری تاریخ    نشده بود و اعمال نگردید.

توسط سامانه هوشمند اعلام گردیده بود، فقط برای تیمار  

گردید  هوشمند  ۀسامان زراعی    اعمال  کارشناس  نظر  با  اما 

پروژه مبنی بر رسیدگی محصول، این آبیاری برای تیمارهای  

 100درصد صورت نپذیرفت. بدین ترتیب تیمار  120و  80

مترمکعب   4560درصد بیشترین مقدار آب مصرفی را معادل  

درصد    120و    80آبیاری    های در هکتار داشته است. تیمار

و    62مترمکعب در هکتار معادل    4180و    2840ترتیب  به

 . ندتیمار هوشمند آبیاری شد میزان آبیاری درصد 92

  100  در سال دوم تحقیق، در روش آبیاری سطحی تیمار 

مطابق  براساس   سامانۀ  برنامۀ   با   درصد    های داده  هوشمند 

مقدار  شده   آبیاری   هواشناسی   بهنگام   در  آبیاری   است. 

)به غیر از خاکاب(    نوبت  هر  در   درصد  80  و  60  تیمارهای

-درصد، به  120در تیمار    کمتر و  درصد  20و    40اندازه    به

است.    سامانۀ هوشمند بوده  تیمار  از  درصد بیشتر  20ندازۀ  ا

  تشخیصبه   بنا  1399دی    24تاریخ    در   درصد  60تیمار    در

زراعی  و همکار    خاک   پایین   رطوبت  دلیلبه   پروژه،  مجری 

دی   24ای، در تاریخ اجرا شد. در روش آبیاری قطره آبیاری

درصد با توجه به شرایط    60یک نوبت آب برای تیمار    1399

به  زراعی  نظر کارشناس  و  برای دیگر  خاک  اما  درآمد  اجرا 

 تیمارها اعمال نگردید. 
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 مقادیر آب آبیاری مورد استفاده در تیمارهای مختلف  -2جدول 

Table 2- Irrigation water amounts used in different treatments 

 متغیر
Variable 

 آبیاری تیمار
Irrigation 

Treatment 

 روش آبیاری سطحی 

Surface Irrigation 

Method 
 ای آبیاری قطرهروش  

Drip Irrigation Method 

 تعداد 

Number 
 میانگین
Mean 

 تعداد  

Number 

 میانگین

Mean 

 حجم آب آبیاری 

 سال اول 

 )مترمکعب در هکتار( 

 2840 5  5140 5 %80تیمار  

 4560 6  7670 6 سامانه هوشمند 

 4180 5  6920 5 %120تیمار  

 حجم آب آبیاری 

 سال دوم 

 )مترمکعب در هکتار( 

 7260 10  5910 11 %60تیمار  

 6070 9  7730 10 %80تیمار  

 7560 9  9950 10 سامانه هوشمند 

 9080 9  11590 10 %120تیمار  

 

 وری آب بهره

وری آب بر مبنای آب آبیاری و بر مبنای آب آبیاری  بهره

نشان داده شده    (3)باران موثر محاسبه و در جدول    ۀبه اضاف 

تحقیق،  است.   اول  سال  بارش  در  و  میلی  275مقدار  متر 

متر میلی  178رشد در این سال    ۀمیزان باران موثر در دور

  در سال اول تحقیق، در روش آبیاری سطحی محاسبه شد.  

وری آب کاربردی )آب آبیاری +  وری آب آبیاری و بهرهبهره

تفاوت   آبیاری  مختلف  تیمارهای  بین  در  موثر(  باران 

بهرهمعنی  ندارد.  تیمارهای  داری  در  آبیاری  آب  ،  80وری 

کیلوگرم    0/ 86  و  0/ 91،  95/0ترتیب  درصد به  100و    120

بهره  ؛محاسبه شده استآب  مترمکعب    ازای هربه وری  اما 

کیلوگرم    0/ 723درصد با    120آب کاربردی در تیمار آبیاری  

بیشترین مقدار است و بعد از آن  آب  مترمکعب  ازای هر  به

  0/ 699و    0/ 707درصد به ترتیب با    100و    80تیمارهای  

در روش آبیاری    قرار دارند.   آب   مترمکعبازای هر  بهکیلوگرم  

بهرهقطره تیمارهای  ای،  برای  آبیاری  و    100،  80وری آب 

ازای  بهکیلوگرم    1/ 52  و   35/1،  0/ 63ترتیب  درصد به  120

مقادیر    ،آماری  ۀبه دست آمد. در مقایسآب  مترمکعب  هر  

درصد اختلاف    100و    80بهره وری آب آبیاری بین تیمار  

درصد مشاهده شد اما بین تیمارهای    5معنی دار در سطح  

وری  ندارد. بهرهدار وجود  درصد اختلاف معنی  100و    120

قطره روش  در  کاربردی  هیچ  آب  بین  تیمارها  یک  ای  از 

معنی نشد.اختلاف  مشاهده  بهره   دار  آب  مقادیر  وری 

با   برابر  هر بهکیلوگرم    1/ 064و    0/ 973،  1کاربردی    ازای 

تیمارهای  به  آب  مترمکعب برای    120و    100،  80ترتیب 

 درصد به دست آمده است. 

متر و میزان  میلی  77در سال دوم تحقیق، مقدار بارش  

متر محاسبه  میلی  56باران موثر در دورۀ رشد در این سال  

(  3شد. در روش آبیاری سطحی در این سال، مطابق جدول )

وری آب کاربردی )آب آبیاری +  وری آب آبیاری و بهرهبهره

درصد آبیاری تفاوت    100و    60باران موثر( در بین تیمارهای  

  120و    80شود اما تفاوت بین تیمارهای  داری دیده میمعنی

تیمار   با  معنی  100درصد  بهرهدرصد  نیست.  آب  دار  وری 

ازای  کیلوگرم به  0/ 78درصد با    60آبیاری در تیمار آبیاری  

هر مترمکعب آب بیشترین مقدار را در بین تیمارها دارد. 
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 وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب( در تیمارهای مختلف جفتی برای بهره  Tآزمون   -3جدول 

Table 3 - Paired T-test for water productivity (kg per cubic meter) under different treatments 

 شاخص 

Index 
 سال

Year 

 تیمار آبیاری

Surface 

Irrigation 

Method 

 روش آبیاری سطحی 

Surface Irrigation 

Method 
 

 ای روش آبیاری قطره

Drip Irrigation 

Method 
 میانگین

Mean 
 Pمقدار 

P-value 
 میانگین 

Mean 

 P مقدار

P-value 

آب آبیاری   وریبهره 

(irWP ) 

 اول 

 95/0 80تیمار %
131/0 

 63/1 
036/0 

 35/1  86/0 سامانه هوشمند 

 91/0 120تیمار %
098/0 

 52/1 
077/0 

 35/1  86/0 سامانه هوشمند 

 دوم

 

 78/0 60تیمار % 
000/0 

 72/0 
096/0 

 62/0  47/0 سامانه هوشمند 

 46/0 80تیمار %
665/0 

 67/0 
288/0 

 62/0  47/0 سامانه هوشمند 

 52/0 120تیمار %
164/0 

 55/0 
216/0 

 62/0  47/0 سامانه هوشمند 

آب  وریبهره 

کاربردی  

(e+PirWP ) 

 اول 

 707/0 80تیمار %
845/0 

 1 
381/0 

 973/0  699/0 سامانه هوشمند 

 723/0 120تیمار %
281/0 

 064/1 
127/0 

 973/0  699/0 سامانه هوشمند 

 دوم

 

 711/0 60تیمار % 
000/0 

 673/0 
100/0 

 575/0  445/0 سامانه هوشمند 

 428/0 80تیمار %
486/0 

 617/0 
325/0 

 575/0  445/0 سامانه هوشمند 

 494/0 120تیمار %
136/0 

 521/0 
240/0 

 575/0  445/0 سامانه هوشمند 

 

آبیاری  بهره تیمارهای  در  آبیاری  آب  و    100،  80وری 

برابر    120 ترتیب  به  کیلوگرم    0/ 52و    0/ 47،  46/0درصد 

وری آب  محاسبه شده است. بهره آب  مترمکعب    ازای هر به

ازای  بهکیلوگرم    0/ 71درصد با    60کاربردی در تیمار آبیاری  

درصد با    80بیشترین مقدار و در تیمار  مترمکعب آب    هر

را    آب  مترمکعب  ازای هربهکیلوگرم    0/ 43 مقدار  کمترین 

قطره  .است آبیاری  بهرهدر روش  برای  ای،  آبیاری  وری آب 

،  0/ 67،  0/ 72ترتیب برابر  درصد به  120تا    60تیمار آبیاری  

حاصل شد.  آب  مترمکعب    ازای هر بهکیلوگرم    0/ 55و    0/ 62

یک  آماری مقادیر بهره وری آب آبیاری بین هیچ    ۀدر مقایس

دار وجود  اختلاف معنی  هوشمند  ۀسامانبا تیمار    از تیمارها

با  ندارد. مقادیر به دست آمده بهره وری آب کاربردی برابر 

هر بهکیلوگرم    0/ 521و    0/ 575،  617/ 0،  0/ 673   ازای 

  120و    100،  80،  60ترتیب برای تیمارهای  بهآب  مترمکعب  

  نیز   وری آب کاربردیبهره  ۀدرصد به دست آمد. در مقایس

اختلاف    هوشمند  ۀ سامانبا تیمار  ی سطح آبیاری  تیمارها بین  

 دار مشاهده نشد. معنی
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  به   نسبت  ایقطره  آبیاری  که  داد  نشانها  بررسی  نتایج

  افزایش   داریمعنی  طور  به  را  آب  وریبهره  سطحی  آبیاری

 Smith)  همکاران  و   اسمیت  هاییافته  با  یافته  این.  دهدمی

et al., 2010)  ای قطره  آبیاری   کردند   گزارش  که  همسوست  

  سطوح .  دهد  افزایش  درصد  50  تا  را  آب  وری بهره  تواندمی

  را   آب  وریبهره  تواندمی(  درصد   80  مانند)  آبیاری  کمتر

  که   نیابد   کاهش   محصول  عملکرد  که  شرطی   به،  بخشد  بهبود

 & Zwart)  باستینسن   و  زوارت  توسط  موضوع   این

Bastiaanssen, 2004  )این  بر   علاوه.  است  شده  تأیید  نیز  ،

  در ویژه   به ، دهد افزایش  را  آب  وریبهره تواندمی موثر  باران

  و  راس   مطالعات   با   یافته   این   که   متوسط  بارش   با   مناطق

،  حال  این   با.  دارد  همخوانی  (Raes et al., 2011)  همکاران

 Kijne)  همکاران   و  کیجنه  مطالعات   مانند   مطالعات   برخی

et al., 2003)  تفاوت   خاص  شرایط  در  که   اند داده  نشان  

  وجود  آبیاری  مختلف  سطوح  بین   آب  وریبهره  در  داریمعنی 

 .ندارد

 

 نیاز آبی گیاه گندم 

بر   مانتیت  پنمن  روش  با  آبی گندم محاسبه شده  نیاز 

داده نزدیکاساس  محل  ترین  های  به  هواشناسی  ایستگاه 

و   مشهد(  فرودگاه  سینوپتیک  )ایستگاه  تحقیق  اجرای 

  ( 4)همان ایستگاه، در جدول    براساس میزان تبخیر طشت 

سامان توسط  شده  ارائه  آبی  نیاز  اعداد  با  و  شده    ۀ آورده 

جدول  )هوشاب(    هوشمند است.  شده  نشان    ( 4)مقایسه 

های  ملی آب و دادهدهد بین نیاز آبی برآورد شده در سند  می

سامان اما  است  ناچیز  اختلاف  مشهد  فرودگاه    ۀ ایستگاه 

زمانی در حدود دو    ۀ، نیاز آبی گندم را در همان بازابهوش

 برابر برآورد کرده است.

 

 رشد  ۀدر دور  (مترمیلی)مشهد  ۀتبخیر و تعرق گیاه گندم در منطق ۀمقایس -4جدول 

Table 4 - Comparison of wheat crop evapotranspiration in Mashhad region (in millimeters) during the growing season 

 آب ملی سند

National 

Water 

Document 

 تبخیر  طشت

Evaporation 

Pan 

 مشهد  ایستگاه هواشناسی فرودگاه

Mashhad Airport 

Meteorological Station 
 

 هوشمند ایستگاه هواشناسی سامانه

Intelligent System Meteorological 

Station 
 سال اول

First Year 

 سال دوم 

Second Year 
 سال اول 

First Year 

 سال دوم 

Second Year 

313 532 301 260  654 523 

 

تعرق گندم    -اختلاف زیاد تبخیردلیل  به منظور واکاوی  

های ایستگاه هواشناسی مشهد با آنچه از  برآورد شده از داده

آبیاری به دست آمده    ۀ سامانایستگاه هواشناسی   هوشمند 

  های ورودی این دو منبع پرداخته شد. داده  ۀ است، به مقایس

تحقیق، اول  سال  و  داده  در  مشهد  ایستگاه  های  دادههای 

سامانه هوشمند از نظر دمای حداقل و  ایسنگاه هواشناسی  

اختلاف بین دماهای  و مشخص گردید که  حداکثر مقایسه  

دماهای روزانه حداکثر  اختلاف بین  حداقل بیشتر از    ۀروزان

به روزانه  است.  حداقل  دمای  اختلاف  قدرمطلق  که  طوری 

و  مشهد  ایستگاه  درجه    5/ 5هوشمند    ۀسامان  ایستگاه  بین 

  گراد سانتیدرجه    2و برای دمای حداکثر روزانه    گرادسانتی

از    ؛است برآورد    -تبخیرهای  دلیلبنابراین یکی  تعرق زیاد 

توان برآورد  های ایستگاه هوشمند را میشده حاصل از داده

به  دما  ذکربیشتر  حداقل  دمای  مقایسکرد  ویژه  رطوبت    ۀ . 

و حداکثر   از  بهنسبی حداقل  با  دست آمده  ایستگاه مشهد 

نیز نشان  دست آمده است  بهسامانه هوشمند  آنچه از ایستگاه  
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درصد است.    16/ 8و    6/ 7  ترتیبقدرمطلق اختلاف بهدهد  می

اعداد   نسبی،  رطوبت  پارامتر  دو  هر  از  بهدر  آمده  دست 

هواشناسی   داده  ۀسامانایستگاه  از  کمتر  های  هوشمند 

داده ورود  هستند.  مشهد  هواشناسی  رطوبت  ایستگاه  های 

تعرق گندم    -نسبی کمتر، موجب شده تا بیش برآورد تبخیر

هواشناسی  دادهبراساس   ایستگاه  هوشمند    ۀسامان های 

. در مورد ساعت آفتابی نیز همین مقایسه نشان  باشدآبیاری  

و قدرمطلق اختلاف  است  دهد در اینجا اختلاف بیشتر  می

 ساعت است. 7/ 7 در ساعت آفتابی 

دادهنتایج   هواشناسی  های  مقایسه    ۀ سامانایستگاه 

مشهد با پنج  هواشناسی  های ایستگاه  هوشمند آبیاری با داده

می نشان  آماری  عملکرد  شاخص  که    ۀ سامانایستگاه  دهد 

خوب    ۀهوشمند نسبت به ایستگاه سینوپتیک مشهد از نمر

ساعت   و  حداقل  )دمای  ضعیف  تا  حداکثر(  دمای  )برای 

می ارزیابی  جدول  آفتابی(  شده  (5)شود  محاسبه  مقادیر   .

درصد برای دمای حداکثر    16/ 6به ترتیب از    NRMSEبرای  

تغییر    112/ 4تا   آفتابی  ساعت  برای  مقدار  میکنددرصد   .

و قابل قبول    0/ 67تیمارها بیش از    ۀضریب تبیین برای کلی

ایستگاه  توان گفت حسگرهای  به دست آمد. در مجموع می

دمای حداکثر    هایهوشمند آبیاری داده  ۀسامان هواشناسی  

  ۀخوب، رطوبت نسبی حداقل و حداکثر را با درج  ۀرا با درج

  ۀ های دمای حداقل و ساعت آفتابی را با درجمتوسط و داده

 اند. ضعیف ثبت و گزارش کرده

 

 های ایستگاه هواشناسی مشهد سامانه هوشمند با دادهایستگاه هواشناسی های داده ۀهای آماری ارزیابی مقایسشاخص -5 جدول

Table 5 - Statistical evaluation indices for comparing data from the intelligent system with data from Mashhad 

meteorological station 

 تیمار

Treatment 

 شاخص آماری

Statistical Index 
2R RMSE NRMSE EF d 

 876/0 348/0 3/74 02/6 928/0 حداقل  دمای

 969/0 879/0 6/16 40/3 896/0 حداکثر  دمای

 953/0 847/0 8/23 71/9 911/0 حداقل  رطوبت 

 838/0 389/0 6/29 1/20 753/0 حداکثر  رطوبت 

 380/0 - 714/2 4/112 68/8 674/0 آفتابی  ساعت

 

 رطوبت خاک

- 40و    0-20دو عمق    درآبیاری    ۀرطوبت خاک در دور

گیری با مته و خشک کردن در  متر با روش نمونهسانتی 20

اندازه شد.  آون  شکل  نمونه،    برایگیری  نتایج    ،( 2)در 

متر سانتی  20-40و    0-20سنجی خاک در دو عمق رطوبت

تیمار روش    هوشمند   ۀسامان  در  در  تحقیق  اول  سال  در 

سطحی   شکل  آبیاری  مطابق  است.  شده  داده    ، (2)نشان 

رطوبت خاک در مزرعه با   شدۀگیریهای اندازهاختلاف داده

شبیهداده سامانه  های  مدل  توسط  خاک  رطوبت  سازی 

شبیه سازی بر اساس بیلان   ، رسدهوشمند ناچیز به نظر می

 .گیردصورت میرطوبت در خاک توسط سامانه 

صحت دادهنتایج  شبیهسنجی  توسط  های  شده  سازی 

دادهنرم با  هوشمند  سامانۀ  اندازهافزار  از  های  شده  گیری 

(  6مزرعه برای سال اول در روش آبیاری سطحی در جدول ) 

 نشان داده شده است. 
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 هوشمند ۀافزار سامانسازی شده توسط نرمگیری شده با شبیهرطوبت خاک اندازه  ۀمقایس -2شکل

Fig. 2- Comparison of measured soil moisture with simulated soil moisture by the intelligent system software 

 
 سازی شده رطوبت خاک گیری و شبیه های اندازههای آماری ارزیابی مقایسه دادهشاخص -6 جدول

Table 6- Statistical evaluation indices for comparing measured and simulated soil moisture data 

 تیمار
Treatment 

 شاخص آماری

Statistical Index 
2R RMSE NRMSE EF d 

(80%)  0-20 55/0 051/0 1/26 231/0 796/0 

(80%)  20-40 66/0 046/0 0/23 508/0 863/0 

(100%  )0-20 15/0 051/0 7/21 536/1- 609/0 

(100%  )20-40 03/0 056/0 0/24 791/1- 511/0 

(120%  )0-20 85/0 028/0 0/12 795/0 951/0 

(120%  )20-40 44/0 062/0 2/27 223/0- 775/0 

 

جدول   می  (6)نتایج  سامانه  نشان  عملکرد  که  دهد 

شاخص   نمر  NRMSEبراساس  )  ۀاز  در    12خوب  درصد 

تیمارها    ۀ( تا متوسط )بقی0- 20درصد در عمق    120تیمار  

شود . مقادیر محاسبه  درصد( ارزیابی می  27/ 2تا    23بین  

درصد حجمی در    6/ 2تا    8/2به ترتیب از    RMSEشده برای  

تغییر    ۀکلی شاکندمیتیمارها  تبیین،  ضریب  مقدار  خص  . 

نش کارایی  ضریب  و  ویلموت  تیمار  توافق  برای  ساتکلیف 

به  100تامین   آبی  نیاز  عمق  درصد  در    20-40ویژه 

  ۀ توان گفت سامان. در مجموع میداردضعیف    ۀمتر نمرسانتی

  ۀ، مقدار رطوبت خاک را با درج)هوشاب(  هوشمند آبیاری

 کند. سازی میمتوسط شبیه

 

 

 پیشنهادها گیری و نتیجه

از سامانتایج این پژوهش نشان داد که بهرهن   ۀ گیری 

در   گندم  کشت  در  »هوشاب«  آبیاری  مدیریت  هوشمند 

تیمارهای    ۀمنطق برخی  با  مقایسه  در  اگرچه  مشهد، 

یافته آبیاری منجر به افزایش عملکرد دانه گردید، اما  کاهش

وری فیزیکی  وری آب )شامل بهرههای بهرهاز منظر شاخص

بهره به  و  نسبت  معناداری  برتری  کاربردی(،    دیگر وری 

میزان  روش موارد،  برخی  در  نداشت.  آبیاری  مدیریت  های 

طور قابل توجهی  آب مصرفی در تیمار مبتنی بر هوشاب به

امر   این  بود که  زده شده  نیاز تخمین  مورد  مقدار  از  بیش 

 های تخمین سازی الگوریتمبیانگر ضرورت بازنگری و بهینه
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سامان در  گیاه  آبی  برآوردهای    ۀنیاز  مقایسه  است.  مذکور 

های حاصل از ایستگاه هواشناسی محلی نیز  هوشاب با داده

نشان داد که در برخی موارد تخمین نیاز آبی توسط سامانه  

تا دو برابر مقدار واقعی است؛ این موضوع در شرایط بحرانی  

آب و    ۀروی تواند منجر به برداشت و مصرف بیمنابع آب می

 .تشدید تنش آبی گردد

طور مشخص حاکی از  از سوی دیگر، نتایج پژوهش به

ای، نسبت به روش  آن بود که استفاده از سامانه آبیاری قطره

افزایش معنادار   به  تیمارها منجر  آبیاری سطحی، در اغلب 

است. این امر، مؤید قابلیت بالای    شده وری آب  شاخص بهره

قطره بهآبیاری  بهینای  مدیریت  در  مؤثر  راهکاری    ۀ عنوان 

. اعمال  استخشک کشور  منابع آب در مناطق خشک و نیمه

درصد در حجم آب آبیاری )مصرف    20تیمارهایی با کاهش  

درصد نیاز آبی کامل(، در شرایط خاص اقلیمی و    80معادل  

بهبود   موجب  عملکرد،  شدید  افت  بدون  مدیریتی، 

بهرهشاخص بههای  اثر  این  گردید؛  آب  در  وری  ویژه 

 .بارزتر مشاهده شدبه شکلی ای اری قطرههای آبیسامانه

بالای سامان با وجود ظرفیت  این اساس،  هوشاب    ۀبر 

سازی در  سازی فرآیند مدیریت آبیاری و تصمیمدر مکانیزه

سازی مصرف  مرتبط با بهینه  هایهدفسطح مزرعه، تحقق  

مدل در  اساسی  بازنگری  مستلزم  گیاه  آب  آبی  نیاز  سازی 

های محلی،  های سامانه با دادهویژه تطبیق بهتر مدلبه  است،

تر  های دقیقگیری از دادهو بهره  شرایط اقلیمی خاص منطقه

 .اقلیمی

  قابل   و  کاربردی ،  ساده  کاربری  رابط  توسعه ،  نهایت  در

  و  میدانی  هایآموزش  ارائه  با   همراه ،  بردارانبهره  برای   فهم 

  سامانه   اثربخشی  و   استقبال  افزایش  به  تواندمی،  عملی

و گامی مؤثر در راستای استقرار    شود   منجر  مزارع   در  هوشاب 

مناطق   در  اقلیم  با  سازگار  و  پایدار  هوشمند،  کشاورزی 

 .خشک کشور فراهم آورد

 

هوشاب و تحقیقات   ۀپیشنهادهایی برای بهبود سامان

 آتی

سامان - عملکرد  اقلیمی    ۀ ارزیابی  مناطق  در  هوشاب 

پیشنهاد   مختلف  زراعی  محصولات  روی  و  متفاوت 

در  می سامانه  کاربرد  بر  تأکید  زمینه،  این  در  شود. 

مرطوب شمال و غرب کشور   های مرطوب و نیمهاقلیم

است. همچنین انتظار    مهم   ، دارندکه تنش آبی کمتری  

با  می بهاره  محصولات  برای  سامانه  اثربخشی  که  رود 

 .دوره رشد طولانی بیشتر باشد

سامانتوسعه  شودیم  هیتوص - در    ۀ دهندگان  هوشاب 

حسگرها  ی بازنگر  ، یآت  ی هانسل  یطراح نوع    ی در 

با    ییمورد استفاده را مدنظر قرار دهند و از حسگرها

  شودیم  شنهادیبالاتر استفاده کنند. پ  ی ریگدقت اندازه

حمل، از  قابل  یهواشناس  یهاستگاهیبر ا  هیتک  یجابه

استفاده شود.   یهواشناس  یبرخط شبکه جهان  ی هاداده 

هزنهکار    نیا کاهش  موجب  و    ی هانهیتنها  نصب 

دل  ی نگهدار به  بلکه  شد،  ب  لیخواهد    شتر یسهولت 

گسترده  تواند یم  یبرداربهره استقبال  تر  موجب 

برداران و گسترش کاربرد سامانه در سطح کشور  بهره

 گردد.
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Introduction  

In arid and semi-arid regions, pressures from climate change, including increasing temperatures, 

decreasing precipitation, and severe seasonal fluctuations, along with institutional constraints and 

weaknesses in resource management, have created fundamental challenges for farmers and hindered the 

realization of sustainable agriculture. The Lake Urmia basin, one of the most sensitive aquatic 

ecosystems in the country, provides a prime example of such critical conditions due to the significant 

decrease in water levels, increased salinity, and decline in the quality of water resources, which have 

resulted in widespread economic, social, and environmental consequences for local communities. Water 

scarcity not only reflects physical resource limitations but also generates complex interactions among 

economic, social, institutional, and environmental factors, directly influencing farmers' decision-

making, irrigation technology choices, and the effectiveness of water resource management policies. In 

this context, socio-institutional resilience is a multidimensional and decisive factor, encompassing 

household economic capacities, flexibility and adaptability of agricultural technologies, active and 

stable social networks, and organizational and institutional skills, all of which can enhance the 

sustainability of agricultural systems in the face of environmental pressures and economic instabilities. 

However, previous studies have mostly analyzed economic, individual, or social indicators separately 

and have not comprehensively examined the complex interactions among individual, social, 

technological, and environmental factors. As a result, the ability to predict the agricultural system's 

response to various policies and climate shocks has been limited. Moreover, an integrated framework 

for optimal water resource management and for enhancing farmers' resilience has not yet been provided.  

 

Methodology 

This study was conducted using a mixed qualitative and quantitative approach combined with agent-

based modeling (ABM) to accurately represent the complex interactions between farmers, social-

institutional networks, and environmental pressures in the Miandoab Plain, south of Lake Urmia. The 

study population included 50 farmers, 10 agricultural Jihad experts, and 10 representatives of the 
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regional water organization. Data were collected through structured questionnaires, semi-structured 

interviews, and secondary sources. Six key indicators were defined in the model: economic resilience 

(ERI), technological flexibility (FTI), knowledge network strength (KNRI), innovation motivation in 

practice (MPI), environmental pressure (EPI), and irrigation technology level (IL). Farmers, as the main 

agents, interacted continuously with local knowledge networks and product markets, and their decision-

making rules were shaped by individual motivations, environmental pressures, and the observed 

behavior of others. To examine the system's response under different conditions, four simulation 

scenarios were designed: fluctuations in agricultural product prices, introduction of new irrigation 

technologies at varying adoption rates, changes in the density of knowledge networks, and the 

occurrence of climate shocks and successive droughts. Quantitative data were analyzed using SPSS, and 

qualitative data were processed using open and axial coding in MAXQDA. Model validation was 

conducted by comparing outputs with historical data, consulting local experts, and performing 

sensitivity analyses to ensure the model accurately represents farmers' behavior and socio-institutional 

dynamics under various environmental pressures. 

 

Results and Discussion  

Simulation results showed that farmers' adoption of new technologies and changes in irrigation 

patterns are influenced by a combination of economic, individual, technological, social, and 

environmental factors. Farmers with higher economic resilience and denser social networks adopted 

new technologies faster, resulting in increased water productivity. Environmental pressures, particularly 

drought and water scarcity, were strong drivers for adoption, but their effects were sustainable only 

when combined with strong individual motivation and active knowledge networks. The technological 

flexibility index and innovation motivation were decisive in determining the speed and extent of 

technology adoption. Social networks and knowledge network strength enhanced collective learning and 

experience sharing, thereby creating synergistic effects with other indicators. The combination of low 

economic capacity and high environmental pressure highlighted the need for targeted support and 

guidance to help farmers adapt to new technologies. Analysis also showed that one-dimensional policies, 

such as simply providing subsidies or unsupervised training, have limited effectiveness and may even 

be counterproductive. In contrast, multidimensional policy packages, including targeted and continuous 

education, performance-based subsidies, strengthening local networks, and transparency in water 

allocation, create synergistic and sustainable impacts. International experiences indicate that farm 

schools, participatory local networks, and subsidy reforms can significantly increase farmer engagement 

and water productivity. Agent-based modeling also allows predicting farmers' responses to policies, 

testing different scenarios, and optimizing resource allocation before implementation. 

 

Conclusions 
The adoption of new irrigation technologies and sustainable water management results from complex 

interactions among economic, social, institutional, and environmental factors. Successful participatory 

policies require maintaining a minimum level of water resource sustainability, implementing 

multidimensional policy packages, strengthening social and institutional networks, and using agent-

based modeling tools to assess policy effectiveness. This study demonstrated that the combination of 

economic indicators, innovation motivation, social networks, and environmental pressures can 

significantly determine the success or failure of policies. The proposed framework provides a practical 

and scientific roadmap for sustainable water management in areas affected by water crises.  

 

Keywords: Water Resources Management, Participatory Modeling, Social Network, Agent-Based 

Modeling 
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وع مقاله: پژوهشی ن  

  ءحوضه در آبیکم  شرایط تحت آب منابع مشارکتی   مدیریت در کشاورزان آوریتاب  بهبود

 محور عامل  سازیمدل  از استفاده با ارومیه ءدریاچه

 

 3حجّت امامی ، 2سانیج حسین دهقانی ،  1سمیه امامی 

 

 26/04/1404تاریخ پذیرش:  24/02/1404 تاریخ دریافت:

 

   چکیده

– ، گذار از مدیریت فنی به رویکردهای اجتماعیی اقلیمی و نهادی بر منابع آبافزایش فشارهاخشک با توجه به  نیمه  و  خشک  در مناطق

به  ،  (ABM)عامل محور    سازیمدل  و  کمی  -کیفی   ترکیبی  رویکرد  از  گیریبهره  با  حاضر  پژوهشدر    راستا،  این  در.  است  ضروری  نهادی

ه شده  ومیه، پرداختارء هدریاچ  ءحوضه های بحرانی  بررسی رفتار کشاورزان در مدیریت مشارکتی منابع آب در دشت میاندوآب، یکی از کانون

 عنوانبه  کشاورزان  شده،طراحی ABM مدلشد. در    آوریجمع  ثانویه  منابع  و  ساختاریافتهنیمه  هایمصاحبه  پرسشنامه،  طریق  ها ازداده.  است

 کلیدی   شاخص  چهار  اساس  بر   بیاری آ  تصمیمات  و   هگرفت  نظر  در  مکمل   بازیگران  عنوانبه  محصولات  بازار  و  محلی  هایشبکهو    اصلی  عاملان

  آوری تاب  که   داد  نشان  نتایج.  شد   سازیشبیه (EPI) محیطیزیست  و (MPI) فردی  ،(KNRI)  اجتماعی،  (FTI, IL)  فناورانه   ،(ERI)  اقتصادی

  نوین   هایفناوری  پذیرش  سرعت  افزا،هم  طور به  کشاورزان نوآوری  انگیزه  و اجتماعی  هایشبکه  استحکام  فناوری،  پذیریانعطاف  اقتصادی،

  آبیاری   رفتار تغییر برای قوی  محرکی بالا، نوآوری انگیزه با همراهی صورت  در شدید، محیطی فشارهای. دهندمی افزایش را آب وریبهره و

  پذیری آسیب  بیشترین،  ضعیف  اجتماعی  هایشبکه  و  پایین  اقتصادی  آوریتاب  با  کشاورزان  که  حالی  در  باشند.می  نوین  هایفناوری  پذیرش  و

  اقتصادی،   چندبعدی  حمایتی  هایبسته  شامل   فنی،  اقدامات  از  فراتر  باید  آب  منابع  مدیریت  هایسیاست  که  کندمی  تأکید  هایافتهداشتند.    را

محور  هایمدل  کاربردچنین  هم.  شوند  طراحی  اجتماعی  هایشبکه  تقویت  و  آموزشی   ها، سیاست  اثر  بینیپیش  امکان  شده  بومی  عامل 

بالا    برای   عملیاتی  راهنمای   عنوان به  تواند می  پژوهش  این   نتایج.  کند می  فراهم  را  کشاورزان  مشارکت   بهبود   و   منابع  تخصیص   سازی بهینه

   . گیرد قرار استفاده مورد بحرانی مناطق  در  کشاورزی آب منابع مشارکتی مدیریت و آب وریبهره آوری،تاب بردن

   محورسازی عامل ، مدلاجتماعی  شبکه ،مشارکتی سازیمدلآب،  منابع مدیریت های کلیدی: واژه 

 

  مقدمه

  اقلیمی،   تغییرات  و   آب  هایبحران  اخیر،   دهه  چند  در

  بر   توجهیقابل  فشار   خشک،نیمه  و   خشک   مناطق   در   ویژهبه
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  گیری تصمیم  فرایندهای   شامل   تعاملات   این.  شوندمی

  تنظیم و   برای  نهادی   ظرفیت  دولتی،  های سیاست  کشاورزان، 

  انسانی   های فعالیت  از   ناشی   فشارهای   به  اکوسیستم  های پاسخ

  برای   ظرفیت  عنوانبهنهادی که    -اجتماعی  آوریتاب.  است

  عملکرد  برای   شود،می  تعریف  تغییر   با   سازگاری   و  تحمل

  تواند می  و   بوده  حیاتی  بسیار  آب  منابع  هایسیستم  پایدار

  منابع   مدیریت  های سیاست  شکست  و   موفقیت  میان   تفاوت

 و   جوامع  توانایی.  (Pahl-Wostl, 2007)  کند  ایجاد  را  آب

  ها، بحران  با  مقابله  و   محیطی  تغییرات  با  سازگاری  در  نهادها

  مفهوم  این. دارد آب منابع مدیریت  پایداری  در کلیدی  نقش

  های مهارت  شامل   و  است  اقتصادی   یا  فنی  ظرفیت  از  فراتر 

  و  ذینفعان  میان  اعتماد   فعال،  اجتماعی  هایشبکه  سازمانی،

 ,Pahl-Wostl)  شودمی  نهادی  پذیری انعطاف

2007).Salajegheh    نشان   ایمطالعه   در(  2020)  همکاران  و  

  و  ضعیف  نهادی   ساختارهای  که  مناطقی  در  که  دادند

  مدیریت   هایسیاست  دارند،  ناکارآمد  اجتماعی  هایشبکه

  اجرای   و   شده  مواجه  جدی  های محدودیت  با  آب  منابع

-Tingey.  شودمی  روروبه  شکست  با   پایدار   راهبردهای 

Holyoak and Pisaniello  (2017)  موفقیت   کردند  تأکید  

  که   است  ممکن  صورتی  در  تنها  آب  منابع  پایدار  های سیاست

  فشارهای   و   نهادی  ساختارهای   کشاورزان،  رفتار   میان  تعامل

  عبارت   به.  گیرد  قرار   توجه  مورد  همزمانصورت  به  محیطی

  ظرفیت   یک   تنها   نه   نهادی–اجتماعی  آوری تاب  دیگر،

  کاهش   برای  کنندهتعیین  عامل   یک  بلکه  است،  پیشگیرانه

  در   کشاورزی   های سیستم  انعطاف   افزایش   و  پذیری آسیب

  یا   فنی  صرفاً  هایسیاست.  کندمی  عمل  اقلیمی  تغییرات   برابر

  اجتماعی،   و   نهادی  ابعاد  تقویت   و   درک  بدون  اقتصادی

  آب   منابع  مدیریت  واقعی  هایپیچیدگی  پاسخگوی  توانندنمی 

( نشان 2025و همکاران )  Ahmadi.باشند بحران شرایط در

موانع اجتماعی مانند فقدان اعتماد به نهادهای دولتی  دادند  

پروژه اجرای  مردمی،  مشارکت  ضعف  با  و  سازگاری  های 

کند و بر اهمیت تقویت نهادهای  آبی را با چالش مواجه میکم

 رد.  محلی و مشارکت اجتماعی تأکید دا

  های بحران نهادی و  اجتماعی هایپیچیدگی  از درک این

  ء حوضه  هر   خاص  شرایط  و  محلی  بستر   به   توجه  اهمیت  آب،

و    . کندمی  روشن  را  آبریز افزایش شوری  کاهش سطح آب، 

نتیجه  ارومیه، در    ءدریاچه  حوضهء  در  افت کیفیت منابع آبی

اقلیمی،   تغییرات  انسانی شامل  و  از عوامل طبیعی  ترکیبی 

کاربری اراضی    ات زیرزمینی و تغییررویه از منابع  برداشت بی

به شرایط  این  کاهش  است.  باعث  میاندوآب  دشت  در  ویژه 

چشمگیر تولیدات کشاورزی و تهدید معیشت کشاورزان شده  

به و  گونهاست،  درآمد  کاهش  با  خانوارها  از  بسیاری  که  ای 

مواجه غذایی  امنیت  این  کاهش  کاهش  برای  دولت  اند. 

آموزش ارائه  یارانه،  پرداخت  مانند  اقداماتی  های  مشکلات 

نظارت اعمال  و  است کشاورزی  داده  انجام  محدود    های 

(Emami et al., 2024)  ،حال این  با  برنامه  اثرهای .  ها  این 

کوتاه توجه  عمدتاً  عدم  دلیل  به  بلندمدت،  در  و  بوده  مدت 

ایجاد   پایداری  نتایج  نهادی،  و  اجتماعی  ابعاد  به  کافی 

دنکرده  عبارت  به  تعاملات  اند.  گرفتن  نظر  در  بدون  یگر، 

پیچیده میان رفتار کشاورزان، ساختارهای نهادی و تغییرات  

نمیمحیطی، سیاست به  تها  پایداری دست    یهاهدفوانند 

 این  .(Tingey-Holyoak and Pisaniello, 2017)بند  یا

  تواند نمی  آب   منابع  مدیریت  که   دهد می  نشان   ملی  ءتجربه

  رویکردی   نیازمند  و   شود  محدود  فنی  اقدامات  به  تنها

  و   نهادی   -اجتماعی  ابعاد  که   است  چندبعدی  و   یکپارچه

  سازی مدل  راستا،  این  در.  گیرد  نظر  در  همزمان  را  محیطی

محور     توجه   نوین   رویکردی   عنوانبه،  (ABM)عامل 

  ها این مدل  است،   کرده  جلب  خود  به   را   پژوهشگران متعددی 

،  محیطی،  انسانی   عوامل   میان  پیچیده  تعاملات   سازی شبیه

  و  اجتماعی  یادگیری کشاورزان،  ناهمگون  رفتارهای  بازنمایی

  ها پژوهش.  ندآورمی  فراهم  را  تصمیمات   ای شبکه  اثرهای 

   هیدرولوژیکی   های مدل  با   ABM  ترکیب   که   دهند می  نشان
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  زیرزمینی   منابع  و   آب  کنندگانمصرف  میان  تعاملات  تواندمی

  مدیریت   مختلف   سناریوهای  و  کرده   سازیشبیه  تر دقیق  را

 Cai and)  کند   بررسی  قطعیت  عدم  شرایط  در   را  آب   منابع

Xiong, 2017; Thissen et al., 2017)  .هند   در  ایمطالعه  

  و   اقلیمی  های ریسک  درک  اساس   بر  کشاورزان  که   داد  نشان

  به   متفاوتی   های واکنش  خود،  اجتماعی  هایویژگی

 Kumar et)  دهند می  نشان  آب  منابع  مدیریت  های سیاست

al., 2025)  . 

  از   دیگر  یکی  کشاورزان،  رفتار  درک  اهمیت  به  توجه  با

  آن   تأثیر  و   اقلیمی  ریسک  درک  ءنحوه  مهم، بررسی  محورهای

  نشانگر   اخیر   مطالعات.  است  کشاورزی  های گیریتصمیم  بر

  و   تحصیلات  سطح  اطلاعات،  به  دسترسی  که  است  آن

  و  ریسک   درک   در   ایکنندهتعیین  نقش   اجتماعی،   های شبکه

  نواحی   در  ای مطالعه.  دارند  نوین  هایفناوری  پذیرش 

  تحصیلات   سطح   با  کشاورزان  که   داد  نشان  برزیل  خشکنیمه

  پذیرش   به   بیشتری  تمایل  تر، قوی  اجتماعی  هایشبکه  و 

دارند    تغییرات  با  سازگار  اقدامات  ,.Silva et al)اقلیمی 

  نظارت،   و   آموزش   یارانه،  مانند  حمایتی   های . سیاست(2021

  به   توجه  بدون   اما   دارند،   مثبتی  تأثیرات  مدت کوتاه  در  گرچه

  ایجاد   پایداری   بلندمدت   اثرهای  نهادی،   و  اجتماعی  ابعاد

  ها، یافته  این  وجود  با.  (Mousavian et al., 2020)کنند  نمی 

  پیچیده   تعاملات   جامع  صورت  به  هنوز   گذشته   های پژوهش

  و  نهادی   -اجتماعی  هایشبکه  کشاورزان،   رفتار  میان

  پاسخ   بینیپیش  به قادر و  نکرده تحلیل  را  محیطی فشارهای

  محلی   سطح  در  اقلیمی   هایشوک  و  ها سیاست  به  سیستم

  طراحی   برای  که  دهدمی  نشان  مطالعاتی  شکاف  این .  اندنبوده 

  و  یکپارچه   مدلی   به   نیاز  پایدار،   و  مؤثر   های سیاست

  و  نهادی   -اجتماعی  ابعاد  بتواند   که  است  شدهسازیکمی 

  در   نیاز،  این  به  پاسخ  گیرد. برای  نظر  در  همزمان  را  محیطی

  کلیدی   شاخص   شش   ، شامل  محورعامل  مدل پژوهش،    این 

انعطاف  آوریتاب استحکام  پذیریاقتصادی،    شبکه   فناوری، 

  فناوری   و سطح   محیطی  عمل، فشار  در   نوآوری  دانش، انگیزه

   شد.  تعریف آبیاری

  آموزش   اصلی  اپراتورهای  صورتبه  مدل  در  کشاورزان

  تعامل   در  مداوم  طور  به  مدل  طول   در  هاآن  تصمیمات  دیده و 

  شکل   محصولات   بازار   و   دانش  تبادل  محلی  های شبکه  با

  فشارهای   فردی،  هایانگیزه  که  طوری  به  گیرد،می

  را   ها آن  رفتار  همزمان  اجتماعی  مشاهدات   و   محیطیزیست

  چهار   سیستم،  پایداری   ارزیابی  برای.  دهندمی  تشکیل

سازی  شبیه  و   طراحی  NetLogo  محیط  در  محوری  سناریوی

  نوین،   هایفناوری  پذیرش  میزان   شامل  سازیشبیه  و نتایج

  کلی   سطح  و   درآمدی  نوسانات   آب،  مصرف  الگوی  در  تغییر

  برای   .گردید  مقایسه  و   استخراج  سیستم  آوریتاب

  های داده  با  سازی شبیه  هایخروجی  مدل، ابتدا   اعتبارسنجی

  توسط   ارزیابی   سپس   شدند،  مقایسه   سیستم  واقعی

  آب  منابع  مدیریت  حوزه  متخصصان   و   محلی  کارشناسان

  تغییر   به  نسبت  حساسیت   تحلیل   نهایت   در  و  گرفت  انجام

  ارائه   امکان  چارچوب  این.  گرفت  صورت  کلیدی  پارامترهای

  های سیستم  پایداری  و  تعاملات   از  چندبعدی   و   جامع  درکی

  های توصیه  ارائه   برای   ای پایه  و  کرده  فراهم  را   کشاورزی 

  تقویت  و   آب  منابع  مدیریت  جهت  شواهد  بر  مبتنی  سیاستی

 کند.  می ایجاد کشاورزان اجتماعی  هایشبکه

   هامواد و روش 

   میاندوآب دشت 

  در   و  ارومیه  دریاچۀ  جنوبی  قسمت  در  میاندوآب   دشت

  جغرافیایی   موقعیت.  است  شده  واقع  غربی  آذربایجان  استان

  15  و  درجه   37  تا   دقیقه   50  و   درجه  36  مدار  مابین  دشت

  و  درجه  46  تا  دقیقه   50  و   درجه  45  و   شمالی  عرض  دقیقه

 West Azerbaijan Regional) است  شرقی طول دقیقه 15

Water Company, 2022)  .لحاظ    میاندوآب  دشت از 

 تعدادی   تنها  و   است  هموار  و  یکنواخت  صورت   به  توپوگرافی
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  شکل  در. است گرفته  قرار  آن مرکزی قسمت  در کوچک تپۀ

موقعیت(1)   نشان   نقشه   روی   میاندوآب   دشت  جغرافیایی   ، 

آزاد    سطح  از  دشت  ارتفاع  متوسط.  است  شده  داده دریای 

 West Azerbaijan Regional Water)است    متر  1292

Company, 2022)  .به   دشت  از   منطقه   در  بارندگی  میزان  

  ساله   30  آمار  اساس  بر.  یابدمی  افزایش  ارتفاعات  سمت

  محدودۀ   در  سالانه   بارندگی  میانگین   ،(1367-1396)

.  است  مترمیلی  2۸4  حدود  میاندوآب   دشت  مطالعاتی

  تشتک   از  تبخیر  و   پتانسیل  تعرق  و   تبخیر  میزان  همچنین،

  شده  گزارش  سال  در  مترمیلی  1650  و   742  با  برابر  ترتیب  به

  اساس   بر.  (Ministry of Energy of Iran, 2022)است  

  آبرفتی   آبخوان   زیرزمینی  آب  بیلان  و   هاآماربرداری  آخرین

  343/ 27  حدود  آبخوان  سالانه  ءتغذیه  میزان  میاندوآب،  دشت

  میلیون   344/ 07آن    تخلیه  میزان  و   مترمکعب  میلیون

  2۸0/ 79ها  چاه  از  برداشت  مقدار،   این   از  که  است  مترمکعب

 Iran Water Resources)است    مترمکعب  میلیون

Management Company, 2023).   ،سالانه   آبخوان   بنابراین  

 .است  مواجه  مترمکعب  میلیون  0/ ۸  حدود  ای ذخیره  کاهش  با

  میاندوآب   دشت  مطالعاتی  محدودۀ   در  آب  مصرف  مجموع

  که   شده  برآورد  سال  در  مترمکعب  میلیون  999/ 72حدود  

  درصد   2/ 02کشاورزی،    مصارف  برای  آن  درصد  96/ 37تقریباً  

.  شودمی  استفاده  صنعتی  مصارف   برای  بقیه   و   شرب  برای

  میلیون   279/ 92حدود    هامصرف  از  برگشتی  آب   حجم

 به  آن  از  بخشی  که  شودمی  زده  تخمین  سال  در  مترمکعب

  زهاب   صورت  به   بقیه   و  کندمی  کمک   آبرفتی   آبخوان   تغذیۀ

  کل   حجم  نهایت،   در.  شودمی  وارد  سطحی   هایجریان  به

  میلیون   719/ ۸با    برابر   محدوده  این   در  آب   خالص   مصرف

 ,Ministry of Energy of Iran) است  سال  در  مترمکعب

2022).  

 
 یاندوآب  دشت م یاییجغراف یتموقع  -1ل شک

Fig. 1- Geographical location of the Miandoab Plain  
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 مفهومی   چارچوب

  مبتنی   و   کمی  -کیفی  ترکیبی   رویکرد  باپژوهش حاضر  

  این   انتخاب   اصلی  دلیل.  شد  انجام  محورعامل  سازی مدل  بر

  در   آب  منابع   مدیریت  چندبعدی  هایپیچیدگی  رویکرد،

  های ویژگی  به  سویک  از  کشاورزان  رفتاربود.    محلی  سطح

  تحت   دیگر   سوی  از  و   است  وابسته   آنان  اقتصادی   و   فردی

  بازار   نوسانات  و   محیطی  فشارهای  اجتماعی،  تعاملات  تأثیر

  تعاملات   بازنمایی   امکان  ABM  از   استفاده.  گیردمی  قرار 

  بستر   در  مختلف  شرایط   سازیشبیه  و  عوامل   این   میان   پویای 

  مدل   در.  ساخت  فراهم  را  اقتصادی  و   اقلیمی  هایقطعیتعدم

  های شبکه  کنار  در  اصلی  عامل   عنوانبه  کشاورزان  حاضر،

  قواعد   و   تعریف  محصولات   بازار   و   دانش  تبادل  محلی

  فردی،   های انگیزه  ترکیب  اساس   بر   آنان  گیری تصمیم

 شد.   ایجاد  همتایان  رفتار  مشاهده و   محیطیزیست فشارهای

   هاداده  گردآوری

  های داده  ترکیب  از  هایافته  اعتبار  و   دقت  افزایش   منظوربه

  از   کمی  های داده  ، ابتدا.  گردید  استفاده  ثانویه   و   کیفی  کمی،

  ابزار   این .  شد  گردآوری   ساختاریافته  پرسشنامه   یک  طریق

  را   اصلی  حوزه  چهار   که  بود  باز نیمه  و  بسته   پرسش  45  شامل

 شامل شد:  

 سالانه    درآمد  سطح  مانند  کشاورزان  اقتصادی  هایویژگی -

 غالب محصول نوع و تولید  هایهزینه -

  و  موجود  آبیاری  سیستم  نوع  شامل  فناورانه  وضعیت -

 فناوری   تغییر ءتجربه

  میزان   جمله   از  فردی  های گرایش  و  ها انگیزه -

  حمایتی   های سیاست  به  نسبت  نگرش   و  پذیری ریسک

   آبیکم شرایط  در  مدیریتی رفتار و دولت 

 .  تعاونی یا دولتی هایطرح در مشارکت ءنحوه -

  استفاده   کرونباخ   آلفای  ضریب  از   ابزار  پایایی   سنجش   برای

  انسجام   دهندهنشان  و   آمد  دستبه  0/ ۸2  آن  مقدار  که  شد

  کیفی  های داده .بود پرسشنامه  بالای اعتماد  قابلیت و درونی

.  شدند  گردآوری   ساختاریافته  نیمه  های مصاحبه  وسیله به

  کشاورزان،   از  نفر  20  شامل  بخش  این  هدف  جامعه

.  بودای  منطقه  آب   سازمان  و   کشاورزی  جهاد   کارشناسان 

  تر عمیق  واکاوی   امکان  که   شدند  طراحی   ای گونه  به  ها پرسش

.  کنند  فراهم   را   آب   منابع  مدیریت   نهادی   و   اجتماعی  ابعاد

  محلی های  شبکه  نقش  شامل،  هامصاحبه  این   اصلی  محورهای

  های دوره  از   افراد   ءتجربه  آبیاری،   گیریتصمیم  فرآیند   در

  تعامل   و  اعتماد   سطح   و  آن  با   مواجهه   چگونگی   و  خشکسالی

.  است  گذارانسیاست  و   رسمی   نهادهای  با  بردارانبهره

  از   و   تحلیل  محوری   و   باز   کدگذاری  روش   با   حاصل   های داده 

و  سازمان  برای MAXQDA افزارنرم   شبکه   ایجاددهی 

  اطلاعات   میدانی،  هایداده  تکمیل  برای.  شد  استفاده  مفهومی

  به   مربوط   آمار.  شد  گردآوری  رسمی  معتبر  منابع  از  ثانویه

  سازمان   از  سالهده  دوره  یک  طی  کشاورزی  محصولات  قیمت

  شامل   اقلیمی   هایداده.  گردید  دریافت  استان   کشاورزی   جهاد

  سازمان   داده  پایگاه  از  دما  تغییرات   و  سالانه  بارش   میانگین

  سطح   به   مربوط  اطلاعات .  شد  استخراج  کشور   هواشناسی

  آب   شرکت  از  آبی  هایسفره  از  برداشت  میزان  و   ایستابی

و   ایمنطقه   تعریف   و   محیطی  فشارهای  سنجش  برای  اخذ 

  قرار   استفاده  مورد   آب  منابع  پایداری   با  مرتبط  های شاخص

  که   شد  انتخاب  ای گونهبه  پژوهش  این  آماری  امعهگرفت. ج

  بازتاب   را   آب  منابع  مدیریت  فرآیند   در   اصلی  بازیگران  تنوع

 مورد منطقه  در فعال   کشاورز 50 از ها داده مجموع، در. دهد

  در   مستقیم   ء تجربه  با  کشاورزی  جهاد  کارشناس  10  مطالعه،

  آب   سازمان  نماینده  10  و   نوین  های فناوری  ترویج  و  آموزش

   روش   با  کنندگانمشارکت  انتخاب .  شد  گردآوری  ایمنطقه
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  مطالعه  وارد  افرادی تا گرفت صورت هدفمند  گیرینمونه

  میزان   و   شدهکشت  محصول  نوع   مکانی،  نظر   از  که   شوند

  شرایط   از  وسیعی  طیف  نماینده  آبیکم  بحران  با  مواجهه

 باشند.  

  در   آبیاری   های فناوری  واقعی  وضعیت  درک   منظوربه

  که   داد  نشان  کشاورزان  از  شدهگردآوری  هایداده  منطقه،

  قرار   استفاده  مورد  نوین   تا متداول    های سامانه  از   طیفی

  سطح   شاخص  تعریف  مبنای  بندیطبقه  این .  گیرندمی

،  (1)  جدولدر  .  گرفت  قرار  محورعامل  مدل  درآبیاری    فناوری

ارائه شده    مطالعه  مورد  منطقه  در  آبیاری  هایسامانه  وضعیت

 .  است

 

 در منطقه مورد مطالعه   یاری آب  هایسامانه   یتوضع - 1جدول 

Table 1- Status of irrigation systems in the study area  

 روش آبیاری  (irrstatus)مقدار شاخص 

غرقابی   /نواری 1  

ای جویچه 2  

 بارانی  3

ای سطحی  قطره 4  

  )همراه با مدیریت زمان آبیاری( ای سطحیقطره 5

   ای زیرسطحیقطره 6

 

 مدل   هایشاخص 

دادهب اساس  گردآوریر  کیفی  و  کمی  شش  های  شده، 

  محور عنوان متغیرهای ورودی مدل عاملشاخص کلیدی به

شدند تاب.  تعریف  اقتصادیشاخص  توانایی   (ERI) آوری 

کشاورزان را در مواجهه با نوسانات درآمدی ناشی از تغییرات  

محصول،   کاهش هزینهقیمت  و  تولید  زراعی    های  عملکرد 

ماندازه انعطافکند.  یگیری  فناوری  شاخص  پذیری 

ترکیب   (FTI) کشاورزی یا  تغییر، جایگزینی  قابلیت  میزان 

میفناوری نشان  را  مزرعه  در  آبیاری  مختلف  و  های  دهد 

پبه برای  کلیدی  محرکی  نوآوریعنوان  عمل  ذیرش  ها 

دانش.  ندکمی شبکه  استحکام   (KNRI) شاخص 

دهنده قدرت، تراکم و پایداری روابط میان کشاورزان،  بازتاب

و   اطلاعات  تبادل  در  محلی  بازیگران  سایر  و  کارشناسان 

عمل.  است  ءتجربه در  نوآوری  انگیزه   (MPI) شاخص 

برداران در جهت تغییر الگوی آبیاری،  های فردی بهرهانگیزه

بهره اتخاذ  بهبود  و  آب  ارزیابی  وری  را  سازگارانه  رفتارهای 

محیطی.  کندمی فشار    اثرهای شدت   (EPI) شاخص 

ز  آب  منابع  کاهش  محدودیتخشکسالی،  و  های  یرزمینی 

آبیاری و    اقلیمی فناوری  سطح  مسیر    بیانگر  (IL) شاخص 

بهره بهبود  و  فناوری  سامانهتغییر  آبیاریوری  است.    های 

  ( 2)  در شکل  سازی، شبیه  اجرای   و   محورعامل  مدل  ساختار

 ارائه شده است.  
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   ABMتوسعه مدل فلوچارت تحقیق -2ل شک

Fig. 2- Research Flowchart: Development Process of the ABM  

 اند.   شده ارائه  ( 2) جدول در سازی شبیه کلیدی  پارامترهای و ها شاخص محور،عامل مدل ساختار تعریف منظوربه

  محور پارامترهای مدل عامل  -2 جدول
Table 2- Agent-based model parameters  

 پارامتر  توصیف  بازه نقش در مدل

توانایی کشاورزان در مواجهه با    ارزیابی
تغییرات   از  ناشی  درآمدی  نوسانات 
عملکرد   قیمت، هزینه تولید و کاهش 

 زراعی 

های متغیر پیوسته )بر اساس داده
 ه( پرسشنامه و آمار ثانوی

و   تولید  هزینه  سالانه،  درآمد  ترکیب 
   نوسانات قیمت محصول

ERI   

یا   جایگزینی  تغییر،  قابلیت  ارزیابی 
 های مختلف آبیاریترکیب فناوری

0–1 
کشاورزی  انعطاف فناوری  پذیری 

  عنوان محرک پذیرش نوآوریبه
FTI   

روابط   بیانگر پایداری  و  تراکم  قدرت، 
 اجتماعی و نهادی در تبادل اطلاعات 

0–1 

میان   دانش  شبکه  استحکام  میزان 
کشاورزان، کارشناسان و سایر بازیگران  

   محلی

KNRI   

انگیزه تغییر  ارزیابی  برای  فردی  های 
 الگوی آبیاری و پذیرش نوآوری

0–1 
نوآوری،  به  نسبت  فردی   نگرش 

  پذیریهای حمایتی و ریسکسیاست
MPI  

و    دهندهنشان  اقلیمی  فشارهای 
    بردارانمحیطی بر بهره

 year/3<3000 m شدید کمبود)
 year/33000 m-2000متوسط 

 year/3>2000 mمطلوب 
 

خشکسالی، کاهش منابع   اثرهایشدت  
 های اقلیمی آب زیرزمینی و محدودیت

EPI   

بهبود    بیانگر و  فناوری  تغییر  مسیر 
 وری آب بهره

1–6 
سامانه در  نوآوری  آبیاری میزان  های 

 )سنتی تا پیشرفته( 
IL   

مطالعات ارزیابی

بازدیدهای میدانی داده های 
کمی 

داده های کیفی 

داده های ثانویه 

تحلیل ذی نفعان

تعریف شاخص ها 

تحلیل رفتار و انگیزه ها 

شناسایی قواعد تصمیم گیری

ABMتوسعۀ مدل 

NetLogoپیاده سازی در 

تعریف عوامل 

تعیین قواعد تعامل 

تحلیل نتایج مدل

شبیه سازی سناریوها 

مقایسه خروجی ها 

ارزیابی سیاست ها 

مقایسه خروجی مدل

دریافت بازخورد کارشناسان و 
کشاورزان 

تحلیل حساسیت 
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 ABM مدل  ساختار

  اصلی در  عوامل  عنوانبه کشاورزان شده،طراحی مدل در

  دو  با  مستمر  تعامل  در  آنها  تصمیمات  که  شدند  گرفته  نظر

  بازار   و  دانش   تبادل  محلی  های شبکه  یعنی  مکمل  بازیگر

  سه   بر   مبتنی  گیریتصمیم  قواعد .  گیردمی  شکل  محصولات

  اجتناب   یا  پذیرش  به   تمایل  بر   که  فردی   های اصلی، انگیزه  بعد

  صورت به  که  محیطی  فشارهای  ،گذاردمی  اثر  نوآوری  از

  مشاهدات   و کند  می  بروز  خشکسالی  تداوم  و   آبی  منابع  کمبود

  سایر   تجربیات  و   رفتار  از  تأثیرپذیری   شامل  که  اجتماعی

  دو  طریق از  عمدتاً عوامل این میان است. تعاملات کشاورزان

  اجتماعی   هایشبکه  در  دانش  انتشار  و   تبادل  سازوکار

  تبع   به  و  درآمد  سطح   بر  بازار  شرایط  اثرگذاری   و   غیررسمی

شکل    شدند  نشان دادهمدیریتی،    الگوی  تغییر  به  تمایل  بر  آن

(3)  . 

 

 ارومیه  ءدریاچه ءحوضه   در آبیاری مدیریت برای عامل محورمدل  یکشمات -3شکل 

Fig. 3- An Agent-based Model for Irrigation Management in the Lake Urmia basin     

  واکنش   ارزیابی  و   سیستم  پایداری  بررسی  منظوربه

  در   و   طراحی  سناریو  گروه  چهار   متغیر،  شرایط  به  کشاورزان

  نوسانات   بر   اول  سناریوی .  شدند  سازیشبیه  NetLogo  محیط

  ±30  بازه  در   که  داشت  تمرکز  کشاورزی   محصولات   قیمت

  بازار   از  اقتصادی   تصمیمات  اثرپذیری  تا  گردید  اعمال  درصد

  نوین   هایفناوری  معرفی  به   دوم  سناریوی.  شود  مشخص

  چگونگی   و   پرداخته  انتشار  متفاوت  مقدارهای  با  آبیاری

می  را   فناوری   گسترش   و  پذیرش   سرعت .  کندبررسی 

  حالت   دو  در   را  دانش   شبکه  تراکم  در   تغییر  سوم  سناریوی 

  ضعف   یا  قدرت  اثر  تا  کندمی  سازی شبیه  پراکنده  و   متراکم

  سناریوی .  شود  بررسی   رفتارها  پایداری  بر  اجتماعی  ارتباطات

متوالی    های خشکسالی  ویژهبه  اقلیمی،   های شوک  وقوع   چهارم

تامی  سازیشبیه  را   شرایط   در  سازگاری   سازوکارهای  کند 

  انجام   ترکیبی  رویکردی  با   هاداده  تحلیل شود.    تحلیل   بحرانی

  از   استفاده  با  پرسشنامه  هایداده  کمی،  بخش  در.  گرفت

  میان   روابط   و  گرفته  قرار   پردازش   مورد  SPSS  افزار نرم

  و  توصیفی  آماری  هایآزمون  طریق  از  اصلی  هایشاخص

  مدل   سازی شبیه  از  حاصل  نتایج .  شدند  تحلیل  استنباطی
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  در   تغییر   نوین،  هایفناوری  پذیرش  میزان   شامل  محورعامل

  آوری تاب  کلی   سطح   و  درآمدی   نوسانات   آب،   مصرف  الگوی

و  مختلف  سناریویی  شرایط  در  که  بود  سیستم   استخراج 

   .شدند مقایسه

  فرآیند   نتایج،  اعتبار   از  اطمینان  و   دقت  افزایش   برای

  های خروجیابتدا،  .  شد  انجام  مرحله  سه  در  مدل  اعتبارسنجی

  و   آب   مصرف  به  مربوط   تاریخی  واقعی  های داده  با  سازیشبیه

  انطباق   میزان   تا  گردید   مقایسه  محصولات   قیمت  تغییرات

  از   گروهی  توسط   مدل   ،سپس.  شود  سنجیده   واقعیت   با   مدل

  و   آب  حوزه  در  محلی  کارشناسان  و   دانشگاهی   خبرگان

  لحاظ  مدل   ساختار   بهبود   در  آنها   بازخورد   و  ارزیابی  کشاورزی 

  پارامترهای   تغییر  به  نسبت  حساسیت  تحلیل  در نهایت، .  شد

  دانش   شبکه   استحکام  و  محیطی  فشار   شاخص  ویژه به  کلیدی

  تغییر   به  سیستم   حساسیت  و   نتایج  پایداری   تا  گرفت  صورت

   .شود بررسی ورودی مقادیر

 نتایج و بحث  

   های نویناثر سناریوهای اقتصادی بر پذیرش فناوری 

  آب   مصرف  تاریخی  هایداده  با  مدل  هایخروجی  مقایسه

  روندهای   که  داد   نشان  محصولات   قیمت  تغییرات  و 

  انطباق   اخیر  های سال  آماری  هایواقعیت  با  شدهسازیشبیه

  قابلیت   به   نسبت  بیشتری   اطمینان   انطباق  این .  دارد  بالایی

کند.  می  ایجاد  کشاورزان  واقعی  رفتارپاسخ    در  مدل   اتکای

  برای   شدهسازیبومی  محورعامل  مدل  سازیشبیه  نتایج

  سناریوی   که  داد   نشان   ارومیه   ءدریاچه  بحرانی   ءحوضه

  تأثیر   ±٪30  دامنه  با  کشاورزی  محصولات  قیمت  نوسانات 

اورزانی که شاخص  کش.  دارد  کشاورزان  رفتار  بر  توجهی  قابل

اقتتاب کاهش  صادی  آوری  تأثیر  تحت  کمتر  دارند،  بالایی 

تر توانستند الگوی آبیاری خود را با  درآمد قرار گرفته و سریع

منابع مالی    با  چنین کشاورزانهمشرایط جدید تطبیق دهند.  

شبکهمناسب و  اطلاعات  به  بهتر  دسترسی  اجتماعی  ،  های 

تر، قادر بودند به سرعت به تغییرات بازار واکنش نشان  قوی

را در  نوین    های آبیاری های نوین مانند سیستمو فناوری  داده

وری آب شد.  مزرعه خود پیاده کنند که منجر به افزایش بهره

های  ایین، به دلیل محدودیتپ ERI در مقابل، کشاورزان با 

، در مواجهه با  یفعی ضعهای اجتماو شبکه  ی اطلاعاتو    مالی

به محصول،  قیمت  موقت  کاهش  را  سنتی    هایروشطور 

  شکل   شدوری آب  و بهرهکردند که منجر به کاهش  استفاده  

(4  .) 

 

 نوین   هایفناوری پذیرش  بر اقتصادی آوریتاب شاخص اثر -4شکل 

Fig. 4- The effect of the economic resilience index on the adoption of novel technologies 
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های  کشاورزانی که از فناورید  ای در چین نشان دامطالعه

آوری اقتصادی  کنند، تابهوشمند در کشاورزی استفاده می

می و  دارند  بهتر  بالاتری  تغییرات  توانند  و  بازار  نوسانات  با 

شوند  سازگار  دسترسی  .  (Chang et al., 2024)  اقلیمی 

در    تر های اجتماعی قویروز و شبکهکشاورزان به اطلاعات به

آنزیمبابوه توانایی  شوک،  با  مقابله  برای  را  اقلیمی  ها  های 

 ,.Nkonya et al)داد  وری منابع آب را بهبود  افزایش و بهره

این،    .(2023 بر    و  دانشگاهی  خبرگان  بازخوردعلاوه 

موجب توصیف    ،(اعتبارسنجی  مرحله  در)  محلی  کارشناسان

شد    نوآوری  انگیزه  و  اقتصادی  آوریتاب  هایشاخصدقیق  

  ارومیه   ءحوضه  واقعی  شرایط  برای  معتبر  نتایجکه منجر به  

تابگردید.   بهبود  پذیرش  برای  افزایش  و  اقتصادی  آوری 

سیاستفناوری نوین،  ارائه  می  دولت  هایهای  شامل  توانند 

های فنی و مدیریتی، دسترسی به منابع مالی مناسب  آموزش

های  های نوین، تقویت شبکهگذاری در فناوریبرای سرمایه

بینجتماعا سرمایه  کشاورزان  ی  برای  و  توسعه  در  گذاری 

 های نوین باشد.  معرفی فناوری

 نوین   هایفناوری نوآوری بر پذیرش اثر 

شبیه انعطاف  نشان زی  سانتایج  شاخص  که  پذیری  داد 

ازی  فناور  محرکمهم  یکی  فناوری  های ترین  های  پذیرش 

در    FTI کند. کشاورزانی کهکشاورزان عمل میبین  نوین 

جایگزینی   یا  تغییر  در  بیشتری  توانایی  دارند،  بالایی 

 تا  IL4 سطوحی نوین )هاخود با سیستمهای آبیاری  فناوری

(IL6 بهره  داشته نتیجه  در  آنو  بهوری آب  قابل  صورت  ها 

به مرور ،  متوسط FTI بارزان  کشاو یابد.  توجهی افزایش می

وری آب را افزایش  را پذیرفته و بهره  نوین های  سیستم  زمان

ها کمتر از  دادند، اما سرعت و میزان پذیرش فناوری در آن

  به دلیل   پایین  FTI بالا بود. در مقابل، کشاورزان با  FTI گروه

مهارتمحدودیت و  فنی  به  یهای  فناوریدر  های  کارگیری 

از  ،  ادامه دادند تی  سنآبیاری  های  روشاستفاده از    ، بهنوین

 (.  5)شکل   یافت نافزایش در این گروه وری آب بهرهاین رو، 

پذیری فناوری و  هند نشان داد که انعطافای در  مطالعه

های فنی کشاورزان به طور مستقیم بر سرعت پذیرش  مهارت

  . وری آب اثرگذار استهای نوین آبیاری و بهبود بهرهفناوری

(Thakur and Uphoff, 2017). 

 

 نوین   هایفناوری پذیرش  بر نوآوری اثر -5شکل 

Fig. 5- The effect of innovation on the adoption of new technologies 
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های آبیاری  کشاورزانی که توانایی تغییر و تطبیق فناوری

توانند با فشارهای محیطی و نوسانات  دارند، بهتر میخود را  

بهره و  تولید  و  کنند  مقابله  افزایش  بازار  را  آبی  منابع  وری 

ظرفیت.  (Oiganji et al., 2025)  دهند و  ایجاد  فنی  های 

انعطاف از  افزایش  یکی  کشاورزان،  میان  در  فناوری  پذیری 

های نوین و  راهکارهای کلیدی برای افزایش پذیرش فناوری

کند که  ها تأکید میمدیریت بهینه منابع آب است. این یافته

و  برنامه پیشرفته  تجهیزات  به  دسترسی  آموزشی،  های 

آوری  تاببالا بردن  تواند نقش مهمی در  های فنی میحمایت

 د.  وری آب داشته باشزان و بهرهکشاور

 ی و دانش محلی بر پذیرش فناوری  های اجتماعاثر شبکه

  شان داد که شاخص استحکام شبکه دانش ن  سازی نتایج شبیه

تأثیر قابل توجهی بر توانایی کشاورزان در یادگیری و اتخاذ  

بهینه  تصمیم متراکمدارد. شبکههای  اجتماعی  روابط  های   ،

نهادهای    بینمستحکم   و  محلی  کارشناسان  کشاورزان، 

دولتی، ظرفیت یادگیری جمعی و تبادل تجربیات موفق را  

آب  بهره  و   دادهافزایش   میوری  افزایش  شکلرا  (.  6)   دهد 

های متراکم بودند، علاوه بر افزایش  کشاورزانی که عضو شبکه

پروژهبهره در  بیشتری  مشارکت  آب،  و  وری  دولتی  های 

های مدیریت منابع آب نشان دادند. این گروه توانستند  طرح

از   و  کنند  دریافت  سرعت  به  را  خود  همتایان  تجربیات 

های بهینه آبیاری و مدیریت منابع آب پیروی نمایند.  روش

با محدودیت  در مقابل، کشاورزان عضو شبکه های پراکنده، 

مشاوره و  اطلاعات  به  دسترسی  سرعت  در  تخصصی،  های 

وری آب  های بهینه داشتند و بهرهتری در اتخاذ تصمیمپایین

 د.  های متراکم کمتر بونسبت به شبکهها آن

 اثر فشارهای محیطی بر تغییر الگوی آبیاری کشاورزان  

قدرتمند،    طی محرکیشاخص فشار محینتایج نشان داد  

نقش دارد.  در سرعت و میزان تغییر الگوی آبیاری کشاورزان  

  و کمبود منابع آب نشان داد  شدید های  سناریوی خشکسالی

قرار   شدید  محیطی  فشارهای  معرض  در  که  کشاورزانی 

با نوآوری  انگیزه  با  سامانهتر  سریعلا،  داشتند،  نوین    هایاز 

متوسط،  MPI شاخص  کردند. کشاورزانی با  استفادهآبیاری  

سرعت تغییر    ،محیطی  هایحت فشاربا وجود قرار گرفتن ت

کشاورزان    داشتند. بالا   MPI از گروه با  ی الگوی آبیاری کمتر

محدودی  تمایل پایین، در شرایط کمبود شدید آب،  MPI با

نوین  به سیستم دادندهای  را    الگوهای و    نشان  سنتی خود 

که ترکیب فشار  کنند  تأکید مینتایج    (. 7)د شکل  حفظ کردن

افزایی بر پذیرش فناوری و  محیطی و انگیزه فردی تأثیر هم

 رد.  مدیریت منابع آب دا

 
 نوین   هایفناوری پذیرش محلی بر دانش و اجتماعی هایشبکه اثر -6شکل 

Fig. 6- The effect of social networks and local knowledge 
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 آبیاری  الگوی تغییر میزان و سرعت با محیطی فشار شاخص رابطه -7شکل 

Fig. 7- Relationship between environmental pressure index and speed and rate of change in irrigation 

pattern 

ای در  کننده، نقش تعییندر آلمان  های متوالی خشکسالی

  به های نوین آبیاری  تغییر رفتار کشاورزان و پذیرش فناوری

  دارند ،  است  بالا  فردی  دانش  و   انگیزه  که   زمانی  ویژه

(Nordmeyer and Mußhoff, 2023). Nhemachena and 

Hassan (2007)   که    نتیجه محیطیگرفتند  در    فشارهای 

از جمله کاهش دسترسی به آب و تغییرات  ،  آفریقای جنوبی

به استراتژیاقلیمی،  اتخاذ  برای  مهم  محرکی  های  عنوان 

نوآوری و  یافتههای کشاورزی عمل میسازگاری  های  کنند. 

حاضر   سیاستپژوهش  طراحی  اهمیت  و  بر  حمایتی  های 

به   دارد،  تأکید  فشار  نحوی  آموزشی  تحت  کشاورزان  که 

محیطی، به ویژه کسانی که انگیزه نوآوری متوسط یا پایین  

بهره با  بتوانند  فنی،  دارند،  پشتیبانی  و  آموزش  از  گیری 

ی  آورو تابروی آورند  های نوین آبیاری  تر به سیستمسریع

 ند.  کل سیستم آبیاری را افزایش ده 

   هاتحلیل ترکیبی شاخص 

توسعه داده شده    در مدل بومیها  تحلیل ترکیبی شاخص

پژوهش حاضر اقتصادی،    در  مختلف  تأثیرات  که  داد  نشان 

رفتار    در  افزاصورت هم، بهفردی، فناورانه، اجتماعی و محیطی

و سرع فناوریکشاورزان  پذیرش  آبیاریت  نوین  عمل    های 

هر.  کنندمی ازبررسی  بهشاخص  یک  جداگانه  ها  صورت 

از  نمی  کاملی  تصویر  نتایج    ارائهسیستم  تواند  مدل  دهد. 

ABM    شاخص  استفاده توام از    مشخص کرد کهنشان داد که

بیشترین اثر  ش،  استحکام شبکه دانو  ل  نوآوری در عمانگیزه  

فناوری پذیرش  سرعت  بر  دارد. را  نوین  با    کشاورزان  های 

نوآوری  بالاترین  نهادی  شبکهو    انگیزه  و  اجتماعی  های 

های پیشرفته آبیاری را پذیرفتند و  تر سیستمسریع،  متراکم

آنبهره مزارع  در  آب  یافت.  وری  افزایش  با ها    نتایج حاصل 

نشان داد که  که    (2009و همکاران )  Shiferaw  دستاوردهای 

گروه در  اجتماعی  تعاملات  و  فردی  انگیزه  های  همزمانی 

ها و بهبود عملکرد تسریع پذیرش نوآوری  موجبکشاورزی  

 خوانی دارد.  ود، همش برداری از منابع طبیعی میهرهب

  فشار   و  صفر  اقتصادی   آوری تاب  هایشاخص  ترکیب

کند.  کشاورزان وارد میبالا، فشار بالایی را به    محیطیزیست

حمایت و  پشتیبانی  نیازمند  کشاورزان    برای   هدفمند   این 

  و   خشکسالی  با   مواجهه  در  جدید  هایفناوری  با  سازگاری

می  کاهش همکاران    Reidsma  .(3)  جدول  باشنددرآمد  و 

که(  2015) گرفتند    محیطی   و   اقتصادی  هایفشار  نتیجه 

نوین در بخش    های فناوری  پذیرش  موانع  بزرگترین   عنوانبه

هستند که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد.    کشاورزی

هم  حساسیت  تحلیل   شاخص   که  داد  نشانچنین  مدل 
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مؤثر بر    عوامل از  اقتصادی    آوری تاب  و  اجتماعی   های شبکه

  محیطی   نوسانات  با  مواجهه  در  کشاورزان   و   سیستم   پایداری 

بیان  (  2022)  همکاران  و  Ren مشابه،ای  در مطالعه.  باشندمی

که    اقتصادی   ظرفیت   و  اجتماعی  های شبکه  که  کردند 

  سازگاری   ظرفیت  و  آوری تاب  اصلی   عوامل   عنوانبه  کشاورزان

های پژوهش حاضر  که با یافته  هستند   کشاورزی   های سیستم

  درک   نتیجه  کشاورزی   های سیستم  پایداری خوانی دارد.  هم

  و   اقتصادی   -اجتماعی  هایسیستم  بین   ارتباطات  از  جامع

 . (Hariram et al., 2023)است  محیطی

سیستم   پایداری و فناوری پذیرش سرعت بر هاشاخص ترکیبی اثر -3 جدول  

Table 3- The combined effect of indicators on the speed of technology adoption and system sustainability  

 حمایت سیاستی  اثر بر پایداری سیستم  اثر بر سرعت پذیرش فناوری  هاترکیب شاخص

MPI   الا+ بKNRI    کم بالا  بسیار زیاد  بالا 

MPI  متوسط  +KNRI   متوسط  متوسط  متوسط  بالا 

MPI   +پایینKNRI   زیاد  پایین  کم پایین 

ERI   +پایینEPI    بسیار زیاد  پایین  کم بالا 

 بومی   مدل از ناشی مدیریتی و گذاریسیاست  پیامدهای

در این    محورسازی عاملبا توجه به نتایج حاصل از مدل

اجتماعی   و  مدیریتی  نهادی،  شاخص  چندین  پژوهش، 

شکلبه در  معنادار  و  کلیدی  عوامل  رفتار  عنوان  گیری 

طور مستقیم بر  ها بهکشاورزان شناسایی شدند. این شاخص

فناوری در  مشارکت  به  افزایش  تمایل  آبیاری،  نوین  های 

ها اثرگذار بودند. نتایج  وری آب و تخصیص اثربخش یارانهبهره

عواملی  مدل که  دادند  نشان  پایدار،    مانندسازی  آب  تأمین 

سیاست و  دولت  آموزش  و  یارانهنظارت  هدفمند  ای،  های 

عملکرد  بهبود  و  مشارکت  افزایش  در  را  سهم  بیشترین 

کشاورزی دارند. در مقابل، مداخلات صرفاً فنی بدون حمایت  

آموزشی  های نظارتی و  ویژه در غیاب برنامهنهادی مناسب، به

کنند  ها تأکید میمؤثر، اثربخشی محدودی دارند. این یافته

برنامه رویکردهای  که  از  باید  منابع آب  برای مدیریت  ریزی 

طور  نهادی را به  -نیکی فراتر رفته و ابعاد اجتماعیصرفاً تک

 . کامل در بر گیرد

گیری از ابزارهایی  اند که بهرهالمللی نشان دادهتجارب بین

مزرعه مدارس  کشاورزانهمچون   Farmer Field)  ای 

Schools)یارانه طراحی  نهادهای  ،  تقویت  هوشمند،  های 

شفاف و  مشارکتی  تصمیممحلی  فرآیندهای  گیری  سازی 

وری کمک  بهره  افزایشها و  تواند به پذیرش بهتر فناوریمی

 Rusike et al., 2005; Reichelt and Nettle; Das et) کند

al., 2022)  .مدارس   پاکستان،  و   زیمبابوه  در  نمونه،  برای  

  های فناوری  پذیرش   و  دانش  افزایش   به   منجر  ای مزرعه

 ,.Rusike et al)اندشده  خشک   مناطق   در  آب   مدیریت

2005; Dahwa et al., 2023) .  چین،   در  همچنین  

  های فناوری  پذیرش   میزان  معناداری   طور به  فنی هایآموزش

 Li et al., 2022; Shi)اند  داده  افزایش   را   مصرف کم  آبیاری

et al., 2024)گذاری سرمایه  که  دهندمی  نشان   هاتجربه  . این  

  نه   کشاورزان،   مستقیم  مشارکت  با  ویژهبه  ترویج،  و   آموزش  در

  اعتماد   سطح  بلکه  دهد،می  افزایش  را  فنی  دانش  تنها

 Kiptot)دهد  می  بهبود  نیز  را   داوطلبانه  مشارکت   و   اجتماعی

and Franzel, 2014; Prajapati et al., 2025)  . 

.  است  ضروری ای یارانه نظام  در بازنگری  راستا، همین در

  تجهیزاتی   به  آن  تخصیص  و   غیرهدفمند  هاییارانه  حذف

  محصولات   کشت   از  حمایت  یا   هوشمند   ای قطره  آبیاری  مانند

  مزرعه   سطح  در  بهتری  انگیزشی  ساختار  تواندمی  برآبکم

  در   هند   ءتجربه.   )Alawode; 2023, Fang ,2025( کند  ایجاد
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  در  گذاری سرمایه در متحده  ایالات  و  انرژی  های یارانه اصلاح 

  هایی سیاست  چنین  که  اندداده  نشان  آبیاری  نوین  هایسامانه

  شوند   آب  مصرف  در  گیرچشم  جوییصرفه  به  منجر  توانندمی

همچنین،   افزایش  نیز  را  وری بهره  زمان،هم  و    دهند. 

  یا   آب  های انجمن  همچون  محلی   نهادهای   گیری شکل

  و   پاکستان  چین،  در  که  آبیاری  مدیریت  محلی  هایکمیته

  هماهنگی،   در  تواند می  اند،بوده  موفق  اروپایی  کشورهای

باشد  نقش  آب   منابع  عادلانه   توزیع   و  مصرف   کنترل آفرین 
(Cremers et al., 2005; Franzén et al., 2015; Chai and 

Schoon, 2016; Nagrah et al., 2016; Gany et al., 

  مبتنی   تخصیص  های مدل  از گیریبهره  با  نهادها  . این(2019

  تخصیص   یا   بر آبکم  مزارع  به  دهی اولویت  مانند  ، ABMبر

  عدالت  و   کارایی  توانندمی  سابق،   عملکرد  براساس  دینامیک

  یک   عنوان به  نیز   اجتماعی  تأمین کنند. اعتماد  هم   کنار   در  را

  های سیاست  موفقیت   در  اساسی   نقشی  نرم،  زیرساخت

  که   داد  نشان  پژوهش   نتایج.  کندمی  ایفا  آب  منابع  مدیریت

  کشاورزان،   با  دوسویه  ارتباط   و   نهادی  اعتماد  هایشاخص

 Slavova and)دارند    فناوری  پذیرش  بر  مستقیمی  تأثیر

Karanasios, 2018; Chen et al., 2024)  . 

  مشروط  یارانه   هدفمند،   آموزش  مانند   مفاهیمی  رچنده

  آب   گذاریسیاست  در  محلی   هایشبکه  نقش  یا

  که   است  آن  در  پژوهش   این   نوآوری  اما   اند، شدهشناخته

  سازی مدل  قالب  در  و   کمی  طور به  را   هاسیاست  این  اثربخشی

  برخی   که  دادند  نشان   نتایج.  است  کرده  بررسی  محورعامل

  بدون   آموزش  مانند   ناقص،   صورتبه  اجرا  صورت   در   هاسیاست

  معکوس   اثر  حتی  توانندمی  غیرمشروط،   های یارانه  یا   نظارت

  سیاستی   هایبسته  طراحی  اهمیت  یافته  این.  باشند  داشته

  های نوآوری  دیگر  سازد. ازمی  برجسته  را  مکمل  و   چندبعدی

  در   کمتر  که  است  عواملی   بررسی  پژوهش،

.  اندگرفته  قرار  توجه  مورد  ایران  آب   منابع  های گذاریسیاست

  آغازگر   افراد  اجتماعی  هایویژگی  ترکیب  نقش  جمله،  از

  تعاملات   و   کشاورزان،  اولیه  جمعیت  ساختار  محلی،  هایشبکه

  های تحلیل.  هافناوری  پذیرش  پایداری   و   سرعت  در  ایشبکه

  موفقیت   مسیر  توانندمی  ابعاد  این  که  دادند  نشان  سازیشبیه

  عین   در دهند.    تغییر  معناداری   طور به  را   ها سیاست  شکست   یا

  مشروط  پرداخت  هدفمند،  آموزش   مانند  پیشنهادهایی  حال،

  مفهومی   صورتبه  است  ممکن  محلی  هایشبکه  نقش   و   یارانه،

  این   اثربخشی   حاضر   پژوهش  اما   باشند،   شدهشناخته

  سازی شبیه  بر  مبتنی  و   کمی   صورتبه  را  هاسیاست

  دهد می  نشان  سازی مدل  نتایج.  است  کرده  ارزیابی  محورعامل

  های یارانه  یا  نظارت  بدون  آموزش   مانند  هایی سیاست  که

  این .  باشند  داشته  معکوس  اثر   حتی   توانند می  غیرمشروط

  نظر   به  بدیهی  است  ممکن  مضمون  حیث  از  اگرچه  یافته،

  رفتارپایه،   و  دینامیک  چارچوب  یک  قالب  در  آن  ارائه  اما  برسد،

   .رودمی شمار  به پژوهش اصلی  های نوآوری از

کمتر    عوامل   بررسی   به  حاضر   پژوهش   این،   بر   افزون

شده ترکیب  ایپرداخته    افراد   اجتماعی   هایویژگی  مانند 

  های شبکه  نقش  و  اولیه،  جمعیت  ساختار  شبکه، تأثیر  آغازگر

  در   که   ابعاد،   این.  است  پرداخته  ها سیاست  پذیرش   در  تعاملی

  در   اند،مانده  مغفول  عمدتاً  ایران  در  آب  منابع  گذاریسیاست

  شده سازیشبیه  و   کمیصورت  به  محورعامل  سازیمدل  قالب

بومی    محورعامل  های مدل  کاربرد   نهایت،  در  . اندشده  تحلیل

  در   ویژهبه  آب،   منابع   هایسیاست  ارزیابی  و   طراحی  درشده  

  امکان   ارومیه،  ءدریاچه  ءحوضه  مانند  ایزدهبحران  مناطق

  و  اجرا  از  قبل  ها سیاست  آزمون  ذینفعان،   رفتار   سازی شبیه

  اساس   بر  کند.می  فراهم  را  گیریتصمیم  هایهزینه  کاهش

  و  اجتماعی  نهادی،  ابعاد  اهمیت  و   پژوهش  این  هاییافته

  راهی   نقشه   نوین،   آبیاری  هایسیاست  موفقیت   در   مدیریتی

  کشاورزی   آب  منابع  مشارکتی  مدیریت  برای   عملیاتی

 .  است کلیدی  بخش چند  شامل که شودمی پیشنهاد 

  است  عبارت  هدف  اینشود.    تعیین   کلان   هدف  باید  ابتدا 

بردن  از   در   کشاورزان  مشارکت  و   آب   منابع  وریبهره  بالا 

  و   هایارانه  نظام  اصلاح  طریق  از  آبیاری  نوین  هایفناوری

  های برنامه  توسعه  اجرایی،   هایگام  در .  محلی  نهادهای   تقویت

  فعال   مشارکت  با   ای مزرعه  مدرسه   بر  مبتنی  آموزشی
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  های فناوری  برای   ویژه  به   هایارانه  کردن  هدفمند   کشاورزان، 

  و   تشکیل   هوشمند،  ایقطره  آبیاری   مانند  مصرفکم

  محلی   هایکمیته  و   آب  کاربران  های انجمن  از  پشتیبانی

  های داده  انتشار  طریق  از  شفافیت  افزایش  آب،  منابع  مدیریت

  تقویت   برای  مشارکتی  جلسات  برگزاری  و   آب  تخصیص

  محور عامل  هایمدل  از  استفاده  نهایت  در  و   اجتماعی  اعتماد

  منابع   تخصیص  سازی بهینه  و   هاسیاست  اثر  بینیپیش  برای

  تعیین   با  باید  اقدامات  این  . هستند  اساسی  اقدامات  جمله  از

 مشخص  و  بلندمدت  و   مدتمیان  مدت،کوتاه  زمانی  هایبازه

  تا   باشند  همراه  نظارت  و   اجرا  مسئول  نهادهای  کردن

  مالی،   منابع  تأمین  همچنین.  شود  تضمین   هاآن  اثربخشی

  المللی بین  تجربیات  از  گیریبهره  و   لازم  فناوری  و   انسانی

  اجرای .  کنندمی  ایفا  چارچوب  این   موفقیت   در  مهمی  نقش

  پایداری،   های هدف  تحقق   ضمن   تواند می  جامع  رویکرد   این 

  کشاورزی،   آب   منابع  مدیریت  در   اجتماعی  مشارکت  و  عدالت

  و  دهد   یاری   عملیاتی  های برنامه  تدوین  در  را  گذارانسیاست

  هموار   آب   منابع  مشارکتی  و   بهینه  مدیریت  برای  را  مسیر

  .سازد

  از   ایمجموعه  ها،یافته  این  سازیعملیاتی  برای

  ارائه   (4)  جدول  در  که  شده  استخراج   سیاستی  پیشنهادهای 

   .اندشده

    پژوهش تجربی هاییافته بر مبتنی سیاستی پیشنهادهای  -4جدول 

Table 4- Policy suggestions based on empirical research findings  

  و   هدفمند،   آموزشی  هایدوره  طراحی  محلی،   ترویج   واحدهای  تقویت  و  ایجاد دارد.  کشاورزان رفتار و تمایل بر را  اثر بالاترین نظارت و آموزش

 در  آبیاری  هایفناوری  از  استفاده  ء نحوه   بر  مستمر   نظارت  هایسیستم  استقرار

 مزرعه  

 شفاف  اعلام  و   منابع،   بازچرخانی   آب،   سازیذخیره  و  انتقال  هایزیرساخت  توسعه  است.     کشاورزان مشارکت برای انگیزشی  عامل ترینمهم پایدار آب تأمین

 کشاورزان   بهتر ریزیبرنامه برای تأمین قابل منابع

  به  منجر  است  ممکن  و  دارند  محدودی  اثربخشی  نظارت  بدون  هاییارانه

 شوند.  سوءِاستفاده

  یا   مصرف  عملکرد   مانند)  نتایج   به   مشروط  پرداخت  سازوکارهای  طراحی

 و  مصرف  استانداردهای  به  کشاورزان  تعهد  با  یارانه  پیوند  ، (آب   جوییصرفه

 دهی  گزارش

  مشارکت  و  صداقت  کنندهتقویت  عامل   نهادی،   اعتماد  و  ایشبکه  تعاملات

 هستند.    کشاورزان

  ،(آبیاری  هایانجمن   مانند)  محلی  کشاورزی  هایتشکل  تقویت  و  ایجاد  از  حمایت

 آموزش   و هاسیاست اجرای در واسطه عنوانبه محلی رهبران از استفاده

 

 نتیجه گیری و پیشنهادها  

 کمی –کیفی  ترکیبی   رویکرد  از   گیری بهره  با   پژوهش   این 

  میدانی،   هایداده   بر  مبتنی  محورعامل  مدل  یک  طراحی  و 

  کشاورزان   رفتار  ای ازبینانهواقع  تصویری   اجتماعی،  و   نهادی

  ارائه   ارومیه  ءدریاچه  بحرانی ءحوضه  در  آب   منابع  مدیریت  در

  آبیاری   نوین  هایفناوری  پذیرش  که  دادند  نشان  نتایج.  داد

کشاورزان   نتیجه آب  منابع  پایدار  مدیریت  و توسط  تنها   ،  

  تعامل   نتیجه  بلکه  نیست،  کشاورزان  فردی   هایویژگی

از عوامل  پیچیده   محیطی   و  نهادی   ،اجتماعی  -اقتصادیای 

  اجتماعی   سرمایه   و  اقتصادی   آوری تاب  های شاخصاست.  

  پایداری   و   مشارکتی  رفتار  گیریشکل  در  کلیدی  نقش

  و  مناسب  مالی  توان  از  که  کشاورزانی .  ایفا کردند  بلندمدت

  نوین   هایفناوری  بودند،  برخوردار  قوی  اجتماعی  هایشبکه

  برابر   درهای تطبیقی و پایدار  پاسخ  و   پذیرفتندآبیاری را بهتر  

  سطح   که  وضعیتی   در  ، ارائه دادند. در مقابل  محیطی   فشارهای

ارائه    حتی  ،باشد   بالا  محیطی  فشار  و   پایین  اقتصادی   آوریتاب

  و   داشته   محدودی   اثرگذاری   نیز  مالی  حمایتی  های سیاست

  نتایج چنین  هم  .بودند  موقت   عمدتاً   رفتاری  تغییرات

  هدفمند   یارانه   های سیاست  ترکیب   که   داد  نشان   سازی مدل

  که   است  افزایشی  اثر   دارای  نظارتی،  و   آموزشی  هایبرنامه  و 

مستقل  به  سیاست  هر  اثر  مجموع  از  فراتر  .  استصورت 

  تنها   و  دارند  محدودی  کارایی  تنهاییبه  بعدی تک  های سیاست
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  و  پایداری   توان می  یکپارچه  سیاستی  های بسته  طراحی  با

بر این، سرمایه  .کرد  تضمین   را   اثربخشی   و  اجتماعی  علاوه 

صورت  به توانندمی اقلیمی تغییرات  های ریسک درک توانایی

به  عمل  رفتار  تغییر  های کنندهتقویت کهکنند،    در   نحوی 

  اقلیمی   هایشوک  به  پاسخ   بالا،   اجتماعی  سرمایه   با  جوامع

  با   جوامع  در  است که   حالی  این در    بود.  پایدارتر  و  ترسریع

  حمایتی،   هایسیاست  وجود با  حتی  پایین،   اجتماعی   سرمایه

  شناخت   برای   دلیلی   امر  این.  مشاهده شد  ناپایدار   رفتار  تغییر

  منابع   مدیریت  در  باید  که  است   اجتماعی  و  شناختی  عوامل

  متغیر   پایدار یک  آب  تأمین  دیگر،  طرف  از.  شوند  لحاظ   آب

  رفتار   تغییر  مسیر  تواندمی  که   شد  شناسایی  مدل  در  کلیدی

  نشان   پژوهش حاضر  در مجموع،  مشخص نماید.  را   کشاورزان

  ابزارهای   به   تنها   آب  منابع  مدیریت  سیاست  موفقیت  که  داد

  تابع   توجهی  قابل  طور  به  بلکه  نیست،  وابسته  فنی  و   اقتصادی

عامل    هایمدل.  است  نیز   رفتاری  و  اجتماعی   نهادی،   عوامل

می    برآورد   برای  آزمایشگاهی  ابزار  یکمشابه  توانند  محور 

  عمل   پیشین  صورت  به  گیریتصمیم  و   هاسیاست  هایهزینه

  پایدار   و   یکپارچه  سطحی  چند  هایسیاست  طراحی  و   کنند

  توجه،   قابل  دستاوردهای  وجود  با.  بخشند  بهبود  را

  و  اجتماعی  روابط  برخی  سازیساده  مانند  هاییمحدودیت

  در   تواندمی  که  داشت  وجود  هابخش  برخی  در  داده  فقدان 

آتی   و  تردقیق  رفتاری   های داده   از   استفاده  با  مطالعات 

چارچوب هم.  شود  حل   ایمنطقهبین  اعتبارسنجی   چنین 

  نقشه   تواند می  محورعامل  مدل   بر  مبتنی   پیشنهادی  بومی

کردن   برای  راهی   در   بهینه   و  پایدار   هایسیاست  فرموله 

  های یافته  پایه  بر.  کند  فراهم  کشور  بحرانی  هایحوضه

  های سیاست  طراحی  که  کرد  تأکید  توان میحاضر،    پژوهش 

  توسعه   زمانهم  محور  سه  بر  باید  آب  منابع  مدیریت  در  آتی

  ها یارانه  ترکیب   آب،   بازچرخانی  و  تأمین   پایدار  های زیرساخت

و   نظارت   و   آموزش  با   مالی   هایحمایت  و    تقویت   میدانی 

  همکاری   بهبود  برای  محلی  نهادهای  و   اجتماعی  سرمایه

  افزایش   ضمن  تواندمی  رویکردی  چنین.  باشد  متمرکزجمعی  

  - اقتصادی  ابزارهای   میان  پیوند   ها، سیاست  اثربخشی

  بلندمدت   پایداری   ساززمینه  و  کرده  برقرار   را و فنی    اجتماعی

 باشد.   اقلیمی تغییرات  شرایط در آب منابع مدیریت
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Extended Abstract 

Introduction 

Drip irrigation systems play a crucial role in water-efficient agricultural practices. However, clogging in 

emitters, particularly in labyrinth channels, significantly affects performance and longevity. The deposition 

of suspended particles within the flow path leads to reduced efficiency, necessitating precise analysis of flow 

behavior under different operating pressures and salinity conditions. While empirical studies provide 

valuable insights, computational fluid dynamics (CFD) has emerged as a powerful tool for simulating fluid 

flow and sedimentation in complex geometries, enabling cost-effective optimization of emitter designs. 

 

Methodology 

 In this study, flow behavior and sediment deposition in pressure-compensating emitters with labyrinth 

channels were examined under various salinity and operating pressure conditions. Computational fluid 

dynamics (CFD) simulations were performed using COMSOL software, and the results were compared with 

experimental data. Moreover, in our study the pressure-compensating emitters of three different brands - 

Netafim (8 and 25 L/h), Eurodrip (8 and 24 L/h), and Peresi Zalvan (8 and 24 L/h)- were examined under 

three operating pressures (0.5, 1.5, and 2.5 bar) and two water salinity levels (5 and 12 dS/m). The COMSOL 

software was used for CFD simulations, focusing on flow velocity distribution, pressure dissipation, and 

sediment deposition within the labyrinth channels. Moreover, Experimental validation was conducted at the 

National Salinity Research Center in Yazd, Iran to compare simulated sediment deposition with actual results 

obtained from emitter degradation tests. 

 

Results and Discussion 

The analysis of velocity and pressure variations demonstrated that spiral channels, due to their serrated 

edges, increase flow velocity up to 2.8 m/s, effectively preventing particle deposition. However, in vortex 

regions and corners, the flow velocity approaches zero, increasing the risk of sediment accumulation. The 

pressure dissipation analysis revealed that multiple serrations reduce flow pressure in different emitters by 

57% to 87%. Furthermore, the comparison between simulated and experimental sediment variations 
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exhibited a high degree of correlation (R² = 0.98). The findings indicate that increasing the inlet water 

pressure to approximately 2.5 bar and the water salinity to 12 dS/m leads to a 50% and 114% increase in the 

average sediment volume, respectively. Emitters featuring a pre-settlement zone before the spiral channel 

demonstrate superior anti-clogging performance. Additionally, increasing the number of flow outlets reduces 

particle residence time within the channel, thereby lowering the risk of clogging. The findings demonstrated 

that increasing operating pressure up to 2.5 bar and water salinity resulted in higher sediment levels. In 

alignment with the simulated results, the laboratory study conducted by Parvizi et al. (2025) on the same 

emitters demonstrated that applying high pressures leads to an increased influx of particles into the labyrinth 

channels, thereby heightening the risk of clogging. Additionally, Li et al. (2024) stated that increasing the 

operating pressure within a specific range can improve the anti-clogging performance of emitters with a star-

shaped channel. However, this operating pressure should not exceed the typical working pressure for this 

type of emitter, which is approximately 1 bar. Among the tested models, Netafim 25 L/h demonstrated anti-

clogging capabilities, attributed to its settling zone preceding the primary labyrinth channel. This structure 

allowed larger suspended particles to settle before entering finer flow paths, reducing clogging potential. 

Additionally, multi-exit flow designs, such as Netafim’s triple-channel configuration, can effectively 

minimized particle retention time, lowering obstruction risks. Increasing pressure up to 2.5 bar and salinity 

led to higher sediment accumulation, confirming that higher pressures exacerbate clogging risks. These 

findings align with prior research (Yang et al., 2024; Zhang et al., 2022), which demonstrated that modifying 

channel curvature and increasing exit pathways enhances clogging resistance. Studies have further confirmed 

that increasing flow velocity in labyrinth channels optimizes sediment transport mechanisms (Wei et al., 

2008; Yu et al., 2018). 

 

Conclusion 

This research demonstrates that CFD simulation is a reliable tool for predicting and optimizing flow 

behavior and sediment deposition in pressure-compensating emitters. Overall, higher salinity and an increase 

in inlet flow pressure up to 2.5 bar led to greater sediment accumulation, which can raise the risk of clogging. 

The findings of this study demonstrated that the geometry of the spiral channel in drip emitters has a direct 

impact on flow patterns and clogging behavior. While the serrations in the spiral channel enhance flow 

velocity and reduce sediment accumulation, flow velocity decreases in vortex regions and corners, increasing 

the likelihood of particle deposition and clogging risks. Furthermore, it is recommended to reduce the risk of 

clogging by using emitters with modified curved edges instead of sharp ones. Manufacturers should also 

consider improving and refining sharp corner structures to enhance performance. Additionally, pressure 

dissipation is better achieved in emitters with multiple serrations, which likely improves their resistance to 

clogging. Moreover, this study suggests that CFD enables cost-effective and rapid assessment of pressure 

and salinity management strategies for pressurized irrigation systems. Moreover, findings from this study 

can be applied to future product development and efficiency enhancements in drip irrigation systems under 

varying environmental conditions.  
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وع مقاله: پژوهشی ن  

های تنظیم کنندۀ فشار با استفاده از چکانمطالعۀ جریان و رسوب در مجرای مارپیچ قطره 

 (CFDمحاسباتي ) سیالات دینامیک

 

 4علی مومن پور | 3حدیث حاتمی  |2زهره رفیعی  |1حسین پرویزی 

 

 28/05/1404تاریخ پذیرش:  28/02/1404 تاریخ دریافت:

 چکیده 

شرایط مختلف    تواندو میها  چکانقطره  مجرای  در  جریان  رفتار  ۀ مطالع  منظور  به  مناسباست    یابزار  (CFD)  یمحاسبات  الاتیس  کینامید

پژوهش،    نیا  درشبیه سازی کند.  کوتاه  پایین و در مدت زمان بسیار    ۀها را با صرف هزینمدیریتی و محیطی منجر به تغییر در عملکرد آن

  و فشار آب  یمختلف از نظر شور  ط یدر شرا  چیمارپ  یفشار با مجراها  ۀکنندمیتنظ  یهاچکاندر قطره  یگذار رسوب  زانیو م  انیرفتار جر

  سهیمقا  یشگاهیآزما  یهاحاصل با داده  جیو نتا  ها استفاده شدسازیبرای شبیه  COMSOLافزار  منظور، از نرم  ن یا  ی. براگردید   یبررس

متر بر    2/ 8تا    انیسرعت جر  شیها باعث افزاداشتن دندانه  لیبه دل  چیمارپ  یسرعت و فشار نشان داد که مجراها  تغییرات  یبررس.  دیگرد

و   شودمیبه صفر نزدیک  انی ها، سرعت جرو گوشه یگرداب یحال، در نواح  نی. با اکنند یم یر یذرات جلوگ  یگذارو از رسوب شوندمی ثانیه

  57های مختلف از  چکانقطرهرا در    انیجر  فشار متعدد،    ی هااستهلاک فشار نشان داد که دندانه  لیحل. تابدییم  شیخطر تجمع رسوبات افزا

کاهش می  87تا   بالانیز    آزمایشگاهیو    شدهیساز هیرسوب شب  تغییرات  ۀس یمقا.  دهند درصد  نتارا نشان داد  (R²=0.98)  ییتطابق    ج ی. 

میانگین حجمی    شیافزا  موجب  دسی زیمنس بر متر   12تا    آب  ی و شور   بار  5/2تا حدود    آب ورودیفشار    شی افزا  ها حاکی استبررسی

هستند، عملکرد    چیمارپ  یاز مجرا  پیش  هیاول  ینینشته  هیناح  یکه دارا  ییهاچکانو قطره  شودمی  درصد  114و    50میزان  ترتیب بهبه  رسوبات

  ی منجر به کاهش زمان ماند ذرات درون مجرا و کاهش خطر گرفتگ  انیجر  یهایتعداد خروج  شیافزا  نی دارند. همچن  یبهتر  یضدگرفتگ

    . شودیم

   COMSOL ،، فشار جریان، مجرای مارپیچشوریرسوب،  کلیدی:های واژه 

 

 مقدمه 

ای که  ها با توجه به تغییرات گستردهچکانقطرهنقش  

های فنی و کیفیت ساخت دارند  ویژگیاز نظر مشخصات و  

سامانه کارآیی  افزایش  انکاردر  ای  قطره  آبیاری    ناپذیر های 

مدل تمامی  تقریبا  امروزه  در دسترس  است.  و  معروف  های 

 
 .مرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایرانبخش آبیاری و فیزیک خاک،  1

 ( :نویسنده مسئول.parvizi@areeo.ac.irHEmail:  ) 

2ایرانشیراز ، دانشگاه شیراز ، دانشجوی کارشناسی ارشد بخش مهندسی شیمی ، 

3تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایرانمرکز ملی ، گیاه بخش شیمی خاک و تغذیه 
4 مرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایران، تحقیقات زراعت و باغبانی بخش 

های مربوط ساخته  چکان بر اساس معیارها و استانداردقطره

تواند کارآیی  اما تغییر شرایط و عوامل متعدد می   ،شوندمی

ها را تحت تاثیر قرار دهد و در عمل و کاربرد ممکن است  آن

های پیشرفته ریاضی  نتایج دیگری را نشان دهند. امروزه مدل

قادر به شبیه سازی جریان سیالات و عوامل موثر بر آن در  
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لوله مانند  مختلف  قطرهمجاری  و  با    هستندها  چکانها  و 

توان شرایط مختلف مدیریتی و محیطی  ها میاستفاده از آن

قطره عملکرد  در  تغییر  به  هزینچکانمنجر  با صرف  را    ۀ ها 

بررسی   کم  بسیار  زمان  مدت  در  و  ابزارهای کردپایین  از   .  

  از   عبور   حین  جریان   رفتار   ۀمطالع  تواند برایمی  که  مناسبی

  سیالات   دینامیک  شود،  استفاده   ها چکانقطره  مجرای

  ، بودن هزینهپایین  دلیل  به  CFD.  است  (CFD)  محاسباتی

  تواندمی  کامل  اطلاعات  دادن  اختیار قرار  در  و  سرعتبالابودن  

  جریان  هیدرولیک   ۀمطالع  به   کمک  برای   مناسب   ای گزینه

 (. Delghandi et al., 2010; Delghandi et al., 2013)باشد  

  CFDگویندمی(  Camargo et al., 2020کمرگو و همکاران )

بررسی  می برای  اجرا  قابل  و  سریع  دقیق،  روشی  تواند 

لوله در  جریان  اتصالات،  پارامترهای  آبیاری،  های 

جانبی  چکانقطره لوازم  و  محصولات    و   باشدها  طراحی  در 

موجود بهبود محصولات  و  بهینه  جدید  مفید  ها  آن  سازی و 

  های تاکنون پژوهش CFDاستفاده از  خصوص  در .واقع شود

به   توان  می  جمله  آن  از  که  است  شده  جهان  در  مختلفی

 Weiهمکاران )  و  وی   توسط  ها چکانقطره  گرفتگی   ارزیابی

et al., 2008نوع    سه  روی   ؛ تحقیقات این محققان کرد  ( اشاره

  نشان  ایج آننت و    اجرا شده است  متفاوت  مجاری   با  چکانقطره

  تجمع  محل   سازی   شبیه   در  CFD  روش   مناسب  دقت   ۀدهند

  . است  مختلف  هایچکانقطره  در  گرفتگی  و   رسوبات

طراحی    منظور  به  CFD  از  نیز   دیگری  پژوهشگران

  ند اهرسید نتیجه این   به و اندبرده بهره جدید  های چکانقطره

  خطر  مجاری بیشتر،  انحنای   هایزاویه  با  های چکانقطره  که

آن  کمتری   گرفتگی  میدارند،    باعث  روش   این   افزایند ها 

  جدید   های چکانقطره  ساخت  در   و تسریع   ها هزینه  کاهش

و    .(2014et al11; Fan ., 20et al Celik ,.)  شودمی وی 

( به بررسی و تحیل جریان در  Wei et al., 2012همکاران )

مسیر با مسیرهای مارپیچ مستطیلی  طولانیهای  چکانقطره

آزمایشگاهی پرداختند و نتایج حاصل را    ۀو زیگزاگ در نمون

کهمقایسه    CFDبا   کردند  بیان  به    CFD  و  قادر  به خوبی 

. علاوه بر  ستهاچکانسازی رفتار جریان در این قطرهشبیه

نتایج   میسازیشبیهاین،  که  داد  نشان  اصلاح  ها  با  توان 

تند به انحناهای دوار    های زاویهساختار مسیرهای مارپیچ از  

گرفتگی قطره  را  نسبت  دادها  چکاندر  روشی  کاهش  در   .

 ,.Yang et al، یانگ و همکاران )شدهگفتهمشابه با پژوهش 

( نشان دادند که با تغییر ساختار مجرای مارپیچ به گونه  2020

جریان اصلی و انرژی جنبشی جریان    ۀ ای که مساحت ناحی

متلاطم در ناحیه کم سرعت افزایش یابد، شدت انتقال ذرات  

ها را کاهش  انتقال و مدت زمان ماند آن  ۀ و فاصل  را افزایش 

  افزون یابد.  دهد و در نتیجه احتمال گرفتگی کاهش میمی

میزان جریان خروجی در    ۀدر مقایس  CFDبر این، عملکرد  

های درون خط  چکانچهار مجرای مارپیچ مختلف در قطره

( بررسی شده 2021et al Baghel ,.توسط بقیل و همکاران )

بر   برای  ،  اساس این  است.  فشار  اتلاف  میزان  کمترین 

های  . پژوهشاستههای مستطیل شکل حاصل گردیدمارپیج

دهند نشان  که  زمینه  این  در  نیز  دیگری   ۀاستفاد  ۀمشابه 

از   )  است  CFDگسترده  همکاران  و  یو   ,.Yu et alتوسط 

و  Demir et al., 2020(، دمیر و همکاران )2018 و  (  ژانگ 

  ۀ . بررسی نحوشده است  اجرا(  Zhang et al., 2022همکاران )

گذاری   در  یا  رسوب  گرفتگی  میزان  بر  فشار  تاثیرات 

مارپیچ  چکانقطره مجرای  دارای  پژوهشنیز  های  های  در 

(  ;Li et al., 2006; Wei et al., 2006مختلفی 

Ramachandrula and Kasa, 2020; Li et al., 2024; De 

Marchis et al., 2025) بررسی شده است  . 

شد،  آنچه  اساس  بر صورت  به    حاضر   پژوهش  گفته 

از آن  آزمایشگاهی بااز مدل  اجرا و پس    هدف   های ریاضی 

بررسی و مدلسازی رفتار جریان در اثر تغییر شوری و فشار  

شده است.    گیری بهرهکننده فشار  های تنظیمچکاندر قطره

در    آب آبیاری   بالای   شوری  ۀ در واقع در این پژوهش مسئل

که در  بررسی شده است  به عنوان عاملی    ترکیب با فشار بالا

قرار  پژوهش نظر  مد  پیشین  این،  افزون  .  اندگرفتهنهای  بر 

  نتایج مدلسازی با نتایج واقعی   ۀ است تا با مقایس  شدهسعی  
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دست  هب  ها آزمایشچکان پس از  های قطرهکه از تخریب نمونه

های تکمیلی کم هزینه  پژوهش  اجرای ، زمینه برای  آمده است

در   سریع  متنوع  چکانقطره  زمینۀو  مدیریتی  شرایط  و  ها 

 . آماده شودمانند کاربرد آب شور 

 روش پژوهش 

 آزمایش اجرای   ۀ مکان و نحو

در   واقع  شوری  تحقیقات  ملی  مرکز  در  حاضر   پژوهش 

 

و    31/ 91شهر یزد و با مشخصات جغرافیایی عرض شمالی  

اجرا  به متری از سطح دریا    1236و ارتفاع    54/ 28طول شرقی  

پرکاربرد  قطره، تعدادی  کاراین    برای .  در آمد و  چکان رایج 

و  تنظیم انتخاب  در    درکننده فشار  کاربرد آب شور  شرایط 

خصوصیات کیفی  (.  1)جدول    شدندفشارهای مختلف بررسی  

نشان داده شده  (  2)ها در جدول  آب مورد استفاده در آزمایش

 است.  

 پژوهش چکان و تیمارهای کاربردی فشار و شوری در مشخصات قطره -1جدول 

Table 1- Specifications of the drip emitter and applied pressure and salinity treatments in the study 

 سطوح شوری )دسی زیمنس بر متر(  فشار آب ارزیابی )بار(  آبدهی اسمی )لیتر در ساعت(  چکان نوع قطره

 نتافیم )خارجی( 
8 

 12و  5 2/ 5و  5/1،  5/0

25 

 یورودریپ )خارجی( 
8 

24 

 پرسی زالوان )ایرانی( 
8 

24 

 

 ها آزمایشکیفی آب مورد استفاده در های ویژگی -2جدول 

Table 2- Qualitative properties of the water used in the experiments 

LSI RSC 2-
4OS +K +Na +2Ca +2Mg -Cl -

3OHC 2-
3OC pH EC (dS/m) 

25/0 9/9 - 4/7 37/0 6/36 37/5 6/7 3/40 03/3 0 91/7 24/5 

13/0 1/19- 1/13 42/0 5/101 55/6 9/15 5/105 89/2 0 94/7 11/12 

 .هستندمانده کربنات سدیم، اسیدیته و شوری آب  باقیبه ترتیب نشان دهنده نمایه اشباع لانژیلر،   ECو  LSI ، RSC ،pH* پارامترهای 

*The LSI, RSC, pH, and EC parameters indicate the Langelier Saturation Index, Residual Sodium Carbonate, acidity, and salinity 

of the water, respectively. 

 

 هاچکانقطرهشبیه سازی جریان در  

   COMSOL Multiphysicsافزار  نرم

قدرتمند    یپلتفرم  COMSOL Multiphysics  افزارنرم

  ی کیزیو چندف  ی کیزیف  ی هادهیپد   یسازو مدل  یسازه یشب  یبرا

قابلنرم این  است.   با  امکان   یکیزیچندف  یسازمدل  تیافزار 

مکانهم  لیتحل د  کیزمان  حرارت،  انتقال   کینامیجامدات، 

واکنش  سیالکترومغناط  الات،یس فراهم    ییایمیش  یهاو  را 

متصل  پلتفرمدیگر  و    MATLABبه    COMSOL.  کند یم ها 

  آورد یرا فراهم م  یسازنه یو به  یپارامتر  لیو امکان تحل  شودمی

 نهیبه  ماتیتنظ  افتن ی پارامترها و    تیحساس  یکه شامل بررس

 ی محاسبات مواز  ییتوانا  ن،یاست. علاوه بر ا   یمهندسدر مسائل  

  ی رو  نیسنگ  یعدد  یهالیتحل   یاجرا  و نیز  آن  یسازو شبکه

کار با    شروع  یبرا  .کند یم  لی تسهرا    یاهستهچند  یهاپردازنده

COMSOLبا ابتدا  ابزارها  ۀهندس  دی ،  با  را  موردنظر    یمدل 

طراحنرم  یداخل آن.  کرد  یافزار  از  مرتبط   یهاک یزیف  پس 

تا رفتار    می شود  نییتع  یمرز  طیشراانتخاب و معادلات حاکم و  

مرحل  ستمیس شود.  تول  ۀمشخص  شامل  عدد  دیبعد    ی شبکه 

(Mesh Generationاست که برا )ی ق معادلات ضروریحل دق  ی 

 ازیموردن  یپارامترها  میحل و تنظ  یهااست. پس از آن، روش

پا  COMSOL  .شوندمیی انتخاب  عدد  لیتحل  یبرا حل    ۀیبر 
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د مPDEs)  یجزئ  لیفرانسیمعادلات  عمل  شامل    کندی(  و 

ناو  یمعادلات  لاپلاس،  و  -ریمانند  حرارت  انتقال  استوکس، 

برا  سیالکترومغناط که  مختلف   یهادهیپد  یسازمدل  یاست 

مورد استفاده برای این پژوهش    ۀ پای  ۀمعادل.  شوندیاستفاده م 

ناپذیر  تراکم  سیال  برای  استوکس–فرم کلی معادله ناویرهمان  

 است که در زیر ارائه شده است.

(1) 𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ u. ∇u) = −∇p+. 𝜇∇2u + F 

  𝜇، شارف 𝑝ن، زما 𝑡، بردار سرعت  𝑢، الیس یچگال 𝜌ن: که در آ

  پخشیدگی دهنده  )نشان  نی لاپلاس  ∇ی،  کینامید  تهیسکوزیو

 . است  )مانند گرانش(  یخارج  یحجم  یروهاین  𝑓،  (تهیسکوزیو

عددنرم  نیا روش  از  )  یافزار  محدود  براFEMالمان   ی( 

.  بردیبهره م  دهیچیپ   یهاستمیس  لیو تحل  یعدد  یهابیتقر

د  ی اشرفتهیپ   یکیزیف  یهامدل   الات یس  کینامیمانند 

واکنشCFD)   یمحاسبات و    ،ییایمیش  ی ها(،  جرم  انتقال 

س و  پشت  یکینامیترمود  یهاستمیحرارت،  با  .  کند یم  یبانیرا 

افزار  یسازه ی شب  یاجرا  نرم  این  حل   ستمیس  ،در  معادلات 

  ج یبه نتا  یاب ی. پس از دستشوندیارائه م  ی عدد  جیو نتا  خواهدشد

  یپارامترها بررس  راتییتغ  ریتا تأث   دنشویم    لیتحلها  داده  ه،یاول

تا    شودیم  یسازنه یبه  ستمیس  ماتیتنظ  ،سرانجامگردد.  

دق مدل  بهبود    ترقیعملکرد  به  منجر  که  باشد،  کارآمدتر  و 

 دقت محاسبات خواهد شد.    شیو افزا یسازه یشب تیفیک

 

 ترسیم هندسه  

باید   اول  گام  همان    ۀ ناحی  ۀ هندسدر  که  محاسباتی 

قطره از  سیال  عبور  رسمچکان  مسیر  بندی    است  شبکه  و 

منظور بدین  قطره  ،شود.  از  یک  هر  مورد  چکانابتدا  های 

از نرم   با استفاده  آبدهی مختلف  و  با نشان تجاری  استفاده 

گردید  هب  COMSOL 6.1افزار   طراحی  بعدی  سه  صورت 

این تصاویر سه بعدی همان    گفته شود(. لازم است  1)شکل  

و در واقع فضاهای خالی و محل    هستندمجراهای عبور آب  

آب   قطرهرا  عبور  میها  چکاندر  قسمت  دهندنشان  های  و 

  نشدهرسم    نبوده استنیاز  آنکه ها به دلیل  آن  ۀجامد و بدن

در تجزیه و تحلیل جریان    CFDدر واقع در استفاده از    است.

فشار به    ۀ تنظیم کنندهای  چکانقطرههای  در تمامی قسمت

.  استرو  هبای که دارند با محدودیت رو دلیل ساختار پیچیده

واقعی    رفتار   در  آب   و  دیافراگم   بین   این امر به دلیل تعامل 

های جریانی  آن تغییرات بسیار در شکل حوزه  ۀ است که نتیج

رغم  بهدر این پژوهش نیز    ،(. بنابراینSeo et al., 2024)  است

فشار، تنها مجرای مارپیچ    ۀهای تنظیم کنند نمونهاستفاده از  

پژوهش  شبکهمدل  است.    شدهبررسی   این  برای  بندی 

 .  استدرشت  ۀبا انداز Hexahedralهای مش

 

 شرایط مرزی و مولفه های ورودی 

های مهم در  در نظر گرفتن شرایط مرزی از دیگر مولفه

. در این پژوهش  شودکه باید وارد مدل    استحل معادلات  

قطرهفشار   برای  اتمسفر  فشار  معادل  و  چکانخروجی  ها 

بر  سرعت صفر در جداره بود. علاوه  از جمله این شرایط  ها 

بار بود. از آنجا که شبیه    5/2و    1/ 5،  0/ 5این، فشار ورودی  

اثر  همزمان  دیافراگم  هجاب  های سازی  ازجایی  تغییر    ناشی 

و شبیه سازی رسوب ذرات عملا   آبدهی  بر  آن  اثر  و  فشار 

واردنیستامکان پذیر   مقدار سرعت در    کردن  ، بنابراین، با 

چکان به عنوان یک شرط مرزی با توجه به  خروجی هر قطره

های مختلف  چکانمساحت سطح مقطع و آبدهی اسمی قطره

ها  چکانمیزان آبدهی خروجی مطابق با آبدهی اسمی قطره

  است سیال که همان آب    هایویژگیعلاوه،  بهتنظیم گردید.  

از طریق موارد پیش فرض موجود در نرم افزار انتخاب گردید.  

ذرات جامد با در نظر    های ویژگی همچنین  ،  در این پژوهش

  ۀ اصلی هست  ۀ( به عنوان ذرCaCO3گرفتن کربنات کلسیم )

منظور چگالی ذرات جامد   بدین  تعیین شد.    2700رسوب 

قطر ذرات   نظر گرفته شد.  در  مترمکعب  بر  با  نیز  کیلوگرم 

که برابر با    ،هاتوجه به مش فیلتر مورد استفاده در آزمایش

میکرون در نظر گرفته    65به طور میانگین    ،میکرون بود  130

 (.Wei et al., 2008شد )
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 لیتر در ساعت 25نتافیم 

Netafim 25 l/hr 

 لیتر در ساعت  24پرسی زالوان 

Peresi 24 l/hr 

 لیتر در ساعت  24یورودریپ 

Euro drip 24 l/hr 

   
 لیتر در ساعت 8نتافیم 

Netafim 8 l/hr 

 لیتر در ساعت  8پرسی زالوان 

Peresi 8 l/hr 

 لیتر در ساعت 8یورودریپ 

Euro drip 8 l/hr 
   

ها. مجراهای مارپیچ با رنگ آبی نشان داده های مختلف به منظور شبیه سازی جریان در آنچکانترسیم مجرای عبور آب در قطره -1شکل 

 ها یکسان نیست.شکل رسماند. مقیاس شده
Fig. 1- The depiction of water flow channels in different emitters for flow simulation. The labyrinth channels are 

shown in blue and the scaling of the illustrations is not uniform. 

 

 حل عددی 

پدیده گرفتن  نظر  در  با  دوم  گام  و  در  فیزیکی  های 

شیمیایی حاکم بر سیال، معادلات مربوط استخراج و مدل  

و شبیه سازی    شد   ها در نرم افزار انتخاب مناسب با حل آن

هدف شبیه سازی رسوب و    ،. در این پژوهشاجرا در آمدبه

بنابراین ذرات جامد در  ست  ها  چکانگرفتگی احتمالی قطره

فاز مایع پراکنده شده است و نیاز به شبیه سازی جریان به  

.  اجرا گردیدکه توسط مدل مختلط    خواهد بودصورت دو فاز  

در این مدل، فاز پیوسته )آب( و فاز پراکنده )ذرات جامد(  

در   COMSOL. سه فرض زیر برای حل این مدل در هستند

 : نظر گفته شده است

 چگالی هر فاز تقریبا ثابت است.  -

 هر دو فاز میدان فشار یکسانی دارند. -

جریان   - زمان  با  مقایسه  در  ذرات  استراحت  زمان 

 . استکوتاه 
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(،  ɸ(، کسر حجمی )jفلاکس حجمی )(،  ρچگالی )بنابراین،  

 ( )(  μویسکوزیته  سرعت  بردار  طبق  uو  مخلوط  جریان   )

معادلات زیر از مجموع هر پارامتر در فاز پیوسته یا مایع با  

آید.  میبه دست    dو فاز پراکنده یا جامد با اندیس    cاندیس  

 .  هستند SIتمامی واحدها بر حسب سیستم استاندارد 

(2 ) ρ = 𝜌
𝑐
𝜙

𝑐
+ 𝜌

𝑑
𝜙

𝑑
 

(3 ) j = 𝑗𝑐 + 𝑗𝑑 = 𝑢𝑐𝜙𝑐 + 𝑢𝑑𝜙𝑑 

(4) u =
𝜌𝑐𝑢𝑐𝜙𝑐 + 𝜌𝑑𝑢𝑑𝜙𝑑

𝜌
 

   ست از:ا بنابراین معادله پیوستگی عبارت 

شدت انتقال جرم از فاز پراکنده به پیوسته    dcmکه در آن  

 ست از:ا عبارتنیز . معادله مومنتم است

اندیس   مقدار نسبی هر پارامتر بین دو فاز    slipکه در آن، 

های  تنشمجموع    Gmτتفاوت چگالی کاهش یافته،    Ɛمختلف،  

. مقدار برخی  استشتاب گرانش  gاغتشاشی و چسبندگی و 

 شود.  میاز این پارامترها طبق معادلات زیر حاصل 

(7 ) 𝜏𝐺𝑚 = (𝜇 + 𝜇𝑇)[∇𝑗 + ∇𝑗𝑇]

−
2

3
(𝜇 + 𝜇𝑇)(∇. 𝑗)𝐼

−
2

3
𝜌𝑘𝐼 

آن،   در  ویسکوزیت  Tμو    kکه  و  انرژی جنبشی  ترتیب    ۀ به 

 . استمخلوط  ۀویسکوزیت  μآشفتگی و  

(8 ) Ɛ =
𝜌𝑑 − 𝜌𝑐

𝜌𝑐
,       𝑗𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝜙𝑐𝜙𝑑𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 

سرعت نسبی بین دو فاز    ۀنشان دهند   slipuدر این معادله،  

که    ایجاد شده است  است که به دلیل وجود نیروی شناوری 

توسط معادلاتی    بایدشود و  از سمت سیال به ذرات وارد می

نیومن استفاده   -لحاظ گردد که در این پژوهش از مدل شیلر

به    گردید. منجر  ذرات  و  معلق  جامد  ذرات  حجمی  کسر 

رسوب )فاز پراکنده( در آب در هر نقطه از هندسه با استفاده  

 آید. میتوسط معادله زیر به دست از معادله انتقال و 

(9 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜙𝑑) + j. ∇𝜙𝑑 + ∇. (𝑗𝑠𝑙𝑖𝑝)

= ∇. (D𝑚𝑑∇𝜙𝑑) −
𝑚𝑑𝑐𝜌

𝜌𝑑𝜌𝑐
 

آن   در  آشفتگی    mdDکه  پخشیدگی  کسر  استضریب   .

حجمی فاز پیوسته یا مایع از تفاوت کسر حجمی فاز جامد و  

درون  میحاصل    1عدد   جریان  اینکه  به  توجه  با  گردد. 

آشفته  چکانقطره تاثیر  Wei et al., 2006)است  ها   ،)

به شرح    K- εاغتشاش در جریان از مدل استاندارد اغتشاشی  

 دست آمد: هب زیر

(10 ) 𝜌(j. ∇)𝑘 = ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝑇
)∇𝑘] + 𝑝𝑘 − 𝜌𝜖 

(11) 𝜌(j. ∇)𝜖 = ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝑇
)∇𝜖] + 𝐶𝜖1

𝜖

𝐾
𝑝𝑘 − 𝐶𝜖2

𝜖2

𝐾
𝜌 

(12) pk = μT [∇𝐣: (∇𝐣 + (∇𝐣)T) −
2

3
(∇. 𝐣)2] −

2

3
ρk∇. 𝐣 

 Tσ=0/ 35  و    1ϵC  ،92 /1=2ϵC=1/ 44در این معادلات،  

و  های ضریب آن  هستندثابت    تصحیح  مقادیر  به  که  ها 

( Launder & Spalding, 1983پیشنهاد لاندر و اسپالدینگ )

 وزن تأثیر بودنکم به توجه با ،مسئله  این درانتخاب شدند.  

 کشش و  آب زنو  تأثیر از آب،  تأثیر فشار با مقایسه  در آب

بر   .شد نظر صرف آب سطحی اینکه  علاوه  به  توجه  با  این، 

کسر حجمی ذرات جامد درون سیال )نسبت حجم ذرات به  

اولی مقدار  عنوان  به  آب(  واحد  برای    ۀ حجم    اجرای ورودی 

محاسبات بر اساس میزان شوری آب متغیر بود، این کسر با  

جامد   مواد  و  کلسیم  کربنات  مقادیر  مجموع  از  استفاده 

آب در هر شوری و با استفاده  ۀ  گیری شداندازه  ناپذیر انحلال

چگالی تعیین گردید. در واقع کربنات کلسیم و مواد    ۀاز معادل

دهند    ناپذیر انحلالجامد   جامد    ۀتشکیل  و    هستندذرات 

مقادیر جرم کربنات کلسیم از طریق آزمایش تجزیه آب در  

لیتر و مقادیر جرم مواد   در  هر شوری بر حسب میلی گرم 

نیز به روش عبور حجم مشخص آب از      ناپذیر انحلالجامد  

شد. پس  مانده تعیین  باقیکاغذ صافی استاندارد و توزین مواد  

از محاسبه جرم مواد جامد کل در هر شوری با داشتن چگالی  

ذرات، این جرم به حجم تبدیل شد و در نهایت با توجه به  

حجم   درون  ذرات  به  مربوط  شده  محاسبه  حجم  اینکه 

حجمی    مشخص کسر  دهنده  نشان  لیتر(،  )یک  بود  سیال 

(5 ) ∇. 𝑗 = 𝑚𝑑𝑐(
1

𝜌𝑐
−

1

𝜌𝑑
) 

(6) 𝜌𝑗𝑡 + ρ(∇. 𝑗)𝑗 + 𝜌𝑐Ɛ(𝑗𝑠𝑙𝑖𝑝. ∇)j

= −∇. p + ∇. τ𝐺𝑚 + 𝜌𝑔 
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های  به گونه ای که برای شوری  است ذرات درون سیال )آب(  

کسر    12و    5 این  متر  بر  زیمنس  ترتیب  دسی  با  به  برابر 

 بود. 0/ 000333و  0/ 000148

دستی  صورت  به  معادلات  همزمان  بسیار    حل  کاری 

های  و برای ساده سازی باید از فرض  استسخت و زمان بر  

آورد. نرم  ساده شونده استفاده کنیم که دقت کار را پایین می

به    COMSOLافزار   را  معادلات  این  سازی،  گسسته  با 

های  با روش المان  پس از آنکند و  معادلات جبری تبدیل می

این    ۀنکت  پردازد.محدود به حل معادلات می قابل توجه در 

. در واقع با توجه به  استوابستگی به زمان    ۀمسئل  خصوص

ها با گذشت زمان  چکاناینکه فرآیند رسوب گذاری در قطره

زمان    شودمیتکرار   به  وابسته  به صورت  تا مسائل  بود  نیاز 

شوند مقایس  . حل  منظور  با    ۀ به  شده  سازی  شبیه  نتایج 

در   آب  عبور  مجرای  از  تصویربرداری  بر  علاوه  واقعیت، 

تصاویر واقعی تجمع رسوب    ۀ مختلف و مقایسهای  چکانقطره

گیری جرم واقعی رسوب  با شبیه سازی شده نسبت به اندازه

عدد   سه  مارپیچ  مجرای  ابتدا  بنابراین،  گردید.  اقدام  نیز 

  پس از آن، چکان از هر نوع با ترازوی دقیق وزن گردید.  قطره

و سرکه کاملا شسته   سولفوریک ها با کمک اسیدچکانقطره

و خشک گردید و مجددا وزن گردید و مقادیر واقعی رسوب  

دست آمد. مقادیر جرم رسوب شبیه  هاز اختلاف این دو وزن ب

 چگالی محاسبه گردید.   معادلهسازی شده نیز از 

 

 و بحث  نتایج

 ها چکانتوزیع سرعت و فشار در مجرای مارپیچ قطره

جریان و خطوط جریان را    سرعتتغییرات    (2)شکل  

در شرایط کاربرد    های مختلفچکاندر مجرای مارپیچ قطره

فشار    12شوری   و  متر  بر  زیمنس  عنوان    0/ 5دسی  به  بار 

که مشاهده میهماندهد.  نشان می  نمونه وجود    ،شودطور 

باعث  ای شکل در تمام نمونهها در ساختار ذوزنقهدندانه ها 

شود.  افزایش سرعت جریان و مانع از رسوب ذرات جامد می

و    هستند ها سرعت جریان تقریبا صفر  با این حال، در گوشه

مکان ذراتاین  نشینی  ته  مستعد  نتیجهاندها  در   . ،  

میرسوب مجرا  انسداد  و  قسمتگذاری  این  در  رخ  تواند  ها 

از راهدهد.   های جلوگیری از تجمع و رسوب  بنابراین، یکی 

ای از طریق تغییر در  افزایش سرعت در نواحی گوشه  ،ذرات

گوشه یا ساختار  )ستهاشکل  و همکاران  یانگ   .Yang et 

al., 2020  های گوشه  ساختار   و تغییر   با بهبود( نشان دادند که  

سرعت  کم  ۀ یناحو    یاصل  انی جر  ۀ منطقمساحت    ان، یکانال جر

قطره افزادر    ۀ یناحدر    یآشفتگ  ی انرژ یابد.  می  ش یچکان 

  آهنگ و    یابدمی  ش یدرصد افزا  200تا    52  نی ب  نیز    سرعتکم

ب ذرات  زمان    یی جاجابه  ۀ فاصلو    شود می  شتریانتقال  و 

م  یماندگار کاهش  نشان    .ابدییذرات  پیشین  مطالعات 

های  ای که قسمتها به گونهدهد که تغییر ساختار گوشهمی

تیز آن به شکل منحنی اصلاح شود منجر به کاهش تجمع  

تا   رسوبی  بر    60ذرات  منفی  اثر  بدون    هایویژگیدرصد 

می )جریان  بین    بارۀدر  (.  Qin et al., 2022شود  تفاوت 

های مختلف، با توجه به اینکه  های سرعت در نمونهپروفایل

زالوان    ۀنمون پرسی  شبیهایرانی  خارجی   کاملا  نمونه 

ها قابل  بنابراین شباهت آن استیورودریپ در هر دو آبدهی  

سرعت   میزان  حداکثر  بود.  نمونه  جریانانتظار  با  در  های 

لیتر در ساعت از این دو نشان تجاری به ترتیب    24آبدهی  

و پرسی زالوان  متر در ساعت برای یورودریپ    2/ 67و    2/ 83

  24های تجاری و در مقایسه با آبدهی  همین نشانبرای  بود.  

لیتر در ساعت    8  لیتر در ساعت، مقادیر سرعت در آبدهی

با   برابر  ترتیب  به  و  بود.    2/ 26  و   2/ 06کمتر  متر بر ساعت 

برای نشان تجاری نتافیم، شکل و مجرای مارپیچ در آبدهی  

بنابراین،   بود.  متفاوت  یکدیگر  با  کاملا  بالا  و  توزیع  پایین 

در   بود.  متفاوت  کاملا  نیز  ساعت،    8نمونۀ  سرعت  در  لیتر 

متر بر ساعت نیز    2/ 35حداکثر سرعت در برخی مقاطع تا  

لیتر در ساعت حداکثر    25رسید. در حالی که برای آبدهی  

برابر   واقع  1/ 69  با سرعت  در  بود.  در هر ساعت  برای    ،متر 

تر جریان در مقایسه  پایینلیتر در ساعت، سرعت    25نتافیم  

افقی بودن مجراهای    ها در هر دو آبدهی به دلیل نمونهدیگر  با  
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پهن بودن عرض مجرای جریان  مارپیچ بود. دلیل این امر نیز  

مقطع عبور آب و در نتیجه  تر شدن  که منجر به بزرگ  است

با نتایج این پژوهش،  .  شودکاهش سرعت جریان می مشابه 

( نشان دادند  2023et al Ouarriche ,.اوآریچی و همکاران )

ذوزنقهدر  که   قطرهمجرای  کنندای  تنظیم  فشار،    ۀچکان 

ها و در پایین دست  میزان سرعت پس از عبور از روی دندانه

یابد و در مقابل میزان سرعت  افزایش میبه طور قابل توجهی  

یابد و نهایتا  طور قابل توجهی در ناحیه گردابی کاهش میهب

ناحیدر محل گوشه یا همان  به  رسد.  مرگ به صفر می  ۀ ها 

شکل گرفته    الیخروج س  باکه    یغالب  انی ذرات از جر  ،عبارتی

مرده به دام   ای  یو در مناطق چرخش  کنندینم  یرویاست پ

  شود یم هاچکانی قطرهکه باعث گرفتگ دهی پد  نی . اافتندیم

  ی نرسیا  یروها یتحت ن  الیس   درونذرات    قرارگیری   ل یبه دل

آنحاصل    یعرض   ن یا  (.Yu et al., 2018)  ستهااز شتاب 

ذرات هستند که    یجیمسئول انحراف تدر  ینرسیا   یروها ین

. علاوه بر  کندیم  تیو مرده هدا  یها را به مناطق چرخشآن

  ل یذرات به تشک  نیب  یکینامیدرودیتعاملات ه  ، ینرسیا  ریتأث

  ک یکه منجر به بار  کندیدر مناطق مرده کمک م  دهایکلوئ

  کنند یم  د ییعوامل تأ  ن یا  ۀ . همشودیم  انی شدن کانال جر

  ی گرفتگ  ل یدلا  نیتر یاصل  ن،ییو سرعت پا   یکه مناطق گرداب

 (. 2023et al Ouarriche ,.) چکان هستند قطره

بار را در مجرای    2/ 5چگونگی استهلاک فشار    (3)شکل  

قطره میچکانمارپیچ  نشان  مختلف  به  های  توجه  با  دهد. 

شکل، فشار جریان پس از ورود به مجرا و با رسیدن به هر  

دندانه از  مستهلک  یک  می  شودمیها  کاهش  در  و  و  یابد 

رسد.  نهایت در محل خروج به صفر یا همان فشار اتمسفر می

استهلاک فشار در    ۀمجراهای مختلف نیز نشان دهند  ۀمقایس

  برای .  استها یا به اصطلاح همان ساختار مارپیچ  محل دندانه

نمون  ،مثال در بخش    8  ۀ در  یوروردریپ که  لیتر در ساعت 

ای وجود ندارد، فشاری نیز مستهلک  قابل توجهی از آن دندانه

به  لیتر در ساعت،    25اما در نتافیم    ، نشده است. در مقابل

بار    2/ 5ها استهلاک فشار قابل توجه  دلیل تعداد زیاد دندانه

فشار   میزان  حال،  این  با  است.  داده  رخ  کوتاهی  مسیر  در 

تا   و  دندانه  آخرین  از  پس  شده  مجرای    پیش مستهلک  از 

نمونه در  متفاوت  خروج  مختلف  برای  استهای   .

لیتر    8های یورودریپ و پرسی زالوان در آبدهی  چکانقطره

ساعت،   دندانه  87در  توسط  فشار  مستهلک شددرصد  ه  ها 

لیتر   24های ها در نمونه. میزان استهلاک توسط دندانهاست

. علاوه بر این، میزان  استدرصد    58در ساعت کمتر و برابر با  

  8های نتافیم  چکانها در قطرهاستهلاک فشار توسط دندانه

تعداد    . استدرصد    57و    71لیتر در ساعت به ترتیب    25و  

ها از یکدیگر و طول مسیر جریان از جمله  ها، فاصله آندندانه

توانایی قطره  دلایل بین  ها در مستهلک کردن  چکانتفاوت 

 ( 2007et al Dazhuang ,.. دژوآنگ و همکاران )استفشار  

کاهش مقادیر فشار در طول مسیر مجرای مارپیچ    گویندمی

نوع    ۀنتیج اثر  در  جریان  انرژی  شدن  مستهلک  مستقیم 

 . استچکان های مختلف ساختار مارپیج در قطره

دادند  نشان  همچنین  پژوهشگران  و    این  شکل  که 

ساختار دندانه ها از نظر ارتفاع دندانه، فاصله آن ها از یکدیگر  

ها بر مکانیزم استهلاک انرژی  آنۀ  )عرض مسیر جریان( و زاوی 

توزیع سرعت را    ۀو فشار در طول مسیر اثر گذار است و نحو

می متفاوت  و  نیز  دندانه  اگرکند  ارتفاع  عرض  نسبت  به  ها 

بهترین   باشد،  یک  اتفاق    های ویژگیجریان  هیدرولیکی 

برای این پژوهش اگر چه چنین    گفته شود افتد. لازم استمی

ها  برقرار بود و نسبت ارتفاع دندانهها  وضعیتی در تمامی نمونه

ترین عرض جریان و  به عرض جریان برابر یک بود، اما بزرگ

لیتر در ساعت بود.    25میلی متر مربوط به نتافیم    2به میزان  

بنابراین، مقادیر حداکثر سرعت برای این نمونه بسیار کمتر  

اثر تغییرات فشار و    خصوص. در  استها  چکانقطره  دیگراز  

فشار، اگر چه  کردن  توانایی مجراهای مختلف در مستهلک  

های مرتبط با آن در اینجا ارائه نشده است اما برای یک  شکل

نوع مجرای خاص، میزان فشار مستهلک شده در هر سه فشار  

 .  ستابار با یکدیگر برابر   2/ 5و سپس   1/ 5بار به  0/ 5آب 
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 .COMSOLنرم افزار  باهای مختلف چکانتوزیع سرعت جریان و خطوط جریان در مجرای مارپیچ قطره ۀشدنتایج شبیه سازی  -2شکل 
Fig. 2- Simulated flow velocity distribution and streamlines in the labyrinth channel of different emitters using 

COMSOL software. 
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 . COMSOLتوسط نرم افزار های مختلف چکانقطرهبار در مجرای مارپیچ  5/2استهلاک فشار  ۀشدنتایج شبیه سازی  -3شکل 

Fig. 3- Simulated results of 2.5 bar pressure dissipation in the labyrinth channel of different emitters using COMSOL 

software. 
 ها  چکانشبیه سازی میزان رسوب در قطره

مقایس  (4)شکل   و شبیه    ۀنتایج  واقعی  رسوب  میزان 

دهد.  ها را نشان میچکانسازی شده در مجرای مارپیچ قطره

تطابق بالایی بین مقادیر رسوب شبیه سازی    ، بر این اساس

و میزان پراکندگی    شودمیگیری شده مشاهده  شده و اندازه

پایین   بسیار  بررسی  2R= 0/ 983)  استنیز  این،  بر  علاوه   .)

که عرض    دهدمیبرازشی نشان    ۀمبدا معادلشیب و عرض از  

شدن  و قابل حذف  نیست معنی داری  از مبدا از نظر آماری  

و تطابق آن    است. شیب معادله از نظر آماری معنی دار است

مقادیر رسوب با دقت بالا    دهد میبا خط یک به یک نشان  

بینی شده بینی  رغم  بهاند.  پیش  پیش  در  بالای مدل  دقت 

های مختلف منطبق با  چکانتغییرات رسوب در قطرهمیزان  

برابر(    10قابل توجهی )  کم برآورد  این تغییرات در واقعیت،

  دلیل مشاهده شد. رسوبات  جرممدل در شبیه سازی  توسط

توان مربوط به مسئله تجمع رسوبات  این تفاوت فاحش را می

ها  چکانقطره  به عبارتی این.  در طول زمان در واقعیت دانست
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طی   و  سال  یک  از  فاصل  65بیش  با  آبیاری  یک    ۀ رویداد 

قرار داشتند  هفته آزمایشی   ,.Parvizi et al)ای در شرایط 

مختلف (2025 رویدادهای  طی  رسوبات  میزان  بنابراین،   .

انباشته شده   نتایج  است،  آبیاری روی یکدیگر  در حالی که 

یکشبیه سازی به  مربوط  از    ها  مستقل  و  بار شبیه سازی 

( Delghandi et al., 2010)   دلقندی و همکاران.  استزمان  

  ۀ وسیلسازی به   شبیه از آمده دستبه های داده که دادند نشان

CFD  و  دارد آزمایشگاهی های داده با خوبی بسیار مطابقت 

 مناسبی بسیار ابزار تواندمی محاسباتی سیالات دینامیک

 باشد مارپیچ مجاری با هایچکان قطره طراحی به کمک برای

کاهش و    قطره تولید ۀهزین آزمایشی، های قالب تعداد با 

کوچک و ساختار    ۀبر اندازی  ل یتحلدر    .یابدمی کاهش هاچکان

قطره  ی چیمارپ  ی هاکانال  دهیچیپ نوع  با  سه  چکان 

مثلث  یساختارها  شامل  ذوزنقه  یلیمستط  ،یمتفاوت،    ی ا و 

( همکاران  و  وی  بیان    گونهاین(  Wei et al., 2006توسط 

که    ی چیمارپ  ی هاکانال  ۀشد  ی سازهیشب  ی هاداده  گردید 

 مطابقت دارند.  ی تجرب یها با داده ق یطور دقبه

 
 .هاچکاندر مجرای مارپیچ قطره COMSOLگیری و شبیه سازی شده توسط نرم افزار میزان رسوب اندازه ۀمقایس -4 شکل

Fig. 4- Comparison of the measured and simulated sediment values using COMSOL software in the labyrinth channel 

of emitters. 

بالای   دقت  به  توجه  میسازیشبیهبا  نتایج  ها،  توان 

مقایس  منظور  به  را  آن  از  بر    ۀحاصل  تیمارهای مختلف  اثر 

  (5)های مختلف به کاربرد. شکل  چکانرسوب در قطرهمیزان  

سازی شده توسط  شبیهمقادیر میانگین نسبت حجمی رسوب  

افزار   قطره  COMSOLنرم  مارپیچ  مجراهای  های  چکاندر 

دهد. بر این اساس و  را نشان میمختلف در شرایط متفاوت  

آب  ها و در هر دو شوری، با افزایش فشار  برای تمامی نمونه

  بار نسبت حجمی رسوب در حجم سیال   2/ 5تا    0/ 5از    ورودی 

افزایش یافت. علاوه بر این،    درصد   50طور متوسط بیش از  هب

دسی زیمنس بر متر نیز منجر به    12به    5افزایش شوری از  

  به طور میانگین   رسوب  نسبت حجمی  درصد  114  افزایش

لیتر    8های  نشان داد که در بین نمونههمچنین  گردید. نتایج  

ساعت به  مدل،  در  نتافیم  و  زالوان  پرسی  یورودریپ،  های 

اند و  ترتیب مقادیر کمتری از نسبت حجمی رسوب را داشته

 . استبنابراین ریسک گرفتگی در مدل یورودریپ کمتر 

بالا   آبدهی  در  شکل،  اساس  بر  و  کلی  بطور 

در  چکانقطره را  رسوب  نسبت  میزان  بیشترین  پرسی  های 

ند. در حالی که نتافیم دارای حداقل  اهحجم سیال نشان داد

بود.   رسوب  حجمی  نسبت  و    تحقیقات  نتایجمقادیر  ژانگ 

ضد    یی توانا  دهدمی( نشان  Zhang et al., 2022همکاران )

پردازش آن   ی چکان به ساختار، جنس و فناورقطره  یگرفتگ

ی مانند تفاوت در کیفیت آب اثر  دارد و عوامل خارج  یبستگ

بنابراین، در تطابق با این    .چکان دارندیکسانی بر انواع قطره

توان دلیل نتایج این پژوهش را با توجه به تفاوت  یافته می

y = 10.057x

R² = 0.9826
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قطره بررسی  ساختار  نتافیم  و  پرسی    جی نتا.  کردچکان 

ساختار    ی ساز  نه یبه  اگردهد  نشان می  نی شیپ  ی هاپژوهش

ا  گونه  به  آب  افزا  یورود  به  که  انرژ   ش یباشد  و    یسرعت 

و    ی از تجمع ذرات رسوب  یانرژ  ش ی افزا  ن ی، ابینجامد  یجنبش

در مجرا   ی نیته نش و خطر    کند می  یریجلوگ  چ یمارپ  ی آن 

(.Yang et al., 2024دهد )را کاهش می یگرفتگ

 
 .های مختلفچکاندر مجراهای مارپیچ قطره COMSOLمقادیر میانگین نسبت حجمی رسوب شبیه سازی شده توسط نرم افزار  -5شکل 

Fig. 5- The average volumetric sediment ratio simulated using COMSOL software in Labyrinth Channels of various 

emitters. 
همکاران   و  پرویزی  پرسی،  تجاری  نشان  مورد  در 

(Parvizi et al., 2025  نشان دادند که ساختار )  ورودی در

پرسی تجاری  نتافیم  ، نشان  و  یورودریپ  به  سطح    ، نسبت 

و بنابراین ورود جریان به آن با سرعت  دارد  مقطع بیشتری  

و ریسک ته نشینی ذرات و در نتیجه   رخ خواهد داد  کمتری

 یابد.  میگرفتگی آن افزایش 

نتافیم  قطره  خصوصدر   ساعت،    25چکان  در  لیتر 

ته نشینی در زیر آن    ۀ مجرای مارپیچ به گونه ای بود که ناحی

دارد.    پیشو   وجود  اصلی  مارپیچ  مجرای  به  آب  ورود  از 

بنابراین مقادیر قابل توجهی از ذرات معلق موجود در سیال  

مجرای مارپیچ اصلی و  بهشوند و  در این ناحیه ته نشین می

ته نشینی اولیه    ۀ ساختار ناحی  ( 6)شوند. شکل  ثانویه وارد نمی

چکان نشان  و تجمع رسوبات در این ناحیه را در این نوع قطره

 ,.Wei et alدهد. در تطابق با این نتایج، وی و همکاران )می

چکان مختلف در مواجهه  ( در مقایسه توانایی سه قطره2008

چکانی که دارای  با گرفتگی به این نتیجه رسیدند که قطره

مارپیچی ثانویه است به    ۀته نشینی اولیه در زیر ناحی  ۀناحی

  نیافتن دلیل ته نشین شدن ذرات معلق در این ناحیه و انتقال

چکان  تر و ثانویه بهترین نوع قطرهها به مجراهای کوچکآن

واقع  در  است.  گرفتگی  با  مواجهه  ته    ،در  باعث  ناحیه  این 

  ۀ شود و ذرات ریزتر به ناحینشینی ذرات با قطر بیشتر می

می منتقل  )ثانویه  همکاران  و  یو   (Yu et al., 2018شوند. 

کشش    یروها ین  ریعمدتاً تحت تأث  ز یر  نشان دادند که ذرات 

  شود. بنابراین ه آن ها وارد میدارند و نیروی کل کمتری ب قرار  

مسافت کوتاه حرکت  در  با سرعت بالا و    یاصل  انی جر  همراه با

به راحتی همراه جریان از مجرا خارج    جهیو در نت  ندنکیم

بنابراینمی مارپ  زانی، مشوند.  کانال  در  کمتر    ی چیرسوبات 

بود انداز  تربزرگ  ذرات  اما  ،مقابل رد  .خواهد    150  ۀبا 

و به    رند قرار دا  ینرسیا ی روهاین ر یعمدتاً تحت تأث میکرومتر

عمدتاً در    بنابراینشوند.    یوارد مناطق گرداب  توانندیم  یراحت

و     ن ینشتر تهراحتو    یابندمی تجمع    یچیکانال مارپ  ی ورود

قابل توجه دیگر در    ۀنکت.  دونشیچکان مقطره یباعث گرفتگ
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  ستهاخروجیلیتر در ساعت مربوط به تعداد    25مورد نتافیم  

که دارای سه خروجی جریان )مجرای مارپیچ سه تکه( در  

های  . پژوهشاستمقایسه با یورودریپ و پرسی با دو خروجی  

داده نشان  تعداد خروجیپیشین  افزایش  که  میاند  تواند  ها 

زمان ماندگاری ذرات جامد درون سیستم را در یک آبدهی  

طور قابل توجهی کاهش دهد و از این طریق از ته  همشخص ب

 & Kasaانسداد مجرا جلوگیری کند )از نشینی و در نتیجه 

Ramachandrula, 2023نکته است  (.  لازم  اینجا  در  که  ای 

ها بر کاهش  مطرح شود این است که افزایش تعداد خروجی

ندارد اثر منفی  زیرا در محل خروج جریان    ، فشار و جریان 

ین حتی در  ، علاوه بر ااستهمواره فشار با فشار اتمسفر برابر  

های  چکانصورت کاهش فشار به دلیل تعدد مجراها، در قطره

کنند دیافراگم    ۀتنظیم  توسط  ورودی  فشار  میزان  فشار 

از ورود به مجرای مارپیچ همواره تنظیم و ثابت    پیشارتجاعی  

 ماند. باقی می

  

  

 (.د ) در زیر این ناحیهو رسوب ذرات  (ب) مارپیچۀ در زیر ناحی ( ج) ته نشینی ۀشامل ناحی )الف( لیتر درساعت 25ساختار نتافیم   -6شکل 
Fig. 6 - The structure of the Netafim 25 L/h emitter includes a settling zone (bottom left) located below the labyrinth 

zone (top right), with particle deposition occurring beneath this area (bottom right). 
انتظار  مطابق  و  کلی  رسوب    ،بطور    در بیشتر  مقادیر 

برای هر سه فشار    مقادیر بالاتر  ورودیشوری  مشاهده    آب 

ها با توجه  های نزدیک به کنارهگردید. میزان رسوب در گوشه

های مجرای  میانه  بود تا به کاهش قابل توجه سرعت، بیشتر  

عبور آب. علاوه بر این، مقادیر رسوب در فشارهای بالاتر نیز  

افزایش فشار  می  ،بنابراین  بیشتر بود. توان نتیجه گرفت که 

فشار، ریسک    ۀهای تنظیم کنندچکاندر قطره  جریان ورودی 

آن میگرفتگی  افزایش  را  نتایج    دهد.ها  با  تطابق  در 

پرویزی    آزمایشگاهی سازی شده، بررسی نتایج پژوهششبیه

( همکاران  همین  Parvizi et al., 2025و  به  مربوط  که   )

داد    ست، هاچکانقطره به  نشان  منجر  بالا  فشارهای  کاربرد 

و خطر    شودمیافزایش ورود ذرات به درون مجراهای مارپیچ  

  (Li et al., 2024همکاران )دهد. لی و  انسداد را افزایش می

  تواندیمشخص م  ایدر محدوده  یفشار کار   ش یافزا  گویندمی

  ی استاره  دار با مجرای پلاک  چکانقطره  یعملکرد ضد گرفتگ

بخشد. بهبود  این  را  کار  اما  کارکرد  یفشار  فشار  از    نباید 

برا نوع   ی معمول  است،    بار   1حدود  که  ها  چکانقطره  این 

باشد.   قطرهبیشتر  کارکرد  در  چکانفشار  بررسی  مورد  های 

 ب  الف 

 د ج
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بین   حاضر  مقایس استبار    4تا    0/ 5پژوهش  اما  نتایج    ۀ، 

نشان   با پژوهش ذکر شده  افزایش فشار    دهد میمدلسازی 

میانگین    در  درصد   20بار منجر به افزایش    1/ 5آب ورودی تا  

بار میانگین    2/ 5شود و افزایش این فشار تا  حجم رسوبات می

تا   را  رسوبات  می  46حجم  افزایش    ( 7)  شکل.  دهددرصد 

مربوط   ذراتشبیهبهنتایج  رسوب  و   CFDروش  با    سازی 

واقعی   تصاویر  با  آن  مارپیچمقایسه  مجرای  از    در  برخی 

مهمترین بخش از  دهد. این مجراها  ها را نشان میچکانقطره

میچکانقطره آن  دن باشها  از  آب  عبور  میو  اتفاق    افتد.  ها 

به دلیل رسوب    نیز معمولاها  چکانهمچنین گرفتگی قطره

 . دهدرخ می هاذرات در این مجرا 

 لیتر در ساعت  24نتافیم 

Netafim 24 l/hr, EC= 12 dS/m, P= 1.5 bar 
 لیتر در ساعت  8نتافیم 

Netafim 8 l/hr, EC= 12 dS/m, P= 2.5 bar 

  

  

 لیتر در ساعت  24یورودریپ  

Euro drip 24 l/hr, EC= 5 dS/m, P= 2.5 bar 

 ساعت لیتر در  8یورودریپ  

Euro drip 8 l/hr, EC= 5 dS/m, P= 1.5 bar 

  

  

 لیتر در ساعت  24پرسی 

Peresi 24 l/hr, EC= 12 dS/m, P= 2.5 bar 

 لیتر در ساعت  8پرسی 

Peresi 8 l/hr, EC= 5 dS/m, P= 0.5 bar 

  

  
 

های مختلف )راست( در  چکانمیزان رسوب در مجرای مارپیج در حالت شبیه سازی شده )چپ( و واقعی حاصل از تخریب قطره -7شکل 

ها با یکدیگر  چکانقطره  ۀتوان از آن برای مقایس میسازی متفاوت هستند و نشبیهها برای نتایج رنگ شرایط متفاوت آزمایش. مقیاس

 استفاده کرد.
Fig. 7- The amounts of sediment deposition in the labyrinth channel in the simulated state (left) and the actual state 

resulting from the deterioration of various emitters (right) under different experimental conditions. The color scales 

for the simulation results differ and cannot be used to compare emitters with each other. 
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 نتیجه گیری 

پژوهش این  توسط    شده یساز هیرسوب شبتغییرات    ، در 

  یی تطابق بالا  های مختلفچکانی در قطرهواقعرسوب  و    مدل

مدل در تخمین نتایج واقعی دارای کم برآورد  را نشان داد، اما  

از تجمع    یکه ناش  قابل توجه و به میزان ده برابر کمتر بود

واقعیت  زمانطی  رسوبات   که    در  شد  مشاهده  است. 

دارا  یی هاچکانقطره هستند،    هیاول  ی نینشته  هی ناح  ی که 

از    ی بخش قابل توجه  را یدارند ز  ی بهتر  یعملکرد ضدگرفتگ

  . شوندیم  نی نشته  چی مارپ  یاز ورود به مجرا   پیش  قذرات معل

منجر به کاهش زمان ماند    انیجر  یها یتعداد خروج  شی افزا

گرفتگ کاهش خطر  و  مجرا  درون  طور    .شودیم  یذرات  به 

افزا  یشورکلی   و  ورودیفشار    شیبالاتر  موجب    جریان 

تواند ریسک گرفتگی  که می  شودمی  تجمع رسوبات   شی افزا

دهد.   افزایش  هندس  نی ا  ج ینتارا  که  داد  نشان    ۀ پژوهش 

  ان یجر  ی بر الگو  م یمستق  یر یها تأثچکانقطره  چی مارپ  یمجرا

گرفتگ دندانه  یو  افزا  چی مارپ  یمجرا  یها دارد.    شی موجب 

ها و  اما در گوشه  شوند،یسرعت و کاهش تجمع رسوبات م

موضوع   ن یکه ا ابد ییکاهش م ان یسرعت جر یمناطق گرداب

افزا  ی گذاررسوب  خطر پیشنهاد  .  دهدیم  ش یرا  بنابراین 

قطرهمی از  گرفتگی،  ریسک  کاهش  برای  هایی  چکانگردد 

شود   گوشهاستفاده  دارای  شکل  که  به  شده  اصلاح  های 

تیز  ،منحنی جای  ساختارهای  هستند  ، به  اصلاح  و  بهبود   .

  از تواند توسط سازندگان مدنظر قرار گیرد.  ای تیز میگوشه

قطره  گر، ید  یسو در  فشار    ی دارا  ی هاچکاناستهلاک 

ها  عملکرد آناحتمالا  و    رودپیش می متعدد بهتر    یها دندانه

گرفتگی   برابر  استمطلوبدر  نتیجه  می  ،علاوهبه.  تر  توان 

های مختلف  ، بررسی مدیریتCFDگرفت که با استفاده از  

سامانه در  شوری  و  جریان  آبیاریفشار  با    های  فشار  تحت 

امکان پایین  هزینه  و  و  سرعت  است    تواند ی م  CFDپذیر 

  ی و طراح  الیس  انیجر  یمدلساز  یمؤثر برا  یعنوان ابزاربه

خطر انسداد  که منجر به کاهش    د یجد  ی هاچکانقطره  ۀنیبه

بهبود  و   نتیجه  آندر  در  عملکرد    ی اریآب  ی ها سامانهها 

میاقطره هز  شود استفاده  شود،  ی  کاهش  به    ی هانهیو 

تول  یشگاهیآزما کند.  دیو  پژوهش    نی ا  یها افتهی  کمک 

  ی سازنهیبه  ی برا  ندهیآ  ی ها پژوهش  یمبنا   تواندیم

 باشد.  یطیمتنوع مح طیدر شرا یاقطره ی اریآب ی هاستمیس
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Extended Abstract 

Introduction   

 This study aimed to evaluate the permeability of a water supply canal and to quantify water losses arising 

from the inefficiency of the concrete lining. The “cylindrical chamber” test was proposed and implemented 

as an in-situ, non-destructive method. A total of 54 concrete specimens—27 water-cured and 27 cured under 

ambient conditions—were tested using the cylindrical chamber method under a constant pressure of 5 bar for 

5 hours. To validate the results, the BS EN 12390-8 standard test was also performed on the same specimens, 

and regression analysis was conducted between the two methods. The results showed a correlation coefficient 

of 0.98, indicating high accuracy of the in-situ test. For field applications, direct measurement of penetration 

depth is impractical, as it is inherently destructive and requires core extraction from the structural element. 

To overcome this limitation, one of the key advantages of the cylindrical chamber method was employed—

its ability to measure the total volume of water infiltrating the concrete surface over a fixed time under a 

constant hydraulic head. Statistical analysis of the differences between this study and reference data, using 

mean absolute percentage error (MAPE) and linear correlation coefficient (R²), showed that the mean 

infiltration volume differed by less than 10%, with R² = 0.97. These results confirm the low deviation and 

strong correlation, indicating the accuracy and reliability of the cylindrical chamber test for classifying 

concrete permeability. In-situ measurements at 11 selected points along the Varzaneh city water supply canal 

revealed infiltration volumes exceeding 25 mL at all locations, falling within the high-permeability range and 

signifying substantial water losses. Mercury intrusion porosimetry and SEM imaging further showed that the 

absence of curing increased porosity and total pore volume by 7% and 69.4%, respectively. 

 

Methodology 

The cylindrical chamber method is a precise and versatile technique for quantifying the permeability of 

concrete and similar construction materials under laboratory or field conditions. The testing procedure 

comprised the following steps: 

1. Surface preparation: The concrete surface was dried to a constant mass, and all surface 

contaminants were removed to ensure proper adhesion. 

2. Fixture installation: A steel annular ring was bonded to the prepared concrete surface using epoxy 

adhesive. After full curing of the adhesive, the cylindrical chamber was mounted securely on the 

metal fixture. 

3. Water pressurization: The chamber was filled with de-aired water, and the internal pressure was 

applied using a calibrated hand-operated lever. The imposed water pressure—5 bar (0.5 MPa)—

was continuously maintained and monitored via the gauge installed on the apparatus. 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research 
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4. Testing duration: Pressure was sustained for 5 hours on the exposed concrete surface. 

This method allows quantification of water infiltration without sample extraction, thereby preserving the 

structural integrity of the tested element. 

 

Results and Discussion  

Selected outcomes of the in-situ cylindrical chamber tests on the Varzaneh canal are summarized in Table 6. 

While numerous measurements were performed along the entire length of the canal, representative results 

are reported here to illustrate key trends. The findings confirm that the concrete lining of the Varzaneh water 

supply canal exhibits very high hydraulic permeability, significantly exceeding recommended thresholds. In 

the evaluated sections, the infiltration volumes surpassed 25 mL, classifying them in the high-permeability 

range per the adopted criteria. Such elevated permeability is directly associated with excessive seepage losses, 

contributing to increased water demand and reduced delivery efficiency. These observations strongly suggest 

that the measured reduction in outflow is not the result of unauthorized water extraction along the canal’s 

route. Rather, the dominant factor is the inadequate impermeability of the concrete lining, which permits 

substantial leakage through the canal body. 

 

Conclusions 

The proposed cylindrical chamber method showed a strong linear correlation (R² = 0.98) with the British 

standard, enabling accurate in-situ permeability measurement without core extraction. Field tests on the 

Varzaneh water channel indicated predominantly high permeability (>25 mL),   causing considerable water 

loss despite adequate inflow. An inverse relationship between compressive strength and water penetration 

depth was observed, with curing greatly reducing porosity and total pore volume. The method eliminates 

destructive testing, though its applicability should be validated under different climates, materials, and 

structural conditions. 

 

Keywords: Permeability, flow reduction, concrete, in-situ test. 
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 نوع مقاله: پژوهشی 

موردی   ۀو استاندارد بریتانیا و مطالع "ایاستوانه  ۀمحفظ"نتایج آزمون درجای  ۀمقایس

 نفوذپذیری کانال آبرسانی

 
 2، محمود نادری 1علی صابری ورزنه

 
 04/07/1404تاریخ پذیرش:  13/03/1404 تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

 است.   اجرا در آمدهبه  کانال آبرسانی و شناسایی میزان تلفات آب ناشی از ناکارایی بتن بدنهیک  این پژوهش با هدف ارزیابی نفوذپذیری  

اجرا  بهنیز  "ای استوانه  ۀمحفظ"آزمون   و  پیشنهاد  غیرمخرب   و  درجا  مجموع    شدهصورت  در  شامل    ۀنمون   ۵۴است.  نمونه    2۷بتنی 

ساعت  ۵بار به مدت  ۵با فشار ثابت  "ای استوانه ۀمحفظ"شده در شرایط محیطی، تحت آزمون آورینمونه عمل 2۷شده در آب و آوریعمل

شد.    اجراها و تحلیل رگرسیونی دو روش  نیز روی همان نمونه  BS EN 12390-8سنجی نتایج، آزمون استاندارد  قرار گرفتند. برای صحت

برای کاربردهای میدانی،    . که نشان از دقت مناسب نتایج آزمون درجا  است  ۰٫۹۸نشان داد ضریب همبستگی بین دو روش برابر  تحقیق  نتایج  

ای  گیری از عضو سازهمغزه  ند منیازمخرب و    است  ذاتاً روشی  گیری مستقیماندازه  پذیر نیست، زیراگیری مستقیم عمق نفوذ امکاناندازه

حجم کل آب نفوذ    یریگاندازه  تیقابل:  ای استفاده شد منظور رفع این محدودیت، از یکی از مزایای کلیدی روش محفظه استوانهاست. به

های میانگین درصد  تحلیل آماری اختلاف نتایج با استفاده از شاخص  .ثابت  یکیدرولیمشخص تحت هد ه  یکرده به سطح بتن در بازه زمان

های مرجع کمتر  و دادهبه دست آمده است  مطالعه    آنچه از اینخطا و ضریب همبستگی خطی نشان داد که اختلاف میانگین حجم نفوذ بین  

و بیانگر    می کندها را تأیید  دست آمد. این نتایج اختلاف کم و همبستگی بالای دادهبه  ۹۷/۰و ضریب همبستگی معادل  است     در صد1۰از  

آب   نقطه منتخب از کانال  11گیری درجا روی  اندازه  بندی نفوذپذیری بتن است. ای در تعیین ردهاستوانه  ۀدقت و اعتبار روش آزمون محفظ

از    شهر ورزنه که نفوذپذیری در تمام نقاط بیش  بالا قرار دارد. این مقادیر بیانگر  است  لیتر  میلی  2۵نشان داد  و در محدوده نفوذپذیری 

منافذ    ی تخلخل و حجم کل  شی باعث افزا  نشدن  آوریمشاهده شد که عمل  SEM  یو عکسبردار  وهی با آزمون جتوجه آب است.  هدررفت قابل

 .استدرصد  6۹/ ۴و  ۷برابر    بیموجود در بتن به ترت
 

 نفوذپذیری، کاهش دبی، بتن، آزمون درجاهای کلیدی: واژه

 

مقدمه

 

کننده  فوذپذیری بتن یکی از پارامترهای کلیدی تعیینن

شود. مسیرهای ورود  عملکرد مکانیکی و دوام آن محسوب می

های موجود  و ریزشکاف صورت ترکزا اغلب بهعوامل تخریب

تواند  گیرد که این امر میدر شبکه ماتریس سیمانی شکل می

 
 ایران. ، قزوین ، بین المللی امام خمینی )ره(  ، دانشگاهفنی و مهندسیدانشکده ، عمران گروهپژوهشگر پسادکترا،  1

 ( :نویسنده مسئولali.saberi@edu.ikiu.ac.Email:  ) 

 ایران. ، قزوین، بین المللی امام خمینی )ره(  ، دانشگاهدانشکده فنی و مهندسیدانشکده ، عمران گروهپروفسور،  2

فعال   را  نامطلوب  شیمیایی  و  فیزیکی  و    کند فرآیندهای 

شود  بتن  داخلی  ساختار  در  عمقی  تغییرات    موجب 

(Yildirim & ÖZHAN, 2023)  مکانیک دیدگاه  از   .

های متخلخل، نفوذپذیری بیانگر حرکت سیال )مایع  محیط 

حفر درون  گاز(  فشار    هیا  گرادیان  اثر  تحت  بتن  مجاری  و 
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شده توسط »مؤسسه بتن  خارجی است. بر اساس تعریف ارائه

آمریکا«، این ویژگی معیاری از توانایی بتن برای عبور دادن  

به خود  در حجم  گاز  یا  میسیال  .  (ACI, 2018)آید  شمار 

یا دمایی شدید   و  چرخه  مانند شرایط محیطی  انجماد  های 

های سولفات و  یون  ۀحمل،  (Zeng et al., 2023a)ذوب مکرر  

 اعمال  ،(Zhang et al., 2024a; Zeng et al., 2023b)کلرید  

 و    (Zhang et al., 2024b)بالا  هیدرواستاتیکی  فشارهای

 (Shen et al., 2024)د  زیا  بسیار   دماهای   در   قرارگیری 

  مصالح   نفوذپذیری  افزایش  و   مقاومت  کاهش  به  منجر  تواندمی

  نند ما  هیدرولیکی  هایسازه  در  شاخص  این   اهمیت.  شود

  قرار   زیاد  داخلی  فشار  تحت  که  آب  ۀذخیر  مخازن  و   سدها

  های نوسان  هایی،محیط  چنین  در.  است  دوچندان  دارند

  عرض   و   تعداد  تراکم،   افزایش  موجب  تواندمی  سالیانه   حرارتی

و  هب   و   گردد  منافذ  و  ها ترک افزایش  نفوذپذیری  آن  دنبال 

 & Kou) وارده کاهش یابد ظرفیت بتن برای تحمل بارهای  

Poon, 2014) . 

روش بتن،  نفوذپذیری  سنجش  متعددی  برای  های 

گیری عمق نفوذ  توان به اندازهها میوجود دارد که از میان آن

 BS ENآب و روش دبی ثابت اشاره کرد. در استانداردهای  

معیاری  DIN 1048-5و      12390-8 عنوان  به  نفوذ  عمق   ،

کمی برای ارزیابی قابلیت عبور آب از بتن معرفی شده است،  

بتن مورد  در  بیشتر  ثابت  دبی  روش  که  حالی  با  در  هایی 

.  (Chandrappa & Biligiri, 2016)  تراوایی بالا کاربرد دارد

اجرای این استانداردها مستلزم استفاده از تجهیزات گوناگون  

ها  آزمایش  ۀ تواند هزینو صرف زمان قابل توجه است که می

دهد.   افزایش  روشبه  را  این  محعلاوه،  عمدتاً  به  ها  دود 

و امکان سنجش برجا را فراهم  است  های آزمایشگاهی  محیط 

نمونه  سازند. نمی  بریتانیا،  استاندارد  تحت  مطابق  بتنی  های 

معادل   آب  قرار    ۵فشار  با بار  و  گیرند  جک    می  دستگاه 

گیری  عمق نفوذ اندازه  ۀشوند تا بیشینشکن گسیخته میبتن

 و به عنوان شاخص نفوذپذیری استفاده گردد.

روش جای  به  تحقیق،  این  آزموندر  از  مذکور    های 

استفاده شده است که    (Naderi, 2010)  "ایاستوانه  ۀمحفظ"

اندازه قابلیت  نفوذ،  عمق  بر سنجش  گیری حجم کل  علاوه 

 & ,Naderi) سازد  سیال نفوذ کرده به بتن را نیز فراهم می

Kaboudan, 2021a)  ویژگی شاخص این روش آن است که .

نمونه نیازی به تخریب یا برش ندارد و آزمون مستقیماً روی  

نمون یا  سازه  می  ۀ سطح  اجرا  محل  در  این  موجود  گردد. 

بند است که روی  ای آباستوانه  ۀسیستم شامل یک محفظ

و جریان آب تحت فشار  می شود  سطح مورد آزمون نصب  

هدایت  کنترل بتن  بافت  داخل  به  معین  مدت  در  شده 

  آب   گیری دقیق حجمبا استفاده از اندازه  از آن  گردد؛ پسمی

  شود.میزان نفوذپذیری ارزیابی می  کرده به داخل بتن،  نفوذ

توضیحات فنی و جزییات اجرایی کامل این آزمون در بخش 

  مطالعات پیشین   .ارائه خواهد شد   "های آزمایشگاهیآزمون "

اند که نتایج  نشان داده  اندبودهصورت آزمایشگاهی  ه  که فقط ب

و  های حاوی افزودنی  این آزمون با روش استاندارد برای بتن

که  هستند  درصد    96حدود    همبستگیدارای ضریب  فاقد آن  

است فوق  آزمون  مناسب  دقت  از   & Naderi)نشان 

Kaboudan, 2020)  .  روش مشخص گردید  با استفاده از این

ها موجب کاهش محسوس نفوذپذیری  استفاده از پوزولان  که

 . (Naderi et al., 2021)شود می بتن در

ای جامع در خصوص ارزیابی  تا پیش از این پژوهش، مطالعه

دوام و نفوذپذیری کانال آبرسانی ورزنه صورت نگرفته بود که  

سنجش   برای  میدانی  تجهیزات  محدودیت  آن  اصلی  علت 

ابتدا   مطالعه،  این  در  است.  بوده  بتن  تخریب  بدون  و  برجا 

تهیه    C45و   C25 ،C35های بتنی با سه رده مقاومتی نمونه

آوری قرار  متمایز عملحالت  ها در دو نمونه  از آن  شدند. پس

در حوضچه نخست  گروه  کنترل  گرفتند:  با  آب  های حاوی 

عمل برای  مشخص  دوم  دمایی  گروه  و  مرطوب،  در  آوری 

سازی قرارگیری در معرض عوامل  منظور شبیهمحیط آزاد به

طبیعی. رو    جوی  این  نتایج  از  به  توجه  آمده با  دست  به 

بررسی عملمی به  نسبت  نفوذپذیری  توان  بر  مناسب  آوری 

های  منظور تحلیل ساختار داخلی و ویژگیبه  .کردبتن اقدام  

نمونه از  بخشی  جیوه  تخلخل،  نفوذ  آزمون  از  استفاده  با  ها 

بررسیشدندارزیابی   برای  عمل  .  نفوذپذیری  تاثیر  بر  آوری 
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)  بتن، روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  (  SEMتصویربرداری 

با استفاده از دستگاه مخصوص،  . در این فرآیند،  صورت گرفت

بزرگ  هاتصویر تهیه  نماییبا  خلا  شرایط  در  متفاوت  های 

ترک و  سطحی  ساختارشکنی  جزئیات  تا  ریز  گردید  های 

شود. »محفظ  آشکار  روش  عملکرد  صحت  تأیید  از    ۀ پس 

این  استوانه از  بتن در محل،  نفوذپذیری  برای سنجش  ای« 

 روش برای ارزیابی میدانی دوام کانال آبرسانی استفاده شد. 

 هامواد و روش 

 مصالح مصرفی 

نمونه ساخت  سیمان  در  از  پژوهش،  این  بتنی  های 

کیفی استفاده گردید.    الزام و آب شرب مطابق   ۲پرتلند تیپ  

استاندارد  دانهاساس   دستورالعمل  سنگی  مصالح  بندی 

ASTM C136    های فیزیکی نشان  . نتایج تعیین ویژگیبود

داد که چگالی اشباع با سطح خشک شن و ماسه به ترتیب  

کیلوگرم بر مترمکعب است و میزان    ۲330و    ۲۵10برابر با  

گیری  درصد اندازه  3/ ۲و    6/۲ها نیز به ترتیب  جذب آب آن

  . (ASTM C128, 2015; ASTM C127, 2015)  گردید

دهد؛  ذرات مصالح را نمایش می  ۀالگوی توزیع انداز  (1)  شکل

های  بندی سنگدانهدر این نمودار، خط آبی معرف منحنی دانه

این تحقیق  به های مجاز مندرج  و محدودهاست  کاررفته در 

 در استاندارد مربوط با خطوط قرمز رنگ مشخص شده است. 

آببه روش  منظور  در  آزمون  محل    ۀ محفظ"بندی 

اپوکسی استفاده شد. این ماده  "ایاستوانه از چسب رزین   ،

مگاپاسکال و    1۵و    70دارای مقاومت فشاری و برشی معادل  

با   برابر  الاستیسیته  که    1۲7۵0مدول  است  مگاپاسکال 

شرایط   در  را  بالایی  چسبندگی  و  مکانیکی  پایداری 

 کند.آزمایشگاهی و میدانی تأمین می

  
 درشت های  سنگدانهالف( 

(a) Coarse Aggregates 
 ریز های سنگدانهب( 

(b) Fine Aggregates 
 بندی مصالح سنگیمنحنی دانه -1شکل 

Fig. 1. Gradation curve of aggregate materials 

 

تحلیل ساختار تخلخل از طریق آزمون نفوذ تحت فشار 

 جیوه

میزان   و  منافذ  توزیع  و  اندازه  شامل  بتن،  ریزساختار 

ای بر رفتار فیزیکی و مکانیکی آن کنندهتخلخل تأثیر تعیین

)تخلخلدارد.   جیوه  نفوذ  روشMIPسنجی  از  یکی  های  ( 

منافذ در مواد سیمانی    ۀهای شبکمعتبر برای بررسی ویژگی

ساختار    ۀطور گسترده در مطالعهای اخیر بهاست که در سال

داخلی خمیر سیمان هیدراته، ملات و بتن به کار گرفته شده  

های مکعبی در این پژوهش، نمونه  .(Wei et al., 2023)است  

قرار   MIPو در معرض آزمون    شد  هیته  متریلیم  ۲0  ابعادبا  

اولی مقدار  از  جیوه  فشار  اعمال  با  آزمون  فرایند    ۀ گرفتند. 

حداکثر    0٫14 تا  شد.  دنبال  مگاپاسکال    ۲۲۸مگاپاسکال 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1 1 10 100

ی
ور

عب
د 

ص
در

(میلی متر)سایز الک 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1 1 10 100

ی
ور

عب
د 

ص
در

(میلی متر)سایز الک 



 

100 

 

 ۹۵ -  11۰ صفحه /1۴۰۴تابستان  / ۹۹ه  شمار/26  دوره های آبیاری و زهکشی /ه تحقیقات مهندسی ساز

جیوه   ورود  امکان  پایین  بزرگرا  فشار  منافذ  فراهم  به  تر 

حالیمی در  بسیار  سازد،  منافذ  به  نفوذ  در  که  تنها  ریز 

  ۀ ای از اندازفشارهای بالا میسر است. این بازه فشار، گستره

نانومتر پوشش    10میکرومتر تا تقریباً    140منافذ را از حدود  

  متداول در بتن است. های  حفره  ۀدهد که شامل اکثر اندازمی

داده  MIPدستگاه   محاسبه  به صورت خودکار  و  ثبت  را  ها 

ند از: حجم کل  اهای آن عبارت ترین خروجیکند که مهممی

، سطح ویژه، درصد تخلخل کلی و توزیع اندازه منافذ  هاحفره

 (. ۲)شکل 

 
 سنجی جیوه  دستگاه مورد استفاده برای آزمون تخلخل -2کل ش

Fig. 2. Apparatus used for the mercury intrusion porosimetry test 

 

ویژگی محفظه ارزیابی  از  استفاده  با  نفوذپذیری  های 

 ای استوانه

های دقیق و  ای« یکی از روشاستوانه  ۀ آزمون »محفظ

و   بتن  نفوذپذیری  تعیین  برای  مصالح  دیگر  کاربردی 

در محیط آزمایشگاهی و  را  ساختمانی است که قابلیت اجرا  

شکل نیز   در  دستگاه  این  کلی  نمای  دارد.  برجا  صورت    به 

مستلزم  (  الف-3) آزمون  اجرای  است.  شده  داده  نشان 

سازی کامل سطح آزمون است؛ بدین منظور، ابتدا سطح  آماده 

می شود  بتن خشک و از هرگونه گرد و غبار یا آلودگی پاک  

یک رینگ فلزی با استفاده از چسب اپوکسی به    ناز آ  . پس

می چسبانده  بتن  از  -3)  شود شکلسطح  پس  حصول  ب(. 

دستگاه   اصلی  واحد  کامل چسب،  از سخت شدن  اطمینان 

فلزی متصل به رینگ نصب    ۀ ای روی صفحاستوانه  ۀمحفظ

، با  شدن پس از نصب مخزن دستگاه، ج(. -3) گردد شکلمی

شدپرآب   موردنظر    خواهد  فشار  اعمال    با و  دستی  اهرم 

تعبیهمی گیج  کمک  به  فشار  میزان  بدنشود.  روی    ۀ شده 

بار به    ۵ش، فشار ثابت  شود. در این پژوهدستگاه پایش می

ها اعمال گردید؛ این مدت  ساعت روی سطح نمونه  ۵مدت  

عنوان شرایط مناسب برای تعیین نفوذپذیری  تر بهزمان پیش

 & ,Naderi) بتن با استفاده از این روش معرفی شده است  

Kaboudan, 2021b) . 

گیری حجم کل سیال  ویژگی شاخص این آزمون، امکان اندازه

نفوذ کرده به بتن، بدون نیاز به شکستن نمونه است. برای  

نصب میکرومتر  منظور،  دستگاه  این  بالایی  بخش  در  شده 

بر حسب  کاهش ارتفاع ستون آب داخل محفظه را با دقت  

شده  مقدار ثبتشود    تأکید  کند. لازم است متر ثبت میمیلی

( بیانگر »افت ارتفاع آب در مخزن تحت 1)  ۀدر رابط  hبا نماد  

( کرده  نفوذ  آب  است. حجم  با ضربVفشار«  این    کردن  ( 

 شود:( محاسبه میAمقدار در سطح مقطع اعمال فشار )

(1)                                            𝑉 = ℎ × 𝐴 

 که در آن:

• Vمتر مکعب(: حجم آب نفوذ کرده به نمونه )میلی. 

• h متر(ارتفاع ستون آب در محفظه )میلی: کاهش . 

• Aمتر مربع(: سطح مقطع ناحیه تحت فشار )میلی . 
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 ج( استقرار دستگاه روی صفحه فلزی  ب( اتصال رینگ فلزی به سطح نمونه الف( نمای کلی 

(a) General view   (b) Attachment of the metal ring 

to the specimen surface 
 (c) Positioning the apparatus 

on the metal plate 
 ای سازی و اجرای آزمون محفظه استوانهمراحل آماده -3شکل

Fig. 3. Steps of preparation and execution of the cylindrical chamber test 

 

 BSگیری نفوذپذیری بر اساس استاندارد بریتانیا ) اندازه

EN 12390-8 ) 

شکل آزمون  (الف-4)  در  دستگاه  کلی  نمای   ،

نحو و  بریتانیا  استاندارد  با  منطبق  جایگذاری    ۀنفوذپذیری 

این روش،    ۀنمون در  است.  قابل مشاهده  آن  قالب  در  بتنی 

یا منشوری بتن داخل محفظاستوانه  ۀنمون آزمون قرار    ۀ ای 

معادل  گیرد  می ثابت  به  ۵و فشار هیدرواستاتیکی  مدت  بار 

  ۀشود. پس از اتمام دورساعت بر سطح نمونه اعمال می  7۲

، نمونه  ( ب-4)  شده در شکل دادهبارگذاری، طبق فرآیند نشان

می گسیخته  بتن  شکست  جک  وسیله  سپس  به  و  شود 

شکسته مقطع  در  آب  نفوذ  عمق  ابزار  حداکثر  با  شده 

 گردد.گیری دقیق ثبت میاندازه

 ها های اختلاط و فرآیند اجرای آزموننسبت

های بتنی مورد استفاده در  ترکیب طرح اختلاط نمونه

 شده است.( ارائه  1این پژوهش در جدول )

 

  
 ب( سنجش عمق نفوذ آب پس از شکست نمونه  الف( نمای کلی دستگاه استاندارد بریتانیا 

(a) General view of the British standard 

apparatus 
)b) Measurement of water penetration depth after specimen 

failure 
 BS EN 12390-8مراحل اجرای آزمون نفوذپذیری بر مبنای استاندارد  -۴شکل 

Fig. 4. Steps for performing the permeability test based on BS EN 12390-8 standard 
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 بتنیهای نمونهطرح اختلاط   -1جدول 

Table 1. Mix design of concrete specimens 

 شن

Gravel 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

 ماسه 

Sand 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

نسبت آب  

 به سیمان

W/C 

 سیمان 

Cement 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

 آب 

Water 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

طرح  ۀشمار  

Mix 

design 

number 

6۹۹ ۸۷۹ ۵۵/۰  3۸1 211 C25 

6۸6 ۸62 ۴۵/۰  ۴۴۰ 1۹۸ C35 

66۷ ۸3۸ 3۷/۰  ۵16 1۹1 C45 

 

 تحلیل و بررسی نتایج 

»محفظ  ۀ مقایس آزمون  روش استوانه  ۀکارایی  و  ای« 

 استاندارد بریتانیا 

»محفظ غیرمخرب  روش  از  استفاده  به  توجه    ۀ با 

نمونهاستوانه در  بتن  نفوذپذیری  ارزیابی  برای  های  ای« 

نیز سازه و  مقایسهآزمایشگاهی  نتایج  های موجود،  میان  ای 

گرفته است. در  صورت  این آزمون و روش استاندارد بریتانیا  

جدول   بخش،  این  مزایای  به  (۲)ابتدای  خلاصه  طور 

»محفظبه روش  روش  استوانه  ۀکارگیری  با  مقایسه  در  ای« 

 دهد. استاندارد بریتانیا را ارائه می

 

 ای و آزمون نفوذپذیری بر اساس استاندارد بریتانیااستوانه ۀها و کاربردهای روش محفظویژگی ۀمقایس  -2 جدول

Table 2. Comparison of the characteristics and applications of the cylindrical chamber method and the permeability 

test based on the British standard 

 BS EN 12390-8آزمون  برای توضیحات 

Description of BS EN 12390-8 test 

 BSروش 

BS 

method 

 ۀ محفظ"روش 

"ای استوانه  

Cylindrical 

chamber method 

 هامزیت

Advantages 

 درجای آزمایشاجرای قابلیت   ✓ ˟ .استبسیار بزرگ  BS آزمون زاتیتجه

 اندک دستگاه  ۀ هزین ✓ ˟ است.   یگران  دارای تجهیزات BS آزمون

آزمون   قابلیت  شود  مینمونه شکسته    BSدر  دیگر  و 

 آزمون وجود ندارد.  شدنتکرار
 آزمون شدن تکرار  تیقابل ✓ ˟

 قابل حمل بودنسبک بودن و  ✓ ˟  .نیستندقابل حمل  BS آزمون زاتیتجه

 آزمونشود تا عمق نفوذ بر اساس    شکسته  د ینمونه با

BS گردد  ی ریگ اندازه. 
 آزمونی غیر مخرب ✓ ˟

 کوتاهدسترسی به نتایج در مدت  ✓ ˟ .است نیازساعت زمان  ۷2به حداقل  BSدر آزمون 

 ✓ ˟ . اجرا خواهد بوددر آزمایشگاه قابل فقط  BS آزمون
کاه   ییهاادر مکاان  آزمون  اجرای   قاابلیات

 نیست ممکن  ی ریگ نمونه

هایی  روی نمونهفقط  BS آزمون ،زاتیتجهبا توجه به 

 ست. اجرابا ابعاد خاص  قابل 
˟ ✓ 

هر سااطح    ی رو  آزمون  اجرای   قاابلیات

 داربیش

 

در ادامه، مقادیر عمق نفوذ حاصل از دو روش آزمون فوق با  

میانگین عمق نفوذ آب    (3) اند. جدول  یکدیگر مقایسه شده

بتنرا   ردهدر  دارای  متفاوت  های  مقاومتی  نمایش  های 

ای« و  استوانه  ۀ های »محفظکه با استفاده از آزموندهد  می

آمده دست  به  بریتانیا  ارائهاستاندارد  عدد  هر  در  اند.  شده 

از   بخشی  است.  آزمون  تکرار  سه  میانگین  حاصل  جدول 

زمان  نمونه تا  در آب عمل  اجرای ها  و بخش  آزمایش  آوری 

نگهداری شده آزاد  محیط  در شرایط  بهدیگر  کلی،  اند.  طور 

مجموعاً   ارزیابی  دقت  افزایش  بتن    ۀنمون  ۵4برای  مکعبی 

 .اندآزمایش شده
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 ای« و استاندارد بریتانیا استوانه ۀهای »محفظمقادیر عمق نفوذ آب در بتن حاصل از آزمون -3جدول 

Table 3. Water penetration depths in concrete obtained from the cylindrical chamber test and the British standard test 

 )میلی متر( ایتان یاستاندارد برعمق نفوذ بر اساس 

Water penetration depth according 

to British standard (mm) 

  ۀ محفظ"آزمون ق نفوذ بر اساس مع

 )میلی متر( "ی ااستوانه

Water penetration depth 

according to cylindrical 

chamber test (mm) 

 سن بتن )روز(

Concrete 

age (days) 

وریآعمل  

Curing  

 مقاومتی ۀرد

Strength 

class 

۴۸ ۴1 2۸ 
 C25 آب 

36 3۰ ۹۰ 

3۷ 32 2۸ 
 C35 آب 

2۹ 2۵ ۹۰ 

2۸ 22 2۸ 
 C45 آب 

21 1۹ ۹۰ 

 C25 فضای آزاد  2۸ 66 ۷۵

 C35 فضای آزاد  2۸ ۵3 ۵۸

 C45 فضای آزاد  2۸ 3۷ ۴1

 

دادههمان از  که  ارائهگونه  جدول  های  در    ( 3)شده 

بهبرمی آب  نفوذ  عمق  مقادیر  روش  دستآید،  دو  از  آمده 

یعنی   به    "ایاستوانه  ۀمحفظ"آزمون،  بریتانیا،  استاندارد  و 

نتایج   حال،  این  با  نزدیک هستند.  آمده  بهیکدیگر  از  دست 

شده در آزمون  استاندارد بریتانیا اندکی بالاتر از مقادیر ثبت

توان به تفاوت  ای« است؛ این اختلاف را میاستوانه  ۀ»محفظ

بریتانیا   استاندارد  در  زیرا  داد،  نسبت  بارگذاری  شرایط  در 

گیرند، در  ساعت تحت فشار آب قرار می  7۲ها به مدت  نمونه

محفظ آزمون  که حداکثر مدت    ۵ای حدود  استوانه  ۀحالی 

است به(Naderi & Kaboudan, 2021) ساعت  منظور . 

بررسی ارتباط بین نتایج دو آزمون و تعیین ضریب همبستگی  

نمونهآن کلیه  روی  رگرسیونی  تحلیل  بتنی  ها،  اجرا  های 

آوری شده در آب  ها شامل هر دو گروه عملمونهد. این نگردی

عمل تأثیر  و  تا  بودند  آزاد  محیط  شرایط  در  شده  آوری 

آوری نیز در تحلیل لحاظ شود.  های ناشی از روش عملتفاوت

  ( ۵) در قالب نمودار رگرسیون در شکلدست آمده  بهنتایج  

است.  شده  دایرهاین  در    ارائه  به  شکل،  مربوط  زرد  های 

و    C35های  های قرمز مربوط به نمونه، مثلثC45های  نمونه

 . هستند  C25های های آبی مربوط به نمونهمستطیل

 
 و استاندارد بریتانیا  "ایاستوانه ۀمحفظ"همبستگی بین روش  -۵شکل 

Fig . 5. Correlation between the cylindrical chamber method and the British standard 

y = 1.0519x + 3.841

R² = 0.9876
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ارائه رگرسیونی  تحلیل  نتایج  اساس  در  بر  شده 

آمده  دستخطی مشخص بین مقادیر به  ای، رابطه(۵) شکل

بریتانیا مشاهده  استوانه  ۀ از آزمون »محفظ و استاندارد  ای« 

این    صددر  9۸شود که دارای ضریب همبستگی  می است. 

همبستگی بسیار قوی میان دو روش    ۀدهندمقدار بالا نشان

ای« برای  استوانه  ۀ و دلالت بر آن دارد که آزمون »محفظ  است

. بنابراین،  دارد  دقت قابل توجهیبرآورد عمق نفوذپذیری بتن  

تنها در ارزیابی  کارآمد نه  یعنوان ابزار توان این روش را بهمی

های آزمایشگاهی، بلکه برای سنجش نفوذپذیری بتن  نمونه

سازه روی  و  درجا  شرایط  بهدر  نیز  موجود  بتنی  کار  های 

 .گرفت

 ارزیابی میدانی نفوذپذیری در کانال آب

که   شد همانگونه  محفظگفته  آزمون  ای  استوانه   ۀ، 

  ها  بدون شکستن نمونه  را  گیری نفوذپذیری بتنقابلیت اندازه

بین حجم نفوذ آب و عمق نفوذ آب   ۀ رابطباید . اما ابتدا ددار

گیری مقدار نفوذپذیری  در بتن تعیین گردد. زیرا برای اندازه

صورت درجا، نیاز به بررسی حجم  ههای بتنی موجود بسازه

بین حجم نفوذ    ۀ . با داشتن رابطخواهد بودنفوذ آب در بتن  

توان مقدار نفوذپذیری بتن  آب و عمق نفوذ آب در بتن می 

 . کردگیری  های موجود را بدون نیاز به تخریب بتن اندازهسازه

استاندارد   دسته  BS EN 12390-8در  خاصی  ،  بندی 

بتنمنظور  به نفوذپذیری  در  ارزیابی  اما  ندارد.  وجود  ها 

(  4)خاص مطابق جدول    ایمحدوده   DIN 1048-5استاندارد  

طبق استاندارد   برای ارزیابی نفوذپذیری بتن ارائه شده است.

DIN 1048-5متر یلیم  1۵0بتن با ابعاد    یمکعبهای  ، نمونه  

یکی از وجوه نمونه که   ،. در این روششوندمیآزمایش  مربع

شود  میقرار است در معرض فشار آب قرار گیرد هموار و تمیز  

گردد میای در محفظه آزمون نصب  گونهنمونه به  از آن  و پس

برقرار   وجه  این  با  صرفاً  آب  تماس  فشار  شودکه   .

ساعت بر سطح    7۲بار به مدت    ۵هیدرواستاتیک ثابت معادل  

بند  وجوه توسط آبدیگر  ، در حالی که  شودمینمونه اعمال  

اند. در پایان  و واشرهای مقاوم از تماس با آب محافظت شده

شوند و  شکسته میو ها از محفظه خارج  زمان آزمایش، نمونه

مقطع   آمده  هبسطح  میدست  محدودبررسی   ۀگیرد. 

و عمق نفوذ  شود  میشده در بافت بتن تشخیص داده  مرطوب

 گردد.آب ثبت می

 

 DIN 1048-5  مجاز نفوذپذیری آب در بتن بر اساس استاندارد ۀمحدود -۴جدول 

Table 4. Permissible range of water permeability in concrete according to DIN 1048-5 standard 

 نفوذپذیری

Permeability  

 کم

Low  

 متوسط

Medium  

 زیاد 

High 

 میلی متر 6۰بیشتر از  میلی متر  6۰ – 3۰ میلی متر 3۰کمتر از  (mm)عمق نفوذ 

 

جدولهمان در  که  است،   (4) گونه  شده  داده  نشان 

های نفوذپذیری بتن را بر  محدوده   DIN 1048-5استاندارد  

. بر این اساس،  کندمیاساس عمق نفوذ آب در نمونه تعیین  

در این بخش معادل حجمی آب نفوذ کرده به بتن بر مبنای  

ارائهطبقه و گزارش شده  (  4)  شده در جدولبندی  محاسبه 

شده عمق نفوذ و حجم  گیریمقادیر اندازه ( ۵) است. جدول

نمونه برای  را  نفوذی  آب  مقاومتمتناظر  با  بتنی  های  های 

آوری  فشاری مختلف، سنین گوناگون، و شرایط متفاوت عمل

( استنباط  ۵)  های جدولطور که از داده همان  .دهدارائه می

لیتر در  میلی 1۲هایی با حجم نفوذ آب کمتر از  شود، بتنمی

بین  کم  ۀرد حجم  ردمیلی ۲۵تا    1۲نفوذپذیر،  در    ۀ لیتر 

از   بیش  حجم  و  متوسط  ردمیلی ۲۵نفوذپذیری  در    ۀلیتر 

منظور ارزیابی کمی صحت این  اند. بهبندی شدهپرنفوذ طبقه

بهطبقه مقادیر  دادهدستبندی،  با  این مطالعه  در  های  آمده 

بتن روی  پیشین  تحقیقات  از  معمولی  منتشرشده   های 

(Naderi & Kaboudan, 2021a; Naderi & Kaboudan, 

 مقایسه گردید.  (2020
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 درجا ۀهای بتنی اجراشدارتباط عمق و حجم نفوذ آب در بتن سازه -۵جدول 

Table 5. Relationship between water penetration depth and volume in cast-in-place concrete structures 

 زیاد 

High 
 متوسط

Medium 
 کم

Low 

 (ml)حجم نفوذ 

Penetration 

volume (mL) 

 (mm)عمق نفوذ 

Penetration 

depth (mm) 

 (ml)حجم نفوذ 

Penetration 

volume (mL) 

 (mm)عمق نفوذ 

Penetration 

depth (mm) 

 (ml)حجم نفوذ 

Penetration 

volume (mL) 

 (mm)عمق نفوذ 

Penetration 

depth (mm) 

2/2۵ 61 12 3۰ 1/۷ 16 

3/2۷ 6۴ ۴/12 33 ۷/۷ 1۸ 

2/2۹ 66 6/12 3۴ ۷/۷ 1۹ 

6/2۹ 66 ۷/16 3۷ ۹/۷ 22 

۷/31 ۷۰ 2/1۷ ۴2 2/۸ 23 

۸/3۰ ۷3 ۵/1۷ ۴۴ 2/1۰ 2۴ 

۵/3۵ ۷۷ 1۸ ۴۷ ۹/1۰ 2۴ 

2/36 ۷۹ 2/2۰ ۴۹ 6/11 2۵ 

۹/36 ۸۴ ۸/2۰ ۵1 6/۸ 26 

۴/۴2 ۸۸ 22 ۵۷ 1/11 2۷ 

۴3 ۹2 ۴/2۴ ۵۹ ۹/11 2۸ 

میلی لیتر 2۵بیشتر از  میلی متر 6۰بیشتر از   میلی لیتر 2۵ – 12  میلی متر  6۰ – 3۰  میلی لیتر 12کمتر از   میلی متر 3۰کمتر از    

 

های  تحلیل آماری اختلاف نتایج با استفاده از شاخص

و ضریب همبستگی خطی   نشان  (  R²)میانگین درصد خطا 

و  دهد  می این مطالعه  نفوذ بین  که اختلاف میانگین حجم 

و ضریب همبستگی     درصد است 10های مرجع کمتر از  داده 

و همبستگی    دست آمد. این نتایج اختلاف کم به  0/ 97معادل  

داده تأیید  بالای  را  روش  کند  میها  اعتبار  و  دقت  بیانگر  و 

بندی نفوذپذیری بتن  ای در تعیین ردهاستوانه  ۀآزمون محفظ

 است.

که از    ، گیری از رابطه بین حجم و عمق نفوذ آببا بهره

دست آمده است، نفوذپذیری  ای« بهاستوانه  ۀآزمون »محفظ

به ورزنه  شهر  موجود  آبرسانی  ارزیابی  کانال  درجا  صورت 

های میدانی  روی این کانال در  هایی از آزمایشگردید. نمونه

  .نمایش داده شده است  (6) شکل

روی    "ایاستوانه  ۀمحفظ"نتایج حاصل از اجرای آزمون  

) سازه جدول  در  موجود  بتنی  است.  6های  شده  ارائه   )

اما در این تحقیق  های فراوانی بهآزمایش صورت درجا اجرا 

تعداد محدودی از نتایج ارائه گردیده است. همانطور که در  

می  ( 6)  جدول نفوذپذیری  مشاهده  ورزنه  آب  کانال  شود، 

بسیار زیادی دارد که مناسب نیست. نفوذپذیری بالای کانال  

می آب  رفتن  باعث هدر  افزایش  آب  را   آب  و مصرف  شود 

دهد. نفوذپذیری نقاط مختلف کانال آبرسانی ورزنه بالای  می

دست آمده در محدوده  لیتر است که طبق نتایج بهمیلی   ۲۵

به کانال  نفوذپذیری بالا قرار دارد. به عبارتی، دبی آب ورودی  

در   فردی  و هیچ  است  بوده  مناسب  احتمالا  ورزنه  آبرسانی 

استفاده نمی  از آب کانال سوء  اما این  میانه راه  کرده است. 

بتنی کانال آبرسانی است که باعث هدر    ۀ مناسب نبودن بدن

شده و از این رو آب رسیده به شهر  رفتن مقدار زیادی آب می

روباز   است.  بوده  کانال  به  ورودی  آب  از  کمتر  بسیار  ورزنه 

توجهی داشته   قابل  تاثیر  نیز  بخار شدن آب  و  کانال  بودن 

می رو  این  از  با  است.  داشت  امکان  که  گرفت  نتیجه  توان 

بتنی کانال آب از هدر رفت زیاد آب جلوگیری    ۀ اصلاح بدن

اعتراض و  بسیار  کرد  آب  کمبود  دلیل  به  ورزنه  در شهر  ها 

-این تحقیق باید برای اندازهشد. تا پیش  از  کمتر دیده می

سازه نفوذپذیری  المانگیری  یا  ابتدا  ها  موجود،  بتنی  های 

لحاظ  مغزه از  آزمایشگاه  در  و  جدا  بتن  از  استاندارد  ای 

آزمایش می باعث آسیبنفوذپذیری  امر  این  دیدگی  شد که 

می میسازه  اکنون  اما  بهگردید.  با  مقدار  توان  آوردن  دست 

حجم آب نفوذ کرده به داخل بتن، مقدار نفوذپذیر بتن را با  

 گیری کرد. دقت بالایی اندازه
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 های بتنی موجود روی سازه "ایاستوانه ۀمحفظ"آزمون درجای  اجرای   -6شکل 

Fig. 6. Performing the in-situ cylindrical chamber test on existing concrete structures 

 

 صورت درجا ههای بتنی موجود ب نفوذپذیری سازه  -6جدول 

Table 6. Permeability of existing concrete structures measured in-situ 

 نفوذپذیری ۀگستر

Permeability range 
 حجم نفوذ آب )میلی لیتر(

Water penetration volume (mL) 
 2۸ زیاد 

 6/2۸ زیاد 

 1/2۹ زیاد 

 ۵/32 زیاد 

 ۷/32 زیاد 

 1/3۴ زیاد 

 ۴/3۸ زیاد 

 ۹/3۸ زیاد 

 6/۴1 زیاد 

 2/۴2 زیاد 

 6/۴2 زیاد 

 

عمل با تاثیر  مرتبط  مشخصات  بر  مقاومت  و  آوری 

 نفوذپذیری 

های  یکی از مزیتپیش از این گفته شد، طور که همان

گیری همزمان عمق نفوذ  اندازه  "ایاستوانه  ۀمحفظ"آزمون  

در این  از این رو  .  استآب در بتن و حجم آب نفوذ در بتن  

های  قسمت مقدار عمق نفوذ و حجم نفوذ آب در بتن با رده

مقاومتی مختلف و تحت شرایط عمل آوری متفاوت بررسی  

 (. 7)شکل  است شده
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 نفوذ آب )میلی لیتر( ب: حجم   الف: عمق نفوذ آب )میلی متر( 

(a) Water penetration depth (mm)  (b) Water penetration volume (mL) 
 تاثیر مقاومت و عمل آوری بر حجم نفوذ آب  -۷شکل 

Fig. 7. Effect of strength and curing on water penetration volume 

-مقدار عمق نفوذ آب در بتن با رده  (الف-7)در شکل  

آوری نشان  ای مقاومتی مختلف و تحت شرایط مختلف عمله

  ، شود با افزایش مقاومت فشاریداده شده است. مشاهده می

مقدار عمق نفوذ آب در بتن کاهش داشته است. عمق نفوذ  

و    C25  ،C35های  آوری شده در آب با ردهآب در بتن عمل

C45    سخنی به  است  متر  میلی  ۲۲و    3۲،  41به ترتیب برابر

رددیگر   با  بتن  در  نفوذ    1/ ۸6حدود    C25مقاومتی    ۀعمق 

  ۀ در مقایس  .است  C45مقاومتی    ۀبرابر عمق نفوذ در بتن با رد

های رها شده در فضای  آوری شده در آب و بتنهای عملبتن

های رها شده  شود که عمق نفوذ آب در بتنآزاد مشاهده می

،  63/ 4به ترتیب    C45و    C25  ،C35های  در فضای آزاد با رده

 درصد افزایش داشته است.  ۵9/ 1و  6۲/ ۵

نگر  نشا  بالاتر   یهادر مقاومت  کاهش مقدار عمق نفوذ 

ه  شتر یب  ۀ توسعو    شرفت یپ که    است   ون یدراسیمحصولات 

  فشاری   مقاومت  افزایش.  شودیمتر  متراکم  یمنجر به ساختار

و  به   هحجم  محصولات  وابسته    شده لیتشک  ونیدراسی نوع 

  عیو ما   امدج  بات یترک  میان  ی هابه واکنش  از این روو    است

  ون یدراسیه  روند   ۀتوسع  .(Teriqet et al., 2019)  گرددیبرم

شدن   مانیس پر  بتن   یخال  ی فضاها  و  منافذ  باعث    داخلی 

  و  شدگی   سخت  روند   شود.می  ون یدراسیه  محصولات   توسط

  آغاز  قالب   در  بتن   ختن یر  از  پس  بلافاصله   بتنشدن    تراکمم

  دن ی چسب  همهبباعث    ونیدراسیه  ، روند  ن یا  ی ط  و 

  رطوبت   نیودن.  (Taylor, 1997)   شودیم  بتن  یها دانهسنگ

  منافذ   بتن و افزایش  شدن  خشک  موجب  بتن،  سطح  در  یکاف

  کاهش   و   ناقص   ون یدراسیه  باعث   جه، ینت  در   که   شودیم  ریز

افزایش    فشاری  مقاومت  مقدار نفوذو     شودمی  عمق 

(Kosmatka et al., 2002; Siddiqui et al., 2013).    نداشتن

کافی    یمرز   ۀیناح  ماندنیباق  باعث همچنین    رطوبت 

  برابر در    مقاومت  کاهش   موجب  سرانجام  و    بتن  در  متخلخل

   گردد می  مشابه  ی هادیدگیبیآس  دیگر   و  ییا یمیش  حملات

(Springenschmid, 2007; Alexander et al., 2017).  

مانند آنچه برای عمق نفوذ آب در بتن رخ داد، برای  

افتاده است. مطابق شکل  اتفاق  نیز  نفوذ آب در بتن    حجم 

آوری  شود که حجم نفوذ آب در بتن عملمشاهده می  (ب-7)

،  17به ترتیب برابر    C45و    C25  ،C35های  شده در آب با رده

  ۀحجم نفوذ در بتن با رد  ،به عبارتیاست  لیتر  میلی  10و    1۲

رد  1/ 7حدود    C25مقاومتی   با  بتن  در  نفوذ  حجم    ۀ برابر 

آوری شده در  های عملبتن  ۀ. در مقایساست  C45مقاومتی  

شود که  های رها شده در فضای آزاد مشاهده میآب و بتن

های  های رها شده در فضای آزاد با ردهحجم نفوذ آب در بتن

C25  ،C35    وC45    درصد افزایش    60و    7۵،  76/ ۵به ترتیب

قابل    SEMنتایج حاصل از عکسبرداری    جادر این  داشته است. 

 . (۸) شکل  مشاهده است
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 ب: بتن رها شده در فضای آزاد  آوری شده در آبالف: بتن عمل

(a) Water-cured concret (b) Air-exposed concrete 
 SEMتاثیر شرایط حاد یخ و ذوب یخ بر تخلخل با استفاده از عکسبرداری  -۸شکل 

Fig. 8. Effect of severe freeze–thaw conditions on porosity using SEM imaging 

 

آوری در آب و رها شده در  های بتنی تحت عملنمونه

تاثیر شرایط مختلف    (۸)  . در شکلاندشدهفضای آزاد مقایسه  

-۸)  شکل  درآوری بر تخلخل بتن نشان داده شده است.  عمل

شود که بتن دارای یکپارچگی و نظم خاصی  مشاهده می  (لفا

  شکل   در شود. اما  و تخلخل زیادی در آن مشاهده نمیاست  

می(  ب-۸) که مشاهده    دلیل   به   شده   ارائه   نمونه  گردد 

  منافذ   از  ی اگسترده  یهاشبکه  ایجاد  باعث  ،یناکاف  یآورعمل

  ر ی تصو  در   که  مذکور   منافذ   اند.شده  بتن   زساختار یر   در  ریز

  بتن   یکیزیف  یهایژگیو   برزیادی    راتیتأث  ،اندمشاهده  قابل 

و    قطر   ش یافزا  باعث  ژهیو به  تاثیرات  نی ا  گذارند.می منافذ 

 .شودیم بتن در افزایش نفوذپذیری

بیشتر   بررسی  برای  ادامه    آوری منفی عمل  اثرهایدر 

منافذ و تخلخل بتن، نتایج حاصل از آزمون  حجم  بر    نشدن

  توانی م  وهیج  شیبا استفاده از آزما  است.  شدهجیوه بررسی  

دست آورد، مانند  هاز ساختار منافذ را ب  زیادی   ی هامشخصه

مشخصات مذکور    ،(7) جدول  درمنافذ.    یکلحجم    و  تخلخل

،  (7)با توجه به جدول  قابل مشاهده است.    C45برای بتن  

م تخلخل  شودیمشاهده  کلو    که  با  یحجم  رعایت    منافذ 

افزایش داشته است. مقدار تخلخل برای    آوری، نکردن عمل

است  درصد    11/ ۲برابر    آوری در آبعملدر شرایط    C45بتن  

برابر    آوریبدون عملکه همین مشخصه در بتن    در صورتی

بدون    C45تخلخل بتن    ،درصد شده است. به عبارتی  1۸/ ۲

حدود  عمل است.    7آوری  داشته  افزایش    آوری عملدرصد 

مقدار    C45منافذ بتن    کلیباعث افزایش مقدار حجم    نشدن

  ی افزایش منافذ و تخلخل در بتن یک  درصد شده است.  69/ 4

بررسی    بخش که در این  است  از دلایل اصلی نفوذپذیری بتن  

 .شده است

 

 مشخصات منافذ در شرایط مختلف -7جدول

Table 7. Pore characteristics under different conditions 

 آوریعمل شرایط

Curing conditions 

 ( gr/3mm) منافذحجم کلی 

Total pore volume 
 )%( تخلخل

Porosity 

2/11 ۴۹ آب   

2/1۸ ۸3 فضای آزاد   
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 و استاندارد بریتانیا و مطالعۀ موردی نفوذپذیری کانال آبرسانی "ایمحفظۀ استوانه "آزمون درجای مقایسۀ نتایج 

 گیری نتیجه 

  ۀ بر اساس نتایج تحلیل رگرسیون، بین روش »محفظ

  ضریب   با  خطی  ایرابطه  بریتانیا   استاندارد  و   ای«استوانه

درصد مشاهده شد که بیانگر دقت بالای روش    9۸  همبستگی

اندازه در  به  پیشنهادی  نیاز  بدون  بتن  نفوذپذیری  گیری 

تخریب سازه است. با استفاده از این روش، نفوذپذیری کانال  

صورت درجای ارزیابی شد و مشخص گردید  آبرسانی ورزنه به

لیتر  میلی  ۲۵که در اغلب نقاط، حجم آب نفوذ کرده بیش از  

  آن  از   حاکی  امر  این .  دارد  قرار  بالا   نفوذپذیری  ۀو در محدود

  ضعف  بوده،   مناسب  کانال   به  ورودی  آب  دبی   هرچند  که  است

  میزان   و  شده  آب   توجه   قابل   هدررفت   موجب  بتنی   ۀ بدن  کیفی

  بندی طبقه.  است  بوده   اولیه  مقدار  از  کمتر  شهر   به   ورودی   آب

  از   کمتر  که  داد  نشان  نفوذی  آب   حجم  اساس   بر  نفوذپذیری

لیتر بتن با  میلی  ۲۵تا    1۲نفوذ،  لیتر نشانگر بتن کممیلی  1۲

لیتر بتن با نفوذپذیری  میلی  ۲۵نفوذپذیری متوسط و بیش از  

بالا است. همچنین ارتباط معکوسی بین مقاومت فشاری و  

های  طوریکه عمق نفوذ در بتنعمق نفوذ آب مشاهده شد؛ به

ردهآوریعمل با  مقاومتیشده  به    C45و    C25  ،C35  های 

 متر بوده و عمق نفوذ در بتنمیلی  ۲۲و    3۲،  41ترتیب برابر  

C25   برابر بتن  1٫۸6حدود C45 هایاست. آزمون MIP   و

آوری باعث  نیز نشان دادند که عدم عمل SEM عکسبرداری

و    7افزایش تخلخل و حجم کلی منافذ به ترتیب به میزان  

می  4/ 69 شاخصدرصد  مبنای  شود.  بر  نفوذپذیری  سازی 

تخریب   و  مغزه  استخراج  به  نیاز  بر حذف  حجم آب، علاوه 

آورد. با  سازه، امکان ارزیابی سریع و دقیق بتن را فراهم می

سازه به  محدود  مطالعه  این  حال،  در  این  موجود  آبی  های 

استفاده   مورد  ترکیب مصالح  و  ورزنه  اقلیمی مشابه  شرایط 

های با ترکیبات یا شرایط محیطی  بوده و تعمیم نتایج به سازه

می پیشنهاد  است.  تکمیلی  مطالعات  نیازمند  شود  متفاوت 

  زدگیِهای شدید یختحقیقات آینده به بررسی اثرات چرخه

  بر   مختلف  سیمانی  هایترکیب  و  دمایی  راتتغیی  ذوب،

  بینیپیش  های مدل  توسعه  همچنین   و   بتن،  نفوذپذیری

 .های بزرگ، بپردازدری در مقیاس سازهنفوذپذی
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