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 درباره نشریه 

، فصلنامه ای با دسترسی باز )به متن مقالات( است که از سیاست داوری تخصصی  زیست و مهندسی آبمحیط  نشریه

پردازد.   مباحث مهم و اساسی محیط زیست و مهندسی آب میدو سو ناشناس در بررسی مقالات استفاده نموده و به  

پیروی می نماید. همه   (COPE) این نشریه در بررسی و انتشار مقالات علمی از اصول و معیارهای کمیته اخلاق نشر

بررسی می شوند تا از اصالت آنها اطمینان حاصل شود.   سمیم نور وسیلۀ نرم افزار مشابهت یابمقالات ارسالی به  

سپس همه مقالات توسط داوران معتبر و مجرب به دقت مورد ارزیابی قرار می گیرند. این نشریه مقالات پژوهشی،  

 .مقالات کوتاه را منتشر می نماید  و  مقالات مروری  مطالعه موردی،

 : انتشار مجله محیط زیست و مهندسی آب  اهداف

 ایجاد و ارتقای دانش در حوزه پژوهش های محیط زیست و مهندسی آب  •

ایجاد بستر تبادل دانش و نظر در حوزه مشکلات محیط زیستی و دغدغه های مربوط به مدیریت و مهندسی   •

 منابع آب 

 تعامل دانش در حوزه های تخصصی محیط زیست و مهندسی آب •

این   • ارتقای  راستای  در  گذشته  تجارب  از  گیری  بهره  مناسب  زمینه  ایجاد  و  آب  منابع  مدیریت  ارزیابی 

 هامدیریت

تلاش برای تبیین اصول توسعه پایداری با معرفی مولفه های زیست محیطی و اصول مدیریت یکپارچه منابع   •

 آب

 محورهای موضوعی نشریه  

 :است، اما محدود به آنها نیست حوزه مطالب این مجله شامل موارد زیر 

 زیست و منابع آب  های علمی و عملی برای بهبود مدیریت محیط پژوهشهای نو با تمرکز بر ارائه راه حل •

زیست، کیفیت  های بنیادی و کاربردی در کلیه حوزه های علمی و فنی مرتبط با مدیریت محیط  پژوهش •

 آب و آبخیزداری 

 روشهای نوین و سنتی مدیریت آب در بخش کشاورزی درشرایط خشکسالی  •

 تحلیل مصرف آب، آلودگی، و خطراتزیست محیطی آلودگی آب  •

 مدیریت یکپارچه منابع آب و آبخیزداری  •

 مدیریت آب در کشاورزی و روشهای ارتقای بهره وری آب  •

 و محیط زیست -غذا-انرژی -تحلیل همبستهای آب •

   تغییر اقلیم، مهندسی آب و محیط زیست، هیدرولوژی اجتماعی، و مهندسی رودخانه •

 بازیافت فاضلاب و برداشت آب و تصفیه آب/فاضلاب  •

 مدیریت پسماند •

  کاربرد فنون و دانش جدید در حل مسائل زیست محیطی و مدیریت منابع آب •
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 ( ORCIDشناسه پژوهشگر ) خانوادگ

 1651-3639-0002-0000 احمدپری  هدیه 

 4969-2648-0002-0000 رنجب   فرانک 

 6455-3939-0003-0000 عظمت  جعفر 

 - دشت بزرگ  مهدی 

 ID0000000324942011 دانائ   الهام 

 1075-2106-0003-0000 قمرنیا  هوشنگ 

 - بهمن   امید

 - اوجاقلو  حسن 

 0260-0401-0002-0000 زادهمصطف   رئوف 

 8746-3756-0002-0000 نوروزی  رضا 

 - پاسبائ   مجید 

 8342-1012-0003-0000 دانشفراز رسول

 - خزیمه نژاد  حسی   
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 1403، بهار 1، جلد 10منتشر شده در دوره  فهرست مقالات

 صفحه مشخصات مقالات 

وسیله بیوچار از آب به  D- 2,4کش  سازی فرایند حذف علفاستفاده از الگوریتم درخت تصمیم برای مدلعنوان:  

 شلتوک  پوسته

 دجواد امیری مهدی بهرامی؛ آناهیتا زارع؛ محم:  نویسندگان

4 

 یموادنفت عیجذب سر  یبرا  گاریکربن فعال مشتق شده از ته س  اف یساختار ال  یمهندسعنوان:  

 زهرا رنجکش؛ فاطمه سادات موسوی؛ کمیل نصوری:  نویسندگان
19 

های فیزیکوشیمیایی خاک در شرایط کم کودهای زیستی قارچ مایکوریزا وجلبک دریایی بر ویژگیاثر  عنوان:  

 شنبلیله ت  آبیاری تحت کش

 ندا علیپور یوسفوند؛ افسانه عالی نژادیان بیدآبادی؛ امیر لکزیان؛ عباس ملکی:  نویسندگان

34 

و   یدر استان کردستان از نظر رسوب گذار  واندرهید  -  جاریدشت ب  ینیرزم یز  یآب ها تیفیک  یبندپهنهعنوان:  

 ی خورندگ

 ی نیحس  یتیعنا  هیسم  دهیس ا؛یقمرن  هوشنگ:  نویسندگان

49 

 ای بارش در حوزه آبخیز بلوچستان جنوبیهای داده شبکهارزیابی پایگاهعنوان:  

 پور   یاکبر شمس یعل  ان؛یزی مقدم؛ غلامرضا عز  یاژدر  یمهد ؛ییرضا  محسن:  نویسندگان
64 

 نگهداشت آب خاک   ی منحن  ی پارامترها  نهیمنظور برآورد بهبه  I-JAYAو توسعه روش   یاضیمدل ر  یبررس

 ی مظاهر  نیحس  ؛یمحسن نجارچ  ؛یعسکر   رضا:  نویسندگان
79 

 شمال و غرب کشور(  هی)ناح ETCCDI  یهادما بر اساس شاخص  ی حد  ریمقاد  ی مکان - یزمان  راتییتغ  یبررس

 زواره؛ باقر قرمزچشمه   ینساج  یمجتب:  نویسندگان
94 

با استفاده از روش   دهیچیآزاد پسطح  یهابه بستر مرطوب با برهمکنش  یورود  انی جر  یعدد  ی سازمدلعنوان:  

 ف یضع  ی ریذرات هموار با تراکم پذ  کینام یدرودیه

 ا ینیبائیملازاده؛ احمد شک یمهد  زاده؛یمهد  نیگر؛ حسجلوه  فرامرز:  نویسندگان

111 

 ROCیمنحنپسته با استفاده از    یمیدقت نقشه تناسب اقل  یابیارزعنوان:  

 زاد  یقباد رستم  ؛ینیعطا ام   ؛یاراحمد ی  دیجمش:  نویسندگان
124 

پروانش   اه یگ  نی پرول  زان یو م  یشیرو  یهاشاخص  ی بر برخ  کمپوستیو ورم   کیوم یه  دیاس ری تأثعنوان:  

(Catharanthus roseousتحت تنش کم)یآب 

 ی زاده؛ الهام دانائ  یردیالهو  صالح:  نویسندگان
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In this research, the biological adsorption process of lead heavy metal was 

investigated using brown algae Nizimuddinia zanardini and green algae Ulva 

rigida. Optimum adsorption conditions by measuring pH, the amount of 

adsorbent, time, and the concentration of lead ion were investigated. 

Langmuir, Freundlich, and Temkin isotherms were used to investigate surface 

adsorption. Adsorption kinetics were investigated according to pseudo-first 

and second-order kinetic equations. Examining the pH results, it was found 

that brown algae at pH = 5 and green algae at pH = 6 could reach the maximum 

adsorption of lead. It was found that the best adsorption time for both algae 

was 60 min. The results of the adsorbent dosage showed that the two 

bioadsorbents of brown and green algae have the highest amount of adsorption 

in the amounts of 0.5 and 0.7 g, respectively, and in the initial concentration 

of metal ions, the highest efficiency was obtained in the dosage of 2 mg/l. The 

results of the isotherm model showed that lead adsorption by brown algae 

corresponds to the Langmuir isotherm and green algae to the Freundlich 

isotherm. In addition, according to the kinetic results, both adsorptions follow 

second-order kinetics. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The main problem with heavy metals is that they 

are not metabolized in the body, and after entering 

the body, they are stored in the tissues and are not 

eliminated from the body. Metal ions such as lead 

and cadmium are mainly found in industrial 

wastewater and are considered dangerous 

environmental pollutants. Biosorption is the 

ability of biomass to collect heavy metals from 

wastewater through indirect metabolic activities 

or physical and chemical adsorption methods. The 

complex structure of microorganisms enables 

them to absorb metals in different ways. One of 

the most significant microorganisms in 

biosorption processes is algae. Therefore, in this 

study, the biological adsorption of lead metal from 

aqueous solutions was carried out using 

Nizimuddinia zanardini and Ulva rigida species. 

Material and Methods 
This research was conducted in the Faculty of 

Marine Sciences of Chabahar University of 

Maritime and Marine Sciences. The materials 

used in the present study are the brown algae 

Nizimuddinia zanardini collected from the coasts 

of the Oman Sea; the green algae Ulva rigida 

collected from the shores of the Oman Sea. To 

remove heavy metals, lead (II) nitrate and 

cadmium (II) nitrate salts were used. To determine 

the optimum pH for lead and cadmium adsorption 

by green and brown algae, the adsorption rate was 

investigated at pH values of 3, 4, 5, 6, 7, 8, and 9. 

In the same way, the optimal value of the 

adsorbent in values of 0.2, 0.5, 0.7, and 1 g of the 

two adsorbents and the amount of adsorption time 

in the amounts of 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

and 100 min was measured. Langmuir, 

Freundlich, and Temkin isotherms were used to 

investigate surface adsorption and describe the 

behavior of the adsorbent. The pseudo-first and 

second-order kinetic equations were used to 

determine the control mechanism of the surface 

adsorption processes. 

Results  
To check the surface property, structure, and size 

of the particles obtained from the used algae, a 

scanning electron microscope was used, and the 

results showed that all the particles in the 

produced bio-adsorbent have dimensions of about 

50 nm and the size distribution of the particles on 

the surface The nanostructures are uniform. In 

measuring the pH, the obtained results showed 

that the minimum efficiency of lead adsorption for 

the brown algae Nizimuddinia zanardini was 

obtained at a pH = 3 with a value of 28.9%, while 

this value at the same pH for the green algae Ulva 

rigida was equal to 23.9% was obtained. With the 

increase in pH, the process of lead adsorption by 

two algae has taken on an upward trend. On the 

other hand, for brown algae Nizimuddinia 

zanardini at pH = 5, the highest adsorption rate 

was 88.6%, and for green algae Ulva rigida at pH 

equal to 6, the highest adsorption rate is It was 

obtained with a value of 81.4%. In the comparison 

between the amounts of adsorption, the results 

showed that brown algae have a high percentage 

of adsorption compared with green algae. 

Moreover, in measuring the adsorption time, the 

obtained results showed that the minimum 

efficiency of lead adsorption for the brown algae 

Nizimuddinia zanardini was obtained at a contact 

time of 10 min with a value of 35.6%, while this 

value was equal to the green algae Ulva rigida at 

the same time. It has been obtained with 30.3%. 

With the increase of contact time, the process of 

lead adsorption by two algae has taken an upward 

state, and for the brown algae Nizimuddinia 

zanardini and the green algae Ulva rigida, the 

highest adsorption rate was obtained at 60 min 

time equal to 94.5% and 85.3%, respectively. In 

the comparison between the amounts of 

adsorption, the results showed that brown algae 

have a high percentage of adsorption compared 

with green algae. In measuring the amount of 

adsorbent used, the minimum efficiency of lead 

adsorption for the brown algae Nizimuddinia 

zanardini using 0.2 g of the adsorbent, removal 

was 54.3%, while the dosage of the adsorbant 

used for the green alga Ulva rigida was 2.0 g and 

the removal efficiency was 43%. With the 

increasing amount of adsorbent, the process of 

lead adsorption by two algae has taken an upward 

trend; for the brown algae Nizimuddinia 

zanardini, at the amount of 0.5 g of adsorbent, the 

highest adsorption efficiency was 92.7%, while 

for the green algae Ulva rigida, the highest 

adsorption efficiency was 79.6% using 0.7 g of the 

adsorbent. In the comparison between the 

amounts of adsorption, the results showed that 

brown algae have a high percentage of adsorption 

compared with green algae. The results obtained 

regarding the initial concentration showed that the 

minimum efficiency of lead adsorption for the 
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brown algae Nizimuddinia zanardini at a 

concentration of 40 mg/l was 18%, while this 

value for the green algae Ulva rigida was 21.2%. 

With the increase of the initial metal ion 

concentration, the process of lead adsorption by 

two algae has taken a decreasing state. The highest 

adsorption rate for the brown algae Nizimuddinia 

zanardini at the initial concentration of 2 mg/l was 

98.3%, while for the green algae Ulva rigida the 

highest adsorption rate was 88.1%. In the 

comparison between the amounts of adsorbents, 

the results showed that brown algae have a high 

percentage of adsorption compared to green algae. 

Fig. 1 shows the results of the influence of 

solution optimization indicators on the amount of 

lead ion biosorption by brown algae Nizimuddinia 

zanardini and green algae Ulva rigida.  

         

 

Fig. 1 Effect of operational parameters on the bioadsorption of lead ion 

Conclusions 
Examining the results of pH related to biological 

adsorption, it was found that brown algae at pH 5 

and green algae at pH 6 were able to reach the 

maximum adsorption of lead. Furthermore, when 

examining the results related to time, it was found 

that the best adsorption time for both algae was 60 

min. The results of the amount of adsorbent dose 

showed that the two bioadsorbents of brown algae 

Nizimuddinia zanardini and green algae Ulva 

rigida were able to have the highest amount of 

lead adsorption at 0.5 and 0.7 g, respectively. In 

the investigation of metal ion concentration, the 

highest value was obtained using 2 mg/l of the 

adsorbent. Moreover, the results of the adsorption 

isotherm model showed that the adsorption of this 

heavy metal by the adsorbents used is a favorable. 

Adsorption of lead by the brown algae 

Nizimuddinia zanardini followed the Langmuir 

isotherm, whereas by the green algae Ulva rigida 

the Freundlich isotherm fits. According to the 

kinetic results, both adsorptions followed second-

order kinetics. 

Data Availability 

The data used or generated in this research are 

presented in the text of the article. 
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با استفاده از دو  یآب هایسرب از محلول نیفلز سنگ یستیجذب ز ندیفرآ یبررس

 Ulva rigidaو جلبک سبز    Nizimuddinia zanardini ایگونه جلبک قهوه

 3یسییر جاسمو  *2یشکور آرش، 1یغلام نهیثم

چاربهار، ، چابهار ییایو علوم در یانوردیدر ،دانشگاهییایدانشکده علوم در ا،یدر یشناس ستیگروه ز ارشد،دانشجوی کارشناسی1

 رانیا
 رانیچاربهار، ا، چابهار ییایو علوم در یانوردیدر ،دانشگاهییایدانشکده علوم در ا،یدر یشناس ستیگروه ز اریدانش2
 رانیچابهار، چاربهار، ا ییایو علوم در یانوردیدانشگاه در ،ییایدانشکده علوم در ا،یدر ستیگروه زمربی، 3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [02/11/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 15/01/1402]     تاریخ بازنگری:  

 [16/10/2140]     تاریخ پذیرش:   

 

 هایدر این پژوهش اقدام به بررسی فرآیند جذب زیستی فلز سنگین سرب با استفاده از جلبک

شرایط بهینه جذب شد.  Ulva rigidaو جلبک سبز    Nizimuddinia zanardiniای قهوه

 یبررسغلظت بهینه یون فلزی سرب زمان بهینه و ، ؛ مقدار بهینه جاذبpH با سنجش میزان

یر، فروندلیچ و تمکین استفاده شد. موهای لانگبرای بررسی جذب سطحی، از ایزوترم شد.

 یشد. در بررس یهای سینتیک شبه درجه یک و دو بررسسینتیک جذب هم مطابق معادله

در و جلبک سبز  5برابر با  pHای در مشخص شد که در جذب سرب، جلبک قهوه pHنتایج 

pH  توانسته است به حداکثر جذب برسد. در بررسی نتایج مرتبط با زمان مشخص  6برابر با

بود. نتایج دوز جاذب نشان داد که  min 60شد که برای هر دو جلبک بهترین زمان جذب در 

بیشترین مقدار  g 7/0و  5/0 ای و سبز  به ترتیب در مقداردو جاذب زیستی جلبک قهوه

حاصل شد. نتایج  mg/l 2 یون فلزی، بیشترین مقدار در مقدار هغلظت اولی رد .دارندجذب را 

جلبک  و ریلانگمو زوترمیبا ا یاجلبک قهوه وسیلهبهمدل ایزوترم نشان داد که جذب سرب 

همچنین مطابق نتایج، هر دو جذب از سینتیک درجه مطابقت دارد.  فروندلیچ زوترمیسبز  با ا
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 مقدمه -1
زیست به ترین مسائل دنیای امروز آلودگی محیطیکی از مهم

راج فلزات از معادن و باشد. استخفلزات سمی و خطرناک می

سنگین در صنایع باعث شده است که  کاربرد گسترده فلزات

غلظت این فلزات در آب، فاضلاب، هوا و خاک بیشتر از مقادیر 

سنگین  ای افزایش پیدا کند. مکانیسم اثر سمیت فلزاتزمینه

های این فلزات به گوگرد و بدین ناشی از تمایل شدید کاتیون

های حیاتی در موجودات زنده الیت آنزیمطریق مختل کردن فع

های آبی سنگین از محیط باشد. بنابراین حذف فلزاتمی

شود که موضوع مهمی در بهداشت عمومی جامعه محسوب می

سنگین از  از دو جنبه اهمیت دارد که شامل جداسازی فلزات

های صنعتی، زهاب کشاورزی، معادن و خنثی کردن پساب

یا و بازیافت فلزات که با کاهش تدریجی اثرات سمی آنها و اح

 فلزات .(Roa et al. 2021منابع معدنی امری ضروری است )

شود ای از گروه عناصر فلزی اطلاق میسنگین اصولاً به دسته

و وزن اتمی بیشتر  cm³/g 6که دارای وزن مخصوصی بزرگتر از

های بیش از حد باشند. حضور این عناصر در غلظت g 50از 

متعددی هم برای انسان و هم برای سایر  ءعوارض سومجاز 

موجودات ایجاد کرده و ضمن اینکه آلودگی و خطرات 

از جمله منابع آلاینده  محیطی را نیز به همراه دارد.زیست

سنگین عبارتند از صنایع  زیست در ارتباط با فلزاتمحیط

گری، آبکاری، استخراج فلزات سنگین، صنایع فلزی، ریخته

سازی و سایر سازی، دباغی، نساجی، کاغذازی، باطریسرنگ

 جیوه، همچون صنایع مشابه که با دفع و انتشار عناصری

-می آلودگی باعث محیط در کادمیوم، سرب، نیکل، مس، روی

سنگین در  (. حضور فلزاتTaşdelen et al. 2021شوند )

صنعتی و مشکلات  هایشهری و پساب هایفاضلاب

از دفع غیراصولی آنها، تصفیه این قبیل محیطی ناشی زیست

زیست  و یا ورود ها را قبل از تخلیه به محیطبها و فاضلاپساب

سازد. منابع آب آوری فاضلاب ضروری میبه شبکه جمع

اند، سنگین آلوده شده وسیله فلزاتسطحی و زیرزمینی که به

 که است این سنگین فلزات اصلی نیاز به تصفیه دارند. مشکل

 هابافت در بدن به ورود از پس و شوندنمی متابولیزه بدن رد

 سرب مثل فلزاتی هایشوند. یوننمی دفع از بدن و شده ذخیره

 از و شوندمی یافت صنعتی هایفاضلاب درعمدتاً  کادمیوم و

 Maitiروند )می شمار به  محیطیزیست خطرناک هایآلاینده

et al. 2021).  

از چهار  یکیسرب لاینده، سرب است. یکی از فلزات سنگین آ

عوارض را بر سلامت انسان دارد.  نیشتریاست که ب یفلز

فشار خون بالا،  ،یخونو کم نیهموگلوب ،وسنتزیاختلالات ب

 ستمینارس، اختلالات س یو نوزاد نیسقط جن ی،ویکل بیآس

 یریادگی ییمردان، کاهش توانا ینابارور ،یمغز بیآس ،یعصب

 غلظت سرب در شیافزا یمنف ارضاز عو یارو اختلالات رفت

 (. Ahmadpari et al. 2020) است بدن انسان

زیست  ناشی از سرب انتشار یافته سرب در محیط اصلیبخش 

های سرب در تمام تترا آلکیل منشأ. باشدیماز وسایل نقلیه 

ها در آب حل باشد. این ترکیباز تبخیر بنزین می باًیتقرفضا، 

شوند. سرب اکسید معلق ا از راه پوست جذب میشوند، امنمی

نشیند و می هایسبزها، در هوا در نهایت روی زمین، آب، میوه

 .Awual et alشود )غذایی می از آن طریق وارد زنجیره

هایی که معمولاً برای حذف فلزات سنگین از (. روش2019

شوند، شامل فرآیندهای شیمیایی و منابع آبی استفاده می

لوژیکی، جذب سطحی، جداسازی غشایی، رسوب شیمیایی بیو

 (.Liu et al. 2019و تبادل یونی هستند )

های ها پرهزینه، ناکارآمد و متمایل به آلودگیاکثر این روش

هایی مانند که آلاینده سطحی هستند. رسوب شیمیایی

سازی کرده و به های فلزات سنگین را منعقد و لختهیون

یک  تواندکند، میرای حذف تبدیل میب های درشترسوب

فرآیند نسبتاً ساده باشد، اما نیاز به استفاده از مواد اضافی دارد 

(. در Li et al. 2020کند )های جامد سمی تولید میو زباله

سازی کارآمد، های مبتنی بر جذب برای پیادهمقابل، روش

ها بصرفه و بدون زحمت هستند. علاوه بر این، جاذبهمقرون 

های سمی حساس هستند و مواد مضر ثانویه در برابر آلودگی

گسترده در  طوربههای مبتنی بر جذب کنند. روشتولید نمی

گیرند. مکانیسم عمل با تصفیه آب مورد استفاده قرار می

های فلزات سنگین شامل تبادل یونی، برهمکنش یون

ست. ا π-π الکترواستاتیکی، کمپلکس فلزی و کونژوگاسیون

های فعال آنها برای یون ها بر اساس میل ترکیبی مکانجاذب

 (.Wu et al. 2020شوند )بندی و انتخاب میفلز سنگین طبقه
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در حذف فلزات سنگین از  مؤثریکی از فرآیندهای بسیار 

جذب زیستی، های آبی، فرآیند جذب زیستی است. محلول

ها از ز پسابآوری فلزات سنگین اتوانایی توده زیستی در جمع

های فیزیکی و یا راه میرمستقیهای متابولیکی غطریق فعالیت

ها و باکتری ،ها، مخمرهاها، کپکجلبک جذب است. ییایمیش

. فواید عمده این روش هستندها ها از جمله این جاذبقارچ

 فراوان، مغذی مواد به نیاز عدم بالا، کارایی پائین، هزینه شامل

برخی از این  .باشدفلز می بازیافت امکان جاذب، احیای امکان

های زیستی قادرند طیف وسیعی از فلزات سنگین کنندهجذب

که برخی نیز تنها انواع خاصی از فلزات  را حذف کنند، در حالی

آنها را  ،هاسمیکروارگانیکنند. ساختار پیچیده مرا جذب می

کی یکند تا به طرق مختلف فلزات را جذب کنند. توانمند می

در فرآیندهای جذب زیستی،  هاسمیکروارگانیمترین از مهم

 (.Xuejiang et al. 2016ها هستند )جلبک

های جذب های مختلفی با هدف استفاده از روشپژوهش

-Alزیستی برای حذف فلزات سنگین انجام شده است. 

Dhabi et al. (2022) یپسماندها یستیدر پژوهشی جذب ز 

یی ایدر یتوده جلبک ستیز وسیلههب یخطرناک فاضلاب شهر

 Turbinariaرا مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، 

ornate  توده خشک شده برای آوری و از زیستاز دریا جمع

جذب بیولوژیکی فلزات سنگین استفاده شد. نتایج به دست 

کارایی  ی مورد استفاده،توده جلبکستیزآمده نشان داد که 

 .Pham et al  .سرب از محلول آبی داشتلازم را در حذف 

با  یاز محلول آب نیدر پژوهشی به حذف فلزات سنگ (2021)

 یستیعنوان جاذب زبه Hizikia fusiformisاستفاده از 

 تینشان داد که ظرف جینتا اقدام کردند.  بر جلبک یمبتن

طور به NaOHبا  ماریپس از ت H. fusiformis یستیزجذب

 Almomani and Bhosale  .است افتهید بهبو یتوجهقابل

از  یفلزات سم یکیولوژیدر پژوهشی جذب ب (2022)

 Spirulinaجلبک  یهاتوسط گونه یصنعت یهاپساب

platensis  وChlorella vulgaris  زوترم،یا یهاکاربرد مدل 

نشان داد که  جینتااقدام کردند.  ندیفرآ یسازنهیو به یجنبش

و مرتبه  ریلانگمو کینتیو از س ریگها گرماجلبک یجذب رو

در پژوهشی  Al-Homaidan (2020)کند. یم یرویدوم پ

در حذف فلزات سنگین  Phaeophytaای جلبک قهوه ریتأث

نشان داد که  جینتاسرب، کبالت و کادمیوم را بررسی کردند. 

دارد  نیفلزات سنگ نیدر حذف ا یتوجهجلبک نقش قابل نیا

در  نیفلزات سنگ یآلودگ یکیولوژیل بکنتر یتواند برایو م

 Jin et al. (2020) عربستان استفاده شود. جیخل یسواحل غرب

به  یآب یهارا از محلول میسرب و کادم یفلزها یستیجذب ز

نتایج  انجام دادند.  Simplicillium chinenseکمک جلبک 

نشان داد که جلبک مورد استفاده کارایی لازم در جذب 

های تاکنون پژوهش. لول آبی آلوده را داردکادمیوم از مح

های آبی با استفاده از مختلفی برای حذف سرب از محلول

های جلبکی انجام شده است، اما تاکنون پژوهشی که از گونه

و جلبک   Nizimuddinia zanardini یادو گونه جلبک قهوه

برای حذف فلز سنگین سرب استفاده  Ulva rigidaسبز  

انجام نشده است که همین موضوع جنبه نوآوری کرده باشد، 

از همین رو، در این پژوهش باشد. پژوهش حاضر استفاده می

-های آبی با استفاده از گونهجذب زیستی فلز سرب از محلول

انجام   Ulva rigidaو    Nizimuddinia zanardiniهای 

 شد.

 هامواد و روش -2
 مواد شیمایی 2-1

و  یانوردیدر دانشگاهیی ایعلوم در دانشکدهاین پژوهش در  

انجام شده است. مواد مورد استفاده در  چابهار ییایعلوم در

 Nizimuddiniaای قهوهجلبک پژوهش حاضر عبارت از 

zanardini جلبکآوری شده از سواحل دریای عمان؛  جمع 

آوری شده از سواحل دریای عمان؛ جمع Ulva rigida  سبز

( تهیه شده از شرکت NO)3Pb(2) ( نیتراتIIنمک سرب )

یه ته  )3Cd(NO(2(یترات ( نIIنمک کادمیوم )سیگما آلدریچ؛ 

شده از شرکت سیگما آلدریچ؛ محلول استیک اسید 

(COOH3CH )M 01/0  تهیه شده از شرکت سیگما آلدریچ؛

 M 01/0( 4PO2NaHمحلول سدیم دی هیدروژن فسفات)

هیدروژن تهیه شده از شرکت سیگما آلدریچ؛ دی سدیم 

مولار تهیه شده از شرکت  M 01/0  (4HPO2Naفسفات)

 M آبه 3 (COOHNa3CH) استات میسدسیگما آلدریچ؛ 

 دروژنیه دی سدیم؛ چیآلدر گمایشده از شرکت س هیته 01/0
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شده از شرکت  هیته  M 01/0 آبه 1 (4HPO2Na)فسفات

 باشد.می چیآلدر گمایس

 مورد استفاده هایدستگاه -2-2

پلاسمای جفت شده  دستگاه جذب اتمیدر این پژوهش از 

گیری برای اندازه 138YJ UlTRACE( مدل ICP)1القائی

متر  pHمیزان جذب فلزات سنگین توسط جاذب؛ دستگاه 

 pHبرای سنجش میزان  Milwaukee MC110 PRO مدل 

 یالکترون کروسکوپیدستگاه م؛ بهینه در فرایند جذب سطحی

 تیخاص یبررسبرای  i440Leoمدل ( SEM)2یشروب

های به دست آمده از ذارت جاذبساختار و اندازه  ،یسطح

-NARYAمدل  میل(-)بال یاآسیاب گلولهها و جلبک

MPH 2*250H ای ها سبز و قهوهبرای آسیاب کردن جلبک

 استفاده شد.

 تهیه جاذب زیستی 2-3

 Nizimuddiniaای وزن تر از جلبک قهوه kg 1مقدار 

zanardini و  در فصل زمستانkg 1   وزن تر از جلبک سبز

Ulva rigida  آوریجمعدر فصل بهار از سواحل دریای عمان 

ای مورد نظر، های سبز و قهوهی جلبکآورجمعشدند. بعد از 

مضر در سطح آن مواد ن برد نیو از ب یسازپاک منظوربه

سپس  .داده شد و شو آب مقطر شست چندین مرتبه با

 day 2جهت خشک شدن به مدت  یاسبز و قهوه یهاجلبک

در یک محیط تاریک و با دمای اتاق قرار گرفتند. بعد از خشک 

ای مورد بررسی در دوره زمانی های سبز و قهوهشدن جلبک

میل( -ای )بالذکر شده، با استفاده از دستگاه آسیاب گلوله

سبز  یهاجلبک شد.خرد   آسیاب ی بااسبز و قهوه یهاجلبک

وسیله ترازوی دیجیتالی به پس از توزین شدن به یاو قهوه

میل قرار گرفت. -در درون محفظه دستگاه بال g500مقدار 

داخل محفظه  هایاثر حرکت مداوم گلوله ماده مورد نظر در

 لی. ذرات شکسته شده به دلشوندیو شکست م شیدچار سا

 وندیپ گریکدیفظه با بالا در درون مح یوجود اصطکاک و انرژ

 بسب هامداوم گلوله هایو ضربه ی. اعمال انرژکنندیبرقرار م

 شود.یم یذرات تا اندازه نانومتر یجیخرد شدن و شکست تدر

انجام شد. پس از  rpm 90با  min 20این فرآیند به مدت 

 یاسبز و قهوه یهاجلبکاز پودر  g300میل،-اتمام فرآیند بال

% به حجم  96اتانول با خلوص  ml 1000له وسیوزن شده و به

                                                      
1Inductively Coupled Plasma  

همزن با  min 120رسانده شد. محلول به دست آمده به مدت 

، محلول هم زدنی هم زده شد و پس از اتمام فرآیند کیمکان

حاصل شده با استفاده از صافی تهیه شده، جداسازی و ماده به 

دست آمده در روی سینی پخش شد تا در دمای اتاق خشک 

 یهاجلبکز خشک شدن محلول، پودر حاصل از شود. پس ا

ی و در یک محیط خشک نگهداری شد. درجه خلوص آورجمع

 Nizimuddiniaای قهوهجلبک پودر به دست آمده برای 

zanardini 25 جلبک سبز  % وUlva rigida  24 محاسبه %

 شد. 

 بهینه pHتعیین  -4-2

بالون  7ی جذب سرب و کادمیوم در بهینه pHبرای تعیین 

ml 250، ml 25  ریخته شد.  9و  8، 7، 6، 5، 4، 3از بافرهای

در بالون  ( نیترات راIIاز نمک سرب ) g 211/0 سپس مقدار

از  ml 50ریخته و به حجم رسانده و در ادامه  cc 1000 ژوژه

را به هر کدام از  ppm100( نیترات IIمحلول نمک سرب )

رسانده شد.  سپس ها اضافه و با آب مقطر به حجم بالون

 ml 500 هایرا در ارلن ml 250بالون ژوژه   7محتویات 

ریخته و به هر کدام مقادیر بهینه از دو جاذب زیستی جلبکی 

قرار داده شد.  بر روی شیکر min 240 اضافه کرده و به مدت

ها را با کاغذ صافی صاف کرده و برای محلول h 4بعد از پایان 

کاتیون فلزی سرب از محلول زیر گیری میزان جذب اندازه

جذب گرفته شد ( ICPصافی با استفاده از دستگاه جذب اتمی)

(Inthorn et al. 2017 .) 

 جاذب نهیمقدار بهتعیین  – 5-2

 ccها بالون ژوژه آماده کرده و در هر کدام از بالون 4در ابتدا 

از  cc 25و  ppm100( نیترات IIنمک سرب )از محلول  50

ها اضافه شد. مقادیر های بهینه  به هر کدام از بالونpH بافر با 

از دو جاذب زیستی را به هر  1و  g 2/0  ،5/0  ،7/0 مختلف از

ها با آب مقطر به سپس محلول گردید.ها اضافه کدام از بالون

روی شیکر قرار داده شد.  min 240 حجم رسانده و به مدت

با کاغذ صافی صاف  ی مورد نظر راهامحلول h 4بعد از گذشت 

کرده و از محلول زیر صافی جذب اتمی گرفته شد. درصد حذف 

 Inthorn) آید( به دست می1در هر مورد با استفاده از رابطه )

et al. 2017 .) 

2 Scanning Electron Microscope 
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(1)  %𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
× 100 

 در باقیمانده غلظت :eCشونده و   جذب اولیه غلظت :0C ،که

 ( می باشد.  ppmشده ) گرفته جذب محلول

 جذب سرب کینتیس نییتع -2-6

( IIاز یون فلزی سرب ) ml 25، ml 5بالون ژوژه  6در ابتدا در 

ریخته شد.  ،باشدمی ppm100نیترات که معادل محلول 

بهینه دو محلول را اضافه کرده و  pHاز محلول  ml 25سپس 

داده شد. در مجاورت مقادیر بهینه از دو جاذب زیستی قرار 

ها را سپس محلول را با آب مقطر به حجم رسانده شد. نمونه

و  min 10 ،20 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،80 ،90هایدر زمان

های در دستگاه شیکر قرار داده شد. پس از پایان زمان 100

ها را صاف کرده و از محلول زیر صافی مورد نظر، محلول

توسط دو جاذب  تعیین مقدار یون سرب جذب شده منظوربه

های مختلف با دستگاه جذب اتمی جذب گرفته شد در زمان

(Inthorn et al. 2017 .) 

 سرب های جذبترمایزو نییتع -7-2

، 10، 5، 2های یی با غلظتهامحلول ml 250بالون ژوژه  6در 

20 ،30 ،ppm  40   تهیه شد. به این صورت که به ترتیب

، g 02119/0  ،0529/0 ،1059/0 ،2119/0 ،3179/0  مقادیر

 cc 1000 را در بالون( نیترات IIسرب )از نمک   4239/0

ها با آب مقطر به حجم رسانده شد. ریخته شد. سپس محلول

از هر غلظت را درون یک بالون ریخته و به آن  cc 50سپس 

cc 25  کرده و به حجم رسانده شدو اضافه از محلول بافر بهینه

روی شیکر قرار  min  240به مدت  محلول به دست آمده،

داده شد. بعد محلول را صاف کرده و از محلول زیر صافی جذب 

)مقدار ماده جذب  eq (2) از رابطه استفاده بااتمی گرفته شد. 

 .Inthorn et al)شده در واحد جرم جاذب( را محاسبه  شد 

2017 .) 

(2)    q𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑀
 

 در باقیمانده غلظت eC شونده، جذب اولیه غلظت 0C ،که

 حجم Vدهد و اتمی نشان می جذب دستگاه که محلول

مقدار جاذب مورد استفاده بر حسب  M و  l حسب بر محلول

g باشد.می 

 های جذبایزوترم -8-2

رفتار جاذب،  فیو توص یجذب سطح یبررس یامروزه برا

 نیکرده است. در ا دایتوسعه پ یمختلف یهاوترمزیها و امعادله

استفاده  نیو تمک چیلانگمریر، فروندل یهازوترمیپژوهش ا

 شودیم انیب( 3) رابطهصورت به ریلانگمو یخط معادله شدند.

(Enkari and Ebrahimi Aghmasjed 2019:) 

(3)          mq/e+ C m.qLK/1= eq/eC 

مقدار  mg/l، eqول برحسب فلز در محل یغلظت تعادل eC ،که

 mg/g ، LKواحد وزن جذب برحسب  یفلز جذب شده به ازا

 زوترمیا یخط معادله هستند. ریلانگمو زوترمیا یهاثابت mqو 

 Enkari and) است( 4) رابطهصورت  به چیجذب فروندل

Ebrahimi Aghmasjed 2019:) 

(4)         enLogC/1+ f=LogKeLogq 

 سینتیک جذب -9-2

 یندهاآیکنترل فر سمیمکان نییمنظور تعجذب به کینتیس

شبه  کینتیس یهامعادله. شودیاستفاده م یجذب سطح

 انیب (6)و  (5) روابطبر اساس  بیو دو به ترت کیدرجه 

 (:Enkari and Ebrahimi Aghmasjed 2019) شوندیم

(5)        (t)2.303/1K–) e)=Log(qtq-eLog(q 

(6)           eq/1+  2
eq2K/1=qtt/ 

(، mg/g)برابر مقدار املاح جذب شده در حالت تعادل eq، که

tq املاح جذب شده در زمان مقدار(mg/g و )1K  2 وK ثابت

 درجه اول و دوم هستند. کینتیس یسرعت تعادل یها

 ها و بحثیافته -3
 شده سنتز نانوذرات یسطح یهایژگیو -1-3

دست بهدازه ذرات ساختار و ان ،یسطح تیخاص یبررسبرای 

 کروسکوپیدستگاه مهای مورد استفاده، از آمده از جلبک

در  (.Al-Dhabi et al. 2022) ی استفاده شدروبش یالکترون

-قهوه هایجلبکزیستی  هایاز جاذب SEM( تصویر 1شکل )

تهیه شده برای انجام فرآیند حذف فلز سنگین سرب  و سبز ای

 نشان داده شده است.
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 Ulva rigida  جلبک سبز -و ب Nizimuddinia zanardini ایجلبک قهوه یستیاز جاذب ز SEM ریتصو -1شکل 

Fig. 1 SEM image of Nizimuddinia zanardini brown algae and b) Ulva rigida biosorbents 

تمامی ذرات موجود از تصویر به دست آمده مشخص شد که 

  nm 50در حدود بعاد شده دارای ا دیتول جاذب زیستیدر 

صورت اندازه ذرات در سطح  نانوساختارها به عیباشند و  توزمی

 .باشدیم کنواختی

 محلول   pH رثا -3-2

 ونی یستیجذب ز زانیمحلول بر م  pH ریتأثمربوط به  جینتا

و   Nizimuddinia zanardini یاسرب توسط جلبک قهوه

داده شده است. ( نشان 2در شکل ) Ulva rigidaجلبک سبز  

انجام  9تا  3 از  pHبازه ها در شیآزما، pH ریتأثبرای بررسی 

  شده است.

 
محلول بر میزان جذب زیستی یون سرب توسط   pH رثا  -2 شکل

و جلبک سبز    Nizimuddinia zanardiniای جلبک قهوه
Ulva rigida 

Fig. 2 The effect of solution pH on the bioadsorption 

of lead ion by brown algae Nizimuddinia zanardini 

and green algae Ulva rigida 
نتایج به دست آمده نشان داد که حداقل راندمان جذب سرب 

برابر  pHدر  Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوهبرای 

% به دست آمد در حالی که این مقدار در 9/28با مقدار  3با 

% 9/23برابر با  Ulva rigidaسبز  جلبک برای   pHهمان 

روند جذب سرب   pHحاصل گردیده است. با افزایش میزان 

توسط دو جلبک حالت صعودی به خود گرفته است و برای 

 5برابر با  pHدر  Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوه

 Ulvaجلبک سبز و برای  %6/88بالاترین میزان جذب با مقدار 

rigida   درpH 4/81بالاترین میزان جذب با مقدار  6ابر با بر% 

به دست آمد. در مقایسه میان میزان جذب نتایج نشان داد که 

درصد بالایی از جذب را در مقایسه با جلبک  ایجلبک قهوه

در مورد جذب فلز سنگین سرب  توجهقابلسبز دارد. نکته 

های اسیدی و پایین   pHوسیلۀ سرب، افزایش راندمان در به

برای اشغال و پروتون  ونیکات بین تبرقاباشد که دلیل آن می

های بالا  pHمیزان جذب در  و کاهشهای اتصال است محل

 یطورکلبه. باشدیمبه دلیل تشکیل رسوب سرب هیدروکسید 

 لی، به دلتوسط دو جلبک فلز سرب یتفاوت در رفتار جذب

که  جاذب زیستی در سطح ونی ضیتعو تیتفاوت در ظرف

باشد. به عبارتی دیگر است، می ونیبار کات تهیربوط به دانسم

های پایین میزان فضای لازم برای جذب سرب  pHدر در 

های بالا  pHتوسط دو جلبک بیشتر از فضای موجود در در 

های پایین  pHاست که به این دلیل هم میزان جذب در 

 کند.افزایش پیدا می

در حذف فلز سنگین  pHثر در مورد بررسی ا توجهقابلنکته 

ای و سبز مورد بررسی، بالا رفتن سرب توسط دو جلبک قهوه

پایین و اسیدی  های  pH میزان جذب زیستی این دو فلز در 

 تبرقامیزان  pHاست. در توجیه این اثر باید گفت که در این 

های فعال جذب در اشغال کردن مکانو پروتون  ونیکات بین
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دهد و در پایین رخ میهای  pHتفاق در بالا است که این ا

تفاوت  یطورکلبهگردد. نتیجه سبب افزایش میزان جذب می

تفاوت در  لی، به دلتوسط دو جلبک فلز سرب یدر رفتار جذب

که مربوط به  جاذب زیستی در سطح ونی ضیتعو تیظرف

های پایین به  pHباشد. دراست، می ونیبار کات تهیدانس

ی و جذب درون سلولی فلزات توسط طورکلی اتصال سطح

(. این Lee et al. 2019کند )های زیستی افزایش پیدا میجاذب

 Ahmadi-Asbchin andهای پژوهشی نتایج با یافته

Jaffari (2014)  عملکرد که در پژوهش خود اقدام به بررسی

 یستیجذب ز یبرا فوکوس سراتوسجلبک ی همرد هتودستیز

ی کردند مطابقت داشت، آب طیز محا فلزات سنگینزمان هم

بالاترین میزان جذب به دست  5/5برابر با  pHزیرادر مقدار 

 Sayad Anari andهای پژوهش آمد. همچنین یافته

Shokri (2017)  در پژوهش خود اقدام به جذب زیستی که

های آبی با استفاده از فلزات سنگین کادمیوم و سرب از محیط

 pHدند نشان داد که بهترین میزان کرده بو اسپیروژیرجلبک 

است که با نتایج این  5در جذب فلزات سرب و کادمیوم برابر با 

محلول بیشترین  pHی، طورکلبهپژوهش هم مطابقت داشت. 

اهمیت را در جذب زیستی داشته است، که بر روی ماهیت 

ای عاملی جاذب و اتصال هشدن گروهشیمیایی محلول، فعال

نتایج این پژوهش موید گذارد. می ریه آنها تأثهای فلزات بیون

میزان جذب افزایش و سپس  pH با افزایشاین است که  

کاهش یافته است، تعادل جذب شدیدأ به ماهیت شیمیایی 

های های فلزات، جاذب و آب بستگی دارد. جذب یونیون

وابستگی . افتداتفاق می اسیدیهای  pHکاتیونی فلزات در 

های عاملی سطح ارتباط زیادی به گروه pHجذب فلزات به 

ویژه گروه کربوکسیل روی دیواره سلولی و فرم جاذب به

شیمیایی فلز در آب دارد. در اتصال بین فلز و جاذب، نوع بار 

های جاذب مهم هستند که منجر به جاذبه سایت

ها الکترواستاتیک بین یون با بار مثبت فلز و بار منفی سایت

در محدوده ) pHبا افزایش(. Dinari et al. 2020) شوندمی

اسیدی  pHاسیدی(، میزان جذب نیز افزایش می یابد. در 

نزدیک به خنثی، بارهای منفی خالص بر روی اجزای دیواره 

حضور دارند و حالت یونی لیگاندهایی چون کربوکسیل، فسفات 

های فلزی را افزایش های آمینه، برای واکنش با یونو گروه

ها مثبت بار سطحی کلی بر روی سلول pH هد. با کاهشدمی

 جلوگیری سلولی سطح به هایون شدن نزدیک از که شودمی

که با  H+ هایهای پایین، به خاطر وجود یونpHدر  نماید.می

بوده و در  بالاکنند، میزان جذب های فلزات رقابت مییون

pHهای های بالا نیز به خاطر تراکم یونOH سوب باعث ر

-Al)شود شوند، از میزان جذب کاسته میهای فلزات مییون

Homaidan 2020). 

  تماس زمان رثا 3-3

 ونی یستیجذب ز زانیزمان تماس بر م ریتأثمربوط به  جینتا

و   Nizimuddinia zanardini یاسرب توسط جلبک قهوه

داده شده است.  نشان (3) در شکل Ulva rigidaجلبک سبز  

 10بازه زمانی ها در شیآزمازمان تماس،  ریتأث برای بررسی

  انجام شده است. min 100 تا 

 
-بهبر میزان جذب زیستی یون سرب  زمان تماس ریتأث -3ل شک

و جلبک سبز    Nizimuddinia zanardiniای جلبک قهوه هوسیل
Ulva rigida 

Fig. 3 The effect of contact time on the amount of 

lead ion biosorption by brown algae Nizimuddinia 

zanardini and green algae Ulva rigida 

نتایج به دست آمده نشان داد که حداقل راندمان جذب سرب 

در زمان  Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوهبرای 

به دست آمد در حالی که این  %6/35با مقدار  min 10تماس 

برابر با  Ulva rigidaجلبک سبز   مقدار در همان زمان  برای

روند جذب  است. با افزایش زمان تماسده شحاصل  3/30%

 .سرب توسط دو جلبک حالت صعودی به خود گرفته است

جلبک و   Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوهبرای 

 min 60بالاترین میزان جذب در زمان   Ulva rigidaسبز 

% به دست آمد. در مقایسه میان 3/85و  5/94به ترتیب برابر با 

ای درصد بالایی از میزان جذب نتایج نشان داد که جلبک قهوه

جذب را در مقایسه با جلبک سبز دارد. میزان جذب بالاتر در 

های فعال زیاد و خالی در های اولیه به دلیل وجود محلزمان

های سطح دو جاذب زیستی است که با گذشت زمان این محل

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

R
em

o
v
al

(%
)

Time(min)

جلبک سبز
جلبک قهوه ای

SAMSUNG
Typewritten text
10



 

 

 از جلبکبا استفاده  یآب هایسرب از محلول یستیجذب ز 

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 10, No. 1, 2024 1403، بهار 1، شماره 10دوره 

یون سرب اشغال شده و در نتیجه منجر به  هوسیلهبخالی 

 گردد.برقراری تعادل در ظرفیت جذب دو جاذب می

دو گونه جلبک نتایج جذب زیستی این دو فلز سنگین توسط 

 Ulvaو جلبک سبز    Nizimuddinia zanardini ایقهوه

rigida  توسط سرب  نیفلز سنگنشان داد که برای جذب هر

 min 60رین میزان جذب در زمان تماس هر دو جلبک، بالات

 ایدو گونه جلبک قهوهقدرت جذب حاصل شد. 

Nizimuddinia zanardini    و جلبک سبزUlva rigida 
در جذب فلزات سنگین از قدرت جذب جلبک 

Scenedesmus Sp  که توسطZelli Booriabadi et al. 

زیرا برای جذب فلزات سنگین استفاده شد بالاتر بود،   (2020)

توانستند به بالاترین میزان  min 60این دو جلبک در زمان 

جذب برسند در حالی که این زمان برای جلبک 

Scenedesmus Sp  برابر باmin 120  بود که قدرت این دو

دهد. در تشریح این میزان باید بیان داشت جاذب را نشان می

تر علت سطح بسه ب هیاول هایزمان در بازده جذب شیافزاکه 

 دنیاما بعد از رس باشدیم جاذببودن در دسترس و بزرگتر 

 بازدهاشغال شده و  جاذب سطح یهای خالبه زمان تعادل محل

 Zhuang and Zhangکند )یک روند ثابت را دنبال می

2015.) 

  جاذب مقدار رثا -4-3

 ونی یستیجذب ز زانیمقدار جاذب بر م ریتأثمربوط به  جینتا

و   Nizimuddinia zanardini یاسرب توسط جلبک قهوه

( نشان داده شده 4)در شکل  Ulva rigidaجلبک سبز  

، 2/0بازه ها در شیآزما، مقدار جاذب ریتأثاست. برای بررسی 

 .انجام شد g 1و  7/0، 5/0

د که حداقل راندمان جذب سرب برای هدمی( نشان 4شکل )

 مقدار جاذبدر  Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوه

g 2/0 به دست آمد در حالی که این  %3/54با مقدار  برابر

 Ulva rigidaجلبک سبز  برای مقدار جاذب مقدار در همان 
روند جذب مقدار جاذب . با افزایش شد%حاصل 2/43برابر با 

 .سرب توسط دو جلبک حالت صعودی به خود گرفته است

در مقدار  Nizimuddinia zanardini یاجلبک قهوهبرای 

% به دست 7/92بالاترین مقدار جذب برابر با  g 5/0جاذب 

بالاترین   Ulva rigidaجلبک سبز در حالی که برای . آمد

% حاصل شد. 6/79برابر با  g 7/0میزان جذب در مقدار جاذب 

ای در مقایسه میان میزان جذب نتایج نشان داد که جلبک قهوه

را در مقایسه با جلبک سبز دارد. درصد بالایی از جذب 

جذب در اثر  زانیم شینشان دهنده افزا جینتای، طورکلبه

 زانیدر م یشیروند افزا نیباشد. ایمقدار جاذب م شیافزا

 رییجاذب تغ شیکه با افزا یتا زمان ابد،ییجذب ادامه م

 ندیشود و در واقع فرایجذب مشاهده نم زانیدر م یاعمده

 ونیمرحله تعداد کات نیاست. در ا دهیجذب به تعادل رس

مقدار جاذب  شیافزا جهیدر نت افته،یمحلول کاهش  رموجود د

در مقادیر بهینه برای دو  جذب ندارد. شیبر افزا یاثر چندان

ای و سبز که بیشترین مقدار جذب حاصل شده جلبک قهوه

های فعال در دسترس بالا است که سبب است، تعداد مکان

 گردد.ان جذب میافزایش راندم

 
مقدار جاذب بر میزان جذب زیستی یون  رینتایج تأث -4 شکل

و جلبک   Nizimuddinia zanardiniای سرب توسط جلبک قهوه

 Ulva rigidaسبز  

Fig. 4 The results of the effect of adsorbent amount on 

the amount of lead ion biosorption by brown algae 

Nizimuddinia zanardini and green algae Ulva rigida 

جذب  زانیدر م یشیروند افزانتایج به دست آمده نشان داد که 

در  یاعمده رییجاذب تغ شیکه با افزا یتا زمان ابد،ییادامه م

جذب به تعادل  ندیدر واقع فرا .جذب مشاهده نشود زانیم

لول مح رموجود د ونیمرحله تعداد کات نیاست. در ا دهیرس

بر  یمقدار جاذب اثر چندان شیافزا جهیدر نت افته،یکاهش 

اند اعلام داشته Sinaei et al. (2018) جذب ندارد. شیافزا

 زیجذب ن درصددوز جاذب،  شیجذب با افزا ندیکه در فرآ

 زانیفلز از م هیغلظت اول شیکند اما با افزایم دایپ شیافزا

و  هاونیکاتجاذب توسط  یهاتیجذب به علت پر شدن سا

شود. های فلز کاسته میکاتیون عدم قدرت جاذب در جذب

با افزایش مقدار جاذب،  Nguema et al. (2020)طبق نتایج 

بالارفتن سطح یافته است و علت آن را  افزایشجذب  درصد
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های جذب با یکدیگر دانسته که موجب بر هم سایت دسترسی

در نتیجه باعث  ها شده وهای الکتروستاتیکی بین سلولکنش

با افزایش ی در این پژوهش طورکلبه. شودسطح کل می افزایش

های دخیل در جذب به علت افزایش سایت درصددوز جاذب، 

های یافته است که این نتیجه با یافتهفرآیند جذب افزایش 

حذف فلزات  که اقدام به Pham et al. (2021)پژوهش 

 Hizikia fusiformisبا استفاده از  یاز محلول آب نیسنگ

اقدام کرده بودند،   بر جلبک یمبتن یستیعنوان جاذب زبه

که در مطابقت داشت زیرا این محققین هم اعلام کرده بودند 

جذب زیستی فلزات سنگین با افزایش میزان دوز جاذب از 

ظرفیت جذب هم افزایش یافته که این   g 5/1به  g 2/0مقدار 

رونده در مقدارهای بالا وهای پیشافزایش ناشی از بالارفتن نیر

-باشد که این امر سبب میاز دوزهای اولیه جاذب زیستی می

های فلز های جذب به سرعت توسط یونشود تمام سایت

 هایشیآزما ،جذب ندهاییدر فرآسنگین جذب شوند. 

با استفاده از مواد جاذب  مختلف  توسط محققان یمتعدد

از  یکیمقدار جاذب  شیافزا گوناگون نشان داده است که

 شیجذب است چرا که با افزا بازده شیپارامترهای مؤثر در افزا

که در  یموجود برای جذب تعادل یتبادل مقدار جاذب سطح

 .ابدییم شیماده جذب شونده است افزا اریاخت

 یون فلزی  نهیبه غلظتاثر  -5-3

جذب  زانیبر م یفلز ونی نهیغلظت به ریتأثمربوط به  جینتا

 Nizimuddinia یاسرب توسط جلبک قهوه ونی یستیز

zanardini    و جلبک سبزUlva rigida ( نشان 5در شکل )

ی، فلز ونی نهیغلظت به ریتأثداده شده است. برای بررسی 

انجام  mg/l 40 و 30، 20، 10، 5، 2  مقادیرها در شیآزما

  .شد

د که حداقل راندمان جذب سرب برای هدمی( نشان 5) شکل

در غلظت  Nizimuddinia zanardini یالبک قهوهج

mg/l40 به دست آمد در حالی که این  %18با مقدار  برابر

 Ulvaجلبک سبز  برای  mg/l 40مقدار در همان غلظت اولیه 

rigida  با افزایش میزان غلظت اولیه شد% حاصل 2/21برابر با .

روند جذب سرب توسط دو جلبک حالت کاهشی  یون فلزی،

 یاجلبک قهوهخود گرفته است. بالاترین میزان جذب برای  به

Nizimuddinia zanardini  در غلظت اولیهmg/l 2  برابر با

 Ulvaجلبک سبز به دست آمد در حالی که برای  3/98%

rigida   هیغلظت اولبالاترین میزان جذب در mg/l 2  برابر با

نشان  حاصل شد. در مقایسه میان میزان جذب نتایج 1/88%

ای درصد بالایی از جذب را در مقایسه با داد که جلبک قهوه

جلبک سبز دارد. به طورکلی نتایج نشان داد که با افزایش 

غلظت اولیه سرب، راندمان حذف این فلز سنگین کاهش یافته 

است که حاکی از وجود یک رابطه معکوس میان کارایی 

آن این است های زیستی با غلظت اولیه دارد که دلیل جاذب

های فعال محدودی هستند که ها دارای تعداد محلکه جاذب

شود، لذا با کاهش غلظت اولیع های بالا اشباع میدر غلظت

یابد و های فلزی موجود در محلول کاهش میسرب مقدار یون

نتایج کند. ها را جذب میدر نتیجه جاذب درصد بالایی از یون

 هایمحل در مواد آلاینده پایین هاینشان داد که در غلظت

 هایمحل افزایش غلظت با کهحالی در شوند،می جذب ویژه

شوند که به می تبادلی جذب هایمحل در هاآن و پر شده ویژه

یابد می کاهش نیز حذف ها بازدهدلیل کم بودن تعداد این محل

(Petrovič and Simonič 2016.) دیگر های نتایج پژوهش

در لحظات اولیه  های فلزییونارایی حذف کدهد که نشان می

های خالی زیاد در دلیل وجود محلاین پدیده به. بیشتر است

ها بر روی جاذب است و با گذشت زمان این محل لحظات اولیه

-که با نتایج به گردداشغال می فلز سنگینهای مولکول توسط

 .Jamoussi et alدست آمده از این پژوهش مطابقت دارد )

2020 .) 

 
بر میزان جذب  یفلز ونی نهیغلظت به رینتایج تأث -5 شکل

 Nizimuddiniaای زیستی یون سرب توسط جلبک قهوه

zanardini    و جلبک سبزUlva rigida 

Fig. 5 The results of the effect of the optimum metal 

ion concentration on the biological adsorption of lead 

ion by brown algae Nizimuddinia zanardini and green 

algae Ulva rigida 

 جذب زیستی یون سرب  های جذب برایایزوترم -6-3

 یستیجذب ز یبرا ریلانگمو زوترمیاالف( نمودار  -6در شکل )

 Nizimuddinia zanardini یاقهوه سرب توسط جلبک ونی
 ندآیفری نشان داده شده است. با رسم نمودار لانگمویر برا
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 یاجلبک قهوه از استفاده با سرب کاتیون فلز جذب

Nizimuddinia zanardini  به کمک مقادیر شیب و عرض ،

، l/mg 1074/0)ثابت جذب لانگمویر(   LKاز مبدا مقادیر 

maxq  )ظرفیت جذب تک لایه(mg/g 111/22  وLR  پارامتر(

 ندآیفر د،باش  LR>0<1اگربدست آمدند.  317/0تعادلی( 

 ونیکاتمورد فرآیند جذب . در است مطلوب جذب کی جذب

 Nizimuddinia یاجلبک قهوهبر روی  سرب سنگین فلز

zanardini مقدار  LR   است که نشان  1و  0بدست آمده بین

 زوترمیاب( نمودار -6دهنده یک جذب مطلوب است. در شکل )

بک سبز  سرب توسط جل ونی یستیجذب ز یبرا ریلانگمو

Ulva rigida  نشان داده شده است. با رسم نمودار لانگمویر

جلبک سبز   از استفاده با سرب کاتیون فلز جذب ندآیفربرای 

Ulva rigida ، به کمک مقادیر شیب و عرض از مبدا مقادیر

LK   )ثابت جذب لانگمویر(mg/l 1563/0 ،maxq  ظرفیت(

 563/0تعادلی(  )پارامتر LRو  mg/g 202/24جذب تک لایه( 

 جذب کی جذب ندآیفر د،باش  LR>0<1اگربدست آمدند. 

 سرب سنگین فلز ونیکاتمورد فرآیند جذب . در است مطلوب

بدست آمده   LR  مقدار Ulva rigidaجلبک سبز  بر روی 

 است که نشان دهنده یک جذب مطلوب است. 1و  0بین 

 

 و ب( Nizimuddinia zanardini یاقهوه جلبکالف( سرب توسط  ونی یستیجذب ز یبرا ریولانگم زوترمیانمودار  -6 کلش

  Ulva rigida  جلبک سبز

Fig. 6 Langmuir isotherm diagram for lead ion biosorption by a) brown algae Nizimuddinia zanardini and b) 

green algae Ulva rigida 

 
 جلبک سبز و ب( یاقهوه جلبکالف(  سرب توسط ونی یستیجذب ز یبرا فروندلیچ زوترمیانمودار  -7 کلش

  Fig. 7 Freundlich isotherm diagram for lead ion biosorption by by a) brown algae and b) green algae  

 یستیجذب ز یبرا چیفروندل زوترمیاالف( نمودار  -7در شکل )

 Nizimuddinia zanardini یاقهوه سرب توسط جلبک ونی
 Lnqeبر حسب  LnCeنشان داده شده است. از رسم نمودار 

 به مبدا از عرض و شیباز روی مقادیر  فروندلیچبرای ایزوترم 

 ندآیفربدست آمدند. این مقادیر برای   fKو  fnهای ثابت ترتیب

به دست  399/2و  658/1به ترتیب  سرب فلز کاتیون جذب

 9678/0(  نیز برابر با 2Rب تعیین )اند. مقدار ضریآمده

جذب  یبرا چیفروندل زوترمیاب( نمودار -7باشد. در شکل )می

نشان  Ulva rigidaسرب توسط جلبک سبز   ونی یستیز

برای  Lnqeبر حسب  LnCeداده شده است. از رسم نمودار 

 ترتیب به مبدا از عرض و شیباز روی مقادیر فروندلیچ ایزوترم 

 جذب ندآیفربدست آمدند. این مقادیر برای   fK و fnهای ثابت
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به دست آمده اند.  455/3و  913/1به ترتیب  سرب فلز کاتیون

 باشد.می 9772/0(  نیز برابر با 2Rمقدار ضریب تعیین )

الف( نمودار سینتیک مرتبه اول برای جذب -8در شکل )

 Nizimuddinia یاجلبک قهوهزیستی یون سرب توسط 
درجه اول بر طبق معادله  کینتیس یبررست. گزارش شده اس

مرتبه کینتیبا س یهای تجربدهد که دادهیلاگرگرن نشان م

اند و ضریب تعیین خط منطبق نشده کیی اول بر روی 

مقدار ) qeر سینتیک مرتبه اول و دوم، مقدار د ندارند. یمناسب

 (جذب شونده در واحد جرم جاذب در حالت تعادل(  و 

2K رعت سینتیک( به ترتیب از روی شیب و عرض از سثابت

این مقادیر  آیند.مبدا نمودار و معادلات سینتیک بدست می

برای معادله سینتیکی مرتبه اول در جذب زیستی یون سرب 

 مقدار برابر با Nizimuddinia یاجلبک قهوهتوسط 
mg/g37/39= qe   1و-min 000487/0 =2K .ل در شک است

ب( نمودار سینتیک مرتبه دوم برای جذب زیستی یون -8)

گزارش شده  Nizimuddinia یاجلبک قهوهسرب توسط 

دهد که این مدل دوم نشان میدرجه  کینتیس یبررساست. 

های بر روی جاذب بهتر عمل کرده است و داده در جذب سرب

اند و ضریب تعیین  خط منطبق شده کیبر روی  یتجرب

مقدار جذب شونده ) qeمقدار  دهند.یود نشان ماز خ شترییب

سرعت ثابت 2K )در واحد جرم جاذب در حالت تعادل(  و 

سینتیک( برای معادله سینتیکی مرتبه دوم در جذب زیستی 

 مقدار برابر با Nizimuddinia یاجلبک قهوهیون سرب توسط 
mg/g15/21= qe   1و-min 0152/0 =2K .است 

 
  یاسرب توسط جلبک قهوه ونی یستیجذب ز یبرا دوممرتبه  کینتیس و ب(  مرتبه اول کینتیسنمودار  الف(  -8شکل 

Fig. 8: a) First-order kinetic and b) Second-order kinetic diagram for lead ion biosorption by brown algae 

ی جلبک بر روسرب  جذب یهای تعادلداده ،پژوهش نیدر ا

درجه اول و  یکینتیهای ستوسط مدل Ulva rigidaسبز  
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Fig. 9: a) First-order kinetic and b) Second-order kinetic diagram for lead ion biosorption by green algae 
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الف( نمودار سینتیک مرتبه اول برای جذب -9در شکل )

گزارش  Ulva rigidaجلبک سبز  زیستی یون سرب توسط 

دهد که نشان میدرجه اول  کینتیس یبررسشده است. 

خط  کیی اول بر روی مرتبه کینتیبا س یهای تجربداده

دارند. مقدار  9036/0بر با برااند و ضریب تعیین  منطبق نشده

qe (  )مقدار جذب شونده در واحد جرم جاذب در حالت تعادل

ثابت سرعت سینتیک( برای معادله سینتیکی مرتبه اول )K و 

 Ulva rigidaجلبک سبز  در جذب زیستی یون سرب توسط 

 min 00214/0 =2K-1و   mg/g96/26= qe مقدار برابر با

ب( نمودار سینتیک مرتبه دوم برای جذب -9ر شکل )د است.

گزارش  Ulva rigidaجلبک سبز  زیستی یون سرب توسط 

دهد که این دوم نشان میدرجه  کینتیس یبررسشده است. 

بر روی جاذب بهتر عمل کرده است و  مدل در جذب سرب

اند و ضریب خط منطبق شده کیبر روی  یهای تجربداده

 qeمقدار  دهند.یاز خود نشان م 9802/0برابر با تعیین  

 مقدار جذب شونده در واحد جرم جاذب در حالت تعادل(  و)

( 2K برای معادله سینتیکی مرتبه دوم )ثابت سرعت سینتیک

 Ulva rigidaجلبک سبز  در جذب زیستی یون سرب توسط 

 ست.ا min 0445/0 =2K-1و   mg/g17/32= qe مقدار برابر با

 گیرینتیجه -4
 دست آمده عبارت است از:نتایج به

و جلبک  5برابر با  pHای در در جذب سرب، جلبک قهوه -1

 .توانسته است به حداکثر جذب برسد 6برابر با  pHسبز در 

 Nizimuddinia یاجلبک قهوه دو جاذب زیستی-2

zanardini    و جلبک سبزUlva rigida  به ترتیب در

اند بیشترین مقدار جذب سرب را توانسته g 7/0 و 5/0مقدار 

داشته باشند. در بررسی غلظت یون فلزی، بیشترین مقدار 

برای هر دو جلبک بهترین زمان  حاصل شد. mg/l 2 معادل

 بود. min 60جذب در 

های مورد استفاده یک جذب جاذب هوسیلبه سربجذب  -3

جلبک  هوسیلبه مطلوب است و جذب یون فلز سنگین سرب

با ایزوترم لانگمویر،  Nizimuddinia zanardini ایقهوه

 Ulvaجلبک سبز   هوسیلبه جذب یون فلز سنگین سرب

rigida  مطابقت دارد. فروندلیچ  با ایزوترم 

ای مورد استفاده توانایی بیشتری در جذب جلبک قهوه -4

 فلزات سنگین از جلبک سبز داشت.

شود پیشنهاد میاین پزوهش  درمطابق با نتایج به دست آمده 

 یجلبک یهاسمیکروارگانیم ریسا یجذب یهایژگیو یابیارزکه 

ی مورد بررسی آب یهااز محلول نیفلزات سنگ یستیدر جذب ز

 قرار گیرد.

 هادادهدسترسی به 
 پژوهش در متن نیشده درا دیتول ایاستفاده شده  یهاداده

 .ارائه شده است مقاله

 نتضاد منافع نویسندگا
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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Phosphorus (P) is considered the leading cause of eutrophication in natural 

water and has received considerable attention recently from the scientific 

community. In this study, P removal from aqueous solutions was investigated 

using bentonite, kaolinite, calcite, and zeolite mineral adsorbents modified 

with extract of walnut shell and wheat straw, chitosan, sodium carboxymethyl 

cellulose (CMC), and malic acid. Phosphorus sorption was evaluated using 

adsorption isotherms equations. Modified adsorbents with chitosan obtained 

the maximum sorption capacity of P. The results showed that P sorption 

capacity by Chitosan-adsorbents including bentonite (0.35 mg/g), calcite (2.09 

mg/g), kaolinite (0.41 mg/g) and zeolite (0.43 mg/g) was improved by ~ 129, 

102, 128 and 119%, respectively compared with unmodified adsorbents 

(bentonite (0.27mg/g), calcite (2.04 mg/g), kaolinite (0.32 mg/g) and zeolite 

(0.36 mg/g). Langmuir and Freundlich models were used to simulate the 

sorption of P on modified adsorbents. The double layer model (DLM) could 

predict P adsorption by modified adsorbents over a wide pH range and varying 

ionic strength. Thermodynamic parameters showed that the nature of P 

adsorption by these adsorbents was non-spontaneity nature. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Phosphorus (P) is a naturally occurring element 

found in the earth’s crust, water, and all living 

organisms. The benefits of adsorption technology 

are its high efficiency, easy handling, availability 

of different adsorbents, and cost-effectiveness. 

Various types of adsorbent, such as zeolite, fly 

ash, blast furnace slag, steel furnace slag, 

aluminum, and iron oxides have been widely 

investigated in recent years. Numerous 

researchers have modified the surface of 

adsorbents to achieve better P removal from 

wastewater. Previous studies have indicated that P 

adsorption is dependent on ionic strength and pH. 

Surface complexation models (SCMs) have been 

highly successful in describing the sorption of P 

onto adsorbents under varying pH and ionic 

strength. Of the most commonly used SCMs, the 

double-layer model (DLM) is the best option for 

modeling metal adsorption due to the small 

number of required parameters compared to other 

SCMs. To our knowledge, there are limited 

reports of the application of SCMs to describe P 

sorption as a function of pH and ionic strength on 

modified adsorbents. The objective of this study 

was to examine the feasibility of using modified 

adsorbents for P removal from aqueous solution. 

Effects of pH and ionic strength on P adsorption 

capability were also investigated using DLM. 

Material and Methods 
The tested adsorbents in the present investigation 

were minerals (i.e., bentonite, calcite, kaolinite, 

and zeolite). Extract of walnut shell and wheat 

straw, chitosan, sodium carboxymethyl cellulose 

(CMC), and malic acid were used to modify 

mineral adsorbents. The P solutions were prepared 

by diluting the stock solution of 1000 mg/l 

(calculated as P, prepared by dissolving KH2PO4 

in de-ionized water) to desired concentrations. 

The adsorption isotherms of the P with modified 

minerals were determined based on batch 

analysis. Modified adsorbents were allowed to 

equilibrate with solutions at different initial P 

concentrations as 0, 5, 50, 100, 150, 200, and 250 

mg/l. Langmuir and Freundlich isotherm models 

were used to fit the experimental data using the 

nonlinear procedure with SigmaPlot statistical 

software package version 11.0.  

Desorption experiments were performed 

immediately following the completion of sorption 

experiments. Desorbed P was calculated at the 

desorption stage, and the amount of P still sorbed 

on the clays at the desorption stage was calculated 

as the difference between the initial sorbed 

amount and the desorbed amount and called 

retention. To investigate the influence of pH and 

ionic strength on the P adsorption, experiments 

were carried out by adding 1 g of the modified 

mineral adsorbents into 50 ml centrifuge tubes 

containing 10 ml of 50 mg P/ l solution. The ionic 

strength of the solutions varied from 0.001 to 0.1 

M by adding NaCl. The pH of the solutions was 

adjusted with dilute HCl or/and NaOH solution in 

the range of 2–10 for modified minerals. Then, the 

P concentration in the supernatant solutions was 

determined. For the sake of simplicity, the DLM 

was applied to predict P adsorption over a wide 

range of pH and varying ionic strength. 

Adsorption edges for P on 100 g/l of modified 

adsorbents were analyzed for a concentration of 

50 mg/l of P. The change in free energy (ΔG0), 

enthalpy (ΔH0), and entropy (ΔS0) associated with 

the adsorption process were calculated. 

Results  
Results of simulations of experimental data for P 

sorption onto modified adsorbents using DLM are 

shown in Fig. 1. The results indicated that the pH 

was a significant parameter controlling the 

process of adsorption, while the ionic strength had 

little influence. All parameters needed for the 

modeling (surface area, sorption site density and 

surface complexation constants) were obtained by 

fitting to the experimental data (Table 1). In the 

case of modified minerals, results show that the 

free energy of the process at all temperatures is 

positive thus the sorption process is not 

spontaneous. 
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Fig. 1 Effect of pH and ion strength on P sorption onto (a) Chitosan-bentonite, (b) Chitosan-calcite, (c) 

Chitosan-kaolinite and (d) Chitosan-zeolite. Filled and unfielled symbols represent experimental data and 

modeling results, respectively 

Table 1 Summary of the main parameters needed for modeling: (a) Properties of modified adsorbents and (b) 

model parameters used to simulate P adsorption 

Main parameters needed for modeling C-B C-C C-K C-Z 

(a) 
Specific surface area (m2/g) 85.3* 1.0 3.6 13.8 

Site density (mmol/l) 0.53 8.65 1.13 0.53 

(b) 

Termodynamic equilibrium constant (log k)     

1>SOH-0.5 + H+ + PO4
-3  >SOPO3

-2.5+ H2O 17.5 -0.8 20.8 20.5 

2>SOH-0.5 + 2H+ + PO4
-3>SO2PO2

-2+ 2H2O 22.7 -5.1 25.5 30.0 

2>SOH-0.5 + 3H+ + PO4
-3>SO2POOH-1+ 2H2O 30.2 -6.2 32.6 35.5 

* All of the data were obtained from fitting. C-B: Chitosan-bentonite; C-C Chitosan-calcite; C-K: Chitosan-

kaolinite; C-Z: Chitosan-zeolite 

Conclusions 
In this study, batch studies showed that Langmuir 

and Freundlich models were well-described 

sorption models of P onto modified mineral 

adsorbents. Our results showed that Chitosan-

adsorbents had higher P sorption capacity among 

investigated modified adsorbents. Mean adsorbed 

P by Chitosan-adsorbents and unmodified 

adsorbents had not significantly different. In 

addition, the results of this study demonstrated 

that at different pH, ionic strength had little effect 

on the adsorption. We used the DLM model to 

simulate the sorption of P onto Chitosan 

adsorbents. Overall, our simulations adequately 

match the measured data over a wide range of pH 

and varying ionic strength. Thermodynamic 

parameters confirmed the endothermic and not 

spontaneity nature of the P adsorption. 
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و اخیراً  شودیمطبیعی در نظر گرفته  یهاآب( عامل اصلی پدیده یوتریفیکاسیون در Pفسفر )

آبی با  یهامحلولحذف فسفر از است. در این پژوهش،  قرارگرفتهجوامع علمی  موردتوجه

با عصاره  شدهاصلاحبنتونیت، کائولینیت، کلسیت و زئولیت معدنی  هایجاذباستفاده از 

( و اسید مالیک CMCز )متیل سلول یکربوکسپوست گردو، عصاره بقایای گندم، کیتوزان، 

معادلات لانگمویر  د.شجذب ارزیابی  دماهایهمبررسی شد. جذب فسفر با استفاده از معادلات 

نتایج نشان  رفتند.  به کار شدهاصلاح هایجاذبو فروندلیچ برای ارزیابی جذب فسفر روی 

با کیتوزان بوده  شدهاصلاحمعدنی  هایجاذب لهیوسبهداد که بیشینه ظرفیت جذب فسفر 

-(، کلسیتmg/g 35/0کیتوزان )-بنتونیت شدهاصلاح هایجاذباست. ظرفیت جذب 

( mg/g 43/0کیتوزان )-( و زئولیتmg/g 41/0کیتوزان )-(، کائولینیتmg/g 09/2کیتوزان )

(، mg/g 04/2(، کلسیت )mg/g 27/0بنتونیت ) نشدهاصلاح هایجاذبدر مقایسه با 

 %119و  128، 102، 129( به ترتیب mg/g 36/0( و زئولیت )mg/g 32/0کائولینیت )

را در  شدهاصلاح هایجاذبتوسط  P( توانست جذب DLMافزایش داشت. مدل دوگانه )

یونی مختلف پیشگویی کند. پارامترهای ترمودینامیکی  یهاقدرتدر  pHدامنه وسیعی از 

 .به خودی بود خود ریغ هاجاذبنشان دادند که ماهیت جذب فسفر توسط این 
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 مقدمه -1
 یهاخاکفسفر از  یهدررو، محیطییستز هایینگرانیکی از 

. افزایش استسطحی  یهاآبکشاورزی و وارد شدن آن به 

 شدگییغنسطحی منجر به پدیده  یهاآبغلظت فسفر در 

 (WHO) 1توصیه سازمان جهانی بهداشت بر اساس. شودیم

 قبولقابلسطحی باید زیر حد  یهاآبحداکثر غلظت فسفر در 

( mg/l1-5/0 باشد )(Gu et al. 2017) . حذف فسفر از

قرار گرفت.  موردتوجهقرن بیستم  60از اواخر دهه  هافاضلاب

اسمز معکوس، حذف بیولوژیکی، الکترودیالیز و  هایروش

ی هستند که برای حذف فسفر هایروش ازجملهجذب سطحی 

برای حذف  هاروشاین  . اغلب(Du et al. 2019) اندکاررفتهبه

. (Peng et al. 2018) بالا مناسب هستند یهاغلظتفسفر در 

یکی از مؤثرترین  عنوانبه، جذب سطحی، هاروشاز میان این 

 شدهیهتوصپایین  یهاغلظتبرای حذف فسفر در  هاروش

ویژگی روش جذب سطحی راندمان بالای  ینترمهماست. 

 یرپذانعطافعدم تولید ضایعات، طراحی جذب، بررسی آسان، 

 هاییسممکان .(Wang et al. 2021)و ارزان بودن مواد است 

جذب فسفر شامل تبادل لیگاندی، رسوب، پخشیدگی و تبادل 

 هاییسممکان ینترمهماول از  یسممکانکه دو  باشندیمآنیونی 

مواد مختلف مانند  کاربرد .آیندیمجذب فسفر به شمار 

 یفلز، اکسیدهای Gan et al. (2009) رسی هاییکان

Kumar et al. (2019)   ای یهدولاو هیدروکسیدهایKong 

et al. (2019) یهامحلولجاذب برای حذف فسفر از  عنوانبه 

 قرارگرفته یموردبررسگسترده  طوربهاخیر  یهاسالآبی در 

و  هارس، موادی مثل کیتوزان، زئولیت، وجوداین بااست. 

 عنوانبهبودن  دسترسقابلضایعات صنعتی به علت ارزان و 

(. در Ahmaruzzaman 2008) شوندیمجاذب ترجیح داده 

طبیعی مثل  هایجاذباخیر توجه خاصی به کاربرد  یهادهه

 یهامحلولبنتونیت، کائولینیت و زئولیت برای حذف فسفر از 

آبی شده است. از سوی دیگر، تعدادی از محققین سطح 

را برای جذب بهتر فسفر و سایر مواد از پساب اصلاح  هاجاذب

بیان نمودند که کاربرد زئولیت  Li et al. (2021). اندنموده

غلظت فسفر در آب را کاهش داده است.  یملانتان با شدهاصلاح

با  شدهاصلاحراندمان حذف فسفر توسط کائولینیت 

                                                      
1World Health Organization 
2Double Layer Model 

رسید  %2/91در مقایسه با سولفات آمونیوم به  یدسولفوریکاس

(Zhao et al. 2019).  یکی از  عنوانبهدر حال حاضر ایران

تولیدکنندگان و صادرکنندگان بنتونیت و زئولیت  ینتربزرگ

متعددی  هاییبررساست. در  شدهشناختهدر خاورمیانه 

یک ابزار پژوهش برای درک  عنوانبهژئوشیمیایی  سازیمدل

 pHتحت تأثیر  هاجاذبجذب فسفر بر روی  یسممکانبهتر 

. کاربرد این (SØ et al. 2012)های مختلف بکار رفته است 

رفتار فسفر در  گویییشپیک ابزار مفید برای  تواندیم هامدل

تحت  توانندیمکمپلکس سطحی  یهامدلباشد.  زیستیطمح

پروتونه و تفکیک شدن،  یهاواکنششرایط مختلفی مثل 

معدنی روی  هاییونآنو  هایونهای جذب سطحی واکنش

های آلی و ، لیگاندهاخاکرسی و  هاییکاناکسیدها، 

ها به کار روند قابتی جذب روی اکسیدی رهاواکنش

(Goldberg 1992) کمپلکس  یهامدل. از میان انواع مختلف

و مدل  (DLM) 2ظرفیت ثابت، مدل دوگانه یهامدل سطحی،

به  شوندهجذببرای توصیف اثر نسبت  (TLM) 3گانهسه

با  هاجاذبتوسط  هایونو قدرت یونی در جذب  pHجاذب، 

 .(SØ et al. 2012) اندقرارگرفته مورداستفادهموفقیت 

های متغیرنیاز به تعداد  یلبه دل DLMمدل  ،در این میان

سطحی برای بررسی  ترکیبی یهامدلکمتر نسبت به سایر 

معدنی  هایجاذباز  پژوهشجذب فسفر انتخاب شد. در این 

بنتونیت، کلسیت، کائولینیت و زئولیت برای حذف فسفر از 

جذب بهتر فسفر، سطح  منظوربه. دشآبی استفاده  یهامحلول

عصاره پوست گردو، عصاره بقایای گندم،  هوسیلبه هاجاذب

و اسید مالیک  (CMC) 4متیل سلولز یکر بوکسکیتوزان، 

 pHتابعی از  عنوانبهجذب فسفر  هایشآزما. نتایج دشاصلاح 

مقایسه  DLMمدل  گویییشپو قدرت یونی با نتایج حاصل از 

 شدند.

 هاروشمواد و  -2
 موردمطالعه هایجاذب -2-1

جاذب  از چهاربررسی جذب فسفر  منظوربه پزوهشدر این 

معدنی شامل بنتونیت و کائولینیت، زئولیت و نمک مرک 

3Triple Layer Model 
4SodiumCarboxymethyl Cellulose  
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معدنی  یهاجاذب هاییونآنو  هایونکات. دشاستفاده  کلسیت

شامل سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر، فسفات، سولفات، 

معمول آزمایشگاهی  یهاروشو نیترات با  کربناتیبکربنات، 

( در ECو هدایت الکتریکی ) pHشدند. مقادیر  یریگاندازه

مربوطه  یهادستگاهآب به خاک( توسط نسبت ) 1:5عصاره 

با استفاده  هاجاذبسطح ویژه  .(Rowell 1994) قرائت شدند

)با استفاده از دستگاه  BETتوسط روش  2Nگاز از 

Micromeritic schemisorptions ASAP 2020 تهیه ،)

شد. عصاره پوست گردو، عصاره بقایای گندم، کیتوزان، 

و اسید مالیک برای اصلاح  (CMC)متیل سلولز  یکربوکس

 mg/l 1000معدنی بکار رفتند. محلول استوک  هایجاذب

 تهیه گردید. 4PO2KHفسفر از نمک 

 معدنی هایجاذباصلاح  -2-2
 عصاره پوست گردو و بقایای گندم -1-2-2

گیری عصاره، جهت Kim et al. (2001) شدهاصلاحاز روش 

عاملی پوست گردو و بقایای گندم  یهاگروهو جداسازی 

به پوست گردو و بقایای گندم،  10به  1استفاده شد. به نسبت 

در دمای  h 24مدت به  هانمونه و اضافه N1/ 0نیتریک اسید 

C˚ 25  هانمونهنگهداری شدند. پس از صاف کردن، pH هاآن 

را داخل لوله  هااز جاذب g 5/0. به میزان دشتنظیم  5روی 

گردو و  عصاره پوست ml 30 هاآنسانتریفیوژ ریخته و به 

 h 2به مدت  C˚50در دمای  هانمونه. دشبقایای گندم اضافه 

نگهداری  h 20به مدت  C˚ 25و سپس در دمای  یتک یسون

 هانمونهدیگر  h 2به مدت  یادشدهشدند. پس از طی زمان 

سانتریفیوژ شده، محلول رویی دور  هانمونهشدند.  یتک یسون

ا با مخلوط آب مقطر و  ریخته و سپس باقیمانده انتهای لوله

 هایجاذب یتدرنهامرتبه شستشو داده شد.  3متانول 

 .دندشخشک  C˚ 70در دمای  شدهاصلاح

 کیتوزان -2-2-2

کیتوزان، این ماده در نیتریک اسید  %5/0برای ساختن محلول 

M 05/0 در  روزشبانهگردید. محلول حاصل به مدت یک  حل

 %5/0از محلول حاوی  ml10یخچال نگهداری شد. سپس 

اضافه شد. بعد از طی یک  هاجاذباز  g 2978/0کیتوزان به 

تقطیر شسته شدند.  دو باربار با آب  3 هاجاذب، روزشبانه

در دمای اتاق خشک شدند  شدهاصلاح یهانمونهسپس 

(Geng et al. 2009.) 

2-2-3- CMC و اسید مالیک 

شد داخل لوله سانتریفیوژ ریخته  هاجاذباز  g 6/0حدود در 

اسید  %1/0و محلول  CMC %5/0محلول   ml 30 هاآنو به 

 h 4به مدت  هانمونه. دشمالیک )جرمی به حجمی( اضافه 

بار با  3 هاجاذب، روزشبانهبعد از طی یک تکان داده شدند. 

در  شدهاصلاح هایجاذبتقطیر شسته شدند. سپس  دو بارآب 

 دمای اتاق خشک شدند.

 جذب دماهایهم -2-3

بر  شدهاصلاح یهاجاذب وسیلهبهجذب فسفر  دماهایهم

در تماس  شدهاصلاح یهاجاذببسته انجام شد.  سامانه اساس

، صفرشامل  ای مختلف هفسفر با غلظتحاوی  یهامحلولبا 

قرار  mg/l 250و  200، 150، 100، 60، 40، 20، 10، 5

اولیه محلول  pH) 45/5روی  هامحلول pHگرفتند. مقدار 

با  هامحلولزمان تماس،  h 24استوک( تنظیم شد. بعد از 

سپس  .سانتریفیوژ شدند min 10به مدت  rpm 4000سرعت 

دستگاه  هوسیلبهغلظت فسفر باقیمانده در محلول 

. دش( تعیین VarianCary100اسپکتروفتومتر مدل واریان )

با استفاده  شدهاصلاح یهاجاذببر روی  شدهجذبمقدار فسفر 

 آمد. به دست (1)از رابطه 

(1)            
( )i e

e

V C C
q

M


 

حجم  mg/kg ،Vبرحسب  شدهجذبمقدار فسفر  eqکه 

به ترتیب غلظت اولیه و باقیمانده  eCو  l ،iCمحلول برحسب 

جرم جاذب  Mو  mg/l برحسب)تعادلی( فسفر در محلول 

جذب فسفر از  دماهایهم(. Cooney 1999) است gبرحسب 

 یهادادهفروندلیچ و لنگمویر به  معادلاتطریق برازش 

توصیف  11نسخه  SigmaPlot افزارنرم هوسیلبهآزمایشی 

جذبی  یدماهم یامعادله( به ترتیب 3( و )2) یهارابطه. دندش

 .(Luna et al. 2010) دهندیممویر را نشان وندلیچ و لنگفر

(2)    
1

n
f i

e
K Cq  

تجربی  ثابت n و l/kgضریب توزیع فروندلیچ برحسب  fK که

 بدون بعد و بیانگر انرژی جذب است.

(3)        
 

max

1

l e

e l e

CQ K

K C
q 


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ماکزیمم  maxQو  l/mgبرحسب  توزیع لنگمویرضریب  lKکه 

 .(Luna et al. 2010) است mg/kgجذب برحسب 

 واجذب هاییشآزما -2-4

جذب انجام  هاییشآزماواجذب بلافاصله پس از  هاییشآزما

واجذب بکار  هاییشآزمابرای  M 01/0 2CaCl شدند. محلول

اضافه شد. سپس  هالولهبه  M 01/0 2CaClمحلول رفت. 

 هانمونهبه  ،h 22 تکان داده شدند و h 1 به مدت هانمونه

فرصت داده شد تا به حالت تعادل برسند. پس از گذشت این 

تکان داده شدند، سپس سانتریفیوژ  h 1به مدت  هانمونهزمان، 

و از کاغذ صافی عبور داده شدند. اختلاف میان فسفر جذب و 

 هوسیلبه شدهجذبتحت عنوان فسفر اختصاصی  شدهجذبوا

 تعیین گردید. هاجاذب

 فسفر برجذبو قدرت یونی  pHاثر  -2-5

با  هایشآزمافسفر،  برجذبو قدرت یونی  pHبرای ارزیابی اثر 

حاوی  یهالولهبه  شدهاصلاحمعدنی  یهاجاذباز  g 1 افزودن

mg/l50  تا 001/0از  هامحلولفسفر انجام شدند. قدرت یونی 

M1/0 NaCl  .از سوی دیگر متغیر بودpH هوسیلبه هامحلول 

HCl M 1/0  یاNaOH M 1/0 .طیبعد از  تنظیم گردیدh  

یری و محلول گاندازه هامحلولتعادلی  pH)زمان تعادل(،  24

، غلظت فسفر عبور داده شد. سپس μm 5/2های یصافرویی از 

( ZPCpHصفر بار الکتریکی ). نقطه دشدر محلول رویی تعیین 

 ،Rivera-Utrilla et al. (2001)با استفاده از روش  هانمونه

 یهادادهشد. یکی از اهداف این مطالعه، برازش  یریگاندازه

 یراحتبهشده با یک مدل مکانیسمی بود که بتواند  یریگاندازه

به  DLM نماید. به دلیل سادگی، مدل سازییهشبا را هداده

جذب  بینییشپبرای  2,3نسخه  MINTEQ افزارنرم هوسیل

مختلف  هاییونیو قدرت  pHفسفر در دامنه وسیعی از 

 شدهاصلاح یهاجاذبجذبی برای  یهالبهاستفاده گردید. 

 شدهداده. مناسب بودن مدل برازش بکار رفت g/l 100معدنی، 

( )رابطه RMSEریشه میانگین مربع خطا ) هبه وسیل هادادهبه 

. پارامتر ( ارزیابی شدMRE( و میانگین خطای باقیمانده )4

RMSE  اطراف میانگین مقادیر  هادادهبرای تخمین پراکندگی

 Devau et) رودیمشده و پیشگویی شده به کار  یریگاندازه

al. 2011). 

(4)  
2

, ,

1

( )n
c i o i

i

X X
RMSE

n


  

 i,cXشده و  یریگاندازهفسفر  غلظت o,iX ،هانمونهتعداد  n که

 MREیله مدل است. مقدار وسبه شدهمحاسبهفسفر غلظت 

 محاسبه شد. (5)نیز از طریق رابطه 

(5)  , ,

1

( )n
c i o i

i

X X
MRE

n


 

این است  دهندهنشاننزدیک به صفر باشد  MREهرچه مقدار 

به  شدهمحاسبهیری شده با مقادیر گاندازهکه اختلاف مقادیر 

 .(Devau et al. 2011)مدل کم است  هوسیل

 ی ترمودینامیکی جذبهاثابت -2-6

(، آنتالپی 0GΔپارامترهای ترمودینامیکی شامل انرژی آزاد )

(0HΔ( و آنتروپی )0SΔ )6باشند که با استفاده از روابط )یم ،

 .(Bhatnagar et al. 2010)شوند یم( محاسبه 8و  7

(6)                dKRT ln- =0GΔ 

(7)               ln
𝑘2

𝑘1
=

𝛥𝐻0

𝑅
(

1

𝑇2
−

1

𝑇1
) 

(8)           0SΔT-0H= Δ0GΔ 

دمای  T(، J/mol.kبرحسب  314/8ثابت جهانی گازها ) R؛ که

. ثابت تعادل استثابت تعادل  Kبرحسب درجه کلوین و مطلق 

. اثر دما بر روی جذب دشویم( محاسبه 9با استفاده از رابطه )

فسفر در  mg/l 50با غلظت اولیه  هاجاذب هوسیلبهفسفر 

 ی قرار گرفت.موردبررس K 318و  308، 298دماهای 

(9)           𝐾𝑑 =
مقدار فسفر جذب شده روی ماده جاذب

مقدار فسفر باقیمانده در محلول
×

𝑉

𝑀
 

جرم ماده جاذب  Mو  mlحجم محلول برحسب  Vکه 

 است. g برحسب

 تحلیل آماری -7-2

و نشده در  شدهاصلاحمعدنی  یهاجاذببرای ارزیابی ظرفیت 

حذف فسفر، آزمایشی در قالب طرح آماری کاملاً تصادفی با 

گرفت.  صورت 9,0نسخه  SASآماری  افزارنرماستفاده از 

با استفاده از آزمون دانکن در سطح  هادادهمقایسه میانگین 

 انجام شد. %5آماری 

 ها و بحثیافته -3
 هاجاذبویژگی  -1-3

( 1ی معدنی در جدول )هاجاذبترکیب شیمیایی فاز محلول 

یری شده گاندازه 2Nی جذب دماهم( 1است. شکل ) شدهارائه
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نتایج دهد. یمی معدنی را نشان هاجاذب K 77در دمای 

بر و میانگین قطر ذرات،  2Nهای جذبی یشآزماحاصل از 

است.  شدهداده( نشان 2در جدول ) BETی هاداده اساس

کلسیت، کائولینیت و زئولیت به  میانگین قطر منافذ بنتونیت،

و سطح ویژه  nm 84//18و  14/25، 34/21، 91/13ترتیب 

 بودند.  g/2m 83/13و  66/3، 86/0، 98/84به ترتیب  هاآن

 معدنی یهاجاذبترکیب شیمیایی فاز محلول  -1جدول 
Table 1Chemical composition of solution phase of adsorbents 

* measured in 1:5 solid, liquid solution 

              

            
 زئولیت  -د و کائولینیت-کلسیت، ج -بنتونیت، ب -: الفنشدهاصلاح ی معدنیهاجاذب 2Nواجذب -دماهای جذبهم-1شکل 

Fig. 1 N2 adsorption-desorption isotherms of unmodified adsorbents: a) Bentonite, b) Calcite, c) Kaolinite, and 

d) Zeolite 

 هاجاذب BETآنالیز مساحت سطح  -2جدول 
Table 2 BET surface area analysis of adsorbents 

Pore Volume 

)/g3m( 

Mean Pore Diameter 

(nm) 

Surface Area 

(m2/g) 

Adsorbent 

0.29 13.91 84.98 Bentonite 

0.04 19.17 0.98 Calcite 

0.02 25.14 3.66 Kaolinite 

0.06 18.84 13.83 Zeolite 
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Absorbent pH EC +Na +K +2Ca +2Mg -Cl -
3HCO -2

3CO -3
4PO -

3NO -2
4SO 

  (dS/ 

m) 

Solution ions* (mg/l) 

Bentonite 9.27 1.58 361.7 3.24 2.91 0.01 318 21 43.0 0.62 18.3 81.7 

Calcite 7.90 2.66 0.04 0.16 523 1.60 0.04 - 796 0.01 0.01 0.24 

Kaolinit 8.97 0.15 31.1 4.88 1.34 0.07 38.5 0.00 0.00 0.42 21.2 11.2 

Zeolite 7.96 1.82 312 12.3 73.5 14.4 452 121 0.00 0.63 9.81 182 
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سی   منظوربه شینی  هاگروهبرر ی  هاگروهی عاملی و تأیید جان

نده اصلالالالاحعاملی ترکیب    مد،      کن بر روی سلالالاطوح ذرات جا

با توجه به نتایج حاصلالالاله        . دشلالالااسلالالاتفاده   FT-IRتکنیک  

کیتوزان نسلالابت به سلالاایر   با  شلالادهاصلالالاحی معدنی هاجاذب

صلاح ی هاجاذب شتند. لذا     شده ا بیشترین ظرفیت جذب را دا

(  2در شلالاکل ) شلالادهاصلالالاح یهاجاذباین  FT-IRتصلالااویر 

ئه  ی معدنی   ها جاذب و از تهیه تصلالالااویر مربوط به     شلالالادهارا

  شده است. نظرصرف با سایر ترکیبات شدهاصلاح

 
با  شدهاصلاح ی معدنیهاجاذب کیتوزان و FT-IR طیف -2شکل 

 کیتوزان
Fig. 2 FT-IR spectra of chitosan and modified 

adsorbents with chitosan 

ی هاجاذبمربوط به کیتوزان و  FT-IRهای یکپ( 2شکل )

های یکپدهد. یمبا کیتوزان را نشان  شدهاصلاح معدنی

مربوط  cm 3750-3000-1 شاخص کیتوزان در دامنه موجی

همپوشانی ایجاد کرده  2NHاست که با  OHبه گروه عاملی 

ی هاگروهمربوط به ارتعاش کششی  cm 2877-1 است. پیک

(H-Cعدد موجی ،) 1-cm  1655  ی آمیدی هاگروهمربوط به

مربوط به  cm 1379-1 و 1421های یکپ(، -C=Oثانویه )

به ترتیب مربوط  cm 1153-1 و  1030های یکپ(، H-Cگروه )

-C-Oی عاملی )هاگروهبه ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن 

C1 ( و همچنین-cm 895 تواند مربوط به ارتعاش جنبشی یم

 ( باشد.C-Hگروه )

دهد. نمودار یمرا نشان  هاجاذب XRD(، تصاویر 3شکل )

XRD  دهد که این رس اساساً از مونت یمبنتونیت نشان

دارای  آنکهحالولی  است شدهیلتشک( %3/69موریلونیت )

کلسیت  XRD. نمودار است( نیز %7/30)ناخالصی کوارتز 

های مشخصه کلسیت را بدون حضور سایر ترکیبات نشان یکپ

درجه خلوص بالای این ترکیب )نمک  دهندهنشاندهد که یم

در نمودار  تیکلرهای واضح و مشخص یکپمرک( است. 

XRD  اما است؛ کائولینیت بیانگر ناخالصی زیاد این کانی

های مشخصه رس کائولینیت یکپحضور باوجود ناخالصی زیاد، 

حاوی  موردنظربا شدت بالا بیانگر این است که ترکیب کانی 

 .استی کائولینیت توجهقابلدرصد 

به  موردمطالعهمقدار کائولینیت و کلریت موجود در ترکیب 

ایلیت  %8آمد. همچنین، مقدار  دستبه %1/37و  3/41ترتیب 

که در نمودار  طورهمانفلدسپار نیز در ترکیب دیده شد.  %9و 

XRD  کوارتز همراه  %7/22شود، این کانی یمزئولیت مشاهده

، زئولیت مورد آمدهدستبههای خود دارد. با توجه به پیک

 .است %5/53با درجه خلوص  کلینوپتیلولیتآزمایش از نوع 
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( I)( فلدسپار، F( کلریت، )Ch( کلسیت، )Ca( کلینوپتیلولیت، )C: )نشدهاصلاحی معدنی هاجاذب( XRDیکس )پرتواپراش  -3شکل 

 ( کوارتزQ( مونت موریلونیت، )M( کائولینیت، )Kایلیت، )
Fig. 3 (a): X-ray diffraction (XRD) of unmodified adsorbents. (C) clinoptilolite; (Ca) calcite; (Ch) chlorite; (F) 

feldespar; (I) illite; (K) kaolinite; (M) montmorilonite; (Q) quartz 

است.  شدهداده( نمایش 4در شکل ) هاجاذب SEMتصاویر 

الف(، بنتونیت دارای ساختمان اسفنجی و -4مطابق با شکل )

. بنتونیت ها را بر اساس قطر منافذ به سه گروه استمتخلخل 

)قطر حفره میان(، nm 50از  تربزرگ)قطر منافذ  حفرهدرشت

 از  ترکوچک)قطر منافذ  ریزحفره( و nm 50تا  2منافذ بین 

nm2 بندی، بنتونیت یمتقساین  بر اساسکنند. یم( تقسیم

نانومتر در گروه  91/13با متوسط قطر منافذ  موردمطالعه

 دهندهنشانکلسیت  SEMیر تصاو .گیردیمقرار  حفرهمیان

ساختمان منظم بلورین است که حالت سه وجهی دارند. 

کائولینیت و زئولیت ساختمانی مطبق و منظم دارند، 

شود. ینمکه این آرایش منظم در بنتونیت دیده یدرحال

کائولینیت دارای یک سطح نسبتاً صاف و نرم است و فشردگی 

و تراکم بیشتری دارد و این احتمالاً به این دلیل است که 

یرقابل انبساط قرار دارد. غو  1:1ی هارسلینیت در دسته کائو

شده است که این یلتشکی اورقهکائولینیت از یک ساختمان 

اند. زئولیت یدهچسب به همبسیار نزدیک به یکدیگر و  هاورقه

ی، ستونی و ارشتهشکل بلور به سه دسته  بر اساسها را 

، زئولیت دارای SEMکنند. مطابق با تصاویر یممختلط تقسیم 

 .استساختمان ستونی 
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 زئولیت -کائولینیت، د-کلسیت، ج -بنتونیت، ب -: الفنشدهاصلاح ی معدنیهاجاذب (SEMیکروسکوپ روبشی )م یرتصاو -4شکل 

Fig. 4 SEM images of unmodified adsorbents: a) Bentonite, b) Calcite, c) Kaolinite and d) Zeolite 

 دماهای جذب و واجذب فسفرهم -3-2

 شدهاصلاحو  نشدهاصلاحی هاجاذب هوسیلبهجذب فسفر 

در دمای ثابت  mg/l 250تا  0از  هاآنتابعی از غلظت  عنوانبه

(C°25 .بررسی شد )هوسیلبهمیانگین جذب فسفر  بر اساس 

ترین میزان جذب به ، بیشنشدهاصلاحهای معدنی جاذب

 اکلسیت، زئولیت، کائولینیت و بنتونیت ب هوسیلبهترتیب 

به دست  mg/kg 5/143و  0/165، 7/173، 9/843مقادیر 

، بیشترین شدهاصلاحهای معدنی آمد. همچنین برای جاذب

 شدهاصلاحهای معدنی جاذب وسیلهبهمیزان جذب به ترتیب 

، CMCبا  شدهاصلاحی معدنی هاجاذببا کیتوزان، سپس 

عصاره بقایای گندم، با  شدهاصلاحهای معدنی جاذب

یت درنهاو  با اسید مالیک شدهاصلاحهای معدنی جاذب

عصاره پوست گردو به دست  با شدهاصلاحهای معدنی جاذب

 آمد.

و  (-2NHی عاملی آمینه )هاگروهکیتوزان به دلیل دارا بودن 

در ساختار پلیمری، دارای ویژگی بسیار  (OH-یدروکسیل )ه

ی آنیونی از طریق هامولکولهای فلزی و عالی برای جذب یون

 .Chen et alی تبادل یونی و یا کمپلکس است )هاواکنش

ی جذب الکتروستاتیک و جذب شیمیایی، هاواکنش(. 2018

 Wang and)برای کیتوزان است یشنهادشده پدو مکانیسم 

Wang 2007) واسطهبه. واکنش الکتروستاتیک جذب آنیون 

پایین اتفاق  pH ی آمین کیتوزان درهاگروهپروتونه شدن 

ی آمینی امکان اصلاح هاگروهافتد. وجود مقادیر بالای یم

بهبود انتخاب پذیری و  باهدفتر پلیمرها را شیمیایی بیش

مقایسه آماری میانگین فسفر سازد. یمظرفیت جذب فراهم 

( نشان 3ی معدنی در جدول )هاجاذب هوسیلبه شدهجذب

های جاذب هوسیلبه شدهجذباست میانگین فسفر  شدهداده

داری یمعنبا یکدیگر اختلاف  نشدهاصلاحو  شدهاصلاحمعدنی 

 (. 3نداشتند )جدول 
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 شده و نشدههای اصلاحجاذب هوسیلبه( mg/kgشده )فسفر جذبمقایسه میانگین  -3جدول 
Table 3 Comparison of mean P adsorption (mg/kg) by unmodified and modified adsorbents 

* Mean adsorbed P (mg/kg) calculated from all isotherm data points 

معیاری  عنوانبهجذب فسفر در غلظت بالای فسفر بکار رفته 

شود. ماکزیمم یماز ماکزیمم ظرفیت جذب در نظر گرفته 

نرمال در بالاترین غلظت فسفر بکار رفته رخ  طوربهجذب 

ظرفیت  عنوانبهبنابراین برخی از محققین مقدار آن را ؛ دهدیم

 Cucarella and Renman) اندکردهجذب مواد معرفی 

 وسیلهبهماکزیمم ظرفیت جذب فسفر  ازآنجاکه. (2009

با کیتوزان نسبت به دیگر جاذب  شدهاصلاحهای معدنی جاذب

شده برای بیشتر بود، این جاذب اصلاح شدهاصلاحی ای معدن

و قدرت یونی مورداستفاده قرار گرفت.  pHبررسی اثر 

ها بکار بردیم. در مقادیر پایین فسفر یشآزمای بعدی هاقسمت

های جاذب هوسیلبهشده ( مقدار فسفر جذبmg/l 5بکار رفته )

شده با معدنی بنتونیت، کلسیت، کائولینیت و زئولیت اصلاح

 mg/kg 6/13 (2/27% ،)mg/kg 0/47کیتوزان به ترتیب 

(0/94%،) mg/kg 5/40 (0/81% و )mg/kg 7/16 (4/33% )

 به دست آمد.

( mg/l 250از سوی دیگر در مقادیر بالای فسفر بکار رفته )

بنتونیت، کلسیت، کائولینیت  هوسیلبهشده مقدار فسفر جذب

 mg/kg 0/355شده با کیتوزان به ترتیب و زئولیت اصلاح

(2/14%،) mg/kg 0/2095 (8/83%،) mg/kg 0/415 

این نتایج  ( بود.1/17%) mg/kg 6/428 ( و6/16%)

این  هوسیلبهحذف فسفر  درصددهنده این است که نشان

ی پایین فسفر اولیه بیشتر است. بعضی از هاغلظتدر  هاجاذب

ی آبی حاوی غلظت هامحلولتوانند فسفر را از یم هاجاذب

هایی با تمایل بنابراین معرفی جاذب؛ بالای فسفر حذف نمایند

ی پایین ضروری به نظر هاغلظتبالا برای جذب فسفر در 

راندمان حذف فسفر در غلظت پایین فسفر به کار رسد. یم

(mg/l 2 رفته )لانتانیوم -جاذب بنتونیت هوسیلبه(III) 

 Xu)شده است گزارش %7/99شده با کیتوزان حدود اصلاح

et al. 2020) . دو مدل لنگمویر و فروندلیچ برای بیان جذب

شده به کار رفتند های معدنی اصلاحجاذب هوسیلبهفسفر 

 (. 5)شکل 
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wheat 

straw 
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with CMC 
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chitosan 
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Bentonite  143.56*  153.61  175.44  179.79  188.39  159.73 

Calcite  843.90  849.50  856.80  877.83  888.90  855.10 

Kaolinite  165.03  175.16  189.36  213.63  221.60  181.64 

Zeolite  173.74  192.57  196.38  211.60  216.35  196.91 
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 -کلسیت، ج -بنتونیت، ب -الف :لنگمویر مدل شده و نشده:های معدنی اصلاحی جذب فسفر بر روی جاذبهامدل -5شکل 

 زئولیت -کائولینیت و ی -کلسیت، ه -بنتونیت، و -ن ،زئولیت؛ مدل فروندلیچ -کائولینیت، د

Fig. 5 Phosphorus adsorption models onto modified and unmodified adsorbents: Langmuir model: a) Bentonote, 

b) Calcite, c) Kaolinite and d) Zeolite; Ferunlich model, e) Bentonote, f) Calcite, g) Kaolinite and h) Zeolite 

در رابطلالالاه بلالالاا نگهداشلالالات فسلالالافر )فسلالالافر اختصاصلالالای     

شلالاده رونلالادهای هلالاای اصلالالاحجلالااذب هوسلالایلبلالاهشلالاده( جلالاذب

تلالارین فسلالافر  (. بلالایش6متفلالااوتی بلالاه دسلالات آملالاد )شلالاکل    

شلالاده بلالاه دسلالات آملالاد   شلالاده از بنتونیلالات اصلالالاح  واجلالاذب

کلسلایت   هوسلایل بلاه شلاده  که کمترین فسلافر واجلاذب  درحالی

 ازآنجاکلالاهشلالاده بلالاا تیمارهلالاای مختللالاف مشلالااهده شلالاد. اصلالاح 

تواننلالاد کملالاپلکس پایلالاداری بلالاا فسلالافر یملالاهلالاای کلسلالایم یلالاون

تلالارین شلالاده بلالایشدهنلالاد، بنلالاابراین کلسلالایت اصلالالاحتشلالاکیل 

 ظرفیت نگهداری فسفر را نشان داد.
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 زئولیت -کائولینیت و د -کلسیت، ج -بنتونیت، ب -شده و نشده: الفهای معدنی اصلاحنگهداشت فسفر بر روی جاذب -6شکل 

Fig. 6 Retention of P onto modified and unmodified adsorbents: a) Bentonote, b) Calcite, c) Kaolinite and d) 

Zeolite 

 و قدرت یونی بر جذب فسفر pHاثر  -3-3

های جاذب هوسیلبهو قدرت یونی بر روی جذب فسفر  pHاثر 

شده است. نتایج ( نشان داده7شده با کیتوزان در شکل )اصلاح

فرآیند  کنندهکنترلیکی از پارامترهای  pHدهد که یمنشان 

که قدرت یونی اثر کمی بر روی جذب جذب است، درحالی

زمانی که بود.  7/8کیتوزان  –بنتونیت  ZPCpHدارد. مقدار 

pH  محلول نسبت بهZPCpH  بالاتر باشد، سطح جاذب دارای

 ZPCpHمحلول کمتر از  pHگر میزان بار منفی خواهد شد و ا

 باشد، سطح جاذب بار مثبت خواهد داشت.
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کیتوزان و د( -کیتوزان، ج( کائولینیت-کیتوزان، ب( کلسیت–الف( بنتونیت  :هوسیلبهو قدرت یونی بر روی جذب فسفر  pHاثر  -7شکل 

 سازی شده است(های مدلگیری شده و نقاط توخالی مربوط به دادههای اندازهدهنده داده)نقاط توپر نشان کیتوزان.-زئولیت
Fig 7. Effect of pH and ion strength on P sorption onto: a) Chitosan-bentonite, b) Chitosan-calcite, c) Chitosan-

kaolinite, and d) Chitosan-zeolite (Filled and unfielled symbols represent experimental data and modeling 

results, respectively

های پایین، اثر قدرت یونی  pHدهد که در یم( نشان 7شکل )

کیتوزان بسیار کم است،  –کلسیت  وسیلهبهروی جذب فسفر 

بالا، اثر قدرت یونی محلول، عامل مهمی  pHاما در مقادیر 

گیری اندازه ZPCpHآید. مقدار یمبرای فرآیند جذب به شمار 

طور که بود. همان 8/8کیتوزان برابر با  –شده برای کلسیت 

 وسیلهبهفسفر توان مشاهده کرد، جذب یم( 7در شکل )

کیتوزان کاملاً وابسته به  شده باو زئولیت اصلاحکائولینیت 

pH  بود و بیشترین جذب فسفر تحت شرایط اسیدی رخ داد

میزان جذب فسفر کاهش یافت. این امر نشان  pHو با افزایش 

دهد که کائولینیت و زئولیت تحت شرایط بسیار اسیدی یم

 Ersoy and Elik)دارای بار سطحی منفی هستند 

2002).Xu et al. (2020)  حداکثر جذب که  بیان نمودند

شده با اصلاح (III)لانتانیوم -جاذب بنتونیت وسیلهبهفسفر 

داده است. تحت رخ 3برابر با  pH( در مقدار %2/93کیتوزان )

شرایط اسیدی، سطح جاذب بکار رفته دارای بار مثبت 

تواند از طریق واکنش ای الکترواستاتیکی یمگردد که یم

. بررسی (Xu et al. 2020)فسفر را از محیط جذب نماید 

شده با کیتوزان مونت موریلونایت اصلاح وسیلهبهفسفر  حذف

، ظرفیت جذب فسفر کاهش یافت pHنشان داد که با افزایش 

(Jang and Lee 2019) دلیل این امر مربوط به کاهش .

تواند یماست که  OH-و افزایش یون  –2NHی عاملی هاگروه

های جذبی رقابت نماید یتسابا فسفر برای جذب روی 

)2017Mahaninia and Wilson ( . مقدارZPCpH 

شده با یری شده برای کائولینیت و زئولیت اصلاحگاندازه

توان یمبود. اثر قدرت یونی را  4/8و  1/8 یبترتکیتوزان به 

بیان  هاجاذبشده روی سطح نوع کمپلکس تشکیل بر اساس

ی الکترواستاتیک هاواکنشهایی که از طریق نمود. یون

های دهند با دیگر یونیمی برون کروی هاکمپلکس تشکیل

های جذبی به رقابت یتساموجود در محلول برای جذب روی 

پردازند. در این حالت، مقدار جذب با افزایش غلظت یم

هایی که از طریق یابد. از سوی دیگر، یونیمالکترولیت کاهش 

طور دهند، بهیمتبادل لیگاندی تشکیل کمپلکس درون کروی 

های شوند و با یونیمی سطحی متصل هاگروهمستقیم به 

 کنند. بایمکنند و یا کمتر رقابت ینمالکترولیت رقابت 
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درون کروی، با  کمپلکسی هاحالتوجود در بسیاری از این

 Antelo etیابد )یم یشافزاافزایش غلظت الکترولیت، جذب 

al. 2005 های معدنی جاذب سیلهوبه(. ازآنجاکه جذب فسفر

شده با افزایش قدرت یونی تفاوت کمی را نشان داد، اصلاح

که فسفر با تشکیل داد بنابراین نتایج این مطالعه نشان 

 هاجاذبکمپلکس سطحی درون کروی بر روی سطح این 

یری شده گاندازهی هادادهسازی یهشبشده است. نتایج جذب

شده با استفاده از اصلاحهای جاذب وسیلهبهبرای جذب فسفر 

پارامترهای  شده است.( نشان داده7در شکل ) DLMمدل 

ی هادادهوسیله برازش مدل به ( به5شده در جدول )ارائه

 یری شده به دست آمدند.گاندازه

 شده های معدنی اصلاحهای جاذبیژگیوسازی پارامترهای موردنیاز برای مدل -5جدول 
Table 5 Parameters needed for modeling the characteritics of modified mineral adsorbents 

Main parameters needed for modeling Chitosan-

bentonite 

Chitosan-

calcite 

Chitosan-

kaolinite 

Chitosan-

zeolite 

Characteritics of modified adsorbents 

Specific surface area (m2 g-1) 85.3* 1.0 3.6 13.8 

Site density (mmol l-1) 0.53 8.65 1.13 0.53 

model parameters used to simulate P adsorption 

Termodynamic equilibrium constant (log k)     

1>SOH-0.5 + H+ + PO4
-3   >SOPO3

-2.5+ H2O 17.5 -0.8 20.8 20.5 

2>SOH-0.5 + 2H+ + PO4
-3>SO2PO2

-2+ 2H2O 22.7 -5.1 25.5 30.0 

2>SOH-0.5 + 3H+ + PO4
-3>SO2POOH-1+ 

2H2O 

30.2 -6.2 32.6 35.5 

* All of the data were obtained from fitting 

( 6نیز در جدول ) MRE و RMSE شده برایمقادیر محاسبه

های معدنی جاذب شده برایسازییهشبشده است. مقادیر ارائه

یری شده در گاندازهی هادادهشده با کیتوزان کاملاً با اصلاح

ی یونی مختلف مطابقت داشت )شکل هاقدرتو  ها pHهمه 

7.) 

 شده با کیتوزانهای معدنی اصلاحجاذب وسیلهبهرای جذب فسفر پارامترهای حاصل از بهترین برازش ب -6جدول 
Table 6 The goodness-of-fit parameters for P adsorption onto modifiedadsorbents 

Adsorbents  I=0 I=0.001 I=0.01 I=0.1 

Chitosan- bentonite RMSE 0.028 0.025 0.0018 0.020 

 MRE 0.022 0.020 0.015 0.019 

      

Chitosan- calcite RMSE 0.115 0.107 0.134 0.098 

 MRE 0.114 0.106 0.132 0.095 

      

Chitosan- kaolinite RMSE 0.066 0.093 0.048 0.015 

 MRE 0.049 0.068 -0.022 -0.007 

      

Chitosan-zeolite RMSE 0.019 0.016 0.022 0.018 

 MRE -0.001 -0.003 0.018 -0.005 

مشابه سایر  DLMنشان داد که مدل  آمدهدستبهنتایج 

ی هامدل) SØ et al. (2012)کاررفته توسط ی بههامدل

CCM  وCD-MUSIC و )Devau et al. (2011)  1)مدل-

PK TPMنشدهاصلاحهای ( برای جذب فسفر روی جاذب 

شده را در های اصلاحجاذب هوسیلبهتواند جذب فسفر یم

سازی یهشبی یونی مختلف هاقدرتو  pHدامنه وسیعی از 

 نماید.

 ترمودینامیکی جذب -3-3-5

شده محاسبه 0SΔو  0GΔ ،0HΔهای ترمودینامیکی پارامتر

( 7شده با کیتوزان در جدول )های معدنی اصلاحبرای جاذب

در دماهای مختلف نشان  0GΔشده است. مقادیر مثبت ارائه

 Xu etدهد که ماهیت جذب فسفر خود به خودی نیست. یم

al. (2020)  لانتانیوم -بنتونیتجذب فسفر توسط(III) 

را بررسی نموده و گزارش کردند که با  شده با کیتوزاناصلاح
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 افزایش یافت، ، جذب فسفرK 308تا  278افزایش دما از 

ظرفیت جذب اندکی  ،K 318که با افزایش دما تا درحالی

کاهش داشت که احتمالاً به دلیل دفع از سطح جاذب در 

با افزایش دما نشان  0GΔکاهش مقدار  دماهای بالاتر است.

های معدنی جاذب وسیلهبهدهد که واکنش جذب فسفر یم

است. مقادیر  ترمطلوبشده با کیتوزان در دماهای بالاتر اصلاح

شده با کیتوزان های معدنی اصلاحبرای جاذب 0HΔمثبت 

دهنده این است که فرآیند جذب فسفر گرماگیر بوده نشان

دهنده برخی نشان 0SΔاست. از سوی دیگر مقدار مثبت 

و جاذب در طی فرآیند  شوندهجذبتغییرات ساختاری در ماده 

 جذب است.

 شده با کیتوزانهای معدنی اصلاحجاذب وسیلهبهپارامترهای ترمودینامیکی جذب فسفر  -7جدول 

Table 7 Thermodynamic parameters for the sorption of P onto modified adsorbents with chitosan 

 گیرینتیجه -4
گردو،  باپوستشده های معدنی اصلاح، جاذبپژوهشدر این 

جاذب  عنوانبه و اسید مالیک CMCبقایای گندم، کیتوزان، 

 ی آبی به کار رفتند.هامحلولبرای حذف فسفر از 

های جاذب وسیلهبهی جذب فسفر دماهمنتایج حاصل از  -1

 خوبی با معادله فروندلیچ برازش شدند.شده بهمعدنی اصلاح

شده با کیتوزان بیشترین ظرفیت های معدنی اصلاحجاذب -2

شده داشتند. های اصلاحجذب فسفر را در میان دیگر جاذب

های معدنی جاذب وسیلهبهشده میانگین فسفر جذب

داری با یمعن، اختلاف نشدهاصلاحشده با کیتوزان و اصلاح

 یکدیگر نداشتند.

های مختلف، قدرت یونی اثر کمی بر روی جذب  pHدر  -3

 فسفر داشت.

گیری شده با های اندازههمبستگی بالایی میان داده -4

و  pHدر همه مقادیر  DLMهای حاصل از مدل داده

 های یونی مختلف به دست آمد.قدرت

مطالعات ترمودینامیکی نشان داد که ماهیت جذب فسفر  -5

شده با کیتوزان غیر خود به های معدنی اصلاحجاذب وسیلهبه

 خودی بوده و گرماگیر بوده است.

 هادادهدسترسی به 
حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق  هاداده

 .است ارسالقابلایمیل 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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The temperature difference between the pure and impure water on the two 

sides of a membrane can lead to water purification. The asymmetry of 

molecular kinetic energy on both sides of the membrane causes pure water to 

move from the hot side to the cold one. In this research, a carbon nanotube-

membrane filtration system based on the temperature difference between 

water sources was investigated by the molecular dynamics simulation method. 

The effect of various factors was investigated. The simulation results confirm 

the possibility of using a thermal driving force for water purification with 

carbon nanotubes. The results show that by increasing the hot source 

temperature, the water passage and the purification speed increase. Such that 

increasing the temperature difference between sources from 15 to 60 K 

increases the water purification rate by 30%. Simultaneously, the possibility 

of impurities passing through the nanotube also increases. Increasing the 

impurity concentration slows down the purification process. Increasing the 

diameter of the nanotube up to 15 Å increases the water purification rate. In 

nanotubes with a diameter of less than 15 Å, 100% of impurities are removed. 

Among the examined nanotubes, the best performance was obtained for the 

armchair carbon nanotube. 

Keywords:  
Carbon Nanotube 

Molecular Dynamic 

Simulation 

Temperature Difference 

Water Purification 

 

*Corresponding author:  
sahebi@qut.ac.ir 

  

 

How to cite this paper: Rajabi-Vahid, A. and Sahebi, M. (2024). Molecular dynamics simulation of water 

purification using carbon nanotube membrane and thermal driving forc. Environ. Water Eng., 10(1), 37-48. 

https://doi.org/10.22034/ewe.2023.381252.1836 [In Persian] 

© Authors, Published by Environment and Water Engineering journal. This is 

an open-access article distributed under the CC BY (license 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
   

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22034/ewe.2023.381252.1836
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:sahebi@qut.ac.ir
https://doi.org/10.22034/ewe.2023.381252.1836
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

 Rajabi-Vahid and Sahebi, 2024  

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 10, No. 1, 2024 1403، بهار 1، شماره 10دوره 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Seawater desalination has been proposed as one of 

the main ways of supplying water in the future. In 

recent years, researchers have introduced 

membranes composed of carbon nanotubes as 

high potential systems for improving the 

efficiency of desalination. On the other hand, it 

has been found that creating a temperature 

difference (thermal driving force) between the 

two sides of a membrane that contains impure 

water on one side and pure water on the other side 

can lead to water purification. 

The review of research about water purification by 

carbon nanotubes using thermal driving force 

shows that the investigation of the factors and 

conditions affecting the amount of purified water 

has been given less attention. Therefore, in this 

research, the water flow passing through the 

nanotubes in different conditions has been 

investigated by using the thermal driving force 

caused by the application of the temperature 

gradient on an array of carbon nanotubes. The 

results can be used in the design of efficient 

membranes for water purification. 

Material and Methods 
In this research, using molecular dynamics 

simulation, a purification system consisting of a 

membrane with a row of six carbon nanotubes has 

been studied (Fig. 1).  

 
Fig. 1 a) Overview of the simulation geometry. 

Nanotubes (gray in the middle) separate the solution 

of water (oxygen in red and hydrogen in white) and 

salt (in purple) from pure water. b) Nanotubes row 

On both sides of this membrane, water and salt 

solution and pure water are placed. The simulation 

boundaries are periodic. The length of the 

nanotubes is 1.6 nm. The dimensions of the 

simulation box vary from 12 × 58 × 117 to 26 × 

157 ×117 Å3 in different simulations in x, y and z 

directions. Nose-Hoover thermostat has been used 

to create areas with constant temperature. The hot 

and the cold region extend from -15 to -5 Å and 

from 21 to 31 Å in the z-direction respectively. 

The concentration of ions in water is 10000 ppm. 

Ions are placed only in the left tank. Carbon-

carbon interactions are modeled using the Tersouf 

potential and interactions between carbon, 

oxygen, hydrogen, sodium, and chlorine atoms are 

modeled using Lennard-Jones potential function. 

The effect of the electric charge of the ions is also 

taken into account using the Coulomb force. 

TIP4P/2005 model was used for water. The 

direction of the flow is always from the impure 

side toward the pure water. The simulation time 

step is 0.0001 fs. The simulation process has 

progressed to reach an equilibrium and stability of 

1 ns. After that, the simulation runs for 10 ns. In 

this step, time averaging of the output quantities 

has been performed. The simulations were done 

using Lammps software. 

Results  
Fig. 2 shows the number of water molecules 

passing through nanotubes with different 

diameters over time. The temperature difference 

between the cold and hot sources causes 

asymmetry in the kinetic energy of the water 

molecules. This asymmetry causes the high-

energy water molecules move toward low-energy 

molecules. It can also be seen from Fig. 2 that as 

the diameter of the nanotube increases, the 

number of water molecules passing through the 

nanotubes increases too.  

 

Fig. 2 The number of passing water atoms during the 

simulation time in different nanotube diameters 
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Fig. 3 shows water atom passage through different 

nanotube types overtime. The armchair nanotube 

has the maximum flow rate and the zigzag and 

chiral nanotubes are in the next rank respectively. 

The change in friction in different types of 

nanotubes is attributed to the change in potential 

energy experienced by water molecules passing 

through each of the nanotubes.  

 
Fig. 3 The number of water atoms passing through 

different nanotubes according to the time step 

Fig.4 shows the effect of salt concentration of the 

hot tank on the amount of purified water for 

Armchair nanotubes. It is observed that the 

number of water molecules passing through the 

nanotube decreases with increasing molarity. By 

increasing the concentration difference between 

the cold and hot sources, the potential difference 

caused by the concentration difference between 

the two reservoirs increases, therefore, the flow 

rate decreases. 

 
Fig. 4 The number of water atoms passing through the 

armchair nanotube over time at different salt 

concentrations in the hot source 

The effect of the temperature difference between 

the reservoirs on water purifying was done by 

increasing the hot source temperature while 

keeping the cold source temperature constant at 

293 K. When the temperature of the hot source 

increases, the average molecular movement of 

water molecules increases and as a result, more 

molecules are capable to overcome the potential 

difference between the two reservoirs. Therefore, 

more molecules have a chance to pass through the 

nanotubes and as Fig. 5 shows, the purified water 

flow rate increases. If we consider the number of 

salt ions passing through the nanotube, it can be 

seen that the probability of ions passing through 

the nanotube increases with the increase in the hot 

source temperature. The reason is the increase in 

the movement of particles due to the increase in 

temperature and, as a result, the increase in the 

chance of ions passing through the cavity of the 

nanotube. This issue is undesirable in the 

purification process. 

 
Fig. 5 The number of water atoms passing through the 

armchair nanotube over time 

Conclusions 
The molecular dynamics simulation showed that 

the temperature difference between the tank of 

pure water (cold side) and the impure solution (hot 

side) in a system consisting of a membrane 

containing nanotubes causes the water molecules 

transfer from the impure solution to the pure 

water. The results showed that the use of armchair 

carbon nanotubes leads to higher water 

purification rates compared to chiral and zigzag 

nanotubes. Increasing the temperature of the hot 

source and increasing the diameter of the 

nanotubes improves the performance of the water 

purification process until it leads to the passage of 

impurities. 
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  یکربن یهانانولوله

 *2مهدی صاحبی و1آرش رجبی وحید 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

  [23/10/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 05/01/1402]     تاریخ بازنگری:  

 [05/01/2140]     تاریخ پذیرش:   

 

آب خالص وجود  آب ناخالص و در طرف دیگر طرفکغشا که در یاختلاف دما دو طرف یک 

غشا  دو سمتبه تصفیه آب منجر شود. عدم تقارن انرژی جنبشی مولکولی در  تواندیمدارد، 

. در پژوهش حاضر یک سیستم تصفیه شودیمباعث رانش آب خالص از سمت گرم به سرد 

ی کربنی بود با روش هانانولوله غشائی مبتنی بر اختلاف دما میان منابع آب که دارای

بر میزان عبور آب  مختلف عوامل ریتأث. قرارگرفتی موردبررسی دینامیک مولکولی سازهیشب

ی استفاده از نیروی رانش گرمایی جهت ریپذامکان هایسازهیشبنتایج  .شدیبررس دفع نمکو 

نتایج نشان داد که با افزایش کرد.  دیتائهای کربنی را های دارای نانولولهتصفیه آب با غشا

افزایش اختلاف  کهیطوریابد. دمای منبع گرم مقدار عبور آب و سرعت تصفیه افزایش می

احتمال عبور  حالنیدرعآب شد.  هیتصف %30باعث افزایش  K 60به  15دمای میان منابع از 

ث کاهش سرعت از نانولوله نیز زیاد شد. همچنین افزایش غلظتِ ناخالصی باع هایناخالص

موجب افزایش سرعت تصفیه آب  nm 015/0. افزایش قطر نانولوله تا شودیمفرایند تصفیه 

. از میان شوندیمدفع  هایناخالص nm 015/0 ،100%یی با قطر کمتر از هانانولوله. در دش

 .آمد به دستاز نوع آرمچیر  یکربن نانولوله، بهترین عملکرد برای شدهیبررسی هانانولوله

 : های کلیدیواژه

 اختلاف دما

 تصفیه آب

 ی دینامیک مولکولیسازهیشب

 نانولوله کربنی

       نویسنده مسئول:*

sahebi@qut.ac.ir  

 

 

 نحوه استناد به این مقاله:

تشکل از م یغشاو  ییرانش گرما یرویآب با ن هیتصف یمولکول کینامید یسازهیشب(. 1403. )مهدیی, صاحب &آرش , رجبی وحید

 /2023.381252.1836ewe./10.22034https://doi.org 48-37 )1(10  .بزیست و مهندسی آمحیط .یکربن یهانانولوله

  

https://doi.org/10.22034/ewe.2023.381252.1836
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:sahebi@qut.ac.ir
https://doi.org/10.22034/ewe.2023.381252.1836


 

 
 

 آب هیتصف یمولکول کینامید یسازهیشب 

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 10, No. 1, 2024 1403، بهار 1، شماره 10دوره 

 مقدمه -1
 است. یجهان یهاچالش نیتریاز جد یکیحران آب ب

 عنوانبه در آینده یاآب در ییزداکه نمک شودیم ینیبشیپ

قابل آب و  شدهمطرحآب  نیتأمی هاراه نیتریاصلیکی از 

 .( .2020Aende et alدر اختیار بگذارد )را  ینامحدود شرب

 کنندیم یررا تبخ یاآب در یا یکنون ییزدانمک یهااکثر روش

 یرمثال تقطعنوان)به کنندیو سپس بخارات را متراکم م

را با  یاآب در یعیطب یغلبه بر فشار اسمز یبرا یا( و یحرارت

 .( .2021Lim et al) دهندیفشار قرار متحت ،پمپ فشار بالا

بر و گران  یشده انرژاشاره روش دوهردر  یو نگهدار تعمیر

et al.  Shannon) دارند یازبزرگ ن یهارساختیو به ز بوده

2011Elimelech and Phillip ; 2010.) بحران حالنیدرع ،

لازم  یهارساختیو ز یرومعمولاً با کمبود ن یرینکمبود آب ش

. ( .2020Aende et al) استهمراه  افتهیندر مناطق توسعه

 یاسدر مق یاآب در ییزدانمک یهاسامانه طراحی ،ینبنابرا

 یافرد  یکتوسط بوده و بالا  یمان انرژراند که دارایکوچک 

 .Kim et al) ابدییمضرورت ، باشد استفادهخانواده قابل یک

Amy et al ; Subramani and Jacangelo 2015; 2010

 یهانهیاز دانش که زم یاعنوان رشتهبهی نانو فناور .(2017

 آنموضوع  و دهدیپوشش مدر صنعت امروز  را یاگسترده

نانومتری است به کمک های در ابعاد ماده یا دستگاه کنترل

 .2013Elishakoff et al ;) فرایند تصفیه آب آمده است

2021; Bantan et al. 2013Lyon and Hubler  در این .)

 ی کربنیهانانولوله ی متشکل ازشاهای اخیر، غهاسالمیان، در 

 Barrejón andی )انرژ بازدهیبهبود  یرا برابالایی  یلپتانس

2022Prato ) یلبه دل ییزدانمک یهاو کاهش اندازه سامانه 

 Mann and Hallsها )در نانولوله العاده آبفوق یرینفوذپذ

 De Volder et 2008Corry ;ح )املا یو حذف عال( 2003

2013al. 2014( .اندداده ( نشان. (Das et al در یک پژوهش ،

ی سازمدلمحاسباتی برای ی تجربی و هاروشمروری انواع 

ی و بررسی کردند. بنددستهرا  ی کربنیهانانولولهعبور آب از 

Thomas and Corry (2015) انتخاب ترموستات  ریتأث

ی دینامیک مولکولی عبور آب از سازهیشبحرارتی در 

قرار داده و نشان دادند که  موردمطالعهی کربنی را هانانولوله

 Yangصورت پذیرد. ستیبایمی لازم هادقتدر این زمینه 

 )2013. (et al  ی هانانولولهدر پژوهش خود با تغییر در طول

این عامل در تصفیه آب پرداختند. نتایج حاصل  ریتأثکربنی به 

ی کربنی طویل در هانانولولهاز این پژوهش نشانگر توانایی 

از آب  هایناخالصی آب و جداسازی هامولکولتصفیه بهینه 

، برای نانولوله کربنی پتانسیل بالایی Liu et al) .2013( بود.

et al.  Hou. ی آب گزارش کردندهامولکولرا در تصفیه 

ی دینامیک مولکولی نشان سازهیشببا استفاده از  )2021(

ی ورودی لبهی که در اوستهیپدادند که پیوندهای هیدروژنی 

کلیدی در تسهیل انتقال  ، عاملشودیمنانولوله کربنی تشکیل 

 ها است.آب در نانولوله

ی هاسامانهاندازه  یکی از موانع کاهشبه پمپ فشار بالا  یازن

بنابراین کوچک است.  یمنظور کاربردهابهتصفیه آب فعلی 

 یبرا ییهانیگزیعنوان جابه رانش جریانکارآمدتر  یهاروش

ی جایگزین هاروشاین  ازجمله است. ازیپمپ فشار بالا موردن

استفاده از نیروی رانش آب با ایجاد گرادیان دما است 

(Sahebi and Azimian 2022 .)Zhao and Wu (2015) 

با استفاده از روش دینامیک مولکولی نشان دادند که با استفاده 

کربنی به نرخ  نانولولهاز ایجاد گرادیان دما در دو طرف یک 

 .افتیدست توانیم هانانولولهبالایی از عبور آب از میان 

Chen et al. (2019) سازی دینامیک با استفاده از شبیه

مولکولی نشان دادند که عبور آب با استفاده از گرادیان دما از 

های گرافنی نیز میسر است. ایشان نشان دادند که میان کانال

ی تصفیه آب با فناّورهای گرافنی برای توسعه ی کانالاز ایده

با پیشنهاد   et alLeng. )2022(توان بهره برد. بالا میراندمان 

یک سیستم آبشاری طرحی برای رانش مداوم آب با نیروی 

های طویل ارائه دادند. رانش گرمایی )گرادیان دما( در نانولوله

)2023(. Oyarzua et al ها در رانش آب با استفاده اثر فونون

ی گرافنی را با استفاده از هانانو کانالاز نیروی گرمایی از میان 

. نتایج قراردادندی موردبررسسازی دینامیک مولکولی شبیه

درصدی شارش آب در  50حاکی از افزایش  هاسازیشبیه

ی گرافنی هانانو کانالی زیگرآبی در میزان کاردستصورت 

 بود.

-تصفیه یا عبور آب از میان نانولوله نهیدر زمها مرور پژوهش 

دهد با استفاده از نیروی رانش گرمایی نشان میهای کربنی 

در میزان آب  اثرگذارکه بررسی عوامل و شرایط متعدد 

 موردتوجهبررسی نوع نانولوله کمتر  خصوصاً، شدههیتصف

در پژوهش حاضر با استفاده از نیروی  رونیازااست.  قرارگرفته

ی از اهیآرارانش گرمایی ناشی از اعمال گرادیان دما بر 
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ی کربنی، به بررسی رفتار جریان آب عبوری از هانانولوله

ها در شرایط مختلف پرداخته شد. در این پژوهش نانولوله

ی آب و قدرت جداسازی رینفوذپذدر میزان  مؤثرعوامل 

ی سدیم و کلر با استفاده از روش هاونیی شامل یهایناخالص

 .ندقرارگرفت موردمطالعهی دینامیک مولکولی سازهیشب

شامل قطر و نوع  ندشدیبررس هاآن ریتأثپارامترهایی که 

ی کربنی، میزان اختلاف دما در منابع حرارتی و هانانولوله

 ستیبایمی موجود در آب تغذیه )آبی که هایناخالصغلظت 

در طراحی  تواندیم. نتایج این پژوهش بودتصفیه شود( 

ی هانانولولهغشاهای کارآمد برای تصفیه آب با استفاده از 

 کربنی به کار آید.

 هامواد و روش -2
 مشخصات هندسی -1-2

ی به روش دینامیک سازهیشبدر این پژوهش، با استفاده از 

ی متشکل از یک غشا اهیتصفمولکولی به مطالعه سیستم 

است  شدهپرداختهی دارای یک ردیف نانولوله کربنی، تراوامهین

 صورتبهاز شش نانولوله که  شدهیسازهیشب غشا (.1)شکل 

است.  شدهساخته، اندقرارگرفتهیک ردیف و مماس بر یکدیگر 

در دو طرف این غشا محلول آب و نمک و آب خالص 

پریودیک در نظر  صورتبهی سازهیشب. مرزهای اندقرارگرفته

نانومتر است. ابعاد جعبه  6/1 هانانولوله. طول اندشدهگرفته

در  هالولهبه ثابت نبودن قطر  ی با توجهسازهیشب

به ترتیب از  zو  x ،yی مختلف در جهات هایسازهیشب

متغیر  nm 117/0×157/0×026/0تا  012/0×058/0×117/0

هوور برای ایجاد نواحی با دمای ثابت -از ترموستات نوزبود. 

ت. اس شدهاستفادهجهت ایجاد گرادیان دمایی در سیال 

و ناحیه سرد  -nm005/0 تا  -015/0محدوده ناحیه گرم از 

در نظر گرفته شده  zدر راستای  nm 031/0تا  021/0از  

عدد  1600متوسط حدود  طوربههای آب است. تعداد مولکول

های آب با توجه تفاوت ابعاد تعداد مولکول. ضمن اینکه بود

کند. غلظت های مختلف تغییر میسازی در حالتجعبه شبیه

ها فقط در . یونشدگرفتهدر نظر  ppm 10000ها در آب یون

ها با توجه به مخزن سمت چپ قرار گرفتند. تعداد کل یون

 عدد خواهد بود. 8غلظتِ لحاظ شده 

                                                      
1Lennard-Jones 

 
) به رنگ  هانانولولهی. سازهیشبالف( نمای کلی هندسه  -1شکل 

خاکستری در وسط( محلول آب )اکسیژن به رنگ قرمز و هیدروژن 

ک )به رنگ بنفش( را از آب خالص جدا به رنگ سفید( و نم

 ها در کنار یکدیگر. ب( قرار گرفتن ردیفی نانولولهکندیم
Fig. 1 a) Overview of the simulation geometry. 

Nanotubes (gray in the middle) separate the solution 

of water (oxygen in red and hydrogen in white) and 

salt (in purple) from pure water and b) nanotubes row 

 سازیپارامترهای شبیه -2-2

شود ی حاصل میاتمنیبها از مشتق پتانسیل نیروی بین اتم

(2020Bartolomeu and Franco  برای توصیف پتانسیل .)

جونز و کولومب -ی از توابع پتانسیل ترسوف، لنارداتمنیب

بن با استفاده از کر-ی کربنهابرهمکنشاستفاده شده است. 

های کربن، ی میان اتمهاکنشبرهمپتانسیل ترسوف و 

اکسیژن، هیدروژن، سدیم و کلر با استفاده از تابع پتانسیل 

(. اثر بار 2010and Roux  Luoجونز مدل شده است )-لنارد

ها نیز با استفاده از نیروی کولومب لحاظ شده الکتریکی یون

در توابع مذکور مطابق جدول  شدهاستفادهاست. پارامترهای 

(. تابع  .Huray 1990Mayo et al ;2011( استفاده است )1)

.Wang et al ( است )1رابطه ) صورتبه 1جونز-پتانسیل لنارد

2020.) 

(1)   𝐸𝐿𝐽 = 4𝜀𝑖𝑗 [(
𝜎𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗
)

12

− (
𝜎𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗
)

6

] 

 جونز-های موجود در پتانسیل لناردپارامتر -1 جدول
Table 1 Parameters in Lennard-Jones potential 
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𝜀(𝑘𝑐𝑎𝑙
/𝑚𝑜𝑙) 

𝜎(Å) 
𝑞(electron

) 

𝑚(gram/mol

) 

Materia

l 

0.030

5 
4.18 0 12.01 C 

0.007 
3.164

4 
-1.0484 16 O 

0 0 0.5242 1 H 

0.007

3 

2.258

9 
1 22.99 Na 

0.005 
5.164

5 
-1 35.45 Cl 

     

ی است که در آن تابع افاصله 𝜎𝑖𝑗عمق چاه پتانسیل و  𝜀𝑖𝑗،که

فاصله ذرات از یکدیگر  𝑟𝑖𝑗شود. همچنین پتانسیل صفر می

است. از سوی دیگر، انرژی پتانسیل الکتریکی یا انرژی پتانسیل 

آید. این دست میالکترواستاتیک از نیروهای پایستار کولمب به

تم ای در یک سیسای از بارهای نقطهانرژی با موقعیت مجموعه

مرتبط بوده و مقدار نیروی بارهای الکتریکی ساکن ذرات یک 

. کندیمکنند را تعیین سیستم که همدیگر را دفع یا جذب می

شود ( محاسبه می2انرژی پتانسیل الکتریکی با کمک رابطه )

(2019 Mehta et al..) 

(2)              𝐸𝑖𝑗(𝑟) =  
−1

4𝜋𝜀0𝑟𝑖𝑗
 𝑞𝑖𝑞𝑗 

بارها  نیبفاصله  j  ،𝑟𝑖𝑗 و i بارهای الکتریکیِ ذرات  𝑞𝑖 و𝑞𝑗که، 

عددی  ازنظربوده و  خلأی الکتریکی رینفوذپذدهنده نشان 𝜀0و 

برای ساختارهای کربنی، است.  m⋅F 10-12×85/8−1 برابر با   

ها با استفاده از پتانسیل ترسوف و با نحوه اندرکنش بین اتم

 (.Tersoff 1988) شودیتوصیف م (4( و )3های )رابطه

(3)                    𝐸 =
1

2
∑ ∑ 𝑉𝑖𝑗𝑗≠𝑖𝑖

(4)       𝑉𝑖𝑗 = 𝑓𝑐(𝑟𝑖𝑗 + 𝛿)[𝑓𝑅(𝑟𝑖𝑗 + 𝛿) + 𝑏𝑖𝑗𝑓𝐴(𝑟𝑖𝑗 + 𝛿)]

ی دو و هابرهمکنشبه ترتیب  Efو  Rf  انرژی سیستم، Eکه، 

یک شیفت منفی دلخواه از وضعیت تعادل طول  δیی، تاسه

شعاع قطع است  برحسبی اضابطهیک تابع چند  cfپیوند و 

(Tersoff 1988 مدلی که برای آب در این .)ی سازهیشب

. جهت است TIP4P/2005است مدل  قرارگرفته مورداستفاده

ی همواره از سمت محلول دارای سازهیشبجریان در طول زمان 

ناخالصی به سمت آب خالص بوده است. گام زمانی 

در نظر گرفته شده است. فرایند  fs  0001/0یسازهیشب

پیش رفته  ns  1رسیدن به تعادل و پایداریی، برای سازهیشب

ادامه پیدا  ns  10ی به مدتسازهیشب، اجرای ازآنپساست. 

ی زمانی از هایریگکرده است. در این مرحله متوسط

استخراج نتایج نهایی اجرا  منظوربهی خروجی مطلوب هاتیکم

 شدهگرفتهدر نظر  nm 012/0 شعاع قطع برابر با شده است.

 LAMMPS1 بازمتن افزارنرمبا استفاده از  هایسازهیشباست. 

 (.Plimpton 1995انجام شده است )

 ها و بحثیافته -3
 حلبررسی به تعادل رسیدن  -1-3

قبل از تولید  -ی دینامیک مولکولیسازهیشبیکی از مراحل 

ی است. بدین سازهیشببه تعادل رسانی سیستم مورد  -نتایج

ی فیزیکی شامل دما، انرژی جنبشی، هاتیکممنظور تغییرات 

ی رصد سازهیشبانرژی پتانسیل و انرژی کل، نسبت به زمان 
                                                      

1Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel 

به یک مقدار  هاتیکمشود. با پیشروی حل در طول زمان، می

یابد. در می کاهشها مشخص همگرا شده و مقدار نوسانات آن

های سازیسازی به تعادل رسیده است. در شبیهاین زمان شبیه

گام زمانی، به  ونیلیمکپس از گذشت ی مسئلهالعه، این مط

 تعادل رسیده است.

 اعتبار سنجی-3-2

اعتبار سنجی حل سازی، جهت اطمینان از درستی نتایج شبیه

ی که توسط امسئلهانجام شده است. برای انجام اعتبار سنجی، 

Zhao and Wu (2015) مسئلهو شباهت زیادی با  شدهحل 

 شدهحل مجدداًی در این پژوهش دارد انتخاب و سازهیشبمورد 

نانولوله کربنی برای جداسازی آب از  30 مسئلهاست. در این 

مول به کار گرفته شده است. سایر  55/0با غلظت  نمکآب

در نظر  مورداشارهمشابه با مرجع  قاًیدقی نیز سازهیشبشرایط 

داد سازی در مورد تع( نتایج شبیه2گرفته شده است. شکل )

ها در طول زمان را با مقاله های عبور کرده از نانولولهمولکول

( 2که در شکل ) گونههمانکند. مقایسه می مورداشارهمرجع 

های حاصل از تطابق بسیار خوبی بین داده شودیمدیده 

 Zhao and Wuی حاضر و کار انجام شده توسط سازهیشب

 دارد. وجود (2015)

Simulator 
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ی عبوری آب در ساختار اتمی هامولکولمقایسه تعداد  -2شکل 

 .(Zhao and Wu 2015)با  شدهیسازهیشب
Fig. 2 Comparison of the number of passing water 

molecules in the atomic structure simulated by (Zhao 

and Wu 2015) 

 قطر نانولوله ریتأث -3-3

در طول  هانانولولهی آب عبوری از هامولکول( تعداد 3شکل )

مخزن . اختلاف دمای اعمالی میان دو دهدیمزمان را نشان 

K  30  .زمان  باگذشتشود، که دیده می طورهماناست

های آب در جهت منبع گرم )محلول آب و تعدادی از مولکول

ها عبور کرده نمک( به منبع سرد )آب خالص( از میان نانولوله

ام شده است. برای توجیه این عمل تصفیه آب انج جهینت درو 

دلایل زیر را عنوان کرد. اختلاف دمای میان  توانیمپدیده 

منبع سرد و گرم موجب عدم تقارن در انرژی جنبشی 

. همین عدم شودیمی آب دو سر نانولوله کربنی هامولکول

ی آب به سمت پرانرژی هامولکولتقارن موجب حرکت 

منبع راین جریانی از آب از شود. بنابی کم انرژی میهامولکول

منبع سرد )آب خالص( به سمت )محلول آب و نمک(  گرم

شود. عدم تقارن در انرژی جنبشی آب در دو سر می برقرار

ناشی از  لیپتانساختلافنانولوله انرژی لازم برای غلبه بر 

اختلاف غلظت نمک در آب بعلاوه انرژی لازم برای غلبه بر 

آورد. از طرف دیگر، قطر اصطکاک آب با دیواره را فراهم می

ی نمک است. بنابراین هاوناز قطر ی ترکوچکی آب هامولکول

ی نانولوله کربنی هاحفرهی آب از میان هامولکولاحتمال عبور 

ی هانانولولهاز  درمجموعلذا ی نمک است. هاونبیشتر از ی

خالص عبور کرده و فرایند تصفیه  نسبتاًکربنی، آب خالص یا 

شود که با الف( همچنین دیده می-3. از شکل )افتدیماتفاق 

 هانانولولهی آب عبوری از هامولکولافزایش قطر نانولوله، تعداد 

سرعت تصفیه آب بیشتر  جهیدرنت. کندیمافزایش پیدا 

که از روابط موجود برای افت فشار در  گونههمان. شودیم

دانیم، مقاومت اصطکاکی جریان با قطر مکانیک سیالات می

(. بنابراین با افزایش Fox et al. 2020لوله نسبت عکس دارد )

قطر، مقاومت اصطکاکی کمتری برای عبور جریان آب در 

 ریتأثنانولوله وجود خواهد داشت. افزایش قطر در مقیاس نانو 

مضاعفی بر کاهش اصطکاک خواهد گذاشت. زیرا با افزایش 

قطر نسبت سطح به حجم کمتر شده و اهمیت نیروهای 

(. به Karniadakis et al. 2006) ابدیاصطکاکی کاهش می

 جهیدرنتها و همین دلیل است که مقدار آب عبوری از نانولوله

ایش قطر افز موازاتکند. البته بهسرعت تصفیه افزایش پیدا می

. شودیمنیز بیشتر  هایناخالصامکان عبور  هانانولوله

برسد، مقداری  nm 015/0 بهوقتی قطر نانولوله  کهیطوربه

بنابراین ؛ ب( 3)شکل  کنندیمی نمک از نانولوله عبور هاوناز ی

 .ابدییمکارایی فرایند تصفیه کاهش 

 
ی سازهیشبی آب عبوری در طول زمان هااتمتعداد الف(  -3شکل 

ی ( هایناخالص) هاونتعداد ی ب( در قطرهای مختلف نانولوله.

 در طول زمان nm 015/0 در قطر هانانولولهعبوری از 
Fig. 3 a) The number of passing water atoms during 

the simulation time in different nanotube diameters b) 

The number of ions (impurities) passing through 

nanotubes with a diameter of 0.015 nm over time 

 نوع نانولوله ریتأث-3-4

زمان در  برحسب( میزان آب خالص عبوری از غشا 4شکل )

. در این شکل، قطر دهدیمانواع مختلف نانولوله را نشان 

 K 30 نانولولهو اختلاف دما در طرفین  nm 0118/08 نانولوله

که ساختار نانولوله در میزان آب عبوری  شودیماست. مشاهده 
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بیشینه دبی عبوری از  کهیطوربهاست.  رگذاریتأثاز نانولوله 

به ترتیب مربوط  بعدازآنمربوط به نانولوله آرمچیر و  هانانولوله

دهد آب به نانولوله زیگزاگ و کایرال است. این نتیجه نشان می

از نانولوله آرمچیر کمترین مقاومت اصطکاکی را تجربه در عبور 

گیرند. های زیگزاگ و کایرال قرار مینانولوله بعدازآنکرده و 

  Sam etبا نتیجه به دست آمده توسط  قاًیدقنتیجه حاصله 

)2019. (al ها در بررسی جریان خالص آب عبوری از نانولوله

تغییر  Sam et al .)2019(های همخوانی دارد. طبق بررسی

به تغییر در انرژی پتانسیل  ادشدههای یاصطکاک در نانولوله

-های آب عبوری از هریک از نانولولهتجربه شده توسط مولکول

شود. این موضوع باعث تغییر سرعت لغزشی ها نسبت داده می

 نوبهبه. این امر شودیمسیالِ کناره دیواره با تغییر نوع نانولوله 

 تاًینهاجامد شده و -ر ضریب اصطکاک سیالخود موجب تغیی

شود. مقاومت سبب تغییر نیروی اصطکاک و تغییر دبی می

ها برای ساختار آرمچیر اصطکاکی در برابر عبور آب از نانولوله

کمترین و برای ساختار زیگزاگ بیشترین است. به همین سبب 

ساختار آرمچیر بیشترین دبی عبوری را به خود اختصاص داده 

 به ترتیب ساختارهای کایرال و زیگزاگ قرار دارند. بعدازآنو 

ها در هر سه نشان داد میزان عبور ناخالصی هایسازهیشب

. است( برابر با صفر 4ساختار مذکور )با قطر و شرایط نمودار 

ها از خاصی در میزان عبور ناخالصی ریتأثبنابراین نوع نانولوله 

ین دلیل است که انرژی به ا مسئلهنانولوله ندارد. این 

های ناخالصی با آبِ درون نانولوله بسیار برهمکنش یون

ها با سطح نانولوله کربنی است. این شدیدتر از برهمکنش یون

ها به ساختار وابستگی حداقلی عبور یون دهندهنشانموضوع 

 (. .2019Sam et al(نانولوله است 

 
ی مختلف برحسب هانانولولهی آب عبوری از هااتمتعداد  -4شکل 

 گام زمانی
Fig. 4 The number of water atoms passing through 

different nanotubes according to the time step 

 میزان غلظت ناخالصی ریتأث-3-5

غلظت نمک در مخزنِ گرم را بر میزان آب  ریتأث( 5شکل )

در این شکل نیز . دهدیمعبوری از غشا نشان  شدههیتصف

ختلاف است. ا nm 0081/0 قطرنانولوله از نوع آرمچیر به 

 است.  K 30 نانولولهدمای طرفین 

 
آرمچیر در طول  نانولولهی آب عبوری از هااتمتعداد   -5شکل 

 ی مختلف نمک در منبع گرمهاغلظتزمان در 
Fig. 5 The number of water atoms passing through the 

armchair nanotube over time at different salt 

concentrations in the hot source 

ی آب عبوری هامولکولتعداد  شودیمکه مشاهده  طورهمان

. در حقیقت وقتی ابدییماز نانولوله با افزایش مولاریته کاهش 

شود، ع سرد و گرم زیاد میاختلاف غلظت بین منب

ناشی از اختلاف غلظت بین دو مخزن افزایش  لیپتانساختلاف

های (. در این حالت مولکولZhao and Wu 2015) ابدیمی

و  لیپتانساختلافآب به نیروی بیشتری برای غلبه بر این 

حرکت به سمت مخزن آب خالص نیاز دارند. بنابراین در حضور 

عبوری  شدههیتصفیک نیروی رانش ثابت و مشخص دبی آب 

هرچه میزان ناخالصی در آب بیشتر  جهیدرنت. ابدییمکاهش 

 .شودیم کندترباشد، فرایند تصفیه 

 اختلاف دما ریتأث -3-6

اختلاف دمای میان مخازن گرم و سرد بر میزان  ریتأثدر اینجا 

. این کار با افزایش دمای منبع گرم و شودیمعبور آب بررسی 

انجام شده  K 293دمای منبع سرد در دمای  داشتننگهثابت 

 nm 0018/0 آرمچیر با قطر نانولولهاست. در این بررسی نوع 

. نمودارهای مربوطه در است ppm10000و غلظت محلول  

با  شودیمکه مشاهده  گونههمان. اندشدهداده( نشان 6کل )ش

افزایش دمای منبع گرم، دبی آب عبوری از نانولوله کربنی زیاد 

 Kبا افزایش دمای منبع گرم به میزان  کهیطوربه. شودیم
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. در این حالت و با شودیمتر بیش %30، میزان تصفیه 45

ی هامولکولتوسط افزایش دمای منبع گرم، جنبش مولکولی م

توانایی  هامولکولتری از تعداد بیش جهیدرنتآب زیاد شده و 

ناشی از اختلاف غلظت طرفین  لیپتانساختلافغلبه بر 

تری ی بیشهامولکولبنابراین تعداد ؛ کنندیمرا پیدا  هانانولوله

 شدههیتصفو دبی آب  داکردهیپرا  هانانولولهشانس عبور از 

هرچه اختلاف دمای منبع گرم و سرد  جهیدرنتشود. تر میبیش

 تر باشد سرعت تصفیه افزایش خواهد یافت.بیش

 
 ی آب عبوری از نانولوله آرمچیر در طول زمانهااتمتعداد  -6شکل 

Fig. 6 The number of water atoms passing through the 

armchair nanotube over time 

 
ی ناخالصی عبوری حاصل از افزایش هااتمتعداد - 7شکل 

 در طول زمان K 353دمای منبع گرم به 
Fig. 7 The number of transiting impurity atoms 

resulting from increasing the temperature of the 

hot source to 353 K over time 

ی نمک عبوری از نانولوله در دماهای مختلف هاوناگر میزان ی

 شودیمقرار دهیم مشاهده  مدنظرمنبع گرم در طول زمان را 

از نانولوله  هاونکه با افزایش دمای منبع گرم احتمال عبور ی

ی حاضر، با رسیدن دمای هایسازهیشب. در شودیمبیشتر 

 از نانولوله کربنی آغاز هاون، عبور یK 353منبع گرم به 

برای منبع با دمای  هایناخالص. نمودار مربوط به عبور شودیم

K 353 ( نشان داده شده است. علت این موضوع، 7در شکل )

 جهیدرنتازدیاد دما و  براثرجنبش ذرات  دوچندانافزایش 

 ازآنجاکهاست.  ی نانولولهحفرهاز  هاونافزایش شانس عبور ی

، رودیمب به شمار این موضوع در فرآیند تصفیه امری نامطلو

 برای منبع گرم یک حد بالای دمایی را در نظر گرفت. توانیم

 گیرینتیجه -4
 دست آمده عبارت است از:نتایج به

و جلبک  5برابر با  pHای در در جذب سرب، جلبک قهوه -1

 .توانسته است به حداکثر جذب برسد 6برابر با  pHسبز در 

 Nizimuddinia یاجلبک قهوه دو جاذب زیستی-2

zanardini    و جلبک سبزUlva rigida  به ترتیب در

اند بیشترین مقدار جذب سرب را توانسته g 7/0و  5/0مقدار 

داشته باشند. در بررسی غلظت یون فلزی، بیشترین مقدار 

برای هر دو جلبک بهترین زمان  حاصل شد. mg/l 2 معادل

 بود. min 60جذب در 

های مورد استفاده یک جذب جاذب هوسیلبه سربجذب  -3

جلبک  هوسیلبه مطلوب است و جذب یون فلز سنگین سرب

با ایزوترم لانگمویر،  Nizimuddinia zanardini ایقهوه

 Ulvaجلبک سبز   هوسیلبه جذب یون فلز سنگین سرب

rigida  مطابقت دارد. فروندلیچ  با ایزوترم 

بیشتری در جذب ای مورد استفاده توانایی جلبک قهوه -4

 فلزات سنگین از جلبک سبز داشت.

شود پیشنهاد میدر این پزوهش مطابق با نتایج به دست آمده 

 یجلبک یهاسمیکروارگانیم ریسا یجذب یهایژگیو یابیارزکه 

ی مورد بررسی آب یهااز محلول نیفلزات سنگ یستیدر جذب ز

 قرار گیرد.

 هادادهدسترسی به 
 پژوهش در متن نیشده درا دیتول ایاستفاده شده  یهاداده

 .ارائه شده است مقاله

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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 In this study, at the University of Kurdistan's Dehgolan research field, we 

systematically examined the impact of varied vermicompost and irrigation 

levels on Quinoa yield and water efficiency in 2022. The experiment followed 

a split-plot design in a randomized complete block structure. Irrigation levels 

ranged from 50% to 125%, and vermicompost rates varied from 0 to 15 

tons/ha. A drip-tape irrigation system was employed, with water quantities 

measured using a volumetric meter. The highest seed yield (2375 kg/ha) 

occurred at 125% water requirement with 15 tons/ha vermicompost, while the 

greatest biological yield (5560 kg/ha) resulted from 100% water requirement 

and 15 tons/ha vermicompost. The treatment with 50% water requirement 

demonstrated superior water consumption productivity and use efficiency. 

Applying 15 tons/ha vermicompost significantly improved water use 

efficiency. Notably, the highest quinoa harvest index emerged at 125% of crop 

water requirement. These findings highlight the potential benefits of 

optimizing irrigation and vermicompost levels for enhanced Quinoa yield and 

water use efficiency in agroecosystems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is a crop 

classified within the Chenopodiaceae subfamily 

of the Amaranthaceae family. Indigenous to the 

Andes region spanning Bolivia, Peru, and Chile, 

this ancient crop boasts a history exceeding 5000 

years. Characterized by roots with extensive 

penetration capabilities and wide, alternate leaves 

giving rise to diverse inflorescences, quinoa plants 

exhibit variable heights ranging from 20 to 300 

cm. The duration of their growth phase spans 95 

to 125 days contingent upon cultivar selection and 

prevailing climatic conditions. In the context of 

contemporary challenges, burgeoning population 

dynamics and diminishing water resources, 

particularly in arid and semi-arid regions, have 

introduced complexities associated with water 

allocation across various consumption sectors. As 

the largest consumer of water, the agricultural 

sector contends with escalating demands from the 

industrial and urban domains. Strategic alterations 

to crop patterns, emphasizing the adoption of 

crops with lower water requirements, present a 

viable avenue for mitigating water consumption 

within the agricultural sector. Vermicompost, a 

composite of vermi (earthworms) and compost 

(organic fertilizer), is derived through the 

collaborative activity of earthworms and 

microorganisms (bacteria, fungi, and 

actinomycetes). This process unfolds during a 

non-thermal and aerobic decomposition of 

industrial, urban, and agricultural waste. 

Vermicompost serves to enhance the physical, 

chemical, and biological attributes of soil, 

mitigating adverse effects associated with water 

stress and consequently fostering crop growth. 

This research endeavors to systematically explore 

the influence of varied irrigation water levels and 

vermicompost application on crop water 

productivity within the Dehgolan Plain, situated in 

the Kurdistan province of Iran. 

Material and Methods 
In 2021, this study was conducted at the research 

farm of Kurdistan University situated in the 

Dehgolan Plain. The geographic area experiences 

an average annual rainfall of 350 mm, with 

average annual maximum and minimum 

temperatures of 23 and 6.6 degrees, respectively. 

Soil samples were procured from diverse depths 

of the field before quinoa seed sowing and 

subjected to comprehensive physical and 

chemical analyses. 

Employing a split-plot design within a completely 

randomized block configuration, the primary and 

secondary experimental factors encompassed four 

levels of irrigation water (50%, 75%, 100%, and 

125% of water requirement) and four 

vermicompost levels (0, 5, 10, and 15 tons per 

hectare), each replicated thrice. Sub-plot 

dimensions were standardized at 3 x 4 meters, 

with a spacing of 0.5 and 1 meter between main 

and secondary plots, respectively, to mitigate 

marginal effects. 

Utilizing a drip-tape irrigation system, the 

vermicompost was meticulously weighed and 

incorporated into the field soil before quinoa 

planting. Irrigation tapes were spaced at 50 cm 

intervals within each plot. Irrigation water 

quantities were accurately measured using a 

volumetric meter on the main pipe, where the 

main, water supply, and irrigation tape diameters 

were set at 56, 32, and 15 mm, respectively. The 

irrigation interval was consistent at 7 days, and the 

soil moisture balance method determined the 

depth of irrigation water. 

Upon conclusion of the growing season, 

comprehensive assessments were made, 

encompassing grain yield, biological yield, 

harvest index, water productivity, and water use 

efficiency. These parameters were systematically 

evaluated to provide insights into the impact of 

varied irrigation and vermicompost levels on 

quinoa cultivation in the specified agricultural 

setting. 

Results  
Table 1 reveals statistically significant effects of 

irrigation and vermicompost fertilizer levels on 

seed yield, biological yield, water productivity, 

and irrigation water use efficiency, with a 

significance level of 1%. Additionally, irrigation 

levels demonstrated a statistically significant 

impact on the harvest index at the 5% probability 

level. The interaction between irrigation levels 

and vermicompost fertilizer exerted a significant 

effect on seed yield and biological yield at the 1% 

probability level, specifically when the irrigation 

depth was set at 75% of the crop water 

requirement. 
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Table 1 Analysis of Variance Results for the Impact of Irrigation Levels and Vermicompost Fertilizer on Grain 

Yield, Biological Yield, Water Productivity, Irrigation Water Efficiency, and Harvest Index. 

Harvest 

Index (%) 

Irrigation 

Water Use 

Efficiency 
(kg/m3) 

Water 

Productivity 

(kg/m3) 

Biological yield 

(kg/ha) 

Seed yield 

(kg/ha) 
Df ANOVA 

11.24ns 0.0025ns 0.0025ns 206634.36ns 8924.86ns 2 Replication 

29.05* 0.02927** 0.03** 1643836.52** 3019995.32** 3 Irrigation (I) 

11.09 0.0013 0.001 58546.68 9602.69 6 Error I 

11.14 0.0357** 0.035** 1046225.31** 223492.28** 3 
Vermicompost 

(V) 

33.42ns 0.0017ns 0.002ns 129455.31** 20561.08* 9 I × V 

8.35 0.0018 24166.8 24170.77 7954.74 24 Error 2 

7.07 9.32 9.34 3.85 5.41  CV% 
ns: non-significant, *: significant at P≤0.05, **: significant at P≤0.01, respectively 

Figure 1 illustrates that the disparity in harvest 

index between I2 and I3 irrigation treatments 

(equivalent to 75% and 100% of water 

requirement) did not exhibit statistical 

significance. However, the treatment with a 50% 

water requirement yielded the lowest harvest 

index, while the highest harvest index was 

observed in the irrigation treatment set at 125% of 

the water requirement for quinoa. 

 

Fig. 1 Average Comparison of the Effect of Different 

Irrigation Levels on Harvest Index. 

Results indicate that the optimal conditions for 

seed yield (2357.5 kg/ha) and biological yield 

(5415.9 kg/ha) were achieved with an irrigation 

water depth equal to 100% of the crop water 

requirement and a vermicompost fertilizer rate of 

15 tons/ha. Furthermore, the highest water 

productivity (0.53 kg/m3) and water use 

efficiency (0.53 kg/m3) were attained at varying 

irrigation water levels. These findings contribute 

valuable insights into the intricate interplay 

between irrigation practices, vermicompost 

application, and their collective impact on quinoa 

productivity metrics. 

Conclusions 
The findings from this study reveal that the 

optimal conditions for maximizing seed yield 

(2374.5 kg/ha) and biological yield (5415.9 kg/ha) 

were achieved through the application of a 100% 

crop water requirement and vermicompost 

fertilizer at a rate of 15 tons/ha. In light of these 

results, it is recommended that, for lands situated 

in the Dehgolan plain of Kurdistan province, Iran, 

the judicious utilization of irrigation water depth 

set at 100% of the water requirement, coupled 

with vermicompost fertilizer at the rate of 15 

tons/ha, is conducive to achieving a commendable 

yield (2132 kg/ha) and concurrently ensuring high 

water consumption productivity (0.53 kg/ha). 

These findings offer practical insights into 

agronomic strategies tailored to optimize 

productivity and resource utilization in the 

specified agricultural context. 

Data Availability 

The data used in this research can be sent by the 

corresponding author via email. 
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کمپوست بر عملکرد و میزان آزمایشی با هدف بررسی اثر سطوح مختلف آبیاری و کود ورمی

بر  های خرد شدهکرتصورت بهانجام شد. این آزمایش وری آب آبیاری محصول کینوا بهره

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه کردستان واقع در  1400های کامل تصادفی در سال پایه بلوک

، 75، 50شامل چهار سطح آبیاری  شامل ستان دهگلان انجام شد. تیمارهای آزمایش شهر

کمپوست صفر، فرعی شامل چهار سطح کود ورمی متغیر نیاز آبی گیاه کینوا و  ،%125و  100

آبیاری  سامانهاز نوع  هاروش آبیاری مورد استفاده در این آزمایش بود. ton/h 15و  10، 5

تعبیه شده بر روی لوله اصلی  حجمی کنتور یک توسط آبیاری آب میزان .نواری بود– ایقطره

ر در تیما kg/ha 2375 معادل نتایج نشان داد بالاترین عملکرد دانه کینوا .دشگیری اندازه

 %100در تیمار  kg/ha 5560کمپوست، عملکرد بیولوژیک ورمیton/ha 15نیاز آبی و  125%

وری آب مصرفی و ترین مقادیر بهرهوست مشاهده شد. بیشکمپورمی ton/ha 15نیاز آبی و 

کمپوست ورمی ton/ha 15نیاز آبی بود. همچنین کاربرد  %50کارایی مصرف آب در تیمار 

وری آب مصرفی و کارایی مصرف آب در مقایسه با تیمار شاهد دار بهرهموجب افزایش معنی

ها این یافته .ز آبی گیاه به دست آمدنیا %125شد. بالاترین شاخص برداشت کینوا در تیمار 

کمپوست را برای افزایش عملکرد کینوا و راندمان سازی سطوح آبیاری و ورمیالقوه بهینهمزایای ب

 دهد.های کشاورزی نشان میمصرف آب در اکوسیستم

 : های کلیدیواژه

 ایآبیاری قطره

 اخص برداشتش

 کارایی مصرف آب

 کود آلی
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 مقدمه -1
، Chenopodium quinoa Willdکینوا گیاهی با نام علمی 

نواده و خا Chenopodiaceaeاز زیرخانواده 

Amaranthaceae  باشد. این گیاه، بومی منطقه آند در می

سال  5000بولیوی، پرو و شیلی است که قدمت آن به بیش از 

(. این گیاه داری Hemalatha et al. 2018رسد )می

های پهن و متناوب با  هایی با نفوذپذیری عمیق، برگریشه

 cm 300تا  20باشد. ارتفاع بوته کینوا از آذین متنوع میگل

متفاوت بوده و طول دوره رشد آن بسته به رقم و شرایط آب و 

 Rathoreروز متفاوت است ) 125تا  95هوایی محل رشد از 

and Kumar 2021 .) 

افزایش جمعیت و کاهش کمیت و کیفیت منابع آبی در مناطق 

خشک سبب شده است تا پیچیدگی مسائل خشک و نیمه

ی مختلف مصرف، دوچندان هامرتبط با تأمین آب بخش

-ترین مصرفعنوان بزرگاهمیت یابند. بخش کشاورزی به

های صنعتی کننده آب، در رقابت با تقاضای رو به رشد بخش

های و شهری قرار دارد. مدیریت تلفات تبخیر یکی از مؤلفه

کارگیری اصلی در مدیریت آب مصرفی کشاورزی است. به

ای آبیاری قطره سامانهلا نظیر های آبیاری با کارایی باسامانه

-وری آب و صرفهیکی از راهکارهای مؤثر جهت افزایش بهره

رود. جویی در مصرف آب در بخش کشاورزی به شمار می

-ویژه استفاده از محصولات جایگزین کماصلاح الگوی کشت به

مصرف در الگوی کشت از دیگر راهکارهای مؤثر جهت کاهش 

(. Afshar et al. 2020است )مصرف آب در بخش کشاورزی 

ترین نوع کودهای مصرفی در اراضی کودهای شیمیایی رایج

رویه این کودها باعث ایجاد باشند. مصرف بیکشاورزی می

های سطحی، محیطی ازجمله آلودگی آبمخاطرات زیست

ها، آلودگی و کاهش کیفیت خاک، کاهش زیرزمینی و تالاب

ر سمی این کودها )نظیر میزان ماده آلی خاک و ورود عناص

خاطر همین شود. بهنیترات( به زنجیره غذایی انسان می

شده است که کودهای آلی جایگزین کودهای مشکلات، توصیه

 (. Adekiya and Agbede 2017د )شوشیمیایی 

استفاده از کودهای آلی علاوه بر مزایای اقتصادی و حفاظت از 

ر از منابع آب و خاک زیست، باعث حفظ و استفاده پایدامحیط

های خاکی( کمپوست، متشکل از ورمی )کرمشود. ورمینیز می

های خاکی به همراه و کمپوست )کود آلی( که از فعالیت کرم

روی  هاها و اکتینومیستها، قارچباکتری ی نظیرریزجانداران

پسماندهای صنعتی، شهری و کشاورزی در طی یک فرآیند 

طور کمپوست بهشود. ورمیمیغیرحرارتی و هوازی حاصل 

مصرف ضروری مورد مستقیم با داشتن عناصر پرمصرف و کم

ها، ویتامینازجمله از گیاه و همچنین فاکتورهای رشد نی

و غیرمستقیم با افزایش فعالیت و  هااسیدهای آمینه و هورمون

فراوانی ریز جانداران خاک و همچنین با افزایش و بهبود 

های فیزیکی، شیمیایی و بود ویژگیساختمان خاک سبب به

بیولوژیکی خاک و تعدیل اثرات منفی ناشی از تنش خشکی و 

 Jabeen and) شودتبع آن سبب افزایش رشد گیاه میبه

Ahmad 2019; Rezvani et al. 2021 .)اثر  یدر پژوهش

کمپوست و دور آبیاری با سه سطح ورمی ton/h 20کاربرد 

تبخیر مورد مطالعه قرار  از تشتک mm 130و  100، 70

کمپوست باعث افزایش گرفت و نتایج نشان داد کاربرد ورمی

داری رطوبت خاک خصوصاً در تیمارهای قدرت جذب و نگه

تنش، افزایش عناصر غذایی سبب بهبود مراحل نموی گیاه 

شده و افزایش عملکرد دانه کینوا را به همراه دارد 

(Mohkami et al. 2021 نتایج .)هش پژوPraveen et al. 

ای و سطحی بر های آبیاری قطرهمورد اثر روش در (2018)

وری اقتصادی های رشد، اجزای عملکرد، عملکرد و بهرهمؤلفه

( در منطقه Chenopodium quinoa Willdمحصول کینوا )

حیدرآباد کشور هند را بررسی و گزارش نمودند، در شرایط 

رشدی نظیر ارتفاع بوته و های تنش آبی متوسط، میزان مؤلفه

تعداد شاخه و صفات عملکردی نظیر طول خوشه اصلی و تعداد 

طور ای بهآبیاری قطره سامانهخوشه در بوته محصول کینوا در 

 آبیاری سطحی )تیمار شاهد( بود.  سامانهداری بیشتر از معنی

کمپوست بر آبیاری و کاربرد ورمیاثر کم دیگری در پژوهش

 .Hirich et alتوسط اه کینوا و نخود کشت مخلوط گی

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تأمین  (2014)

تواند راه حلی عملی برای آبیاری میمواد آلی در شرایط کم

آبی باشد. بیشترین عملکرد دانه جبران اثر منفی تنش کم

ton/ha 3/3  برای کینوا وton/ha 5/6 تحت  برای نخود

کمپوست گزارش شد. ورمی ton/ha 10و کاربرد کامل  آبیاری

کمپوست الذکر نشان داد که کاربرد ورمیی فوقنتایج مطالعه

داری به ترتیب باعث طور معنیبه ton/ha 10و  5به مقادیر 
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عملکرد دانه در مقایسه با تیمار عدم کاربرد  %18و  11افزایش 

ه کینوا آبی و آبیاری کامل برای گیاکود در شرایط تنش کم

 Rathore and Kumar(. Hirich et al. 2014) شد

کمپوست بر عملکرد و اجزای اثر سطوح مختلف ورمی (2021)

عملکرد محصول کینوا در کشور هند مورد بررسی قرار دادند و 

کمپوست باعث ورمی ton/ha 5گزارش کردند که کاربرد 

لکرد، دار ارتفاع بوته، عملکرد دانه، اجزای عمافزایش معنی

-کیفیت دانه در مقایسه با تیمار شاهد )عدم کاربرد کود ورمی

 .Soltanzadeh et alکمپوست( گردید. نتایج تحقیق 

تأثیر کودهای شیمیایی و سطوح مختلف  (2021)

های مورفوفیزیولوژیکی و کمپوست بر برخی ویژگیورمی

بیوشیمیایی گیاه کینوا را مورد بررسی قراردادند. نتایج نشان 

کمپوست بر صفات مورفولوژیکی مانند ارتفاع داد که اثر ورمی

بوته، عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه، وزن هزار دانه و شاخص 

  شد. دارمعنیبرداشت 

های کمی در رابطه با میزان نیاز آبی و کودی کینوا پژوهش

 نهیبه مقدار نییتعانجام شده است. لذا، این پژوهش با هدف 

بهره حصول جهت ازین مورد کمپوستیورم ودک و یاریآب آب

 یاقطره یاریآب ستمیس تحت نوایک محصول بالاتر آب یور

 .بود دهگلان شهرستان در

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

، در مزرعه تحقیقاتی 1400زراعی  این پژوهش در سال

مزرعه . ان واقع در دشت دهگلان انجام شددانشگاه کردست

و  47°شمالی و  18/و  35°ر با مختصات جغرافیاییمذکو
شرق  km 41از سطح دریا در  m 1866و ارتفاع  شرقی18/

سنندج واقع شده است. میانگین بارندگی سالیانه این منطقه 

و میانگین سالانه دمای حداکثر و حداقل  mm 350برابر 

 (.Saeedi et al. 2022)د باشمی C 6/6°و  23ترتیب به

 خصات آب و خاک مزرعهمش -2-2

کمپوست و آب آبیاری مورد استفاده های خاک، ورمیویژگی

( آورده شده 2( و )1های )به ترتیب در جدول پژوهشدر این 

 است.

 کمپوست مورد استفاده در این پژوهشهای فیزیکی خاک مزرعه و ورمیویژگی -1جدول 

Table 1 Physicochemical properties of field soil and vermicompost used in this research 

Vermicompost 
Soil depth 

Unit Properties 
 30-60 cm (0-30 cm) 

- clay clay loam - Texture 

- 27.55 42.84 % Sand 

- 32.24 41.28 % Clay 

- 40.21 15.88 % Silt 

- 34 34 % Field Capacity 

1.12 0.52 0.49 dS/m Electrical Conductivity 

7.95 7.83 7.62 - Acidity 

0.9 0.05 0.08 % Nitrogen 

1.52 309 320 mg/kg Available Potassium 

0.55 2.4 2/2 mg/kg Available Iron 

0.76 15.5 13.5 mg/kg Available Phosphorus 

16.99 0.74 0.76 % Organic Carbon 

- 1.16 0.98 % Lime 

 هاطرح آزمایش -2-3

های خرد شده بر پایه طرح صورت کرتاین پژوهش به

های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. فاکتور اصلی بلوک

به ترتیب معادل  4I و   1I ،2I،3Iسطح آبیاری  4طرح شامل 

آبی گیاه محصول کینوا و فاکتور فرعی  %125و   100، 75، 50

به ترتیب  4Fو  1F، 2F  ،3Fکمپوست سطح کود ورمی 4شامل 

های بود. طول و عرض کرتton/ha 15و  10، 5برابر صفر، 

بود. رقم کینوا مورد  m 3و  4فرعی طرح به ترتیب برابر با 
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( Titicacaکشت در این پژوهش، رقم زودرس تیتی کاکا )

تهیه شده در  مرکز تحقیقات بذر جهاد کشاورزی استان 

ا کشت در مناطق کوهستانی این رقم سازگار ببود. کردستان 

در این پژوهش،  (.Alvar-Beltran et al. 2019باشد )می

دار تا گاوآهن برگردان وسیلۀبه هاابتدا زمین محل آزمایش

خرد  شخم زده شد. پیش از کاشت بذر، برای cm 30 عمق

ها و تسطیح زمین از دیسک و ماله استفاده شد. کردن کلوخه

های آزمایشی، میزان نقشه کرتسازی پس از شخم و پیاده

 وسیلهبهکمپوست محاسبه شده برای هر کرت، توزین و ورمی

د. در هر شبا خاک مزرعه مخلوط  cm 30تیلر دستی تا عمق 

از همدیگر کشت  cm 50ردیف کشت با فاصله  6کرت فرعی، 

صورت دستی صورت شد. کشت بذر کینوا در اوایل تیرماه و به

قرارگیری نحوه ایی از طرح آزمایشی و شم( 1در شکل ) گرفت.

 است. در مزرعه آورده شده تیمارها و تکرارهای آن

 های کیفی آب آبیاریبرخی ویژگی -2جدول 
Table 2 Some quality characteristics of irrigation 

water 
Value unit Properties 

0.35 dSm-1 Electrical conductivity 

7.50 - Acidity 

298.75 meq/lit Total soluble salts 

0.756 meq/lit Sodium absorption 

ratio 

0.52 meq/lit Sodium 

2.80 meq/lit Calcium 

1.20 meq/lit Magnesium 

0.09 meq/lit Sulphate 

0.50 meq/lit Chlorine 

0.00 meq/lit Carbonate 

5.23 meq/lit Bicarbonate 

 
 مایشی و قرارگیری تیمارها و تکرارهای آنشمایی از طرح آز-1شکل

Fig 1 Schematic of the experimental design and locations of treatments and its replications 
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 مشخصات سامانه آبیاری -2-4

آبیاری  سامانهروش آبیاری مورد استفاده در این پژوهش از نوع 

 175تفاده نواری بود. ضخامت نوارهای مورد اس-ایقطره

، فشار کارکرد برابر cm 20های آبده میکرون، فاصله سوراخ

bar 7/0  و آبدهی برابر l/hr 4  بود. فاصله نوارهای آبیاری در

وسیلۀ یک بود. میزان آب آبیاری به cm 50هر کرت برابر 

گیری شد. کنتور حجمی تعبیه شده روی لوله اصلی اندازه

یم میزان آب آبیاری ورودی به علاوه بر این، برای کنترل و تنظ

هر کرت، شیرهای قطع و وصل در ابتدای لوله لاترال نصب 

رسان و نوارهای آبیاری به ترتیب برابر شد. قطر لوله اصلی، آب

شد. برای تعیین عمق آب در نظر گرفته  mm 50و  32، 56

آبیاری از روش بیلان رطوبتی خاک استفاده شد. برای 

ی گیاه و عمق آب آبیاری، یک روز  پیش از گیری نیاز آباندازه

هر آبیاری، پایش رطوبت ناحیه توسعه ریشه در کرت شاهد 

-بدون کاربرد ورمینیاز آبی و  %100آب آبیاری برابر  عمق

به روش وزنی صورت پذیرفت.  عمق آب آبیاری از  کمپوست

  (.Xu et al. 2016) ( محاسبه شد1رابطه )

(1 )      Ƞ/rD×)fθ-fc+ (θ effR=  gI 

(، mmبار آبیاری برحسب ) عمق ناخالص آبیاری در هر ،gI، که

effR:  مؤثربارندگی ( در حد دو فاصل آبیاری بر حسبmm ،)

fcθ: ،)%( رطوبت حجمی خاک در حد ظرفیت زراعی بر حسب 

fθ :،)%( رطوبت حجمی خاک قبل از آبیاری بر حسب rD: 

آبیاری  سامانهن راندما Ƞو  (mm)عمق توسعه ریشه بر حسب 

%در نظر گرفته  90که برابر  )سطحی و زیرسطحی( ایقطره

درصد حجمی رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی نیز در   .شد

 گیری شداندازه 2m 1مزرعه و با احداث کرتی به مساحت 

(Daillo and Marico 2013.)  عمق آب در این پژوهش

دار تلفات نفوذ آبیاری مؤثر ناحیه ریشه گیاه از طریق کسر مق

عمقی از عمق ناخالص آب آبیاری محاسبه گردید. میزان 

دست بارندگی مؤثر نیز از روش اداره حفاظت خاک آمریکا به

مقادیر عمق آب آبیاری، نفوذ عمقی و عمق آب آبیاری  آمد.

( نمایش داده شده 3مؤثر در تیمارهای مختلف در جدول )

 است.

 
1Water Use Efficiency Irrigation 

مق آب مصرفی در انتهای عمق آب آبیاری مؤثر و ع -3جدول 

 فصل رشد کینوا

Table 3 Depth of effective irrigation water and depth 

of consumed water at the end of the Quinoa growing 

season 
Water 

consumed 

(mm) 

Deep 

Percolation 

(%) 

Irrigation 

water 

(mm) 

Treatment 

209 11 220 I1F1 

196 20 216 I1F2 

193 16 209 I1F3 

190 8 198 I1F4 

295 22 317 I2F1 

296 17 313 I2F2 

285 15 300 I2F3 

282 10 292 I2F4 

382 35 417 I3F1 

381 27 408 I3F2 

378 25 403 I3F3 

373 28 401 I3F4 

476 42 518 I4F1 

477 35 512 I4F2 

473 33 506 I4F3 

465 26 491 I4F4 

    

 گیری متغیرهااری و اندازهبردنمونه -2-5

در این پژوهش مقدار عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه در 

گیری شد. برای این منظور، پس از انتهای فصل رشد اندازه

ای هر کرت، اندام هوایی گیاه برداشت شد. حذف اثرات حاشیه

(، 1IWUEبرای محاسبه میزان کارایی مصرف آب آبیاری )

که عبارت است از نسبت جزء داشت وری آب و شاخص بربهره

به قابل فروش )دانه( به کل وزن خشک )عملکرد بیولوژیک(، 

  (.Xu et al. 2016) ( استفاده شد4( تا )2ترتیب از روابط )

(2)                              𝐼𝑊𝑈𝐸 = 𝑌/𝐼𝑤 

(3)                       𝑤𝑝 =
𝑌

𝑃𝑒+𝑖𝑤𝑒
 

 (4)     𝐻𝐼 =
𝐺𝑌

𝐵𝑌
   

 :3kg/m، 𝑌 ارایی مصرف آب آبیاری بر حسبک :IWUE ،که

 وری مصرف آب بر حسببهره :kg/ha ،Wp عملکرد بر حسب
3k/m ،Y: عملکرد بر حسب kg/ha ،eP : بارندگی مؤثر بر

 میزان آب آبیاری مؤثر فصل رشد بر حسب :ah/3m ،ei حسب

ha/3m ،HI :تصادی )عملکرد عبارت است از نسبت عملکرد اق
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( بر BY ( بر عملکرد بیولوژیک )وزن خشک کل،GY دانه،

 .kg/ha (Xu et al. 2016) حسب

 هاتحلیل داده -2-6

   SAS9.1افزارنرم وسیلۀبهدست آمده های بهتحلیل داده

 1LSD برای مقایسه میانگین تیمارها از آزمون .انجام شد

افزار ده از نرماستفاده شد. همچنین رسم نمودارها با استفا

Excel .انجام شد 

 ها و بحثیافته -3
نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر عملکرد دانه و 

وری آب مصرفی، کارایی مصرف آب و شاخص بیولوژیک، بهره

( نشان داده شده است. نتایج مندرج در 4برداشت در جدول )

سطوح دهد که اثر سطوح آبیاری و اثر ( نشان می4جدول )

کمپوست بر عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک شاخص کود ورمی

وری آب مصرفی و کارایی مصرف آب آبیاری، در سطح یک بهره

دار بوده است. همچنین سطوح آبیاری بر شاخص درصد معنی

داری داشت. اثر متقابل اثر معنی پنج درصدبرداشت در سطح 

کرد دانه و کمپوست نیز بر عملسطوح آبیاری و کود ورمی

 باشد.دار میعملکرد بیولوژیک در سطح یک درصد معنی

وری آب کمپوست بر عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص بهرهواریانس اثر سطوح آبیاری و کود ورمی حلیلت -4جدول 

 مصرفی، کارایی مصرف آب آبیاری و شاخص برداشت

Table 4 Variance analysis of the effect of irrigation levels and vermicompost fertilizer on grain yield, biological 

yield, water efficiency index, irrigation water efficiency and harvest index 

Harvest 

Index (%) 

Irrigation Water 

Use Efficiency 

)3kg/m( 

Water 

Productivity 

)3kg/m( 

Biological 

Yield (kg/ha)   

Seed Yield 

kg/ha)) 
df ANOVA 

ns11.24 ns0.0025 ns0.0025 ns206634.36 ns8924.86 2 Replication 
*29.05 **0.02927 **0.03 **1643836.52 **3019995.32 3 Irrigation (I) 

11.09 0.0013 0.001 58546.68 9602.69 6 Error 1 

11.14 **0.0357 **0.035 **1046225.31 **223492.28 3 
Vermicompost 

(V) 
ns33.42 ns0.0017 ns0.002 **129455.31 *20561.08 9 I × V 

8.35 0.0018 24166.8 24170.77 7954.74 24 Error 2 

7.07 9.32 9.34 3.85 5.41  CV% 
ns  ند.میباشدرصد  1و  5احتمال سطح دار **به ترتیب معنیغیرمعنیدار، * و 

ns: non-significant, *: significant at P≤0.05, **: significant at P≤0.01, respectively 

 عملکرد دانه -3-1

نتایج مقایسه میانگین مربوط به اثر متقابل سطوح مختلف آب 

( نشان 3کمپوست بر عملکرد دانه در شکل )آبیاری و ورمی

نتایج نشان داد که با افزایش سطوح آبیاری و  داده شده است.

-یابد. بررسی دادهعملکرد دانه افزایش میکمپوست کود ورمی

نیاز آبی  %125های حاصل از آزمایش حاکی از برتری تیمار 

 kg/haکمپوست با عملکردی برابر با ورمی ton/ha 15گیاه و 

نیاز آبی  %50بود. کمترین عملکرد دانه نیز در تیمار  2375

به دست آمد.  kg/ha 959کمپوست گیاه و بدون کاربرد ورمی

 (2021)تایج حاصل از تحقیق حاضر همسو با تحقیقات ن

 
1Least Significant Difference 

Soltanzadeh et al.  تواند به دلیل جذب بود. این نتیجه می

بهتر مواد معدنی به دلیل وجود رطوبت کافی در خاک و انتقال 

بهتر ترکیبات بهبود دهنده فتوسنتز از خاک به گیاه و در 

باشد دانه  ویژه در مراحل پر شدننتیجه رشد رویشی بهتر به

(Praveen et al. 2018از سوی دیگر کود ورمی .) کمپوست

باشد که دارای میزان بالایی از مواد غذایی مورد نیاز گیاه می

این امر نیز باعث بهبود قابلیت دسترسی گیاه به مواد غذایی 

تبع آن سبب افزایش عملکرد دانه در سطوح بالاتر آبیاری و به

  (.Alvar-Beltran et al. 2019) کینوا شود
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 نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها بر عملکرد دانه کینوا -3شکل 

Fig. 3 Results of mean comparison related to the interaction of treatments on the Quinoa seed yield 

 عملکرد بیولوژیک -3-2

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف آب آبیاری و 

بر عملکرد بیولوژیک کینوا نشان داد، بیشترین  کمپوستورمی

 ton/ha 15عملکرد بیولوژیک کینوا در تیمار ترکیبی 

(. این 4)شکل  % نیاز آبی حاصل شد 100مپوست و کورمی

وجه افزایش قابل ت در خصوص پژوهشینتیجه همسو با نتایج 

کمپوست تولید عملکرد بیولوژیک با افزایش میزان کود ورمی

نیاز آبی گیاه و  %100معادلکاربردی در سطوح آبیاری کامل 

(. Hirich et al. 2014باشد )نیاز آبی گیاه می %50تنش آبی 

کمپوست افزایش عملکرد بیولوژیک ناشی از کاربرد کود ورمی

باشد که ده این امر میدر تیمارهای دارای تنش آبی نشان دهن

در شرایط کم آبیاری، وجود ماده آلی قابل توجه در خاک تا 

نماید. زیرا مواد حدود اثرات ناشی از تنش آبی را خنثی می

بخشد و داری آب در خاک را بهبود میآلی، ظرفیت نگه

دهد دسترسی به آب و مواد مغذی برای گیاه را افزایش می

(Wesseling et al. 2019.)  لذا کاربرد میزان مناسب کود

تواند راهکاری مؤثر در جهت آلی در شرایط کم آبیاری می

آبیاری و وری بالاتر در شرایط کمحصول عملکرد و بهره

 محدودیت آب باشد.

 
 نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها بر عملکرد بیولوژیک کینوا -4شکل 

Fig. 4 Results of mean comparison related to the interaction of treatments on the Quinoa biological yield 
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 وری آب مصرفیبهره -3-3

( بیانگر این مطلب است که با کاهش عمق آب الف-5) شکل

یابد. این وری محصول کینوا افزایش میبهره میزانآبیاری، 

ی دار بین اثر تیمارهادهد که اختلاف معنینتایج نشان می

وری آب محصول کینوا وجود نیاز آبی بر بهره %75و  50آبیاری 

 %125و  100اختلاف بین تیمارهای آبیاری  آنکه. حالدارد

دار نیست. این یافته در هماهنگی با نتایج به نیاز آبی معنی

باشد. این می .Topak et al (2016) دست آمده توسط

 میزانآبیاری، پژوهشگران گزارش نمودند با افزایش عمق آب 

وری آب محصول کینوا افزایش یافت. کاهش رطوبت بهره

شود این ها میموجود در خاک باعث کاهش هدایت روزنه برگ

وری مصرف آب دهد که بهبود شاخص بهرهمسئله نشان می

 .Pantani et al) باشدناشی از بسته شدن روزنه برگ می

2017.)  

کند که با افزایش می ( این نکته را بیانب-5)مشاهده شکل 

وری آب آبیاری افزایش بهره میزانکمپوست کود ورمی میزان

یابد. به بیانی دیگر افزایش کارایی مصرف آب با تأمین نیاز می

تواند ناشی یابد. این نتیجه میغذایی و کودی گیاه افزایش می

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک توسط از بهبود ویژگی

های تبع آن افزایش کمی و کیفی ویژگیو بهکمپوست ورمی

رشدی گیاه باشد. چرا که با بهبود کیفیت خاک و وضعیت 

دوانی گیاه در خاک بیشتر ای گیاه میزان رشد و ریشهتغذیه

شده و گیاه به حجم بیشتری از خاک برای تأمین آب خود 

دسترسی دارد. از طرفی با افزایش حجم اندام فتوسنتز کننده 

وری آب را افزایش افزایش طول دوره رشد آن میزان بهره گیاه و

  (.Khosravi Shakib et al. 2019) دهدمی

 
 وری آب مصرفیبر شاخص بهره کمپوستورمی -و ب سطوح آبیاری -: الفمقایسه میانگین اثر سطوح مختلف -5شکل 

Fig. 5 The result of the comparison of the average effect of different levels of: a) irrigation and b) vormicompost 

levels on the water productivity efficiency index 

 شاخص کارایی مصرف آب -3-4

کمپوست و نتایج مقایسه میانگین اثر مستقل کاربرد ورمی

 سطوح مختلف آبیاری بر شاخص کارایی مصرف آب در شکل

عمق آب آبیاری و افزایش کود  ارائه شده است. با کاهش (6)

مصرف آب آبیاری کارایی میزان کمپوست مصرفی، ورمی

دهد که کم ها نیز نشان میسایر پژوهشافزایش یافت. نتایج 

آبیاری سبب بهبود شاخص کارایی مصرف آب محصول کینوا 

میانگین کارایی مصرف آب برای محصول میزان خواهد شد. 

آب آبیاری گزارش  3kg/m 53/0 کاکا برابر تیکینوا رقم تی

آبیاری تنظیم (. کمAlvar-Beltran et al. 2019شده است )

شده، باعث افزایش کارایی مصرف آب گیاه شده اما در کاهش 

میزان عملکرد محصول اثر کمی دارد. افزایش کارایی مصرف 

های برگ صورت آب از طریق تنظیم دقیق بازشدگی روزنه

های خود را برای جذب دی روزنهگیرد، زیرا گیاهان می

دهند کنند و در همان زمان آب از دست میاکسیدکربن باز می

توده ممکن است کاهش یابد، زیرا تبادل در نتیجه، تولید زیست

شود جویی در آب میگاز به دلیل بسته شدن روزنه باعث صرفه

(Pantani et al. 2017کاربرد ورمی .) کمپوست، هدایت

اک، رطوبت در نقطه پژمردگی دائم و ظرفیت هیدرولیکی خ

دار گنجایش زراعی خاک را بهبود داده و باعث افزایش معنی

بدین ترتیب گیاه . گرددرطوبتی و رطوبت در دسترس خاک می

تواند آب بیشتری جذب نموده و عملکرد و کارایی مصرف می

 Mirzaei and Ghamarnia) آب بالاتری را به دست دهد

2017). 
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و  سطوح آبیاری -: الفمقایسه میانگین اثر سطوح مختلف -6شکل 

 بر شاخص کارایی مصرف آبکمپوست ورمی -ب

Fig. 7 The results of comparing the average effect of 

different levels of: a) irrigation and b) vormicompost 

levels on the water use efficiency index 

 شاخص برداشت -3-5

نیاز  %125تیمار آبیاری در  %64/41بالاترین شاخص برداشت 

(. همچنین میزان شاخص برداشت در 7آبی گیاه بود )شکل 

دار نیاز آبی اختلاف معنی %100و  75تیمارهای آبیاری 

نداشتند. صفت شاخص برداشت نشان دهنده چگونگی توزیع 

باشد، بنابراین های رویشی و دانه گیاه میمواد پرورده بین اندام

توزیع را تغییر دهد، باعث تغییر در  هر عاملی که میزان این

شود شود. این روند در نهایت موجب میشاخص برداشت می

که وزن کل بوته نسبت به وزن دانه رشد بیشتر دارد و موجب 

 (.Djaman and Irmak 2012) کاهش شاخص برداشت شود

نیز نشان داد به دلیل  Fazeli et al. (2022)نتایج پژوهش 

برداشت با عملکرد اقتصادی و رابطه  رابطه مستقیم شاخص

معکوس آن با عملکرد بیولوژیک، با افزایش عمق آب آبیاری، 

مقدار شاخص برداشت افزایش پیدا نمود که دلیل آن بیشتر 

بودن اثر افزایش عمق آب آبیاری بر عملکرد دانه در مقایسه با 

  های هوایی بود.عملکرد بیولوژیک و اندام

 
مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف سطوح آبیاری نتایج  -7شکل 

 بر شاخص برداشت

Fig. 9 Comparison results of the average effect of 

different levels of irrigation levels on harvest index 

در مورد بررسی اثر  Tabiei et al. (2022) هایپژوهشنتایج 

آبیاری و مدیریت تغذیه بر عملکرد و اجزای عملکرد کینوا نیز 

نشان داد که شاخص برداشت تحت تأثیر تیمار آبیاری قرار 

کمپوست موجب نگرفت اما کاربرد سطوح مختلف کود ورمی

افزایش شاخص برداشت شد که این نتیجه مغایر با نتیجه 

 باشد.حاصل از آزمایش حاضر می

 گیرینتیجه -4
بیولوژیک  و عملکرد kg/h 5/2357عملکرد دانه حداکثر   -1

kg/h 9/5415 نیاز آبی  %100 در تیمار با عمق آب آبیاری

 به دست آمد. ton/ha 15 کمپوست به میزان گیاه و کود ورمی

. و کارایی /2kg/m 563 وری آب مصرفی ترین بهرهبیش -2

 %75و  50. در سطوح کم آبیاری )/2kg/m 527 مصرف آب 

 %64/41نیاز آبی گیاه( مشاهده شد. حداکثر شاخص برداشت 

در تیمار با عمق آب آبیاری برابر  %69/38و حداقل مقدار آن 

 نیاز آبی حاصل گردید.125%

-نیاز آبی و کود ورمی %100اعمال عمق آب آبیاری برابر  -3

ول عملکرد قابل منجر به حص ton/h 15کمپوست به میزان 

 2kg/m وری آب مصرفی بالا )( و بهرهkg/h  2132قبول )

 گردید. ( 53/0

که کشت و کار  توانبراساس نتایج حاصل از این پژوهش می

به کشاورزان با سطوح آبیاری و کودی مورد آزمایش گیاه کینوا 

 سطح استان توصیه گردد. 
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 هادادهدسترسی به 
های این پژوهش، حسب درخواست، از طریق ایمیل داده

 باشد. له قابل ارسال مینویسنده مسئول مقا

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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Plastic pollution is an important emerging environmental problem with 

possible impacts on biodiversity and human health. Although the majority of 

the scholarly attention in this field has been directed to oceans, plastic 

pollution has not been fully elucidated in freshwater ecosystems. Hence, this 

study aimed to investigate the spatial distribution and macro- and meso-

characteristics of sedimentary plastic waste items along the Zayandeh-Rud 

River course. A number of 400 types of anthropogenic debris were collected 

from 21 sampling sites consisting of macroplastic 58.3% (233 items), 

mesoplastic 18% (72 items), and other waste 23.8% (94 items). Bags 

(polyethylene), food packs (mainly polypropylene and polystyrene), and 

bottles (polyethylene terephthalate) were the dominant plastics. The Clean-

Coast index was used to determine the river's cleanliness, showing that most 

parts of the river are clean. The Clean-Coast Index revealed useful 

implications in evaluating the continuity and success of protective measures 

such as educational, media, and enforcement actions to reduce river pollution. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Over the decades, humans have caused the 

pollution of beaches and waters by disposing of 

plastic litter in the sea and rivers. At present, 

plastic pollution has been identified as an 

emerging environmental problem that may affect 

human health and biodiversity in the near to 

medium term. Plastics enter aquatic systems from 

several sources such as sanitary sewage 

overflows, coastal tourism, inadequate waste 

disposal and management, industrial activities, 

construction, and illegal dumping, and cause 

harmful ecological effects on living organisms at 

all trophic levels. Plastics are classified according 

to size into macroplastics (diameter larger than 

2.50 cm), mesoplastics (diameter: 2.50-0.500 

cm), and microplastics (diameter smaller than 5 

mm). Widespread effects of beach litter have been 

reported around the world. Wastes are considered 

important as one of the damaging factors of 

beaches with adverse impacts on the economy and 

ecosystems. Therefore, indices have been 

developed to measure marine debris pollution in 

coastal environments, such as the Clean-Coast 

Index. This index provides the possibility to grade 

the pollution of the beaches. Since there is no 

published study on plastic pollution in coastal 

sediments of Iranian rivers, this study was 

conducted to investigate the spatial distribution of 

microplastics and mesoplastics, determine the 

composition of plastic waste and evaluate the 

cleanliness of the beaches in Zayandeh-Rud 

River.  

Material and Methods 
From the upstream to the downstream of 

Zayandeh-Rud River, 21 stations were sampled 

during the summer season of 2020 based on land 

use, the degree of industrialization and 

urbanization around the river, distance and 

proximity to various sources of pollutants, the 

presence of the tourism industry, and ease of 

access to the river. To investigate plastic litter at 

each sampling station, a plot of 2 × 2 m2 was 

selected (the plot size was selected according to 

field observations and regional conditions). All 

visible plastic litter on the surface of each plot was 

collected and photographed. Finally, to classify 

the plastic into meso or macroplastic, the diameter 

of each particle was measured. Then all these 

particles were weighed and classified according 

to the type of plastic (line, film, hard, and foam). 

In this study, the CCI index was used to show the 

cleanliness of the studied beaches. CCI for 

beaches was calculated according to Eq. 1. In this 

index, the density of plastic litter is determined 

based on the number per m2 by applying a fixed 

value (K=20). According to the CCI scale, 

beaches are classified from "clean" to "very 

dirty", 0-2 is very clean, 2-5 is clean, 5-10 is fairly 

clean, 10-20 is dirty, and more than 20 is very 

dirty. 

𝐶𝐶𝐼 =
∑ 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝐿𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑚)×𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ(𝑚)
× 𝑘                   (1) 

Results  
The average abundance of plastic litter 2.8 

macroplastics and 1.4 mesoplastics (item/m2) 

collected from the beaches of Zayandeh-Rud is 

more than the Caribbean beaches (0.910 ± 0.500 

items /m2), the beaches of Alicante, Spain (0.120 

items /m2) and the Silveria coast. Brazil (2 items 

/m2) was obtained. The results of the abundance 

of plastic litter for all the studied stations are also 

considerably higher than the global average (1 

item /m2). Based on the comparison with the 

studies, it can be concluded that the beaches of the 

Zayandeh-Rud River are considerably polluted 

with plastics. The evaluation of macro and 

mesoplastics identified in this study showed that 

land resources such as waste disposal and tourism 

in the region are essential and the main factors of 

plastic litter in the region. Based on the results of 

the mean comparison test, the highest and lowest 

number of macroplastics were identified in 

stations 13 (22 particles) and stations 4 and 18 (4 

particles), respectively. The low pollution of these 

stations can be related to the low population 

density and the presence of agriculture and 

gardening around them. Considering that Station 

13 (Bagh Bahadoran) has historical and 

recreational attractions, the high amount of large 

plastic litter in this area is not far from expected. 

The highest number of mesoplastics in the 

samples was observed at station 15 (26 particles). 

Station 15 is close to the residential area, which is 

therefore exposed to a lot of litter due to the 

concentration of the population. On average, 11.1 

± 6.04 macroplastics and 5.54 ± 7.30 mesoplastics 

were identified with an average weight of 65.8 

and 0.462 grams, respectively. The highest macro 

and meso weight were related to station 6 (222 g) 

and 20 (3.06 g), respectively, and the lowest 
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macro (1.33 g) was related to station 21 (Shakh 

Kenar). On the edge of Zayandeh-Rud dam Lake 

(station 6), Chadegan tourist village is located, 

which can be attributed to the high mass of 

plastics in this area due to tourism activities, while 

the low amount of plastic litter in Shakh Kenar 

station can be attributed to factors such as long 

distance from population centers and tourism 

activities. The abundance of macro and 

mesoplastics in the region was classified into 

different types of film, line, hard, and foam in 

terms of shape (Table 1). As shown in Table 1, 

hard and film had higher repetition and foam had 

the lowest repetition. Leaving litter such as drink 

bottles, food packaging, bags, and disposable 

containers by tourists into the water and the 

shores of the Zaindeh-Rud River can be the origin 

of the high presence of macro and mesoplastics, 

hard and films. Among all registered polymers, 

bags (polyethylene) were more than other 

polymers. On the other hand, bottles (PET) were 

the heaviest group of plastics (Table 1). Based on 

the CCI scale, 52.4% were classified as clean, 

28.6% as very clean, and 14.3% as fairly clean, 

and only station 15 was placed in the dirty class. 

Although the abundance of plastic litter on the 

beaches of Zayandeh-Rud is considerably higher 

than the world average based on the CCI, they are 

not classified as dirty. 

Table 2 Characteristics of found plastics on the coast of Zayandeh-Rud river based on type, number, weight and 

polymer 
Plastic Debris Type Number of Items Weight (g) Polymer 

Bags Film 109 181 PE 

Packing Film 76 235 PP, PS 

Hard Food Container Hard 70 258 PS, PET 

Foam Food Containers Foam 7 12.5 EPS 

Drink Bottles Hard 15 419 PET 

Fish Lines Line 10 17.4 Nylon 

Others Others 18 266 PVC, SAN 

Total  305 1389 8 

     

Conclusions 
Collected plastics were determined as 58.25% 

macroplastics and 18% as mesoplastics. The 

presence of plastic items, such as food packaging, 

bottles, and bags, indicates the predominance of 

household waste over industrial waste. According 

to the CCI index, all the beaches except station 15 

were classified in the clean range. Despite the 

cleanness of the beaches, improving solid waste 

management, supporting public awareness 

programs, and carrying out beach cleaning 

activities are necessary to prevent or reduce 

plastic litter pollution.  
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the paper. 

Conflicts of interest 

The authors of this paper declared no conflict of 

interest regarding the authorship or publication of 

this article. 

 

 

 

 

 

 

 

SAMSUNG
Typewritten text
65



 

 

 
 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 10, No. 1, 2024 1403، بهار 1، شماره 10دوره 

 DOI: 10.22034/ewe.2023.389483.1857 78-63صفحات: ، 1، شماره 10دوره 

 

 آب یمهندس و ستیزطیمح

 
ISSN: 2476-3683 

 

Homepage: www.jewe.ir 

 

  مقاله پژوهشی

های پلاستیکی بر اساس شاخص ساحل پسماندرود به آلودگی سواحل زاینده ارزیابی

 پاک

 3الهام چاوشی و*2عاطفه چمنی 1مکرمه بهمنش،

خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اصفهان ) زیست، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،و مهندسی محیط دانشجوی دکترا، گروه علوم1

 اصفهان، ایران
دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، گروه علوم و مهندسی محیط زیست، مرکز تحقیقات پسماند و پساب، واحد اصفهان)خوراسگان(،  دانشیار2

  ایران

 واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایراندانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، مهندسی خاک،  گروه علوم ودانشیار 3
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 یکعنوان شود و بهیمهم در نظر گرفته م محیط زیستیمشکل  یک یکیپلاست یآلودگ

 ییو سلامت انسان را تحت تأثیر قرار دهد، شناسا یستیزموضوع نوظهور که ممکن است تنوع

 ها،یانوسدر اق هایکپلاست یبررس یبرا مطالعات علمی گسترده رغمیعلحال، ینباا است.شده

مطالعه  ینهدف از ا اند.متمرکز شده یرینهای آب شسامانه یرو یکم نسبت بهمطالعات 

رودخانه  یدر رسوبات خط ساحل پلاستیکمزوماکرو و  هایمکانی و ویژگی یعتوز بررسی

نوع زباله انسانی  400در مجموع رود بدین منظور، در امتداد رودخانه زاینده .است رودزاینده

مورد(،  233) %3/58آوری شد که شامل ماکروپلاستیک برداری جمعایستگاه نمونه 21از 

(، یلناتیها )پلیسهکمورد( بودند. 94) %8/23ها مورد( و سایر زباله 72) %18مزوپلاستیک 

ها یبطرو  (یرناستایو پل یلنپروپیپل طور عمدهبهمواد غذایی ) یبندبسته

سطح  ییشناسا یبرا مطالعه بودند. ینغالب ثبت شده در ا ی هاکیترفتالات( پلاستیلنتای)پل

بر اساس این شاخص، اکثر سواحل در  ساحل پاک استفاده شد. از شاخص سواحل یزیتم

شاخص ساحل پاک ابزاری مفید برای ارزیابی میزان پیشرفت . ندشد یبندطبقهمحدوده تمیز 

ی کاهش آلودگی راستاای و اجرایی در هایی مانند اقدامات آموزشی، رسانهو موفقیت فعالیت
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 مقدمه -1
 یکیپلاست یهازبالهبا دفع ها انسانهای گذشته، در طول دهه

اند شده هاسواحل و آب یها باعث آلودگو رودخانه یادر در

(Faure et al. 2015) .یکیپلاست یحاضر، آلودگ حال در 

در  یموضوع جد یکبه ی، ستیزطحیممشکل  یکعنوان به

در کنار یکی آلودگی پلاست .است شده یلتبد یجهان یاسمق

ممکن است در ، موضوع نوظهور یکعنوان به ،یمیاقل ییراتتغ

تأثیر  یستیبر سلامت انسان و تنوع ز مدتانیتا م یکنزد یندهآ

 پژوهشی یهاتلاش رغمیعل(. 2010et al.  William) بگذارد

 یمطالعات کم ها،یانوسدر اق هایکلاستپ یبررس یگسترده برا

 .اندمتمرکز شده یرینهای آب شسامانه یرو

 واحلس km 100 جهان در یتاز جمع یمین طور تقریبی به

 یبرا ،هایکگونه پلاستاین تیقابلرو، ازاین .کنندیم یزندگ

های سیستمها و رودخانه یقاز طر های دریاییسامانهورود به 

ورود  یابد.یم یشافزا یاز خشک یافتهوزش  یهاباد یافاضلاب 

سلامت  یبرا یدیتهد های آبی،های پلاستیکی به محیطزباله

کاهش باعث و  کندیم یجادا دریاییانسان و موجودات 

و  یگردشگر ماهیگیری، دریایی، یهایتارزش فعال یرچشمگ

(. Haberstroh et al. 2021aشود )می یستمیخدمات اکوس

 هاطوفانمانند  یعوامل ینسب تیاهم ر،یالعات اخاز مط یبرخ

 در پلاستیک انتقال الگوهای یبررورا  دیشد یهایو بارندگ

 .Roebroek et al) اندداده نشان شهری آب هایسامانه

2021 .) 

 هایفاضلاب یزمانند سرر یاز منابع متعدد هایکپلاست

، زباله یناکاف یریتدفع و مد ی،ساحل یگردشگر ی،بهداشت

 وارد یرقانونیغ یهوساز و تخلساخت ی،صنعت هاییتفعال

و باعث اثرات ( Cowger et al. 2019های آبی شده )سامانه

 اییهموجودات زنده در تمام سطوح تغذ یرومضر  یشناختبوم

گرفته مطالعات انجام(. Erni-Cassola et al. 2019) شوندیم

 .Sajorne et alهای آبی کشورهای فیلیپین )سامانهبرروی 

( ، قبرس Mugilarasan et al. 2021(، هند )2021

(Loizia et al. 2021و جنوب ) ( آفریقاWeideman et al. 

های پلاستیکی در و خطرات ناشی از حضور زباله أ( منش2020

 دهند. های آب شیرین را نشان میمحیط

 هاو منابع آن یکیپلاست یهازباله ییبه شناسا یبندطبقه

 پلاستیک ماکروها بر اساس اندازه  به یککند. پلاستیک مکم

-cm 500/0 )قطر پلاستیک(، مزوcm 50/2 از تربزرگ)قطر 

 یبند( طبقهmm 5 از ترکوچک)قطر  یکروپلاستیک( و م50/2

با کاهش اندازه  (.Garces-Ordonez et al. 2020) شوندیم

 Sun) یابدیم یشها بر موجودات افزاآناثر  یک،ذرات پلاست

et al. 2017ها یکمقدار ماکرو و مزوپلاست یینتع ین،(. بنابرا

مانند اشعه  یطیمح یطشرا یقها از طرآن یهقبل از تجز

ها و امواج، یکروارگانیسمم یمیایی،ش یهابنفش، واکنشماوراء

 (.Guo and Wang 2019است ) یمرحله مهم

م، از نظر جرها، رودخانهدر شناخته شده  هاییکپلاست یشترب

 .(Weideman et al. 2020) هستندها ماکروپلاستیک

کاربری اراضی شهری و تراکم جمعیت، ارتباط مثبتی با غلظت 

 (. Baldwin et al. 2016شده دارد )های مشاهدهپلاستیک

 هاهای معمولی آبی، تهدید پلاستیکدر مقایسه با آلاینده

عنوان ها بهها، آنجز تأثیر خود پلاستیکتر است. بهپیچیده

آلی و  هایها مانند بسیاری از آلایندهناقل مهم سایر آلاینده

 Munier and Bendellکنند )فلزات سنگین نیز عمل می

تواند توسط خود پلیمرهای ها می(. سمیت پلاستیک2018

های ها یا سایر آلایندهافزودنی موجود در آن پلاستیک، مواد

 ها رویجذب آلاینده .ایجاد شود هاشده روی پلاستیکجذب

زیرا  شودتلقی می یستیزطیند مهم محیاها یک فریکپلاست

ها تأثیر تحرک و فراهمی زیستی این آلایندهاین امر بر 

ذرات وارد  ینا کهیهنگام (.Zettler et al. 2013گذارد)می

تأثیر عوامل مختلفی تخریب شده و تحت یآب یهایطمح

ه یدبلع یمختلف آبز یهاگونه وسیلهبهاه اشتببه شوند،می

 یآب یمصرف غذاها یقتوانند از طرینهایت م شوند و دریم

 .Mishra et alوارد بدن انسان شوند )پلاستیک آلوده به 

های موجود در تنیدگی گونهچنین درهم(. هم2021

ها )از جمله تورهای پلاستیک آبی با ماکرو سازگانبوم

های عمومی مانند ها و زبالهطنابگیری رهاشده، ماهی

عنوان یک مشکل جهانی شناخته های پلاستیکی(، بهکیسه

 (. Laist 1997شود )می
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باعث انسداد  تواندیم ینچنهم هایکوجود ماکروپلاست

که  (Windsor et al. 2019)شود  یشهر یهای زهکشسامانه

و نظافت  ینگهدار یبرا یاضاف هایینههزتحمیل منجر به 

 یبیو فاضلاب ترک یزهکش یستمکه س یی. در شهرهاشودیم

)مانند دستمال مرطوب و پوشک بچه(،  یکدارند، وجود پلاست

انسداد  تواندیم یس،مانند روغن و گر یگر،د یهمراه با اجزا

 ،این رعلاوه ب .(Okwori et al. 2020) کند یدرا تشد سامانه

 شناختییباییزارزش  تواندیها مدر رودخانه یکوجود پلاست

مناطق  یاقتصاد بازدهیبر  یجهمنظره را کاهش دهد و در نت

 چنین،هم. (Gabrielides 1995) بگذارد یآلوده تأثیر منف

 یهازبالهشده توسط جذب ینو فلزات سنگ یمواد سم

وارد بدن انسان  ییغذا یرزنج یقتوانند از طریمیکی پلاست

 Holmesه باشند )داشت بر سلامت یشوند و تأثیرات احتمال

et al. 2014). 

 بومستیز از حفاظت المللیبین سازمان، 2020 سال در

 و منتشر کردالمللی سواحل پاک را بین گزارش ها،انوسیاق

کشور را  116 یزباله در مناطق ساحل یفراوان یفعل تیوضع

 بارمصرفکی یهاپلاستیک ،گزارش نیاد. بر اساس اد نشان

درب  ،یکیهای پلاستبطری ،آن از رند و پسدر رتبه اول قرار دا

 Simeonova) دارند قرار یکیپلاست هایکیسه وها بطری

and Chuturkova 2020.) عنوان مواد پلاستیکی به

 .Chen et alشوند )های سواحل یافت میترین زبالهشایع

از عوامل مخرب  یکیعنوان ها بهمطالعه زباله ،روینازا (.2019

 یتحائز اهم، سازگانبومبر اقتصاد و  اثرات نامطلوب سواحل با

های اخیر، مطالعات مختلفی برای بدین منظور، در دهه است.

ها در های کمی زبالهمنظور مقایسه دادههایی بهمعرفی شاخص

ها مانند شاخص شاخص یناز ا یبرخاست. سواحل انجام شده

 کندیم یریگزهرا اندا هاتنها تعداد زباله( 1CCIساحل پاک )

 Rangel-Buitrago) گیردیها را در نظر مآن یو جنبه کم

et al. 2020 .)تیقابلها بر از شاخص یبرخ یگر،د یاز سو 

و موضوع را از نظر  کنندیها تمرکز مخطر انواع مختلف زباله

 یهامانند شاخص زباله کنند،یم یابیسواحل ارز یخطر برا

Buitrago -Rangelتوسط ، که (2HALI) خطرناک یانسان

et al. (2020) .ها امکان درجهشاخص ینا استفاده شده است

 .دنکنیسواحل را فراهم م یآلودگ یبند

                                                      
1Clean-Coast Index (CCI) 

Akarsu et al. (2022)  نیز میزانCCI  در چهار ساحل ترکیه

ای مطالعه منتشر شدهآنجا که  ازارزیابی کردند.  فکثی اررا بسی

 هایرودخانه یبات ساحلدر رسو یکیپلاست یآلودگدر خصوص 

مکانی  یعتوزاین پژوهش با هدف بررسی  ندارد،وجود  ایران

های پلاستیکی و ها، تعیین ترکیب زبالهپلاستیکمزوو  ماکرو

 رود انجام شد.رودخانه زایندهدر ارزیابی میزان تمیزی سواحل 

 هامواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه -1-2

نوان سومین حوضه پرجمعیت ایران عرود بهیز زایندهخحوزه آب

از جمعیت کشور را  %5که  میلیون نفر 4با میزبانی نزدیک به 

 .Sharifinejad et alشود )بندی میدهد، طبقهمی تشکیل

عنوان به km450رود با طول تقریبی رودخانه زاینده .(2020

سرچشمه  گردی حوضه، از ارتفاعات غربیترین جاذبه بوممهم

شهر اصفهان  ز بخش میانی منطقه از جمله جنوبگرفته و ا

ریزد گاوخونی می المللیشرق، به تالاب بینگذرد و در می

(Karimian et al. 2020.)  

ی انسانی، انواع مختلف هاسکونتگاهمجاورت با  به دلیل

های خانگی و صنعتی، های پلاستیکی ناشی از فاضلابزباله

غیره به این رودخانه های گردشگری، ماهیگیری و فعالیت

 سازگان را کاهش داده است.سرازیر شده و کیفیت این بوم

 بردارینمونه -2-2
، ستگاهای 21 رود، ازندهزای دست رودخانهناز بالادست تا پایی

ی در نشدن و شهرنشیصنعتی زان، مینبر اساس کاربری زمی

 ها،آلاینده مختلف منابع بهی کاطراف رودخانه، دوری و نزدی

، در رودخانه بهی دسترس سهولت وی گردشگر صنعت حضور

قبل از  .(1 برداری شد )شکلنمونه 1400 طول فصل تابستان

 یهایژگیاز اطلاعات سواحل مانند و یبرخ ی،بردارانجام نمونه

از  استفادهنوع  مثال،عنوانبه) یانسان ثیراتثأو  یکیمورفولوژ

 ینامه فنساس تفاهم(، بر او زمستان تابستان ولسواحل در فص

NOAA ی بردارنمونهو در انتخاب سواحل  یمورد بررس

برای (. Lippiatt et al. 2013گرفت ) استفاده قرارمورد

برداری، یک های پلاستیکی در هر ایستگاه نمونهبررسی زباله

به مشاهدات میدانی و شرایط منطقه باتوجه  2m 2×2کرت 

2Hazardous Anthropogenic Litter Index 
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در سطح مشاهده یکی قابلهای پلاستتمامی زبالهانتخاب شد. 

منظور به ،درنهایتبرداری شد. آوری و عکسهر کرت جمع

طول هر قطعه یک، پلاست ماکرو یابه مزو  یکپلاست یبندطبقه

ه و بر اساس  ذرات وزن شد ینا همهشد. سپس  یریگاندازه

بندی نوع پلاستیک به رشته، فیلم، خرده ذره و فوم، طبقه

شده، مانند الگوی مورد یافت هاییکپلاست بندیشدند. طبقه

 .Viršek et al) هاکیکروپلاستیمبندی استفاده در طبقه

 انجام شد.  ،(2016

 
رودبرداری در رودخانه زایندههای نمونهایستگاه -1شکل  

Fig. 1 Sampling stations in Zayandeh-Rud River 

   شاخص ساحل پاک -3-2

دادن میزان برای نشان  پاکساحل در این مطالعه از شاخص 

مطالعه و مقایسه با مطالعات مشابه تمیزی سواحل مورد

( 1) رابطهطبق  سواحل یشاخص ساحل پاک برااستفاده شد. 

 .(Jafari et al. 2021) محاسبه شد

(1)   𝐶𝐶𝐼 =
∑ قطعات پلاستیکی

(𝑚)عرض×(𝑚)طول
× 𝑘 

 منابع، است که طبق بررسی مقدار ثابت یک K، رابطهینادر

، این شاخصبر اساس مقیاس  شود.یم در نظر گرفته 20

 0-2شود. بندی سواحل از تمیز به بسیار کثیف انجام میطبقه

-20یز، نسبت تم 5-10، یزتم 2-5، یزتم یاردهنده بسنشان

  است. یفکث یاربس 20 تر ازبیشو  یفکث 10

                                                      
1Shapiro-Wilk 
2Levene 

 آنالیزهای آماری -4-2

پژوهش با  ینها در اداده یلتحلویهنمودارها و تجز یتمام

 Excelو  IBM SPSS Statistics 26 یافزارهااستفاده از نرم

ها، برای بررسی نرمال به ماهیت داده. باتوجهشد انجام 2013

، برای بررسی همگنی واریانس 1ویلک- بودن از آزمون شاپیرو

ها از آزمون برای مقایسه میانگین بین ایستگاهو  2از آزمون لوین

 استفاده شد. 3ولش

 ها و بحثیافته -3
صورت به شرایط اولیه و شرایط مرزی، حل عددی بهباتوجه

یردائمی شروع شده و تا زمان رسیدن جریان به حالت ماندگار غ

 کند. و پایدار، ادامه پیدا می

3Welsh 
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 هافراوانی ماکرو و مزوپلاستیک -3-1

 ها و مزوکیپلاست ماکرو یفیآمار توص( 1)جدول 

 رودخانه یرسوبات سطح شدهییشناسا یاهکیپلاست

در مجموع  دهد.یها نشان مستگاهیا یتمامرود را در زاینده

آوری برداری جمعنقطه نمونه 21مورد از انواع زباله از  400

 مورد، مزو 233با  %3/58پلاستیک  شد که شامل ماکرو

مورد  94با  %8/23ها مورد و سایر زباله 72با  %18پلاستیک 

در سواحل از شده یآورجمع هایزباله %3/76اگرچه  ت.اس

آوری اقلام جمعنسبت  ینتفاوت ب ولی ،جنس پلاستیک است

. در اکثر سواحل، است کمتر ،مطالعات یربا سا یسهدر مقا شده

هستند  یکیشده پلاست آوریجمع اقلام کل از 80% از یشب

(Neto 2014.)  

در رسوبات کفراوانی ماکرو و مزوپلاستی -1جدول   
Table 1 Abundance of macro and mesoplastic in sediments 

  Macroplastics   Mesoplastics  

Stations Number Size range (cm) weight (g) Number Size range (cm) weight (g) 

1 5 53-6.30 71.5 - - - 

2 6 48-3.10 15.2 - - - 

3 9 38.5-4.50 48.8 1 2 0.010 

4 4 32-14.4 12.9 - - - 

5 15 59.5-3.30 129 - - - 

6 13 32.7-3 222 - - - 

7 21 106-3 94.4 1 0.500 2.04 

8 20 44-5 112 - - - 

9 8 98-3 38.3 1 1.80 0.001 

10 11 43-3 69.14 - - - 

11 7 11-8 24.62 12 1.50-0.500 0.012 

12 10 150-3 44.77 1 0.600 0.001 

13 22 41-3 184 3 2.50-2 2.51 

14 19 52-3 103 4 2.50-0.500 0.029 

15 18 35-3 25.5 26 2.50-0.500 0.091 

16 13 44-3 40.9 2 2.50-0.800 0.013 

17 12 150-3 66.1 6 2.50-0.800 0.038 

18 4 20-3.50 9.47 - - - 

19 7 31-8 54.6 12 1.90-0.500 0.042 

20 5 26.5-4.50 13.2 2 2.50-2 3.06 

21 4 11-6.50 1.33 1 2.50 1.85 

Sum 233 - 1380 72 - 9.70 

Min 4 - 1.33 1 - 0.001 

Max 22 - 222 26 - 3.06 

Mean 11.1 - 65.8 5.54 - 0.462 

Std.Deviation 6.04 - 58.2 7.30 - 0.969 

، اختلاف معنادار بین میانگین تعداد ولشبر اساس نتایج آماره 

های بین ایستگاه شده آوریجمعپلاستیک  مزوقطعات ماکرو و 

تعداد  نیترو کم نیترشیب(. 3مختلف وجود دارد )جدول 

قطعه و  22با  13 ستگاهیدر ا بیبه ترت کیپلاست ماکرو

 نیکم ا یآلودگ شد. ییشناساقطعه  4با  18و  4های ایستگاه

و حضور  تیجمعمربوط به تراکم کم تواندیم هاستگاهیا

به باتوجهها باشد. اطراف آن یدارو باغ یکشاورز یهانیزم

های تفریحی یعنی باغ بهادران، دارای جاذبه 13اینکه ایستگاه 

های پلاستیکی بزرگ در بودن میزان زباله، بالااستو تاریخی 

 کیپلاست تعداد مزو نیشتریباین منطقه دور از انتظار نیست. 
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ایستگاه  .مشاهده شد قطعه 26با  15 ستگاهیدر ا هادر نمونه

نزدیک به منطقه مسکونی است که در نتیجه به دلیل  15

 گیرد. های زیادی قرار میتمرکز جمعیت، در معرض زباله

 ها ویلک به منظور بررسی نرمالیته داده-آزمون شاپیرو -2جدول 
Table 2 Shapiro-Wilk test for normality 

P-value based on 

weight 

P-value based on 

size 

Stations 

0.049 0.263 1 

0.240 0.355 2 

0.000 0.003 3 

0.134 0.525 4 

0.002 0.045 5 

0.010 0.038 6 

0.000 0.000 7 

0.000 0.000 8 

0.000 0.004 9 

0.001 0.329 10 

0.000 0.000 11 

0.000 0.000 12 

0.000 0.000 13 

0.000 0.099 14 

0.000 0.000 15 

0.000 0.000 16 

0.000 0.000 17 

0.992 0.473 18 

0.000 0.000 19 

0.753 0.356 20 

0.043 0.833 21 

   

 کیپلاست مزو g 70/9و کیماکروپلاست g 1380 ،یاز نظر وزن

 ± 04/6 نیانگیمطور  به جدا شد. یرسوب ساحل یهااز نمونه

 بترتی به پلاستیک مزو 54/5 ± 30/7و  ماکروپلاستیک 1/11

وزن  نیشتریب شد. ییشناسا g 462/0 و 8/65ی وزن نیانگیبا م

 با   20و  g222با   6ایستگاه مربوط به  بیماکرو و مزو به ترت

g06/3 با  21 ستگاهیماکرو مربوط به ا نیو کمتر g33/1 .بود 

قرار  ، دهکده توریستی چادگانرودندهیسد زادر حاشیه دریاچه 

ها در این منطقه بودن جرم پلاستیکتوان دلیل بالادارد که می

که ناچیز بودن های گردشگری نسبت داد درحالیلیترا به فعا

ترین ای پلاستیکی در ایستگاه شاخ کنار، نزدیکهجرم زباله

توان به عواملی مانند فاصله رود را میایستگاه به پایاب زاینده

های گردشگری نسبت داد. زیاد از مراکز جمعیتی و فعالیت

-3 بیشده به ترتییاندازه ذرات ماکرو و مزو شناسا محدوده

 .است cm 500/50-0/2 و 150

 یرآمار با سا ینا یسهمتفاوت، مقا یریگنمونه یندفرآ یلبه دل

ها و سواحل نشان مطالعات رودخانهاما  است. دشوارمطالعات 

در مناطق  یکیپلاست یاز آلودگ یادیز ریکه مقاد ستا داده

 شودیظاهر م یانسان دیشد یهاتیمناطق با فعال و تیپرجمع

(Horton and Dixon, 2018.) های زباله یفراوان یانگینم

در پلاستیک )مورد  مزو 4/1پلاستیک و  ماکرو 8/2ستیکی، پلا
2m) مطالعاتاز  رودزایندهشده از سواحل آوریجمع 

(2016)Scisciolo et al.  ، (2019)Asensio-

Montesinos et al. ، (2019)Marin et al.  از  یببه ترت

 سواحل ،(2m در مورد 910/0 ± 500/0) یبسواحل کارائ

 یلبرز یلوریا( و ساحل س2mمورد در  12/0) یااسپان آلیکانته

 . بیشتر است (2mمورد در  2)

ها از توزیع نرمال ویلک، داده-بر اساس نتایج آزمون شاپیرو 

(. همچنین 2، جدول  P-value<05/0برخوردار نیستند )

ها همگن نیستند )جدول نتایج آزمون لوین نشان داد که داده

3 .) 

 و مقایسه میانگین ولشآزمون همگنی واریانس لوین   3جدول 
Table 3 Test of homogeneity of variances 

 Levene 

Statistic df1 df2 

P-

value 

Size 3.003 20 284 .000 

weight 3.111 20 284 .000 

 Welch 

Statistic df1 df2 Sig. 

Size 5.215 20 60.959 .000 

Weight 2.573 20 62.892 .002 

 هاییستگاههمه ا یبرا های پلاستیکیزباله یفراوان یجنتا

 یجهان یانگیناز م ترشیب یتوجهقابل طوربه یزموردمطالعه ن

 Galgani et، گزارش شده است )است 2mدر  قطعه که یک

al. 2015). یجهتوان نتیبا مطالعات مذکور م یسهبر اساس مقا 

به  یتوجهقابل یآلودگ رودزایندهگرفت که سواحل 

 یفراوان  .Sarafraz et al(2016) یران،ها دارد. در اپلاستیک

ررسی کرده و را ب در بندرعباس یاییدر یهازباله یبو ترک

 یهازباله %90 از یشمسئول برا  یگردشگر یهایتعالف

نیز مطالعه  ینااعلام کردند. مطالعه  شده در منطقه موردیدتول

در  یمانند دفع زباله و گردشگر ینینشان داد که منابع زم

در  یکیپلاست یهاوجود زباله یمنطقه از عوامل مهم و اصل

 Jeyasanta et(2020) همطالع درموضوع  ینمنطقه است. ا

al.   (2017)وBlaskovic et al.   است.شده ییدتأنیز  

 انواع به شکل لحاظ از در منطقه کیپلاست ماکرو و مزو یفراوان

جدول ) شدند یبندطبقه فوم و ذره خرده رشته، لم،یفمختلف 
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 ذرهخرده  شده استدادهنشان (4جدول )طور که در همان (.4

 .شترا دا تکرار نیبالاتر و فوم کمتر کرارت یدارا فیلم و

بندی مواد های نوشابه، بستههایی مانند بطریرهاکردن زباله

توسط  بارمصرفکهای پلاستیکی و ظروف یغذایی، کیسه

تواند رود، میگردشگران به درون آب و سواحل رودخانه زاینده

لم ذره و فی های خردهپلاستیک حضور بالای ماکرو و مزو منشأ

طور گسترده در  به PP(. Behmanesh et al. 2022باشد )

  (.4)جدول  گیردمورداستفاده قرار میمواد غذایی  یبندبسته

و توانایی آن در UV در اثر گرما و تابش اشعه  PP تخریب

های آلی پایدار، ممکن است باعث افزایش جذب آلاینده

رات مشکلات محیط زیستی شود. اطلاعات کمی در مورد اث

PP حال، های آب شیرین وجود دارد. باایندر سامانه

(2001). Mato et al  1گزارش کردند که غلظتPCB  و
2DDT  موجود بر سطح قطعاتPP  ،یافت شده در دریا

شده در  افتی PPمیلیون برابر بیشتر از قطعات  1تا  100000

  Williams and Simmons(1996های اطراف است. )آب

اتیلن در سواحل رودخانه را یب پلیمر پلیعلت اصلی تخر

به این نتیجه  پژوهشگرانتخریب نوری بیان کردند. این 

هایی دلیل اصلی فراوانی رسیدند که طول عمر چنین پلاستیک

ها است. در این ها در سواحل رودخانهو توزیع گسترده آن

های اتیلن )عمدتاً کیسههای زیادی از جنس  پلیراستا، نمونه

  (.4اد غذایی(  بین رسوبات مشاهده شد )جدول مو

مد جا یهازباله در این منطقه یکپلاست یآلودگبیشتر  منشأ

 نشان دادند که  .Gasperi et al(2014) یج. نتااست یخانگ

 یکیپلاست یهاکارد و چنگال وظروف ، مواد غذایی یبندبسته

 یناز ب .استشناور غالب در رودخانه سن  یهاعنوان زبالهبه

از  اتیلن(پلی) یکیپلاست هاییسهک ی ثبت شده،مرهایپل همه

 ین مطالعه،ر خلاف ا(. ب4بود )جدول  یشتربسایر پلیمرها 

(2014)Morritt et al.  یهایسهاز ک یمقدار نسبتاً کم 

 ارشگز تایمزه رودخان امتداد در را( %2تر از کم) یکیپلاست

 یتانیابر یعموم هاییاستسها اذعان داشتند که آن. ندکرد

حمل سوپرمارکت استفاده  هاییسهاز ک کندیم یقمردم را تشو

اختلاف کمک کند. تصور  ینا یحتوضبه  تواندیکه م نکنند

را  یکیپلاست یهایسهاز ک یکه برخ ییشود مونومرهایم

مواد  ینحال، اینهستند. باا ضرریدهند نسبتاً بیم یلتشک

 یاز سو شوند. ها سمییندهآلا یرساجذب توانند با یهنوز هم م

 گروه ینترینسنگ (PETیدنی )نوش یهایبطر یگر،د

ها یبطر ی،ستیزطیمح(. از منظر 4)جدول  ها بودندیکپلاست

که سطوح سخت را  شوند ییهاهجوم گونهباعث توانند یم

جایی تواند منجر به جابهدر نتیجه میدهند یم یحترج

 (.Derraik, 2002) های بومی از زیستگاه خود شوندگونه

 مر، تعداد، وزن و پلیبراساس نوعرود ها در سواحل رودخانه زایندهیکپلاست خصوصیات -4جدول
Table 4 Characteristics of plastics on the coast of Zayandeh-Rud river based on type, number, weight and 

polymer 

Plastic debris Type Number of items Weight (g) Polymer 

Bags Film 109 181 PE 

packing Film 76 235 PP, PS 

Hard food container Hard 70 258 PS, PET 

Foam food containers Foam 7 12.5 EPS 

Drink bottles Hard 15 419 PET 

Fish lines Line 10 17.4 Nylon 

Others Others 18 266 PVC, SAN 

Total  305 1389 8 

PE :لنیاتیپل ،PP :لنیپروپیپل ،PS ،پلی استایرن :PET :ترفتالات،  لنیاتیپلEPSلی استایرن منبسط شده، : پNylon ،پلی آمید خشک :PVC پلی :

 : استایرن آکریل نیتریلSANونیل کلراید، 

را بر اساس رنگ  کیپلاست ماکرو و مزو یفراوان( 2شکل )

شده در شناسایی هایپلاستیک ماکرو دهد.ینشان م یظاهر

رنگ آبی، زرد، سبز، سفید، شفاف، قرمز، کرمی، مشکی و  9

رنگ آبی سبز، سفید، شفاف،  6ها در پلاستیک نارنجی  و مزو

                                                      
1polychlorinated biphenyls 

 درصد رنگ ماکرو نیشتریبقرمز و مشکی شناسایی شدند. 

 %5/85 و %6/49با  بیها به ترتکیپلاست ها و مزوکیپلاست

 Blettler et(2017) یجاکه با نت استشفاف مربوط به رنگ 

al.  مزو یشترمطابقت دارد. آنها گزارش دادند که ب 

2Dichloro diphenyl dichloroethylene 
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و شفاف هستند  یدسف ،شده در سواحلییشناسا یهایکپلاست

است که از  ییهایکمنشأ پلاست یلها به دلو تنوع رنگ آن

 محیطیتأثیر عوامل تحت یا یرندگیمنابع مختلف منشأ م

 .Blettler et al) رندیگیقرار م یمختلف مانند هوازدگ

لاستیک در اثر تجزیه و که ذرات میکروپآنجایی از (.2017

اثر هوازدگی، اشعه )برتر شدن اقلام پلاستیکی بزرگقطعهقطعه

آیند حضور این قطعات بزرگ فرابنفش، امواج( به وجود می

ذرات  چراکهکننده باشد. تواند نگرانپلاستیکی رنگی می

وابسته به  موجوداتی توسط راحتهبمیکروپلاستیکی رنگی 

-Ariasشود )عنوان غذا اشتباه گرفته میآبی به سازگانبوم

Andres et al. 2018.) 

 
 رنگ اساس بر مطالعه مورد منطقه رسوبی هاینمونه در مزوپلاستیک و ماکرو درصد فراوانی -2شکل

Fig. 2 Abundance of macro and mesoplastic in the sediment samples of the study area based on color 

  ساحل پاک برای هر ایستگاهشاخص نتایج  -5لجدو
Table 5 Clean-coast index for each station 

   Stations CCI Classification 

1 1.25 CV 

2 1.50 CV 

3 2.50 C 

4 1 CV 

5 3.75 C 

6 3.25 C 

7 5.50 MC 

8 5 C 

9 2.25 C 

10 2.75 C 

11 4.75 C 

12 2.75 C 

13 6.25 MC 

14 5.75 MC 

15 11 D 

16 3.75 C 

17 4.50 C 

18 1 CV 

19 4.75 C 

20 1.75 CV 

21 1.25 CV 
very clean (VC), clean (C), moderately clean (MC), dirty (D), extremely dirty (ED) 
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  CCI شاخصنتایج  -2-3

سواحل تمیز،   % CCI ،4/52، بر اساس مقیاس در این پژوهش

تمیز  نسبتاًسواحل  %3/14سواحل بسیار تمیز و  % 6/28

(. نتایج این پژوهش با مطالعات 5بندی شد )جدول طبقه

ه شد. مشابه ( مقایس6شده در سواحل دیگر در جدول )انجام

و  Loizi et al. (2021)این پژوهش، سواحل مطالعات 

Nachite et al. (2019) خیلی  به ترتیب در طبقه تمیز و

که سواحل فیلیپین، بر اساس تمیز قرار گرفتند. درصورتی

بندی شدند تمیز و خیلی کثیف طبقه در محدوده CCI مقیاس

(Sajorne et al. 2021 .)شدت به های مختلفیج پژوهشنتا

 یسهوابسته است و مقا بردارینمونه یاستفاده برابه روش مورد

در این  (.Filella 2015کند )ینسبتاً دشوار م مطالعات را

در محدوده خیلی تمیز  CCIپژوهش، سواحل بر اساس مقیاس 

در طبقه کثیف قرار گرفت.  15تمیز و تنها ایستگاه  نسبتاًتا 

 رود بههای پلاستیکی سواحل زایندهراوانی زبالههر چند که ف

توجهی بالاتر از میانگین جهانی است، ولی بر اساس قابل طور

 گیرند.شاخص ساحل پاک، در طبقه کثیف قرار نمی

 مقایسه میزان شاخص ساحل پاک در سواحل سایر نقاط جهان -6 جدول

Table 6 Comparison of the Clean-Coast Index in the beaches of other parts of the world 

Area – beach name Country CCI CCI description Reference 

San Manuel Philippines 16.7 D 

Sajorne et al. (2021) 
San Miguel Philippines 45.8 ED 

Bacungan Philippines 5 C 

Inagawan Philippines 111 ED 

El Salvador City Philippines 2.27 C Kalnasa et al. (2019) 

Bulua Philippines                 33.3 ED 
Esquinas et al. (2020) 

Macabalan Philippines 93.3 ED 

Talsari India 14.8 D 
Mugilarasan et al. 

(2021) 
New Digha India 32.1 ED 

Sankarpur India 7.70 MC 

Paralimni Cyprus 0.900-2.60 C Loizia et al. (2021) 

Centro Brazil 12.6 D 

Marin et al. (2019) 

Meia Praia Brazil 34.8 ED 

Silveria Brazil 1 VC 

Taquarinhas Brazil 4 C 

Vermelha Brazil 71.8 ED 

 گیرینتیجه -4
 و مزو ماکرو یهایژگیو و یمکان عیتوز پژوهش نیا در

 یبررس رودندهیزا رودخانه یدر رسوبات خط ساحل کیپلاست

 :شد حاصل لیذ شرح به یکل جینتا و

 عنوان ماکروبه شده یآورجمع یهاکیپلاست 25/58% -1

 شدند.  نییتع کیپلاست عنوان مزوبه %18و  کیپلاست

 ،مواد غذایی یبندمانند بسته ،یکیاقلام پلاست حضور -2

بر  یخانگ یهادهنده غلبه زبالهنشانها سهیها و کیبطر

 . است یصنعت یهازباله

 گانسازمبو ،شدهمشاهده کیپلاست ادیز ریمقاد وجود -3

 یهااستیبهبود س ازمندیاندازد و نیرا به خطر م رودخانه

  .است یآموزش یهاراهبردو  یستیزطیمح

 ستگاهیجز ساحل اسواحل به یتمام CCIاساس شاخص  بر -4

 شدند.  یبندطبقه زیدر محدوده تم 15

 تیریمد یهاوهیبهبود ش رود،ندهیزا سواحل بودن زیتم وجود با

و انجام  یعموم یآگاه شیافزا یهااز برنامه تیزباله جامد، حما

کاهش  ای یریجلوگ یبرا واحل،س یسازپاک یهاتیفعال

 یشتریاست. مطالعات ب یضرور یکیپلاست یهازباله یآلودگ

سواحل  نیدر ا یکیپلاست یکامل تأثیر آلودگ فیتوص یبرا

های انسانی رو لازم است که شاخص زبالهازایناست.  ازینمورد

یافته  های تجمعبرای بررسی پتانسیل خطر انواع زبالهخطرناک 

با توجه رود محاسبه شود. همچنین در سواحل رودخانه زاینده

را تجربه  یتوجهدرون سالانه قابل راتییتغ ،رودخانه نکهیبه ا

 عیتوزتواند درک ما را از یم قیدق یزمان یهایکند، بررسیم
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اگرچه در این خشد. در رودخانه بهبود ب هاکیپلاست ماکرو

ی مطالعه از شاخص ساحل پاک برای بررسی آلودگی پلاستیک

های موجود، به رفرنسسواحل استفاده شده است؛ ولی باتوجه

های موجود در ساحل اع زبالهاین شاخص برای همه انو

 .استاجرا قابل

 هادادهدسترسی به 
در متن  شده( در این پژوهش شده )یا تولیداستفاده یهاداده

 است.مقاله ارائه شده

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچه اعلام میاین مقال گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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Preparation of flood zoning maps is one of the primary and necessary 

measures in the management of flood prone areas. In this study, analytic 

hierarchy process, and geographic information system were used to assess and 

zoning the flood potential map in Kurdistan province, Iran. The factors 

involved in flooding including rainfall, slope, distance from river, drainage 

density, land use and topographic wetness index were used for zoning and 

providing flood maps. Effective criteria, except for land use and rainfall, were 

prepared using the digital elevation model, and each factor was weighted by 

Expert Choice software. The results showed that rainfall, slope, and distance 

from the river with weights of 0.409, 0.295, and 0.134 were the most important 

factors, respectively. In terms of flood potential zoning, different areas of the 

province were placed in five categories: very low (0.1%), low (1.9%), medium 

(43%), high (52%) and very high (3%). The flood potential at the outlet of the 

watersheds limited to the downstream and low-slope areas of main rivers in 

the western and central parts of the province was very high. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Flood is a major natural phenomenon, prevalent 

with an extremely large impact on social-

ecological systems due to human interventions in 

nature. Flood is a common phenomenon not only 

to low-lying or adjacent to rivers areas, but also to 

mountainous plateaus. Worldwide floods 

especially during the last decades has been 

extremely severe, and record significant high rates 

which means the intensity of flood are increasing 

due to extreme weather events and climate 

change. Consequently, this kind of natural 

phenomenon is critical to be controlled through 

proper management. According to climate 

change, the mean precipitation is projected to 

become more severe in the future which causes 

river floods, flash floods, urban floods, coastal and 

sewer flooding, hence findings and assessing of 

utmost rainfall events could be beneficial in terms 

of flood management. Floods have affected the 

geo-environment through the transportation of 

chemicals wastes, which have this ability to 

contaminate surface and subsurface waters as well 

as agricultural lands. The current understanding is 

that floods are naturally occurring incidents and 

hence cannot be entirely prevented. Many Asian 

countries including Iran are heavily affected by 

floods in recent decades and were the site of the 

life-threatening natural disaster. In recent years, 

extreme rainfall events and as a result of ongoing 

urbanization and accelerated climate change as 

particular concern which may lead to more 

frequent and severe rainfall events, urban areas 

around the world have experienced several floods 

especially in the Kurdistan province, Iran. Thus, 

the identification and developing reliable and 

efficient tools to identify flood-vulnerable areas is 

vital for comprehensive flood zoning 

management. Due to the importance of this issue, 

the main aim of this study was to identify the 

flood-prone zones in Kurdistan province, Iran. 

Material and Methods 
The present work introduces a local scale flood 

potential zonation assessment methodology, using 

multi-criteria analysis and analytical hierarchy 

process (AHP) techniques in a GIS environment, 

which mainly focuses on flood-prone zones in 

Kurdistan province. Many studies have been 

conducted to identify the main factors 

contributing to the severity of floods. A variety of 

techniques can be used to incorporate different 

criteria into an integrated tool for both flood 

prediction and mitigation, depending on the 

availability of data. Fig.1 illustrates the stage of 

the current research. In this study, the geological 

and hydrological features of the province were 

evaluated. In order of the most prone flooding 

areas to be identified, six factors, which are 

directly related to flood occurrence and 

generation, were combined in a GIS environment.  

 
Fig. 1 Flowchart of the stages of research 

These conditioning factors involved in the present 

study are: rainfall, slope, distance from rivers, 

drainage density, land cover and topographic 

wetness index. It is notable that for all kinds of 

flood potential mapping, the digital elevation 

model (DEM) is one of the principal parameters 

to derive most of the conditioning factors (Fig. 2).  

 
Fig. 2 Digital elevation model of Kurdistan province 
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By integrating these parameters, flood-prone 

areas in the study region were mapped. The 

analytical hierarchy process was used to 

determine and weight each factor of flood 

parameter and flood occurrences based on their 

greater influence towards flooding. By overlaying 

these six parameters, the final flood hazard map in 

geographical information system (GIS) was 

determined. All factors were resampled into a 

pixel size of 30×30 m and were reclassified 

through the natural break method and the final 

flood-zoning map was prepared and reclassified 

into five categories: Very high, High, Medium, 

Low and Very low.  

Results  
According to the results of this study, rainfall, 

slope and distance from the river have the most 

important impact in the flood proneness of the 

province with weights of 0.409, 0.295 and 0.134 

respectively. In addition, drainage density, land 

use and topographic wetness index were the next 

significant criteria, respectively. Moreover, the 

results show that almost most of the western areas 

(northwest and west) and south of the province 
were the most vulnerable and flood-prone regions 

in Kurdistan province due to higher rainfall, lower 

slope, and proximity to rivers. These areas were 

Saqez city in Urmia basin, Divandarreh city in 

Karkheh basin and parts of Sanandaj city while 

the eastern parts of the province were the least 

flood-prone zones mainly due to lower amount of 

annual rain.  

 
Fig. 3 Flood potential map for Kurdistan Province, 

Iran 

As shown in Fig. 3, it demonstrates that historical 

flood events have occurred in moderate to very 

high flood hazard areas, which was consistent 

with historical floods data. The percentage of 

different areas prone to flooding were very low 

(0.1%), low (1.9%), medium (43%), high (52%), 

and very high (3%). In addition, it is worth noting 

that areas with rich vegetation such as forests are 

far less likely to flood than urban areas and 

agricultural lands. In addition to the mentioned 

cases, most of the western and central regions that 

had a higher flood potential were located in the 

outlet of the watersheds limited to areas with a low 

slope and close to the large and main rivers, where 

rainfall was also significant in these areas. 

The highest harvest index was obtained in the 

irrigation treatment equal to 125% of the water 

requirement of quinoa. The results showed that 

the maximum seed yield (2357.5 kg/ha) and 

biological yield (5415.9 kg/ha) were obtained in 

the treatment with irrigation water depth equal to 

100% of crop water requirement and 

vermicompost fertilizer at the rate of 15 Ton/ha. 

The highest water productivity (53 kg/m3) and 

water use efficiency (527/527 kg/m3) were 

observed at irrigation water levels. 

Conclusions 
The method analyzed six parameters combining 

the information in rainfall, slope, distance from 

river, Land use, drainage density and topographic 

wetness index which rainfall and slope where the 

most effective criteria, respectively and by 

combining these six criteria, Urmia and Karkheh 

basins were the most flood-prone areas which 

were severely affected by flood in past decades. 

Moreover, about 3% of highly affected areas were 

located in western and central parts of the 

province. Therefore, the findings of this study can 

play a key role in flood potential management in 

the target region; the local disaster management 

authority, researchers, planners of local 

government, and line agencies dealing with flood 

risk management can use them. In addition, 

models such as decision tress, random forest and 

HEC-RAS can be used to improve the final zoning 

map, basin management, development of flood 

prevention and mitigation plans that may lead to a 

reduction of flood impact or damage caused by 

extensive precipitation. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in the 

paper. 

Conflicts of interest 

The authors of this paper declared no conflict of 

interest regarding the authorship or publication of 

this article. 

SAMSUNG
Typewritten text
81



 

 
 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 10, No. 1, 2024 1403، بهار 1، شماره 10دوره 

 DOI: 10.22034/EWE.2023.388125.1850 93-79صفحات: ، 1، شماره 10دوره 

 

 آب یمهندس و ستیزطیمح

 
ISSN: 2476-3683 

 

Homepage: www.jewe.ir 

 

  مقاله پژوهشی

 

گیری با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی در استان بندی پتانسیل سیلپهنه

 کردستان

 *3مهرو سامان نیک 2پور زینالی، رسول ایلخانی1مقدمبهار اکرمی

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانارشد، گروه علوم و دانشجوی کارشناسی1
 استادیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران2
 استادیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [12/12/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 19/03/1402]     تاریخ بازنگری:  

 [21/03/2140]     تاریخ پذیرش:   

 

است.  ریگلیمناطق س تیریدر مد یو ضرور هیاز اقدامات اول لیس یبندپهنه یهانقشه هیته

در استان کردستان از  یرگیلیس لینقشه پتانس بندیو پهنه یمنظور بررسپژوهش به نیدر ا

مؤثر بر  متغیرهایشد. از  استفاده ییایاطلاعات جغراف ستمیو س یسلسله مراتب لیروش تحل

و شاخص  یاراض یکاربر ،یفاصله از رودخانه، تراکم زهکش ب،یبارش، ش املش یریگلیس

مؤثر  یارهای. معشد استفاده یرگیلینقشه س هیو ته یبندمنظور پهنهبه یرطوبت توپوگراف

 کیو هر هیارتفاع ته یمدل رقوم هلوسیو بارش به یاراض یجز کاربربه یریگلیس لیبر پتانس

نشان داد که  جیشدند. نتا یدهوزن Expert Choice افزارنرم هلوسیهمذکور ب یارهایاز مع

از  134/0و295/0، 409/0 یهابا وزن بیترتبهو فاصله از رودخانه  بیبارش، ش یهامعیار

مختلف استان از نظر  نواحی. اندبرخوردار بوده یرگیلیس لیدر پتانس تیاهم نیترشیب

( و 52%) ادی(، ز43%(، متوسط )%9/1(، کم )%1/0) کمیلیدر پنج رده خ یریگلیس لیپتانس

محدود به  های آبخیز،خروجی حوزهدر  یریگلیس لی( قرار گرفتند. پتانس3%) ادیزیلیخ

 ادیز یلیاستان، خ یو مرکز یپرآب بخش غرب هایرودخانه کم شیبدست و نییپانواحی 

 .بود

 : های کلیدیواژه

 بارش

 رودخانه

 زهکشی

 شیب

 کاربری اراضی

       نویسنده مسئول:*

s.nikmehr@uok.ac.ir   

 

 

 نحوه استناد به این مقاله:

گیری با استفاده از روش تحلیل سلسله بندی پتانسیل سیلپهنه (.1403. )مهر، ساماننیک &پور زینالی، رسول ایلخانیمقدم، بهار، اکرمی

  /93.2023.388125.1850ewe./10.22034https://doi.org-79 )1(10. بزیست و مهندسی آمحیطمراتبی در استان کردستان. 

https://doi.org/10.22034/ewe.2023.388125.1850
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:s.nikmehr@uok.ac.ir
https://doi.org/10.22034/ewe.2023.388125.1850


 

 
 

 گیری با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبیبندی پتانسیل سیلپهنه 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 10, No. 1, 2024 1403 بهار، 1، شماره 10دوره 

 مقدمه -1
دهد که طبیعی فراوانی رخ میهمواره در سراسر جهان وقایع 

 ایدر دنشوند. سبب آسیب جانی و اقتصادی می برخی

ها و توفان ی در اثرعیاز حوادث طب یناش ریوممرگ نیترشیب

دنبال بهطبیعی است که  دیدهپ یکسیل  دهد.می رخ هالابیس

 طبیعی دیگری واقعهاز هر  بیشمداخلات انسان در طبیعت، 

گذارد اثر میانسان و شرایط اقتصادی و اجتماعی جامعه بر 

(Sheikhalishahi et al. 2016 دلایل مختلفی برای رخداد .)

های توان به دخالتترین آنها میسیل وجود دارد. از مهم

انسانی، تغییر کاربری اراضی و عوامل اقلیمی اشاره کرد. 

شناخت  لیسهای اخیر نشان داد که برای کاهش آثار بررسی

 زانیمناطق از لحاظ م نیا بندیگیر و درجهمناطق سیل

 نحوه تا بتوان در رابطه با .است ضروری لیساحتمال رخداد 

 کشاورزی، های مختلف از جملهو کاربری یاستفاده از اراض

(. Hamidi et al. 2016) دکر رییگمیتصم یشهری و صنعت

 ترین پتانسیلبیشاى انسانى داراى هگاهسکونتدر این میان 

 .هستند گیریسیل

بندی سیل با منظور ارزیابی و پهنههای مختلفی بهپژوهش

های مختلف انجام گرفته است. و فن استفاده از روش

Amirahmadi et al. (2012)  با استفاده از معیارهای ضریب

 گرفتگیو آب لیدر برابر س یشهر یبحران هایمحدوده رواناب

خسارت ارائه  یابیارز ینقشهحاصله، مشخص و خسارات 

، در محدوده  %45نقشه مذکور احتمال سیل  بر اساسکردند. 

 Mahmoodzadeh etگیری زیاد قرار داشت. پتانسیل سیل

al. (2015) بندی شهر تبریز و در بررسی خود ریزپهنه

های بحرانی در معرض سیلاب را مشخص کردند. بر محدوده

متوسط  گیریا پهنه پتانسیل سیلاین اساس درصد مناطق ب

 Hassanzadeh and .تر از زیاد و خیلی زیاد بودبیش

Khajebafghi (2016) ریز گیریپتانسیل سیل زانیم 

 پارامترهایرا با بهره از بافق  طوریش زیآبخ یهاحوزه

. نتایج بررسی مذکور کردند شناسی و هیدرولوژی ارزیابیزمین

ها میزان پتانسیل سیل اندازه پیکسلنشان داد که با افزایش 

با استفاده از  Kazemi et al. (2016). یابدنیز افزایش می

های هیدرولیکی، سازی جریان رودخانه و سایر مشخصهشبیه

                                                      
1Distance from river 
2Land use/Land cover 

رود را مشخص های مستعد سیل در رودخانه سیمینهمکان

با بهره از چهار پارامتر فاصله  Rahmati et al. (2016)کردند. 

 اراضی، مناطق 4و شیب 3، ارتفاع2، کاربری اراضی1انهاز رودخ

هایی از رودخانه یاسوج را شناسایی کردند. گیر بخشلیس

Hatami Nejad et al. (2017) سیل بندی پتانسیلپهنه-

شاخص انجام دادند. نتایج  11 لهیوسبهگیری شهرستان ایذه را 

ر تر در معرض سیل قرابیش کم شیبمناطق  نشان داد که

پتانسیل  Kourgialas and Karatzas (2017)دارند. 

داد نشان  جینتااحتمال رخداد سیل در یونان را بررسی کردند. 

پذیری برخوردار بیآس نیترشیباز  یو کشاورز یمناطق شهر

 پتانسیل اراید ونانیاز کل مساحت  %24 همچنین بودند.

 Rostami and Kazemi .است ادیز اریبس گیرییلس

بندی پتانسیل سیل در محدوده شهر ایلام را پهنه (2019)

گیری را در سیل انجام دادند. مناطق مختلف با درجه پتانسیل

بندی نمودند. مناطق با پتانسیل سیل خیلی کم پنج رده دسته

 Valizadehبود.  %56/8و  %7/0ترتیب و خیلی زیاد به

Kamran et al. (2019) مناطق  بندی سیل و شناساییپهنه

ی رودخانه لیقوان را انجام دادند. نتایج گیر در محدودهسیل

 یو مراکز مسکون ریبا یباغات، اراض بیترتبهنشان داد که 

. رندگییقرار م سیل ها تحت تأثیریکاربر ریاز سا ترشیب

Ajjur and Mogheir (2020)  گیر لیمناطق س ییشناسابا

گیری پرداختند. ی سیلی شهری غزه به تهیه نقشهدر محدوده

ارزیابی و  منظوربهاز پارامترهای شیب، ارتفاع و کاربری اراضی 

بندی سیل استفاده نمودند. نتایج حاصل از این پژوهش با پهنه

 .های تاریخی مقایسه و مطابقت داده شدهای سیلداده

Singha et al. (2022) گیری را بر پتانسیل سیل مؤثر عوامل

 یرینفوذپذ ،یکیدرولوژیه ک،یمورفومترهای شاخصبراساس 

ی بررسی انسان یهاو استنتاج نیزمخصوصیات فیزیکی خاک، 

کردند. نتایج نشان داد فاکتورهای شیب و نفوذ پذیری از مهم 

گیری بودند. نتایج ترین عوامل پتانسیل سیل

نشان داد که    Daneshparvar et al. (2022)هایبررسی

ترین تاثیر بودند. ترتیب دارای بیشفاکتورهای ارتفاع و شیب به

ترین وزن را در چنین شماره منحنی و فاصله از رودخانه کمهم

3Elevation 
4Slope 
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 2ایفرایند تحلیل شبکه و 1هر دو روش تحلیل سلسله مراتبی

بندی عوامل مؤثر بر پهنه Dung et al. (2022) داشتند. 

ارزیابی کردند.  AHPروش  بر اساسگیری را پتانسیل سیل

هایی مرتبط با خصوصیات در گروه مؤثرکلیه عوامل 

هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی، هواشناسی، پوشش و کاربری 

و  یاجتماع یهایژگیها و ورساختیزشناسی و اراضی، خاک

 بندی شدند.ی دستهاقتصاد

زیادی های روش، ی مدرنهایتوسعه فنآورتوجه به با امروزه  

و  گیریسیلپتانسیل  ینقشه تهیهبندی و پهنه منظوربه

پژوهش  ، ابداع شده است. درهامحیط ارائه و نمایش این نقشه

 قابلیت دارای که (GIS) یاییاطلاعات جغراف سیستم از حاضر

 استفاده ،است گیریسیل پتانسیل هاینقشه تهیه در ییبالا

 افزارنرم ینچن(. همAjjur and Mogheir 2020) شد

Expert choice گیرییلمؤثر در س معیارهای دهیوزن یبرا 

هدف اصلی  (.Rostami and Kazemi 2019بکار گرفته شد )

گیری بندی پتانسیل سیلپژوهش حاضر تهیه نقشه پهنه

تحلیل سلسله مراتبی و استان کردستان با استفاده از روش 

بود. در این  GISافزار و نرم اعتمادقابلهای استفاده از داده

 بر اساسگیری و تهیه نقشه پتانسیل سیل بندیپژوهش پهنه

 د. ششناسی و هیدرولوژیکی استان انجام خصوصیات زمین

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

منطقه مورد مطالعه در محدوده استان کردستان است که در 

 2kmمساحت استان با این ( نشان داده شده است. 1شکل )

 30  ′و 36°تا  44′و 34°بین مختصات جغرافیایی 29137

طول شرقی از  16′و  48°تا  31′و  45°عرض شمالی و 

ای استان کردستان منطقه .النهار گرینویچ قرار داردنصف

های پهن های مرتفع و درهکوهستانی است که دارای دشت

ه پوشش است. عمدباشد. بخش غربی دارای پوشش جنگلی می

های های بانه و مریوان قرار دارد. بخشدر شهرستان جنگلی

صورت دشت و مراتع تر بهشرقی و مرکزی استان بیش

کوهستانی است. استان کردستان دارای آب و هوای معتدل و 

کوهستانی و با پتانسیل بالای بارش است و میزان بارندگی 

در چهار  کردستان است. استان mm  417حدود سالیانه در آن

آبخیز دریاچه ارومیه، مرزی غرب، سفیدرود و کرخه واقع  حوزه

های مطالعاتی مختلفی شده است و هر حوضه از محدوده

 (.1اند )شکلتشکیل شده

 
 های آبخیز استان کردستان موقعیت جغرافیایی حوزه -1شکل 

Fig. 1 Geographical location of watersheds in Kurdistan province 

                                                      
1Analytic hierarchy process  2Analytic network process 
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 های مورد استفادهداده -2-2

وجود  یهای مختلفشیوه لیس زیآممناطق مخاطره نییبرای تع

. در این پژوهش از معیارهای هیدرواقلیمی، توپوگرافیک و دارد

های اولیه مورد استفاده در این استفاده شد. داده  پوشش زمین

گیری شامل بندی پتانسیل سیلپژوهش برای ارزیابی و پهنه

(، 2 شکل) m30مدل رقومی ارتفاع استان کردستان با دقت 

سنجی و نقشه کاربری اراضی استان های باراناهایستگ هایداده

منابع مرتبط و نظر کارشناسان متخصص در این  بود. براساس

حوزه و با توجه به گستردگی منطقه مطالعاتی، در پژوهش 

گیری شش عامل مؤثر بر امکان پتانسیل سیل هاینقشهحاضر 

شامل میزان بارش باران، شیب، کاربری اراضی، فاصله از 

انه، تراکم زهکشی و شاخص رطوبت توپوگرافی، در رودخ

مراحل و روند  (3) شکلتهیه و بررسی شدند.  GISمحیط 

 روش از استفاده با چنیندهد. همکلی پژوهش را نشان می

به پنج  یارهامع یناز ا یک هر 1یعیطب یبنددسته یسازنهیبه

 ینا دربه ذکر است که  لازم. شدند زیرمعیار تقسیم یارده 

-می تشکیلها داده یعیطب یبندروش طبقات بر اساس گروه

ها به حداکثر طبقه نیتفاوت بچنین در این روش هم .شوند

 میتقس ییهاطبقه و مشخصات هر فاکتور در هایژگیو. رسدیم

نسبتاً  یهاتفاوت است که ییجا ها درآن بین شوند که مرزیم

، بازه هر کدام GISمحیط  وجود دارد. ،داده ریدر مقاد یادیز

کند. در مرحله صورت خودکار مشخص میاز زیرمعیارها را به

بعد هر یک از زیرمعیارهای بدست آمده با استفاده از روش 

 دهی شدند.تحلیل سلسله مراتبی وزن

 
 مدل ارتفاع رقومی استان کردستان -2شکل 

Fig. 2 Digital elevation map of Kurdistan province, 

Iran 

 

 
پژوهشمراحل انجام  -3شکل   

Fig. 3 the stages of research 

                                                      
1Natural Break 
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 میزان بارندگی  -2-2-1

های بارشی موجود وابسته ایستگاه از شبکهاطلاعات اخذ شده 

به وزارت نیرو و همچنین سازمان هواشناسی در سطح استان 

در این پژوهش را تشکیل  های اولیه و پایهکردستان، داده

مربوط به کل  روزانهدادند. در این پژوهش مقدار بارش 

مورد ساله  30بازه زمانیدر یک  های موجود در استانایستگاه

بارش، در  هایداده و بازسازی لیتکم یبرا. گرفت قرارارزیابی 

با  هاییستگاهیمشترک و در مجاورت با ا های آبخیزهزحو

عنوان به مناسب هایستگاهیا ، ایستگاه یامفقوده هایداده

 ستگاهیانتخاب اند. یکی دیگر از معیارهای انتخاب شد مرجع

 ستگاهیا هایداده نیبالا ب یهمبستگ بیمناسب، وجود ضر

 ترکینزد ستگاهیا نی. بنابرابود یمورد بازساز ستگاهیا مرجع و

بالاتر به عنوان  یهمبستگ ببا ضری ترکامل هایداده یدارا و

های داده مرجع انتخاب شد. لازم به ذکر است که ستگاهیا

مفقوده با استفاده از روش آماری کلاسیک و رگرسیون خطی 

 .شدند بازسازی

 فاصله از رودخانهو  شیب -2-2-2

نقشه شیب با استفاده از مدل رقومی ارتفاع استان کردستان با 

معیار فاصله  تهیه شد. GISدر محیط  و ابزار شیب m30دقت 

های از رودخانه با استفاده از لایه اطلاعاتی شبکه رودخانه

 m30با دقت  Landsat 8ای وسیله تصاویر ماهوارهاستان که به

سبه شد. هر دو معیار شیب و فاصله از شود، محاتهیه می

گیری رابطه معکوس دارد. با کمتر شدن درجه رودخانه با سیل

 یابد.گیری افزایش میشیب و فاصله از رودخانه میزان سیل

 تراکم زهکشی -2-2-3

رابطه که   یسطحهای رواناببرای تهیه تراکم زهکشی و وجود 

 آبراهه های استانطول کل از نسبت  دارد لیبا س یمیمستق

در  Line densityگیری از روش حت استان با بهرهبه کل مسا

 .استفاده شد  m30و با دقت   GISمحیط 

 کاربری اراضی -2-2-4

در پژوهش حاضر نقشه کاربری اراضی استان با استفاده از 

مناطق مسکونی، با هدف تفکیک  Landsat 8تصاویر ماهواره 

های کشاورزی )دیم و آبی( و مراتع و پوشش جنگلی، زمین

چنین از نقاط زمینی . همتهیه شد m30دقت پوشش آبی و با 

بندی نظارت شده برای تهیه نقشه جهت آموزش و طبقه

 کاربری اراضی نهایی استفاده شد. 

 شاخص رطوبت توپوگرافی  -2-2-5

ابتدا  GIS طیدر مح 1یشاخص رطوبت توپوگراف هیته یبرا

 محاسبه مقدار شیبترتیب جهت جریان، جریان تجمعی و به

تانژانت شیب بدست آمده استان بر حسب شد. در مرحله بعد 

( 1رادیان محاسبه شد. در مرحله آخر با استفاده از رابطه )

 ( محاسبه شد.TWIشاخص رطوبت توپوگرافیک )

 (1  )                 𝑇𝑊𝐼 = 𝐿𝑛 (
𝐴

tan(𝛽)
) 

، تانژانت شیب tan(β)مساحت منطقه مورد مطالعه و  A، که

 .( (Ullah and Zhang 2020ناحیه مورد نظر است

 روش تحلیل سلسله مراتبی -2-3

( 2( تهیه سلسله مراتبی 1 بر سه اصل یسلسله مراتب لیتحل

( ترکیب 3و زیرمعیارها و  ارهایمع بین سهیمقاو قضاوت 

در بررسی  .(Dağdeviren  2008) ، پایدار استهاتیاولو

هدف اصلی مسئله یا تهیه نقشه  AHPحاضر بر اساس روش 

گیری مورد نظر قرار گرفت و در بندی پتانسیل سیلپهنه

سطوح بعدی معیارها و زیرمعیارها تعیین شدند. با استفاده از 

های زوجی، معیارها دو به دو با یکدیگر مقایسه شده ماتریس

نسبت به سایر پارامترها و براساس درجه اهمیت هریک 

ها به دو صورت کمی و کیفی بر دهی شدند. این مقایسهوزن

انجام ( Saaty and Vargas 2001مبنای مقیاس ارائه شده )

 (. 1گرفت )جدول 

 یزوج یسهمقا یبرا هاشاخص گذاریارزش -1جدول 
Table 1 Pairwise comparison scale for preferences  

Description  Definition Importance 

Extremely high preference Extremely Preferred 9 

Too much preference Very Strongly Preferred 7 

High preference Strongly Preferred 5 

Relative preference Moderately Preferred 3 

The two elements are equally important Equally Preferred 1 

Intermediate values in judgments  2,4,6,8 

                                                      
1 Topographic wetness index 
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بیانگر اهمیت برابر دو معیار مورد نظر  1این معنی که مقدار  به

بیانگر اهمیت بسیار بالای یک معیار نسبت به دیگری  9و عدد 

بندی هر یک از معیارها و زیرمعیارهای مورد نیاز اولویتاست. 

به همراه نظر افراد  پرسشنامه 30در بررسی حاضر بر اساس 

ی مدیریت آب متخصص شامل اساتید و کارشناسان حوزه

ی ساخت سلسله مراتبی، محاسبه وزن و طورکلبهانجام شد. 

و هایی است که برای حل مسئله بررسی سازگاری سیستم گام

 شود.ترتیب به آن پرداخته میگرفتن تصمیم به

ارزیابی میزان سازگاری در  AHPدر مرحله نهایی با روش 

های زوجی انجام شد. روشی که برای ها و مقایسهقضاوت

ها استفاده ها و قضاوتارزیابی و بررسی ناسازگاری در مقایسه

حاصل  آهنگ( است. این C.R)1سازگاری  آهنگشود می

 3( و شاخص تصادفی بودنI.C) 2شاخص سازگاریتقسیم 

(R.Iاست. شاخص ) داده زوج تعداد اساس بر بودن تصادفی-

 زوج 15 حداکثردو تا  از. گرددیم محاسبه یسهمورد مقا های

 استفادهبودن  یو محاسبه شاخص تصادف یسهمنظور مقاداده به

 یرمتغ 59/1صفر تا  ینبودن ب ی. مقدار شاخص تصادفشودمی

که   ƛ𝑚𝑎𝑥بنابراین ابتدا  (.Bowen et al. 1993است )

 شود( محاسبه می2باشد طبق رابطه )میانگین بردار سازگار می

(Saaty 1980). 

(2)  ƛ𝑚𝑎𝑥 =  
1

𝑁
 ∑ 𝑎 × 𝑊𝑖,𝑗/𝑊𝑖,𝑗

𝑛
𝑖−𝑛 

ماتریس  هندسی میانگین αی، بردار سازگار نیانگیم maxƛ ،که

ij  وN به کمک های مقایسه شده است. تعداد جایگزین

( بر C.Iشاخص سازگاری ) محاسبه میانگین بردار سازگاری،

. در نهایت (Saaty 1977( محاسبه گردید )3اساس رابطه )

 .Pant et alآمد ) به دست( 4)نرخ سازگاری بر اساس رابطه 

گیری باید در این روش تصمیم (C.Rنرخ سازگاری ). (2022

قبول باشد تا اینکه سازگاری سیستم قابل 1/0 یا مساوی رتکم

  .باشد

(3)                𝐶. 𝐼 =  
ƛ𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
 

(4)           𝐶. 𝑅 =  
𝐶.𝐼

𝑅.𝐼
 

 های مشاهداتی در سطح استان سیل -2-4

سنجی و ارزیابی میزان دقت صحت منظوربهدر پژوهش حاضر 

گیری در استان پتانسیل سیلبندی نقشه نتایج حاصل از پهنه

رخداد سیل ثبت شده در مرکز مدیریت  13کردستان، از 

استفاده  1401الی  1384بحران استان در فاصله زمانی سال 

های مشاهده شده در استان تر سیلشد. طبق این آمار بیش

ی آبخیز دریاچه ارومیه های سقز در حوزهمربوط به شهرستان

ی آبخیز کامیاران واقع در حوزههایی از شهرستان و بخش

 کرخه و مسیر رودخانه قشلاق در شهرستان سنندج بود. پس

 یکهر  دهیوزن گیری،سیلمؤثر در  معیارهای ینقشه یهاز ته

 یلپتانس یبندپهنه نهایی ینقشه سپس انجام شد. معیارهااز 

و  GIS یطدر مح یارهامع پوشانیبا استفاده از هم گیریسیل

تهیه  داروزن پارامترهای یهمپوشان با استفاده از ابزار کاربردی

سنجی نتایج حاصله، نقشه نهایی و ارزیابی شد. برای صحت

های مشاهداتی های سیلگیری با دادهسیل لیپتانس یبندپهنه

 در سطح استان کردستان مقایسه شد.

 ها و بحثیافته -3
 تعیین وزن معیارها -3-1

های نامهحاضر براساس نتایج مستخرج از پرسشدر پژوهش 

افزار حاصل از نظرات متخصصین مربوطه و با استفاده از نرم

Expert Choice ( انجام 2) دهی معیارها مطابق جدولوزن

 بود.  08/0ناسازگاری در این پژوهش برابر  آهنگگرفت. 

 ی معیارهادهی و مقایسه زوجوزن -2جدول
Table 2 Weight calculation and pairwise comparisons of criteria 

 
LU/LC 

Distance 

to river 
Slope TWI 

Drainage 

density 
Rainfall 

Rainfall 8.5 5.5 1 6 5 2 

Drainage density 4 1 0.18 3 0.5 0.2 

TWI 1 0.25 0.117 0.25 0.16 0.125 

Slope 8 5 0.5 5 4 1 

Distance to river 6 2 0.2 5 1 0.25 

LU/LC 4 0.33 0.16 1 0.2 0.2 

                                                      
1Consistency Ratio  
2Consistency Index 

3Randomness Index 
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 گیریوزن معیارها و زیرمعیارها در تعیین پتانسیل سیل -3جدول

Table 3 Categorization of the factors affecting flood potential 

Criteria Relation Criteria weight Sub-criteria 
Sub-criteria 

weight 

Rainfall Direct 0.409 

223.2-363.6 

363.6-500.6 

500.6-651.09 

651.09-808.2 

808.2-1075.6 

0.040 

0.068 

0.164 

0.269 

0.460 

Slope Indirect 0.295 

0-6.3 

6.3-13 

13-20.7 

20.7-30.1 

30.1-77.6 

0.515 

0.274 

0.115 

0.060 

0.037 

Distance to 

river 
Indirect 0.134 

0-2.7 

2.7-5.9 

5.9-9.2 

9.2-13.1 

13.1-22 

0.478 

0.288 

0.119 

0.072 

0.043 

Drainage 

density 
Direct 0.084 

0-0.095 

0.095-0.231 

0.231-0.396 

0.396-0.588 

0.588-1.112 

0.052 

0.076 

0.144 

0.289 

0.440 

Land use Direct 0.052 

Pastures and  

water  

Forest 

Dryland farming 

agricultural land 

urban settlements 

0.051 

0.072 

0.153 

0.286 

0.438 

TWI Direct 0.026 

1.92-5.65 

5.65-7.37 

7.37-9.95 

9.95-13.77 

13.77-26.29 

0.067 

0.094 

0.165 

0.255 

0.418 

بندی بررسی پهنه متغیرهای مورد استفاده در تهیه و نقشه

ترتیب ( به4گیری استان کردستان در شکل )پتانسیل سیل

 یمطور مستقبه یبارندگ یزانم نشان داده شده است. شاخص

 و ترینمهم شاخص این. شد یهته روزانه یبارندگ هایاز داده

 مقداربود.  گیریسیل پتانسیل بررسی در فاکتور تریناساسی

از  تریشمراتب باستان به یو غرب یبارش در مناطق مرکز

پژوهش  یندر ا (.الف-4)شکل  بوداستان  یمناطق شرق

 بارندگی میزان از پس( ب-4)شکل  استان یبش ییراتتغ

نظر  در گیریسیل پتانسیل براثرگذار  عامل ترینمهم عنوانبه

صفر تا   یکه بازه دادنشان  یبمقدار ش یابیگرفته شد. ارز

محدوده  ین. ابود گیرییلس پتانسیل ترینیشب یدارا °3/6

 از بخشی کردستان، استان شرق از اعظمی بخش شامل

. بوداستان  یاز مناطق غرب هاییقسمت و کامیاران شهرستان

در  تریکم اثر 6/77°از  تربیش شیب تغییرات مقابل در

 زیادی مساحت شامل مناطق این. شتدا گیریسیل پتانسیل

. بوداستان  یاز مناطق مرکز هاییقسمت و غربی هایبخش از

 وجود دلیلبه استان غربی هایذکر است که  بخشبه لازم

نسبت  تریبیش یبش دارای کوهستانی مناطق و زیاد ارتفاعات

 .بوداستان  مناطق دیگربه 

 هایداده اساس بر( ج-4فاصله از رودخانه )شکل  معیار 

 شاخص این. شد محاسبه استان هایآبراهه شبکه و ایرودخانه

 نتایجشد.  یبندطبقه ردهبه پنج  معیارها سایر مانند نیز
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 دارایاز رودخانه  km 79/2 تا صفرکه فاصله  دادنشان

 پتانسیل ترینکم دارای km 22 -1/13 و فاصله  ترینبیش

 و ترینبیش 79/2تا  صفر هایبازه چنینهم. بود گیرییلس

 دادند.  اختصاص خود به را وزن ترینکم 22-1/13

( فاصله از ج ،ب( شیب ،: الف( بارشگیری استان کردستانسیلپتانسیل مؤثر در  یارهایمع بندیهای پهنهنقشه -4شکل 

 TWI( ، و( کاربری اراضی، ه( تراکم زهکشید ،رودخانه

Fig. 4 Zoning maps of effective criteria in flood potential in Kurdistan province: a) rainfall; b) slope; c) distance 

to river; d) drainage density; e) land use; f) TWI 
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 تاثیر هایشاخص دیگر از زهکشی تراکم(، د-4شکل ) براساس

 رابطه زهکشی تراکم معیار. است گیریسیل پتانسیل بر گزار

مناطق مختلف استان داشت.  گیریسیل پتانسیلبا  یمیمستق

 یغرب هایبخش در توپوگرافی شرایط دلیل به زهکشی تراکم

 112/1 بازه با یزهکش ی. مناطق با تراکم بالابود یادتراستان ز

 را وزن ترینکم 095/0صفر تا  بازهو  ترینبیش 588/0 –

 استان غربی بخش( به خود اختصاص دادند. 3) جدول مطابق

 گیریسیل پتانسیل از هارودخانه شبکه بالای تراکم دلیل به

 دیگر از توپوگرافی رطوبت شاخصبرخوردار بود.  یشتریب

(. ه-4شکلاست ) گیریسیل پتانسیل بر تاثیرگذار معیارهای

رخ داده  کم شیب با مناطقیدر  توپوگرافی رطوبت بالای مقدار

 یشرق جنوب و شرقی مناطق شامل بیشتر هابخش این. بود

 بودن بالا دلیل به استان شرقی های بخش. بود کردستان استان

برخوردار  یکمتر خیزیسیل پتانسیل از توپوگرافی رطوبت

 ی( استان به لحاظ کاربرو-4)شکل  اراضی کاربری نقشهبود. 

 نوع اساس، اینشده است. بر بندییمتقس یبه پنج گروه کل

 هایینزم دیم، کشت جنگلی، پوشش مراتع، شامل کاربری

 نقشه طبقبود.  یو شهر ی( و مناطق مسکونی)آب یکشاورز

 ینترکم و مساحت ترینبیش دارای مراتع اراضی، کاربری

 ترینکم مسکونی و شهری مناطقبودند.  گیرییلس پتانسیل

 . بودند دارا را گیریسیل پتانسیل میزان ترینبیش و مساحت

 گیری نقشه پتانسیل سیل-2-3
 ینقشه Expert Choice یطدر مح معیارها دهیوزن از پس

 در کردستاناستان  گیریسیل پتانسیل بندیپهنه یینها

 یینقشه نها یهمنظور ته(. به5شد )شکل یهته  GISمحیط

 دردار وزن یپارامترها یهمپوشان ابزار از گیرییلس پتانسیل

 یلپتانس که داد نشان نتایجاستفاده شد.  GIS یطمح

کم  یبو ش یادبارش نسبتاً ز یزانبا م ینواح در گیرییلس

بیش کرخه و ارومیه دریاچه آبخیز هایزهبود. در حو تریشب

 آبخیز هایحوزه این در. داشت وجود گیرییلس پتانسیل ترین

 و انتهایی هایقسمت در ویژه به هارودخانه مجاور نواحی در

 بخش در. بود بالا گیریسیل پتانسیل هارودخانه دست پایین

کرخه و  یزآبخ ۀحوزدر  واقع یارانشهرستان کام جنوبی

 خیلی گیرییلس پتانسیل یسنجاب_روانسر یهناح ینهمچن

 یلدلبه گیرییلس یلپتانس نواحی ینا یهمگ در. بود زیاد

تراکم نسبتاً  همچنین. بودکم و مجاورت با رودخانه بالا  یبش

 پتانسیل استان غربی بخش دربارش مناسب  و هارودخانه زیاد

 .بودداده  یشافزا یادیرا تا حد ز گیرییلس

 
 گیری استان کردستاننقشه نهایی پتانسیل سیل -5شکل

Fig. 5 Final flood potential map for Kurdistan 

Province 

به  استان غربی و مرکزی بخش در واقع آبخیز هایحوزه در

و  یاددر طبقه ز سیل پتانسیل بالا یرطوبت توپوگراف یلدل

خاک  نفوذپذیری یک،توپوگراف رطوبت. داشت قرار یادز یلیخ

 پتانسیل و کاهش ینواح ینا دررا به درجات مختلف 

هزحو ی. نقاط مرتفع و کوهستانبود داده افزایشرا  گیریسیل

 گیریسیلکم  خیلی و کم یلپتانس طبقهدر  استان خیزآب های

 کاهش برای عوامل ترین مهم از یکی زیاد شیب. داشتند قرار

و مرتفع بود. در حوزه  یکوهستان نواحی در گیریسیل پتانسیل

 ین،زم پائین یبوجود ش باواقع در شرق استان  یدرودسف یزآبخ

-. بارشداشت قرارمتوسط و کم  طبقهدر  گیرییلس یلپتانس

 کاهش عامل ترین اصلی از استان شرقی بخش در کم های

و انطباق  یسهمقا بابود.  یهناح یندر ا گیریسیل پتانسیل

 پتانسیلنقشه  با استان در شده ثبت سیل هایرخداد

 با یلس یادز یلیو خ یادز پتانسیل طبقه با واحین گیری،سیل

. داشتند یانطباق مطلوب شده ثبت هایسیلاب وقوع محل

 هایسیل تریشب دارایاز شهرستان سقز  یادیز هایبخش

است که محدوده  یدر حال این. بود شده ثبت یمشاهدات

 گیریسیل یادز یلیو خ زیاد یلپتانس طبقه درشهرستان سقز 

 گیری،یلعوامل مؤثر بر س یاناز م پژوهش این در. داشتند قرار

 ترینبیش رودخانه از فاصله و شیب ی،بارندگ یزانسه فاکتور م

انجام شده  بررسی درداشتند.  گیرییلس پتانسیل بر را تاثیر

 یزانم Thirumurugan and Krishnaveni (2019) توسط

منطقه و تراکم  یدر درجه اول و ژئومورفولوژ یانهسال شبار

 گیرییلبر س را یاثرگذار بیشترین دوم درجه در هازهکش
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 Mishra andتوسط یگرد ای. در مطالعهبودند دارامنطقه 

Sinha (2020)   فاصلهو  یبو ش ترینبیش بارش فاکتور یزن 

 .داشتندقرار  یتاهم یبعد هایرده در ترتیب به هایآبراهه از

  Ullah and Zhang (2020)در بررسی انجام شده توسط

ترین و معیار تراکم ترتیب بیششیب، کاربری اراضی و ارتفاع به

گیری ترین تاثیر را در سیلمیزان بارش سالیانه کم زهکش و

انجام  Toosi et al. (2019)ای که توسط داشتند. در مطالعه

نفوذپذیری ترتیب ضریب گیری بهثر در سیلؤپذیرفت عوامل م

، ارتفاع و شیب ناحیه ذکر شده بود. با افزایش شیب، خاک

رجه های حاصل از بارش زیاد و با کاهش دسرعت جریان رواناب

گیری منطقه افزایش یافت که با پژوهش شیب، پتانسیل سیل

 حاضر پژوهش حاضر مطابقت داشت. همچنین نتیجه

 همطالع یجبا نتا گیریسیلبر  یبش معیار اثر درخصوص

Ullah and Zhang (2020) که شیب رابطه  داشت طابقتم

 . گیری ناحیه داردعکسی با میزان سیل

 کم، زمین شیب وبارش بالا  زانیم با ینواح در یطور کل به

 بارش میزان وزن و اهمیت درجه. بودبالا  یریگ یلس یلپتانس

 پژوهش با  Mishra and Sinha (2020) پژوهشدر  یانهسال

 یبندپهنه ییحاضر مطابقت داشت. با توجه به نقشه نها

 طبقهدر  %3 ،از کل مساحت استان گیری،یلس یلپتانس

در  یبترتبه  %1/0و   9/1متوسط،  43 یاد،ز 52 زیاد،یلیخ

 قرار داشتند. کمیلیکم و خ هایطبقه

 گیرینتیجه -4
در استان  گیریلمناطق س ییحاضر با هدف شناسا پژوهش در

منظور  ینانجام شد. به ا گیرییلنقشه س یبندپهنه ،کردستان

با  سپسمنطقه مشخص شد.  گیریسیلابتدا عوامل مؤثر در 

 یناز ا یکهر یسلسله مراتب یلتحل فرآینداستفاده از روش 

طور کلی با توجه به نتایج این به. ندشد دهیعوامل وزن

 توان نتیجه گرفت که:می پژوهش

های روش تحلیل سلسله مراتبی با ادغام شاخص -1

توپوگرافیک، هیدرواقلیمی و پوشش زمین برای تجزیه و 

 استانگیری دی پتانسیل سیلبنتحلیل و تهیه نقشه پهنه

 .استکردستان قابل اطمینان 

 ی بود.گیرسیلپتانسیل  درترین عامل میزان بارش مهم -2

شیب  بازه اهمیت بوده و یاثرگذار در درجه دوم بیش عامل

 اریمعرا داشت.  گیریسیل پتانسیل نیترشیب ،3/6°تا  صفر

 داشت.در درجه سوم اثرگذاری قرار فاصله از رودخانه 

-سیل یادز خیلی یلپتانس طبقه دراز وسعت کل استان  %3 -3

 زیآبخ هایحوزه یدر خروج گیری قرار داشت. این نواحی

پرآب  یهارودخانه بیو کم ش دستنییپا یمحدود به نواح

 قرار داشت. استان یو مرکز یبخش غرب

لازم است اثر  باید توجه داشت که علاوه بر میزان بارش،

های رگباری و شدت آنها در مطالعات مربوط به بارش

تحلیل و  منظوربهچنین گیری مد نظر قرار گیرد. همسیل

مانند درخت  های هوشمندتوان مدلی سیل میبندپهنه

را بکار برد و  تصادفیتصمیم، ماشین بردار پشتیبان و جنگل 

یی نظیر هامدلاز  بندی سیلرای ارتقاء نقشه نهایی پهنهبنیز 

HEC-RAS .استفاده کرد 

 هادادهدسترسی به 
 در متن مقاله ارائه شده پژوهش نیدر ا آمده به دست یهاداده

 .است

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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In this research work, two machine learning models including Least Squares 

Support Vector Machines (LS-SVR) and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) were used to predict the scour depth around the bridge piers. 

For this purpose, 240 data series including pier geometry, flow condition, 

sediment characteristics, and some dimensional parameters were used. 

Dimensional and no dimensional parameters were considered. The 

performance of the models was evaluated using root mean square error 

(RMSE), mean absolute percentage error (MAPE), and Nash–Sutcliffe 

efficiency (NSE) criteria. The results showed that in both models, the use of 

dimensional parameters for prediction leads to high prediction accuracy. The 

comparison between the models also showed that the LS-SVR algorithm with 

the criteria RMSE=46.84, MAPE=38.03, NSE=0.62 for the test data of the 

first model and RMSE=28.62, MAPE=38.97, NSE=0.67 for the test data 

results of the second pattern are more accurate than the ANFIS algorithm. This 

research indicates that machine-learning models are a suitable alternative to 

empirical models in predicting scour depth of bridge piers. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The existence of structures with inappropriate 

dimensions inevitably increases the rate of the 

scouring process around the bridge piers and the 

flow area. The scour depth around the bridge pier 

plays a crucial role in the safety and operation of 

bridges as one of the transportation 

infrastructures. The construction of a bridge over 

a river changes the flow pattern. So far, several 

methods have been proposed to predict scour 

depth.  The application of empirical methods is the 

most common method of calculating the scour 

depth. Empirical methods are not accurate enough 

to predict the dimensions of the scour hole. 

Because these methods do not take into account 

the effect of all effective parameters on the scour 

phenomenon. Therefore, the main objective of 

this research is to predict scour depth using the 

LS-SVR model, which can be used as an 

alternative to empirical methods. For this purpose, 

laboratory data were used. Since a wide range of 

dimensional and dimensionless parameters are 

effective in estimating scour depth, in this 

research, two methods were considered in 

different input patterns. In the first input pattern, 

dimensionless parameters and in the second 

pattern, dimensional parameters were used and the 

results were compared. 

Material and Methods 
To predict the scour depth around the bridge piers 

using machine-learning models, the data used by 

previous researchers were used. The statistical 

analysis of the applied data set is given in Table 1. 

In Table 1, D is the diameter of the bridge pier, U 

is the flow velocity, Uc is the sediment critical 

velocity, L is the length of the pier, Y is the depth 

of the flow, and d50 is the sediment grain size, of 

which 50% of the bed material is finer by weight. 

According to Table 1, the maximum and 

minimum equivalent scour depths are 440 and 10 

mm, respectively. 

Table 1 Statistical characteristics of the used 

parameters 

St.D Average Min Max Parameters 

75.3 127.09 10 440 dse (mm) 

1.42 1.6 0.24 7.8 d50 (mm) 

160.77 148.46 10 1000 D (m) 

0.86 0.53 0.17 12.546 U (m/s) 

0.413 0.59 0.194 1.88 Uc (m/s) 

127.75 173.9 0.15 600 Y (mm) 

 

According to the materials and methods, first, the 

data were analyzed for homogeneity. Then the 

data were used for modeling through two different 

patterns. In the first pattern, dimensionless 

parameters including shields number, critical 

shields number, the ratio of flow depth to average 

particle size, the ratio of washing water depth to 

average depth, and the ratio of flow velocity to 

critical flow velocity were considered. In the 

second pattern, dimensional parameters including 

bridge pier diameter, flow velocity, sediment 

critical velocity, flow depth, and average particle 

size were considered. In both cases, the output 

parameter of scouring depth is in mm. About 70% 

of the data was considered for training the models, 

and 30% of the data was considered for testing the 

models. Both patterns were implemented by two 

machine learning models, LS-SVR and ANFIS. 

At first, the models were validated using the 

training data. Statistical tests were used to check 

the accuracy of the models. The process of 

training and testing the models continued until the 

desired results were achieved. The estimation of 

the scour depth was achieved while the results of 

both sets of data (training and test) were 

acceptable using error evaluation criteria.  

Results  
The primary results by two machine-learning 

models, LS-SVR and ANFIS were evaluated 

using error evaluation criteria for both cases. The 

results are presented in Table 2. According to this 

table, it is clear that the performance of the second 

pattern in estimating scour depth is better than the 

first pattern. In addition, the results show that the 

performance of the LSSVR model is better than 

ANFIS. Moreover, for the dimensionless pattern 

using the LSSVR model, the error evaluation 

criteria of MAPE, RMSE, and NSE in the test data 

are 38.03 mm, 46.84 mm, and 0.62 mm, 

respectively. While these values for the ANFIS 

model are 50.38 mm, 61.89 mm, and 0.29 mm, 

respectively. For dimensional pattern using the 

LSSVR model, the error evaluation criteria of 

MAPE, RMSE, and NSE in the test data are 38.97 

mm, 28.62 mm, and 0.67 mm, respectively, which 

is more accurate than the first pattern. Therefore, 

it can be concluded that the dimensional pattern 

has better estimation accuracy than the 

dimensionless pattern. Moreover, the 

performance of the LS-SVR model has better 

estimation accuracy than the ANFIS model. 
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Table 2 Error evaluation criteria for training and test data 

NSE RMSE MAPE Model Input Pattern 

Parameters Test Training Test Training Test Training 

0.62 0.79 46.84 34.65 38.03 25.71 LS-SVR Dimensionless 

0.29 0.52 61.89 52.38 50.38 36.9 ANFIS 

0.67 0.81 28.62 32.65 38.97 20.21 LS-SVR Dimensional 

0.47 0.66 49.45 43.44 38.72 32.13 ANFIS 

        

The comparison of the performance of two models 

was done using Taylor's diagram (Fig. 1). For both 

applied models, the correlation coefficient 

between all the data is between 0.8 - 0.9. This 

value is slightly higher for the LS-SVR model 

than the ANFIS model. Therefore, in this pattern, 

the LS-SVR model is more accurate than the 

ANFIS model in estimating the scour depth. In 

Fig.1b for the dimensionless parameters, the 

correlation coefficient for the LS-SVR model is 

around 0.85, but this value is around 0.65 for the 

ANFIS model. In addition, the RMSD value for 

LS-SVR and ANFIS models are 40 and 60 mm, 

respectively. Despite the lower accuracy of the 

two models in this dimensionless pattern, the 

accuracy of the LS-SVR model is higher than the 

ANFIS model in estimating the scour depth. 

                       
Fig. 1 Taylor diagram for input patterns: a) dimensional and b) dimensionless 

Conclusions 

In the present research, the scour depth around the 

bridge piers was predicted using two smart 

models, ANFIS and LS-SVR. For this purpose, 

the parameter values affecting the scour depth 

including flow velocity, critical velocity, flow 

depth, the average diameter of grain, and the 

diameter of the bridge pier, were extracted from 

previous experimental research. Two input 

patterns including dimensionless and dimensional 

parameters were compiled. The total number of 

data used was 240 samples, 70% of which were 

used for training and the remaining data were 

considered as test data. The most important results 

of this research can be expressed as follows: 

1. In the ANFIS model, Gaussian membership 

function and first-order linear function were 

elected as the most appropriate fuzzy 

membership function and the best type of 

output function, respectively. 

2. The results of this research showed that the 

accuracy of both models in estimating the 

scour depth around the bridge piers increases 

using the dimensional parameters. 

3. The LS-SVR model is more accurate than the 

ANFIS model in predicting the scour depth 

around the bridge piers for the used data. 
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بینی عمق برای پیش ANFISو  LS-SVRاز دو مدل یادگیری ماشین شامل در این پژوهش 

سری داده شامل  240های پل استفاده شد. برای این منظور از آب شستگی اطراف پایه

پارامترهای مرتبط با هندسه پایه ها، شرایط جریان و خصوصیات جریان و نیز پارامترهای 

و الگوی ورودی استفاده شد. در الگوی اول، بینی از دبدون بعد استفاده شد. برای پیش

ها پارامترهای بدون بعد و در الگوی دوم پارامترهای با بعد در نظر گرفته شدند. عملكرد مدل

درصد مطلق خطا  نیانگی(، مRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیر با استفاده از معیارهای

(MAPE و )فیساتكل-نش ضریب (NSE) ان داد که در هر دو مدل، ارزیابی شدند. نتایج نش

شود. مقایسه بینی میبالای پیش دقتبهبینی منجر استفاده از پارامترهای با بعد برای پیش

 ,RMSE=46.84با معیارهای  LS-SVRها نیز نشان داد که الگوریتم بین مدل

MAPE=38.03 , NSE=0.62 های آزمون الگوی اول و برای دادهRMSE=28.62 , 

MAPE=38.97 , NSE=0.67 های آزمون الگوی دوم دقت بالاتری نسبت به برای داده

های یادگیری ماشین دارد. نتایج این تحقیق حاکی از این است که مدل ANFISالگوریتم 
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 مقدمه -1
ناپذیری سرعت اجتناب طوربه با ابعاد نامناسبهای وجود سازه

 شیارا افز انیجر هیهای پل و ناحآبشستگی اطراف پایه ندیفرآ

 انیجر توجهتنها منجر به انحراف قابلنه . این عملدهدمی

های پل سرعت در اطراف پایه شیشود، بلكه باعث افزامی

در  ینقش مهم پایه پلدر اطراف  آبشستگیشود. عمق می

ها دارد. عنصر زیرساخت عنوانها بهبرداری از پلو بهره یمنیا

دهد و در می رییتغ را انیجر یرودخانه الگو یساخت پل بر رو

و  یهای نعل اسبگرداب یعنیگرداب ) یدو نوع اصل جهینت

 جادی( ا1فون کارمن هایگردابداخل خیابان  هایگرداب

 1950. از دهه (Shamshirband et al. 2020) شودمی

نشان داده است که توسعه آبشستگی  یدانیم یبررس نیچند

در سراسر جهان ها پل زشیر یعامل اصل ،هادر اطراف پایه

 شود.محیطی میو باعث بروز مشكلات اقتصادی و زیستاست 

مطالعه  یبرا یادیز قاتیموضوع، تحق نیا تیاهم لیبه دل

 .Ettema et alانجام شده است ) هاپایهآبشستگی  دهیپد

مطالعات  (. Ghafari  and Zomorodian 2019؛  2017

ر اطراف پایه عددی و تجربی انجام شده روی جریان متلاطم د

دهد که در طول زمان، شكل، ابعاد و مكان ها نشان میپل

 Kirkil et ؛  Dargahi 1990شوند )ها دچار تغییر میگرداب

al. 2008دهد که چنین (. فرآیند آبشستگی زمانی رخ می

ذکر است  انیشاهایی با رسوب بستر تعامل داشته باشند. پدیده

 یبرخ قیو از طر است یتصادف زیکه انتقال رسوب ن

 ,Dodaro et al. 2014قابل برآورد است ) یآمار یكردهایرو

کامل  طوربه آبشستگی ندیفرآ توان گفتمی ن،ی(. بنابرا2016

است. تعیین عمق چاله آبشستگی اطراف  دهیچیپ دهیپد کی

هاست که باید ها یكی از نكات مهم در طراحی پایه پلپایه پل

ایی که پدیده آبشستگی تابع عوامل در نظر گرفته شود. از آنج

ی آشفته، الگوی جریان وابسته به زمان، مرزهیلامختلفی مانند 

مكانیسم انتقال رسوب، مشخصات رسوب و غیره است، تخمین 

دقیق مشخصات هندسی چاله کاری پیچیده است. تاکنون 

چندین روش برای تخمین عمق آبشستگی پیشنهاد شده است. 

برای تخمین عمق آبشستگی ارائه شده  هایی کهیكی از روش

های تجربی به های تجربی است. روشاست، استفاده از روش

زیرا  ، دهندهنگام تخمین، اختلاف چندین برابر را نشان می

                                                      
1horseshoe and wake vortices 
2Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

ها تأثیر همه پارامترهای مؤثر بر پدیده مورد نظر که این روش

ن عنوا(. بهEttema et al. 1998گیرند )ی در نظر نمیخوببهرا 

های عمق ادهد Koopaei and Valentine (2003)نمونه، 

را با  یشگاهیهای آزماآوری شده از کانالآبشستگی جمع

 سهیمقا یمعادلات تجرب یبا استفاده از برخ ینیتخم ریمقاد

ها حداکثر عمق آبشستگی که اکثر فرمول افتندیدر . آنهاکردند

 یلات تجرباز معاد یاریبس .زنندمی نیحد تخم از را بیش

 یرهایبا استفاده از متغ یرخطیغ ای یهای خطبر مدل یمبتن

 Richardson)شدند  شنهادیآبشستگی پ دهیمؤثر بر پد یاصل

and Davis 2001; Johnson  1992 .) با  تجربی هایمدل

شوند. روش می یسازادهیپ یشگاهیآزما یهااستفاده از داده

کاوی های دادهدلدیگر تخمین عمق آبشستگی استفاده از م

های یادگیری ماشین ها که تحت عنوان مدلاست. این روش

مؤثر  یرهایای از متغمجموعه نیای برابطه شوندشناخته می

هدف  ریمتغ عنوانمدل و عمق آبشستگی به یورود عنوانبه

 یاضیروابط ر یبه معرف یازین كردیرو نیکنند. در امی دایپ

 یاغلب برا هااین روش. ستین یو خروج یورود یرهایمتغ نیب

های پل با استفاده از عمق آبشستگی اطراف پایه نیتخم

های مختلف استفاده موقعیت یهای مختلف نمونه و برااندازه

سامانه استنتاج  استفاده از  Azamathulla (2012) .اندشده

عمق  نیتخم یرا برا( 2ANFISعصبی تطبیقی )-فازی

  کرد. فیال توصهای کانآبشستگی در خروجی

Samadi et al. (2021) های داده محور برای پیشاز روش-

ها تحت اثر جریان یكنواخت استفاده بینی عمق آبشستگی پایه

از  MARSهای مورد استفاده، روش کردند. از میان روش

و مجذور  872/0بهترین دقت تخمین با ضریب همبستگی 

. (Samadi et al. 2021) برخوردار بود 233/0مربعات خطای 

 Najafzadeh and Azamathullaدر تحقیق دیگری )

 یبنددسته مبتنی بر فازی-یعصب روش از استفاده با 2015)

 ینو تخم یبه بررس 3(GMDH-NFها )داده یگروه

های موجود در گیری از دادهبا بهرهآبشستگی تحت اثر موج 

ل درخت و نتایج را با نتایج مد آنها .پرداختندسوابق مطالعاتی 

به دست آمده نشان  یجنتا های تجربی مقایسه کردند. روش

تری نسبت به های دقیقبینیپیش NF-GMDHروش داد 

3Neuro-Fuzzy Based Group Method of Data Handling 
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 Najafzadeh) های تجربی و مدل درخت تصمیم داردروش

and Azamathulla. 2015)( .Sreedhara et al. (2019  از

بینی عمق پیش در ANFISو  SVM–PSO(1(دو مدل 

 Chou andدر پژوهش دیگری ) .استفاده کردندآبشستگی 

2022Nguyen  ( الگوریتم جدید) MOSS(2 را برای پیش-

 Chou andهای پل ارائه دادند )بینی عمق آبشستگی در پایه

Nguyen  2022 ،در تحقیق دیگری .)Karami 

Moghadam and Sabzevari (2018)  از الگوریتم ژنتیک

پایه پل استفاده کردند.  برای اصلاح روابط عمق آبشستگی

نتایج ایشان نشان داد که مدل مورد استفاده با عملكرد بالایی 

 توانست روابط تجربی را اصلاح کند.  

 یمختلف قاتیکه در تحق نیماش یریادگیهای از مدل یكی

 3(SVRرگرسیون بردار پشتیبان ) استفاده شده است مدل

شده است که نظارت  یریادگی ستمینوع س کیمدل  نیاست. ا

شود. ها استفاده میبندی دادهگروه یو هم برا نیتخم یهم برا

 4(7SVR-LS)حداقل مربعات رگرسیون بردار پشتیبان  مدل

نویسی درجه دوم در جای مسئله برنامهبه SVRبرخلاف مدل 

مدل دقت  نیا نیکند. بنابرااستفاده می یخط عادلاتاز م ،حل

 بانیهای بردار پشتیننسبت به ماش یبالاتر یمحاسبات

سادگی اما از توانایی بالایی در  رغمیعلاین مدل  دارد. کیکلاس

ها دارد که این الگوریتم را به یک الگوریتم خاص و بینیپیش

(. Ghordoyee Milam et al. 2020)قوی تبدیل کرده است 

بینی تراز آب های مختلفی چون پیشاین الگوریتم در زمینه

، Ghordoyee Milam et al. (2020)زیرزمینی توسط 

 Azar etبینی ضریب پخشیدگی طولی رودخانه توسط )پیش

al. (2021 بینی جریان ورودی به مخزن سد توسط پیش

(Kayhomayoon et al. (2022 بینی شاخص ردپای و پیش

به کار  Kayhomayoon et al. (2023) آب زیرزمینی توسط

انگر عملكرد مثبت این برده شده است که نتایج تحقیقات بی

 ;Kayhomayoon et al. 2022) مدل بوده است

Kayhomayoon et al. 2023.) ندرت در با این حال به

 مسائل تخمین آبشستگی به کار گرفته شده است.

                                                      
1Particle Swarm Optimization- Support Vector 

Machine 
2Metahueristics Optimized Stacking System 

بینی عمق آبشستگی با هدف اصلی این پژوهش پیشاز اینرو  

 LSSVRباشد. همچنین نتایج می LS-SVRاستفاده از مدل 

فازی مقایسه شد. برای این منظور -یک مدل شبكه عصبیبا 

های آزمایشگاهی استفاده شد. از آنجایی که طیف از داده

وسیعی از پارامترهای با بعد و بدون بعد در تخمین عمق  

دو شیوه در  الگوهای  پژوهشآبشستگی مؤثر هستند، در این 

ز ورودی مختلف در نظر گرفته شد که در الگوی ورودی اول ا

بعد و در الگوی دومی از پارامترهای با بعد پارامترهای بی

ها و الگوهای استفاده شده است. در ادامه با مقایسه بین مدل

بینی ورودی بهترین مدل و بهترین الگوی ورودی برای پیش

 عمق آبشستگی انتخاب شد.

 هامواد و روش -2
 های مورد استفادهداده -1-2

های پل با استفاده از اطراف پایهبرای تخمین عمق آبشستگی 

های مورد استفاده در تحقیق های یادگیری ماشین، از دادهمدل

(Bateni et al. (2007  .یوتحلیل آمارتجزیهاستفاده شد 

است. آورده شده  (1)های اعمال شده در جدول مجموعه داده

سرعت  Uc ،انیسرعت جر U ،قطر پایه پل D، (1)در جدول 

متوسط اندازه  50d، انیجر مقعY ه،یطول پا L رسوب، یبحران

 sedاست.  زتریر یمواد بستر از نظر وزن % 50دانه است که 

 دمحاسبه ش (1) عمق معادل آبشستگی است که از رابطه

((Bateni et al. 2007 . 

(1)                   0.3Y0.7D1.35=  sed 

تگی ترین عمق معادل آبشسترین و کم( بیش1مطابق جدول )

 است. mm 10 و  440به ترتیب برابر 

  پژوهشروش  - 2-2

قرار  زیآنالابتدا مورد  هاداده( 1مطابق روند انجام کار )شكل 

  گرفتند. سپس  دو شیوه داده های ورودی که در شیوه اول

(Case 1) عد شامل عدد شیلدز، عدد شیلدز بپارامترهای بی

اندازه متوسط ذرات، نسبت عمق بحرانی، نسبت عمق جریان به

سرعت بحرانی آب شستگی به عمق متوسط و نسبت سرعت به

ی  پارامترهانیز   (Case 2)  در نظر گرفته شدند. در شیوه دوم

 یسرعت بحران ،انیسرعت جر ،شامل قطر پایه پل بعدا ب

3Support Vector Regression 
4Least Squares Support Vector Regression 
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و اندازه متوسط ذرات در نظر گرفته شدند.  انیجر مقرسوب، ع

 mmبر حسب   یپارامتر عمق آبشستگ یهردو حالت خروج در

و باقیمانده  هامدلها برای آموزش داده %70حدود  .باشدیم

ها در نظر گرفته شد. هر دو شیوه برای آزمون مدل هاداده

توسط دو مدل یادگیری ماشین مذکور اجرا شد. در ابتدا 

های آموزش، واسنجی شدند. بعد از داده هه وسیلها بمدل

های آزمون مشاهده نتایج مطلوب در مرحله آموزش داده

ها تا ی قرار گرفتند. مراحل آموزش و آزمون مدلموردبررس

ی مقدار نیبشیپ رسیدن به نتایج مطلوب ادامه پیدا کرد. زمانی

 هادادهاز  دسته دوعمق آب شستگی انجام گرفت که نتایج هر 

)آموزش و آزمون(  با استفاده از معیارهای ارزیابی خطا قابل 

 قبول بودند. 
 مشخصات آماری پارامترهای مورد استفاده -1جدول 

Table 1 Statistical characteristics of the used 

parameters 

St.D Average Min Max Parameters 

75.3 127.09 10 440 dse (mm) 

1.42 1.6 0.24 7.8 d50 (mm) 

160.77 148.46 10 1000 D (m) 

0.86 0.53 0.17 12.546 U (m/s) 

0.413 0.59 0.194 1.88 Uc (m/s) 

127.75 173.9 0.15 600 Y (mm) 

     

 
 بینی عمق آب شستگیمراحل پیش کیشمات ینما -1شكل 

Fig. 1 Schematic view of scour depth prediction steps 

 های یادگیری ماشینمدل -2-3
 فازی-مدل شبکه عصبی -2-3-1

( در سال ANFISفازی تطبیقی ) مدل سامانه استنتاج عصبی

ارائه شد. این مدل ترکیبی از  Jang (1993توسط ) 1993

Are the results 

acceptable 

(test data 

results)? 

NO 

Yes 

Training data 

Test data 

ANFIS 

LSSVR 

Production (simulated scour 

depth) 

 

Case 1 (dimensionless 

input data)  

Dimensional local scour depth data (mm) 

(Target)  

ds simulation via 

machine learning 

Used data 

Case 2 (Dimensional 

input data)  
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ترین شبكه عصبی مصنوعی و سامانه استنتاج فازی است. رایج

( است Sugenoتابع سوگنو ) ANFISروش آموزش در مدل 

که از الگوریتم یادگیری پیوندی برای تعیین پارامترهای 

 دو کند. برایمدل استفاده می آموزش منظوربهسیستم فازی 

 با ، if-then فازی قوانین با و سوگنو نوع (از𝑥1،𝑥2) ورودی

 بیبه ترت زیر شرح به توانمی را ANFIS ساختار ،y خروجی

 .(Azar et al. 2021کرد ) توصیف ( 3) و( 2) روابط هوسیلبه

(2)    Rule 1. If (𝑥1 is 𝐴1) and (𝑥2 is 𝐵1) than 𝑓1 = 𝑝1𝑥1 + 𝑞1𝑥2 + 𝑟1 

(3)    Rule 2. If (𝑥1 is 𝐴2) and (𝑥2 is 𝐵2) than 𝑓2 = 𝑝2𝑥1 + 𝑞2𝑥2 + 𝑟2 

 rو  p، و qهستند،  یفاز یهامجموعه بیبه ترت Aو  B ،که

 یابیوزش ارزمدل هستند که در مرحله آم جهینت یپارامترها

 ایاول  هی. لاباشدیم هیلا 5شامل  ANFIS. ساختار شوندیم

مختلف  تیاز توابع عضو هایورود هیلا نیدر ا ،یورود هیلا

مختلف  یهازهبه با یورود یهاگره تیعبور کرده و درجه عضو

. توابع دشویمشخص م تیبا استفاده از توابع عضو یفاز

 ،یبه توابع مثلث توانیدارد که م یانواع مختلف تیعضو

 پژوهش نیاشاره کرد. در ا یاو تابع زنگوله یگوس ،یاذوزنقه

گره  ایدوم  هیشده است. در لااستفاده یگوس تیاز تابع عضو

هر گره در هم ضرب شده و  هب یورود ریقائده که در آن مقاد

 هیلا نی. در ادیآیبه دست م باشدیها محاصل که وزن قانون

 نیا یهاسوم، گره هیشده است. لااستفاده” AND“از عملگر 

که  جهینت یها. گرهکنندیم یسازها را نرمالوزن قانون هیلا

ها به دست قانون هیلا نیشود و در امی دهینام نیقوان هیلا

تک گره  کیشبكه است شامل  هیلا نیپنجم آخر هی. لاندیآیم

 یکل یجبه آن، خرو یورود ریکردن همه مقادبوده که با جمع

را  یهر قانون فاز جینتا هیلا نیکند. ارا محاسبه می ستمیس

شكل  رییتغ یرفازیغ یبه خروج یساز یرفازیغ ندیفرآ یط

 دهد.می

مدل حداقل مربعات میانگین رگرسیون بردار  -2-3-2

 پشتیبان

Suykens and Vandewalle (1999)  مدل حداقل

رفی کردند. را مع (LS-SVR) مربعات ماشین بردار پشتیبان

های یكسانی محدودیت SVRدر مقایسه با  LS-SVRمدل 

دارد اما پیچیدگی محاسبات کمتر ، دقت و  سرعت بالاتری 

,𝑥𝑘}آموزشی مانند  هایدادهمجموعه  دارد. 𝑦𝑘}𝐾=1
𝑁  که داده

𝑥𝑘ی آن شامل ورود ∈ 𝑅𝑁  خروجی  هایدادهو𝑦𝑘 ∈ 𝑅 

ی در فضای رخطیغابراین تابع رگرسیون . بندشویممعرفی 

 .Azar et al( خواهد شد )4رابطه ) صورتبهوزن دهی اولیه 

2021.) 

(4)   ( ) ( )Ty x W x b  

، بایاس تابع رگرسیون و هاوزنبه ترتیب بیانگر  T, b, W ،که

 هایورود یرخطیغترسیم  𝜑(𝑥)ترانهاده هستند.  دهندهنشان

ی مذکور رخطیغبا ابعاد بالا است. رگرسیونی در فضای ویژگی 

 .است حلقابل (5) سازیتوسط رابطه بهینه

(5        ) 2 2

1

1 1
min ( , )

2 2

N

k

k

j w e W W e


   

 ( بدست می آید.6، معادله )هاتیمحدودبا توجه به 

(6    )( ) , 1,2,...,T

k ky W b e k N      

 میزان خطا را eبخش خطا است و  کنندهمیتنظپارامتر    𝛾که

 کنندیمهمواره تابع تقریب را کنترل    𝛾 . مقداردهدمینشان 

آن اگر بزرگ باشد خطای بیشتری ایجاد  مقداربنابراین 

حل با استفاده از شكل لاگرانژی از تابع هدف اصلی  .کندمی

 .( می باشد7به صورت رابطه )

(7)       
1

( , , , ) ( , ) ( )
N

T

i k k

i

L w b e j w e W b e y   


   

تاکر  –ت. بر اساس شرایط کان ضریب لاگرانژ اس 𝛼𝑖که، 

(Karush – Kuhn- Tucker)   مدلLS-SVR تابع  منظوربه

 .Kuhn et al شودمی( نوشته 8رابطه ) صورتبهتقریب 

1951)). 

(8)       
1

( ) ( , )
N

k k

k

y K b   


  

و مقدار آن طبق رابطه  شودمیتابع کرنل نامیده  iK(X, X(که، 

 .دشویم( محاسبه 9)
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(9)  
2

2
( , ) exp( )

k

kK
 

 



  

تابع تقریب  برای حل 1در این پژوهش از تابع کرنل پایه شعاعی

 .  شداستفاده (8ی یعنی رابطه )رخطیغرگرسیون 

 معیارهای ارزیابی خطا -2-4

معیارهای ارزیابی برای سنجش الگوها از  هاالگوبرای ارزیابی 

ت به صور (RMSE) خطای جذر میانگین مربعات نرمال شده

به صورت  (MAPE)میانگین مطلق خطا  درصد(،  10رابطه )

( به صورت رابطه NSEساتكلیف ) –( و ضریب نش 11رابطه )

به صفر  MAPEو   RMSEمقدار  هرچقدر. شداستفاده( 12)

به یک نزدیكتر باشد، کارایی  NSEضریب  باشند و ترنزدیک

 .(Mobayen et al. 2023) استنیز بهتر  موردنظرمدل 

(10)        RMSE=√∑ (xp-xo)
2n

t=1

n
 

(11)                𝑀APE =
∑ |

xo-xp

xo
|n

t=1

n
×100 

(12)             
 
 

2

1

2

1

1

n

p oi

n

o oi

x x
NSE

x x






 






 

های واقعی و به ترتیب مقدار داده  pXو  oXکه، 

 هستند. شدهیسازهیشب

 ها و بحثیافته -3
ها آورده شده است و سپس در نتایج مدل در این بخش ابتدا

 ادامه بحث روی نتایج به دست آمده صورت گرفته است.

 LS-SVRپارامترهای استفاده شده در مدل های  -1-3

 ANFISو 

 یبرخ میبه تنظ ازیهای مورداستفاده ناز مدل کیهر 

ها درواقع مدل نیا یمیتنظ ری. مقادباشندیخود م یپارامترها

ها در و موجب عملكرد بهتر مدل لیا تكمساختار مدل ر

 ریو مقاد ANFIS. ساختار مناسب مدل شوندیم ینیبشیپ

 نی. ادش نییآن توسط آموزش مدل تع یپارامترها یبرا نهیبه

. مطابق جدول تابع باشدیمشاهده م( قابل2در جدول ) ریمقاد

 انتخاب . از یفاز تیتابع عضو نیترمناسب یگوس تیعضو

سوگنو استفاده شده و  یاز نوع فاز ANFISدر  کهییآنجا

                                                      
1Radial basis kernel function 

نوع تابع  نیبهتر جهیدرنت باشد،یصورت تابع مآن به یخروج

 نهیبه یه پارامترهایمرتبه اول انتخاب شد. بق یخط ،یخروج

 یپارامترها نهیبه ری. مقادباشندیمشاهده م( قابل2در جدول )

LS-SVRدر روش  ی. هسته گاوسLS-SVR تر دو پارام یدارا

σ2  وγ و  365/5برابر با  بیآن به ترت نهیاست که مقدار به

 .به دست آمد 03/136

  ANFISمدل  شدهنهیبهپارامترهای  -2جدول 
Table 2 Optimized parameters of ANFIS  

value Parameter Model 

Sugeno- 

type 

Fuzzy structure 

ANFIS 

Genfis3 Initial FIS for training 

Gaussian The type of 

membership functions 

Linear The membership 

function of output 

Hybrid Optimization method 

10 Number of fuzzy rules 

2000 The maximum number 

of epochs 

   

 مقایسه مدل ها و الگوهای  استفاده شده  -3-2

ها رسی عملكرد مدلطور که پیشتر نیز ذکر شد برای برهمان

بعد از دو الگوی ورودی استفاده شد. الگوی اول پارامترهای بی

 لدزیش، لدزیعدد ششد که شامل چهار پارامتر را شامل می

عمق  نسبت، D هیبه قطر پا انیعمق جر نسبتی، بحران

دوم شامل پارامترهایی بود  الگویبود.  هیآبشستگی به قطر پا

د برای تخمین عمق آب شستگی که از پارامترهای دارای بع

استفاده شد که در این پژوهش از پارامترهای عمق جریان، 

سرعت جریان، قطر پایه و قطر ذرات بستر استفاده شد. نتایج 

و توسط دو  الگومعیارهای ارزیابی خطا در هر  صورتاولیه به

ارزیابی شد که  ANFISو  LS-SVRمدل یادگیری ماشین 

( ارائه شده است. مطابق این جدول مشخص است 3در جدول )

که عملكرد الگوی دوم در تخمین عمق آبشستگی بهتر از 

دهد که عملكرد الگوی اول بوده است. همچنین نتایج نشان می

LSSVR  نسبت بهANFIS که در  طوریبه ؛بهتر بوده است

و  MAPE ،RMSEبعد معیارهای ارزیابی خطای ی بیالگو

NSE های آزمون و در مدل در دادهLSSVR  به ترتیب برابر

بوده است. در حالی که این  mm 62/0و  46/ 84، 03/38

 89/61، 38/50 به ترتیب برابر ANFISهای مقادیر برای داده

SAMSUNG
Typewritten text
102



 

 

 گیآبشستدر تخمین عمق  LS-SVRعملكرد مدل  

 

 Environment and Water Engineering مهندسی آبزیست و محیط

 Vol. 10, No. 1, 2024 1403، بهار 1، شماره 10دوره 

بوده است. در الگوی با بعد نیز معیارهای ارزیابی  mm 29/0و 

ی آزمون و در هادر داده NSEو  MAPE ،RMSEخطای 

 mm 67/0و  62/28، 97/38به ترتیب برابر  LSSVRمدل 

به دست آمده است که نسبت به الگوی اول دارای دقت بالاتری 

توان نتیجه گرفت که الگوی با بعد دارای دقت رو میاست. ازاین

بعد است. همچنین عملكرد تخمین بهتری نسبت به الگوی بی

 ANFISتری نسبت به دارای دقت تخمین به LS-SVRمدل 

 می باشد. 

 های آموزش و آزمونمعیارهای ارزیابی خطا برای داده -3جدول    
Table 3 Error evaluation criteria for training and test data 

NSE RMSE MAPE Model Input Pattern 

Parameters Test Training Test Training Test Training 

0.62 0.79 46.84 34.65 38.03 25.71 LS-SVR Dimensionless 

0.29 0.52 61.89 52.38 50.38 36.9 ANFIS 

0.67 0.81 28.62 32.65 38.97 20.21 LS-SVR With 

Dimension 0.47 0.66 49.45 43.44 38.72 32.13 ANFIS 

سازی شده برای هر دو الگو های مشاهداتی و شبیهنمودار داده

( نشان داده شده است. برای حالت 3)( و 2های )در شكل

 ANFIS( مشخص است که مدل 3بعد  )شكل پارامترهای بی

تری انجام داده است. این ضعف ها را با خطای بیشتخمین داده

تر مشاهده بخصوص در نقاطی مانند نقاط اوج یا قعر بیش

بینی شود و با توجه به نمودار خطا، خطای حاصل از پیشمی

رسیده است. در  - mm 200تا  300به بین  در برخی نقاط

 mmتا  150بین  LS-SVRحالی که مقدار خطا برای مدل 

در مقایسه با  ANFISاست. مقدار انحراف معیار مدل   -100

 mm و  11/58به ترتیب تر است )بیش LS-SVRمدل 

بینی با استفاده از پارامترهای . بنابراین برای پیش)11/42

 تری داشته است.دقت بیش LS-SVRبعد مدل بی
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 LS-SVR ب(  ANFISبعد الف( پارامترهای  بی  الگوسازی شده، های مشاهداتی و شبیهنمودار داده -2 شكل

Fig. 3 Diagram of observed and simulated data; Horizontal axis: number of data, vertical axis, scour depth - 

pattern of dimensional parameters a) ANFIS b) LS-SVR 

(، نتایج هر 3برای حالت استفاده از پارامترهای با بعد )شكل 

با استفاده از  LS-SVRتر هستند. مدل دو مدل نزدیک

انجام داده  01/42بینی را با خطای پارامترهای با بعد پیش

تری با نتایج نزدیک ANFISاست، در مقابل مدل 

(RMSE=45.32پیش )را انجام داده است. شكل سری  بینی

های دهد در برخی نقاط فاصله بین دادهزمانی نیز نشان می

بیشتر است،  ANFISسازی شده با مشاهداتی و شبیه

تا حدودی پوشش  LS-SVRها در مدل که این ضعفدرحالی

 داده شده است.
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  LS-SVR ب(  ANFISالف(  :بعدهای  با پارامتر الگو سازی شده،های مشاهداتی و شبیهنمودار داده -3شكل 
Fig. 3 diagram of observed and simulated data pattern of dimensional parameters: a) ANFIS b) LS-SVR 

  
 بعدبی -بو بابعد   -الف :های ورودیالگو دیاگرام تیلور برای  -4شكل 

Fig. 4 Taylor diagram for input patterns: a) dimensional and b) dimensionless parameters 

آن در  جیانجام و نتا لوریت اگرامیها با استفاده از دمدل سهیمقا

 تیاز آن جهت حائز اهم اگرامید نینشان داده است. ا (4) شكل

انحراف  اریها را با در نظر گرفتن سه معمدل سهیاست که مقا

 مربعات نیانگیانحراف جذر م (،ی) محور عمود اریمع

(RMSD) یهمبستگ بی( و ضررهیداخل ربع دا های)کمان 

های مربوطه، مطابق شكل دهد.( انجام میرهیا)کمان ربع د

ها در الگو با پارامترهای با بعد ضریب همبستگی بین کل داده

است و این مقدار برای مدل  9/0تا  8/0برای هر دو مدل بین 

LS-SVR  کمی بیشتر از مدلANFIS  .از طرف دیگر است

به  LS-SVRهای مدل در این الگو ، موقعیت مكانی داده

رو در این تر است، ازاینهای مشاهداتی نزدیکموقعیت داده

 ANFISاز دقت بیشتری نسبت به مدل  LS-SVRالگو، مدل 

در تخمین عمق آبشستگی با استفاده از پارامترهای بابعد 

بعد نیز ضریب ای بیبرخوردار است. در شكل مربوط به پارامتره
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. حال است 85/0در حدود  LS-SVRهمبستگی برای مدل 

است.  65/0حدود  ANFISاین مقدار برای مدل آنكه 

به  ANFISو  LS-SVRبرای مدل  RMSDهمچنین مقدار 

است. بنابراین با وجود اینكه در این  mm 60و  40ترتیب برابر 

 LS-SVRباشد، اما دقت مدل ها کمتر میالگو دقت مدل

در تخمین عمق آبشستگی اطراف  ANFISتر از مدل بیش

 بدون بعد است. پایه پل با استفاده از پارامترهای

شكن الف(، در سناریوی اول از یک تیغه آب-3مطابق شكل )

T الف( مشاهده شد -3شده است. مطابق شكل ) شكل استفاده

 mm 36که وضعیت آبشستگی در نوک تیغه به میزان حداکثر 

صورت موضعی در مجاورت گذاری بهرسوب mm 13وده و ب

الف(، -4کانتور سرعت در شكل ) داده است.نوک تیغه رخ 

شكن و افزایش دهنده کاهش میزان سرعت در ناحیه آبنشان

شكن است. همچنین میزان سرعت در ناحیه فوقانی آب

شكن برای یكنواختی کانتور سرعت در قسمت مربوط به آب

یكنواختی رسوب )بدون ایجاد تلماسه یا  منجر به این سناریو

 شود.فرسایش بالا( در ناحیه تحتانی می

در سناریوی دوم وضعیت آبشستگی در نوک تیغه به میزان 

 mm 13ب(. از طرفی دیگر -3است )شكل  mm 11حداکثر 

 Iشكن صورت موضعی در کناره نوک تیغه آبگذاری بهرسوب

دهنده است. کانتور سرعت نشان داده شكل در وسط کانال رخ

شكل و افزایش سرعت در  Iشكن کاهش سرعت در ناحیه آب

ب(. کانتور سرعت در -4شكن است )شكل ناحیه فوقانی آب

منجر شكن تغییرات بسیاری دارد که این امر قسمت تیغه آب

ای در نزدیكی یكدیگر ماسهایجاد ناحیه فرسایشی و تل به

شكن منجر به کاهش سرعت برد آبکه کارطوریشود. بهمی

توان را میدلیل آن  .شكن شده استجریان در قبل و بعد از آب

شكن دانست که منجر به کاهش صورت مانع عمل کردن آببه

د. عكس این موضوع در شومیزان فرسایش در آن ناحیه می

شكن در آن آبدیواره بالایی نیز صادق بوده و عدم وجود 

تبع آن افزایش سرعت جریان و به قسمت باعث افزایش

 د.شوآبشستگی می

ها با استفاده در پژوهش حاضر تخمین عمق آبشستگی پایه پل

های یادگیری ماشین صورت گرفت. دو الگو برای از مدل

ها در نظر گرفته شد، که در الگو اول پارامترهای ورودی مدل

آبشستگی بعد مؤثر بر عمق بابعد و در الگو دوم پارامترهای بی

در نظر گرفته شد. معیارهای ارزیابی خطای به دست آمده از 

های محاسبات نرم در مقایسه با ها نشان داد که مدلمدل

-Mississippi ،HECهای تجربی های سنتی مانند مدلمدل

 Jafari Bavilکه در تحقیق ) Laursen and Tochو  18

Olyaei et al. (2018  بیشتری استفاده شده است، از دقت

های برخوردار است. نتایج این پژوهش نشان داد که دقت مدل

یادگیری ماشین به کار رفته در حالت استفاده از پارامترهای با 

بالاتر از حالت استفاده از پارامترهای بی بعد است.  مراتببهبعد 

 Ghazanfari Hashemiاین نتایج همسو با نتایج تحقیق 

and Etemad-Shahidi (2012) چنین باشد. هممی

Majedi Asl and Valizadeh (2020)  در تحقیق خود

تخمین  منجر بهنشان دادند که استفاده از پارامترهای با بعد 

ها در مقایسه با بهتری از عمق آبشستگی اطراف پایه پل

های استفاده از پارامترهای بی بعد با به کار بردن الگوریتم

ی دیگری که در این پژوهش اشود. نكتهیادگیری ماشین می

حائز اهمیت است، این است که نتایج دو الگو به یكدیگر نزدیک 

های یادگیری ماشین در بود. این بدین معنی است که مدل

شرایط کمبود داده نیز عملكرد مناسبی دارند، که این یک 

 مزیت است.

 گیرینتیجه -4
ا در پژوهش حاضر، عمق آب شستگی اطراف پایه پل قائم ب

تخمین  LS-SVRو  ANFISاستفاده از دو مدل هوشمند 

زده شد. برای این منظور مقادیر پارامترهای مؤثر بر عمق 

آبشستگی شامل سرعت جریان، سرعت بحرانی، عمق جریان، 

ها از پژوهش های قبلی قطر متوسط ذرات و قطر پایه پل

استخراج و دو الگوی ورودی شامل پارامترهای بدون بعد و 

های مورد استفاده مترهای با بعد، تدوین شد. تعداد کل دادهپارا

ها مانده دادهآن برای آموزش و باقی %70نمونه بود که  240

ترین های آزمون در نظر گرفته شدند. مهمداده عنوانبهنیز 

 به صورت زیر قابل بیان می باشد.  پژوهشنتایج حاصل از این 

ضو  ANFISدر مدل  -1 س  تیتابع ع سب  یگو تابع   نیترمنا

مرتبه اول   یخط ،ینوع تابع خروج  نیبهتر و یفاز  تی عضوووو

 انتخاب شد.  

تأثیر بیش          -2 عد  با ب های  تری بر میزان عمق آب پارامتر

بینی عمق آب شوووسوووتگی دارند. دقت هر دو مدل در پیش    

شووسووتگی اطراف پایه پل با اسووتفاده از پارامترهای با بعد در   

 د بیشتر است.بعمقایسه با پارامترهای بی
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  ANFISدقت بالاتری نسووبت به مدل  LS-SVRمدل  -3

 های پل دارد.بینی عمق آب شستگی اطراف پایهدر پیش

 هادادهدسترسی به 
حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق  هاداده

 . باشدیمایمیل قابل ارسال 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی که، هیچ دارنداین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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 This research was conducted to investigate the effect of planting densities on 

some morphophysiological characteristics of sports turfgrass under low water 

stress conditions. The experiment was carried out in the form of split plots, 

based on a randomized complete block design with three replications. 

Treatments included low water stress at three levels of 90 (control), 60 and 

30% of field capacity (FC), and planting density of 20, 30, and 40 g seed/m2. 

Seeds were planted according to the desired densities in plots measuring 2×3 

m2. Two months after planting, low water stress was applied for three weeks. 

The results showed that the treatments had a significant effect on the evaluated 

traits. The highest fresh and dry weight of the aerial part, leaf length, and total 

chlorophyll content was observed in 90% FC and the density of 20 g seed/m2 

treatment. The highest root fresh and dry weight, root volume, and total 

carbohydrates were obtained in 30% FC and density of 20 g seed/m2 treatment. 

Moreover, the highest proline content was in 30% FC and density of 40 g 

seed/m2 treatment. According to the results, the planting density of 20 g 

seed/m2 and 90% FC had a more favorable effect on the vegetative and 

physiological indicators of sport turfgrass. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The grass is one of the primary and necessary 

elements of green cover in most gardens and parks 

and the field of green space designs. In the current 

situation, one of the main problems in maintaining 

lawns and developing green space is the need for 

more available water sources and the workforce 

cost for daily irrigation. Low water stress reduces 

the photosynthetic capacity by decreasing the 

synthesis of ribulose biphosphate enzyme, 

reducing the activity of Rubisco, and preventing 

plant growth by closing the stomata. It also causes 

an increase in reactive oxygen species and as a 

result, the occurrence of oxidative stress in the 

plant, which leads to the damage of proteins, 

lipids, carbohydrates, and nucleic acids. Plant 

density is a critical factor affecting the quantity 

and quality of plants. The optimal seed planting 

density per unit area is essential to balance plant 

and soil moisture. Increasing the plant density too 

much causes the soil moisture to be drained and as 

a result, the plant faces a lack of water and its 

performance decreases. As a result, the desired 

density per unit area in addition to the optimal use 

of environmental resources such as air, light, and 

soil to the extent, can also reduce the harmful 

effects of drought stress. This research was carried 

out to determine the appropriate planting density 

to improve sports turfgrass's growth indicators 

and physiological characteristics under water 

stress conditions. 

Material and Methods 
To investigate the effect of planting density (20, 

30 and 40 g Seed/m2) and low water stress (90 

(control), 30 and 60% field capacity) on growth 

indicators and physiological characteristics of 

sport turfgrass. The split plots experiment was 

carried out as a randomized complete block design 

with three replications. The seeds were sown in 

April in plots measuring 3×2 m2, and irrigation 

was done regularly until they were fully 

established. After about two months, the stress 

treatments were applied for three weeks by weight 

method. To determine field capacity, first, some 

of the pots were randomly selected, saturated with 

water, and left for the water to drain out from the 

bottom. The weight of each pot was measured 

regularly until a stable value was reached. Then, 

the soil samples were removed to record their 

fresh weight (WW) and dry weight (DW) after 

placing them in an oven at 72°C for 24 hours. 

Thus, the FC value was obtained: FC= (WW-

DW/DW) × 100. The traits include the fresh and 

dry weight of the aerial part and root, root volume, 

leaf length, total chlorophyll, total carbohydrate 

and proline were measured.  

Results  
The results showed that the highest fresh and dry 

weight of the aerial parts in the treatment of 90% 

field capacity (control) and the density of 20 g 

Seed/m2 (3.75-4.6 g) and the lowest fresh and dry 

weight of the aerial parts was obtained in 30% 

field capacity and density g Seed/m2 40 (2.8-2.18 

g) treatment. The highest fresh and dry weight of 

the root was also in the treatment of 30% field 

capacity and density of 20 g Seed/m2 (1.70-1/86 

g) and the lowest fresh and dry weight of the root 

was in 90% field capacity and density of 40 g 

Seed/m2 (0.76-0.70 g) treatment.  

 

Table 1 The effect of low water stress and planting density on growth indicators of sport turfgrass 

Leaf 

Length 

(mm) 

Root 

Volume 

(ml) 

RDW 

(g) 

RFW 

(g) 

SDW 

(g) 

SFW 

(g) 

Plant density (g 

)2Seed /m 
Field Capacity (%) 

a7.7 de7.9 f0.84 f0.93 a3.75 a4.6 20 

90 (Control) a7.5 de7.9 f0.82 f0.90 b3.58 b4.3 30 
b6.9 e7.7 g0.70 g0.76 c3.42 c4.2 40 
bc6.8 b8.6 b1.52 b1.63 d3.21 c4.1 20 

60 d6.3 c8.3 d1.23 c1.36 e3.15 d3.8 30 
bc6.7 de7.9 e0.87 e0.96 e3.11 e3.4 40 
c6.5 a8.8 a1.70 a1.86 f2.85 e3.4 20 

30 d6.1 bc8.4 c1.30 bc1.43 2.52g f3.1 30 
e5.6 d8.0 d0.90 d1.06 h2.18 g2.8 40 

The same letters indicate no significant difference at the level of P≤0.05; SFW: Shoot fresh weigth, SDW: Shoot dry weight, 

RFW: Root fresh weight; RDW: Root dry weight  
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The maximum leaf length was also (7.7 mm) in 

the treatment of 90% field capacity and density of 

20 g Seed/m2, which was not significantly 

different from the treatment of 90% field capacity 

and density of 30 g Seed/m2, and the lowest leaf 

length (5.6 mm) was in 30% field capacity and 

40g seed/m2 treatment (Table 1).  The highest total 

chlorophyll with 18.8 mg/g FW was in the 

treatment of 90% field capacity and density of 20 

g Seed/m2 and the lowest with 16.5 mg/g FW was 

in the treatment of 30% field capacity and density 

of 20 g Seed/m2, the treatment of 30% field 

capacity and density of 30 g Seed/m2 had no 

significant difference. In addition, the highest 

total carbohydrate (1.2 mg/g FW) was in the 

treatment of 30% field capacity and density of 20 

g Seed/m2 and the lowest (0.75 mg/g FW) was 

obtained in the treatment 90% field capacity and 

the density of 40 g seed/m2. The highest and 

lowest proline content was obtained with 0.76 and 

0.52 mg/g FW, respectively, in the treatment of 

30% field capacity and 40 g Seed/m2 density and 

90% field capacity treatment and 20 g Seed/m2 

density (Fig. 1). 

 

 

Fig. 1 The effect of low water stress and planting 

density on: a) total chlorophyll, b) carbohydrate and 

c)proline content of sport turfgrass 

Conclusions 
According to the importance of the issue of 

dehydration and the selection of appropriate 

planting density, increasing the low water stress 

and planting density caused a decrease in 

morphophysiological and biochemical traits in 

sports grass. Thus, the planting density of 20 g 

Seed/m2 and irrigation at the level of 90% field 

capacity had a favorable effect on the vegetative 

and physiological indicators of sports turfgrass. 
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های مختلف کاشت بر برخی خصوصیات مورفیزیولوژیک بررسی اثر تراکممنظور این پژوهش به

های خرد شده، در صورت کرت. آزمایش بهآبی انجام شدچمن ورزشی در شرایط تنش کم

آبی در سه های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمارها شامل تنش کمقالب طرح بلوک

بود.  2g Seed/m 40 و  30، 20ظرفیت زراعی و تراکم کاشت  %30و  60)شاهد(،  90سطح 

کشت شدند. دو ماه پس  2m 3×2 هایی به ابعادهای مورد نظر در کرتبذرها با توجه به تراکم

داری ها تأثیر معنیهفته اعمال شد. نتایج نشان داد که تیمار 3مدت آبی بهکماز کاشت، تنش 

ترین وزن تر و خشک اندام هوایی، طول برگ و محتوای بر صفات مورد ارزیابی داشتند. بیش

مشاهده شد. در حالیکه  2g Seed/m 20 ظرفیت زراعی و تراکم %90کلروفیل کل در تیمار 

ظرفیت زراعی  %30یشه، حجم ریشه و کربوهیدرات کل در تیمار ترین وزن تر و خشک ربیش

ظرفیت  %30ترین میزان پرولین در تیمار دست آمد. همچنین بیشبه 2g Seed/m 20 و تراکم

 2g Seed/m 20 بود. بنابراین با توجه به نتایج، تراکم کاشت 2g Seed/m 40 زراعی و تراکم

های رویشی و فیزیولوژیک تری بر شاخصمطلوب ظرفیت زراعی تأثیر %90و آبیاری در سطح 
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 مقدمه -1
و ضروری پوشش سبز  امروزه چمن یکی از عناصر اساسی

های فضـای سـبز است طرحها و زمینه و پارک هابیشتر باغ

(Zadehbagheri et al. 2016 چمن دارای جنس، گونه و .)

های زیادی با نیازهای محیطی و مورفولوژی مختلف واریته

باشند، است. این گیاهان باریک برگ که از تیره گندمیان می

های فصل گرم و سرد از لحاظ شرایط اقلیمی به دو گروه چمن

های رت یکی از انواع چمنشوند. چمن اسپتقسیم می

سردسیری که از ترکیب سه گونه پوآپراتنسیس، لولیوم پرنه و 

فستوکا تشکیل شده است. در شرایط فعلی یکی از مشکلات 

ها و توسعه فضای سبز کمبود منابع اصلی در نگهداری چمن

آب قابل دسترس و هزینه نیروی انسانی برای آبیاری روزانه 

 (. Fazel et al. 2017است )

ترین عامل کاهش دهنده عملکرد های محیطی مهمتنش

آبی محصولات کشاورزی در سطح جهان هستند که تنش کم

 Tohidi etیکی از عوامل محدود کننده تولید گیاهان است )

al. 2021آبی از طریق کاهش سنتز آنزیم ریبولوز (. تنش کم

بی فسفات و کاهش فعالیت روبیسکو، ظرفیت فتوسنتزی را 

ها از رشد گیاه دهد و از طریق بسته شدن روزنهکاهش می

(. همچنین موجب Shafiei et al. 2019کند )جلوگیری می

های فعال اکسیژن و در نتیجه بروز تنش افزایش گونه

به آسیب گردد که در نهایت منجر اکسیداتیو در گیاه می

ها و اسیدهای نوکلئیک ها، لیپیدها، کربوهیدراتپروتئین

(. گیاهان از طریق Amiri Nasab et al. 2014شود )می

کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، های دفاعی آنزیمی مانند سامانه

تجمع پرولین، و غیرآنزیمی مانند  گایاکول پراکسیداز

کنند که از خود در برابر تنش محافظت میآمین، ترهالوز پلی

د زمان تنش بستگی داربه گونه گیاهی، شدت و مدت

(Rezapour Fard et al. 2015.) در چمن آفریقایی 

(Cynodon dactylon (L.) Pers ) 70و  40آبی )کمتنش% 

آب قابل دسترس( محتوای نسبی آب برگ و رشد شاخساره را 

کاهش داد، در حالیکه رشـد ریشـه، نسـبت ریشـه بـه 

اکسیدانی، درصد نشت یونی، میزان شاخساره، ظرفیت آنتی

 Taheri)ها را کاهش داد محتوای کلروفیل کل برگ پرولین و

et al. 2017.)  در گیاه پروانش(Catharanthus roseous) 

ظرفیت زراعی( وزن تر و خشک اندام  %50آبی )کمنیز تنش 

هوایی و ریشه، محتوای کلروفیل کل و درصد شاخص ثبات 

غشاء سلول را کاهش داد، در حالیکه میزان پرولین گیاه را 

 (.Alhverdizadeh and Danaee 2023افزایش داد )

تراکم گیـاهی از عوامـل مهـمی است که بر کمیت و کیفیت 

حد  گیاهان تأثیرگذار است، اگر میزان تراکم بوته بیش از

گیاه  مطلوب باشد، عوامل محیطی به اندازة کـافی در اختیـار

حد  گیرد و بالعکس چنانچه تراکم بوتـه کمتـر ازقرار نمی

مطلوب  مطلوب باشـد از امکانـات محیطـی موجـود بـه نحـو

منظور ایجاد به (.Villalobos et al. 2016)شود استفاده نمی

تعادل بین گیاه و رطوبت خاک تراکم مطلوب کاشت بذر در 

واحد سطح اهمیت بالایی دارد. افزایش تراکم بوته بیش از حد 

در نتیجه گیاه با شود که رطوبت خاک تخلیه شود و سبب می

کمبود رطوبت مواجه شده و عملکرد آن کاهش یابد در نتیجه 

تراکم مطلوب در واحد سطح علاوه بر استفاده بهینه از منابع 

بار تنش ای اثرات زیانمحیطی از جمله هوا، نور و خاک تا اندازه

. (Emadi et al. 2012)تواند کاهش دهد خشکی را نیز می

ای ( در گیاه مرزه سنبله8و  2m/Plant 4)افزایش تراکم کاشت 

(Satureja spicigera (K.Koch) Boiss ) موجب کاهش

وزن و عملکرد تر و خشک اندام هوایی، سطح پوشش تاج و 

همچنین  (.Yousefi et al. 2023)عملکرد اسانس گردید 

( در گیاه شنبلیله 2m/Plant 50افزایش تراکم کاشت )

(Trigonella foenum- graecum L. ) میزان کربوهیدرات

 Aminifard)کل، فنل، فلاونوئید و کلروفیل کل را کاهش داد 

and Ghaderi 2020 .) در چمن(Tripidium ravennae 

(L.) H. Scholz ) نیز افزایش تراکم کاشت( 

Plant/ha20000)  تعداد ساقه زایشی در بوته، قطر ساقه و

یاه را کاهش داد در حالیکه عملکرد زیست میزان ساکاروز گ

 (. Springer 2020) توده را افزایش داد

بـا توجـه به محدودیت آب و نیاز آبی زیاد چمن و نقش 

 تراکممنظور تعیین توجه آن در فضای سبز، این پژوهش بهقابل

های رشدی و خصوصیات مناسب کاشت جهت بهبود شاخص

 آبی انجام شد.کمفیزیولوژیک چمن اسپرت در شرایط تنش 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Springer/Tim+L.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Springer/Tim+L.
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 هامواد و روش -2
 شرح آزمایش و اعمال تیمارها -2-1

های آبی بر شاخصمنظور بررسی اثر تراکم کاشت و تنش کمبه

رشدی، محتوای کلروفیل کل، کربوهیدارت کل و پرولین 

ای واقع در شهرستان کرج با حداقل و در منطقهآزمایشی 

و میانگین  38 ℃ و -20 ترتیب حداکثر دما در این منطقه به

لاعات . لازم به ذکر است اطانجام شد  mm/yr 235بارندگی 

هواشناسی از سایت اداره کل سازمان هواشناسی استان البرز 

آبی شامل سه . تیمارهای آزمایش شامل تنش کمباشدمی

ظرفیت زراعی و تراکم کاشت  %60و  30)شاهد(،  90سطح 

بود. در ابتدا پس از  2g Seed/m 40 و 30، 20 صورتبه

آزمایش ای جهت آنالیز از خاک محل سازی زمین، نمونهآماده

به خاک افزوده شد،  ton/ha 20میزان کود دامی بهتهیه شد. 

 Lolium perenneسپس بذرهای چمن ورزشی ) 

Fandango NZ  35%+ Lolium perenne Sirtaky 

NL20%+ Festucarubra Commutata US 

Musica10%+ Poa pratensis DK Baronial 23%+ 

Poa pratensis US Baron12% ماه در ( در فروردین

کشت و تا زمان استقرار کامل،  2m 3×2 هایی به ابعادکرت

طور منظم انجام شد. پس از حدود دو ماه، تیمارهای آبیاری به

آبی، تنش به مدت سه هفته اعمال شد. جهت اعمال تنش کم

 hrطور یکسان و یکنواخت آبیاری شدند. ها بهابتدا کلیه کرت

آب و جذب یکنواخت آب منظور خروج زهپس از آبیاری به 24

های کرت، از هر کرت نمونه خاک برداشت و در تمام قسمت

 جهت تعیین وزن خشک خاک .توزین شد 1(wwوزن تر )

(DW)2مدت ها به، نمونهhr 24  105 ℃به کوره در دمای 

ظرفیت  %100سپس درصد رطوبت خاک در حالت  .منتقل شد

دست آمد ( به 1با استفاده از رابطه ) 3(FC) زرعهزراعی م

(Soroori et al. 2021:) 

 (1)   FC= (WW-DW/DW)    

برای کنترل درصد رطوبت خاک ابتدا از روش وزنی و سپس از 

پس از اتمام اعمال تیمارها، استفاده شد.  TDRدستگاه 

 Jamali)ها و ارزیابی صفات مورد نظر انجام شدبرداشت نمونه

et al. 2021) . 

                                                      
1Wet Weight 
2Dry Weight 

 صفات مورد ارزیابی -2-2

 صفات مورفولوژیک -1-2-2

وزن تر اندام هوایی و ریشه بلافاصله پس از برداشت توسط 

گیری شد. وزن خشک اندازه g  01/0ترازوی دیجیتالی با دقت

 60 ℃ ها در آوننمونهاندام هوایی و ریشه، پس از نگهداری 

 g  01/0دیجیتالی با دقتسیلۀ ترازوی .ساعت به 48به مدت 

طول برگ با استفاده از  (.Asgarian et al. 2023توزین شد )

 .Tatari et alگیری شد )اندازه mmبر حسب کش فلزی خط

و حجم ریشه از طریق اختلاف حجم ایجاد شده پس ( 2016

 ml  1/0از قراردادن ریشه در حجم مشخصی از آب با دقت 

 .(Akhavan et al. 2012محاسبه شد )

 کلروفیل کل  -2-2-2

متیل سولفوکساید دی هوسیلبههای کلروفیل دانهاستخراج رنگ

(DMSO) دست آمده با استفاده شد. جذب محلول به  انجام

 Spectroمدل  UV Visibleاز دستگاه اسپکتروفتومتر )

Flex 6600هایموج( در طولnm  663  برای کلروفیلa و 

nm  645  برای کلروفیلb در نهایت از طریق  .خوانده شد

، یادداشت شد mg/g FWو بر حسب  ( محاسبه2رابطه )

(Barnes et al. 1992.) 

(2) Chl = 23.2(A645)+8.02(A663)×V/(1000×W)   

 .باشدموج میطول Aوزن نمونه و  Wحجم نمونه،  Vکه، 

 کربوهیدرات کل -3-2-2

معرف آنترون با استفاده از )قند کل( سنجش کربوهیدرات کل 

 در اسپکتروفتومتر وسیلۀ دستگاهبه هانمونه انجام شد. جذب

با استفاده از منحنی استاندارد  خوانده شد. nm  630موجطول

یادداشت  mg/g FWبرحسب  گلوکز میزان کربوهیدرات کل

 . (Irigoyen et al. 1992)شد

 پرولین -4-2-2

   and Danaee(2021محتوای پرولین برگ بر اساس روش )

Abdossگیری و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ، اندازه

ها با قرائت شد. غلظت پرولین نمونه nm  520موجدر طول

استفاده از منحنی استاندارد پرولین، محاسبه و برحسب 

mg/g FW .یادداشت شد 

3Field Capacity 

SAMSUNG
Typewritten text
114



 

 

  ورزشیچمن کاشت بر برخی خصوصیات اثر تراکم  

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 10, No. 1, 2024 1403، بهار 1، شماره 10دوره 

 هاطرح آزمایشی و تحلیل آماری داده -2-3

ــه  ــایش ب ــرت آزم ــده، در قالــب    صــورت ک ــای خــرد ش ه

ــوک  ــرح بل ــه تکــرار و دو      ط ــادفی بــا س ــل تص هــای کام

عامـــل تـــنش خشـــکی و تـــراکم کاشـــت و اثـــر متقابـــل 

ــالیز داده   آن ــد. آن ــام ش ــا انج ــه ه ــا ب ــرم ه ــیله ن ــزار وس اف

و مقایســـــه میـــــانگین   SAS (ver 9.1 )آمـــــاری  

ای دانکـــن هـــا بـــا اســـتفاده از آزمـــون چنـــد دامنـــهداده

صـــورت گرفـــت. بـــرای رســـم نمـــودار  %5و  1در ســـطح 

 استفاده شد. MS Excel 16افزار از نرم

 

 ها و بحثیافته -3
 هاداده تحلیل واریانس-3-1

آبی بر وزن تر و نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر تنش کم

خشک اندام هوایی و ریشه، حجم ریشه، طول برگ، کلروفیل 

دار شد. اثر معنی %1پرولین در سطح کل، کربوهیدرات کل و 

تراکم کاشت بر وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه و حجم 

و طول برگ، کلروفیل کل، کربوهیدرات  %1ریشه در سطح 

دار شد. اثر متقابل تنش معنی %5کل و پرولین در سطح 

تراکم کاشت نیز بر وزن تر و خشک اندام هوایی و  خشکی و

برگ، کلروفیل کل، کربوهیدرات کل  ریشه، حجم ریشه، طول

 (.1شد )جدول دار معنی %1و پرولین در سطح 

 مورفولوژیک و فیزیولوژیک چمن ورزشیآبی و تراکم کاشت بر خصوصیات تحلیل واریانس اثر تنش کم -1جدول    

Table 1 Analysis of variance the effect of low water stress and planting density on the morphological and 

physiological characteristics of sport turfgrass 

S.O.V 
D

F 

Fresh 

weigh

t of 

aerial 

part 

Dry 

weigh

t of 

aerial 

part 

Roots 

fresh 

weigh

t 

Roots 

dry 

weigh

t 

Root 

Volum

e 

Leaf 

lengt

h 

Total 

chlorophyl

l 

Total 

carbohydrat

e 

Prolin

e 

Block 2 4.6* 3.3** 0.19** 0.14* 0.19** 2.01* 0.33* 0.09* 0.006* 

Stress 2 4.2** 3.01** 0.85** 0.72** 0.85** 3.96** 7.74** 0.16** 0.2** 

Stress 

Error 
4 0.2 0.2 0.06 0.04 0.06 0.28 0.02 0.02 0.003 

Plant 

Densit

y 

2 0.63** 0.44** 0.66** 0.57** 0.66** 0.76* 0.41* 0.03* 0.01* 

Stress× 

Plant 

Densit

y 

4 0.07** 0.04** 0.08** 0.07** 0.08** 0.28** 0.43** 0.008** 
0.003*

* 

Error 12 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.008 0.0001 0.003 

CV 

(%) 
-- 5.5 5.5 9.7 9.1 1.44 2.93 10.5 10.3 8.7 

 دار است.و غیر معنی %5و  1دار در سطح احتمال ترتیب، معنیبه nsو  *، ** 

 صفات مورفولوژیک -2-3

ترین بیشدهد می( نشان 2ها در جدول )مقایسه میانگین داده

ظرفیت زراعی  %90اندام هوایی در تیمار وزن تر و خشک 

و  g 6/4- 75/3به ترتیب با  2g Seed/m 20 )شاهد( و تراکم

ظرفیت  %30ترین وزن تر و خشک اندام هوایی در تیمار کم

به  g 8/18-2/2به ترتیب با  2g Seed/m 40 زراعی و تراکم

و وزن خشک  g  86/1ترین وزن تر ریشه بادست آمد. بیش

 g ظرفیت زراعی و تراکم %30در تیمار  g 70/1 ریشه با

 2Seed/m20 90ترین وزن تر و خشک ریشه در تیمار و کم% 

 -g 76/0 به ترتیب با 2g Seed/m 40 ظرفیت زراعی و تراکم

 ml  8/8ترین حجم ریشه بابه دست آمد. همچنین بیش 70/0

 %30به ترتیب در تیمار  ml  7/7ترین حجم ریشه باو کم

ظرفیت  %90و تیمار  2g Seed/m 20 زراعی و تراکم ظرفیت

ترین طول برگ نیز بود. بیش 2g Seed/m 40 زراعی و تراکم

  2g Seed/m ظرفیت زراعی و تراکم %90در تیمار  mm 7/7با 

 2g Seed/m 30ظرفیت زراعی و تراکم %90بود که با تیمار 20
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در  mm6/5 ترین طول برگ با کم .داری نداشتاختلاف معنی

مشاهده  2g Seed/m 40 و تراکم %30تیمار ظرفیت زراعی 

آبی کمهای پژوهش حاضر نشان داد که افزایش تنش شد. یافته

وزن تر و خشک اندام هوایی و طول برگ را کاهش داد، در 

حالیکه وزن تر و خشک ریشه و حجم ریشه افزایش یافت. در 

جب شرایط تنش، کاهش پتانسیل آب در بافت گیاهی مو

های شود و در نتیجه دیوارهکاهش گسترش و رشد سلولی می

دهند که این پذیری خود را از دست میسلولی گیاهان انعطاف

شود. امر سبب کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی می

همچنین، با توجه به اینکه در باریک برگان تقسیم و توسعه 

خشکی  شود. در اثر تنشها انجام میسلولی در قاعده برگ

منطقۀ رشد در قاعدة برگ کوچکتر است. این امر منجر به 

 Amiri Nasab et)شود کاهش رشد سلولی و طول برگ می

al. 2014)آبی، محتوای کلروفیل و میزان . در شرایط تنش کم

یابد و افزایش انرژی مصرفی گیاه جهت بالا فتوسنتز کاهش می

تنفسی و فعال بردن غلظت شیره سلولی و تغییر در مسیرهای 

شدن مسیر پنتوز فسفات موجب کاهش رشد و وزن اندام 

. یکـی از (Hashemi et al. 2018گردد )هوایی گیاه می

های سازگاری جهت بهبود کارایی جذب آب ترین مکانیسممهم

در شرایط تنش خشکی افـزایش وزن و توسعه ریشـه در باریک 

تنش نسبت  در شرایط (.Tatari et al. 2016)برگان است 

یابد که دلیل ریشه به اندام هوایی در اکثر گیاهان افزایش می

اصلی آن کاهش رشد اندام هوایی نسبت به ریشه و توانایی 

بیشتر ریشه در حفظ فشار تورژسانس است. همچنین در 

آبی اسید آبسزیک موجب جلوگیری از رشد اندام شرایط کم

کند. از سویی ظ میشود، در حالیکه رشد ریشه را حفهوایی می

ها نسبت به اندام هوایی به بهبود دیگر تخصیص کربن به ریشه

 .Taheri et al)کند آبی کمک میریشـه در شرایط تـنش کم

دلیل کاهش افزایش تراکم کاشت بذر در متر مربع به (.2017

منظور دستیابی به فضا برای رشد گیاه و افزایش رقابت به

ور، رطوبت، عناصر غذایی و فضای فاکتورهای حیاتی نظیر ن

کافی برای رشد موجب صرف انرژی برای گیاه، کاهش مواد 

 Villalobos etگردد )فتوسنتزی و در نتیجه کاهش رشد می

al., 2016 (2016)(. نتایج این آزمایش با نتایج Ramezan 

and Abbaszadeh  در گیاهNepeta pogonosperma 

Jamzad et Assadi،Taheri et al. (2017)  در گیاه چمن

  et al. (2015)و .Cynodon dactylon L))آفریقایی 

Shamsabadiباشد، در گیاه ذرت شیرین همسو می. 

( 3همچنین خصوصیات خاک منطقه موردمطالعه در جدول )

 نشان داده شده است. 

 آبی و تراکم کاشت بر صفات مورفولوژیک چمن ورزشیاثر تنش کم - 2جدول 

Table 2 The effect of low water stress and planting density on growth indicators of sport turfgrass 

Leaf 

length 

(mm) 

Root 

volume 

(ml) 

Root 

dry 

weight 

(g) 

Root 

fresh 

weight 

(g) 

Shoot 

dry 

weight 

(g) 

Shoot 

fresh 

weight 

(g) 

Plant density (g 

)2Seed /m 
Field capacity (%) 

a7.7 de7.9 f0.84 f0.93 a3.75 a4.6 20 

90 (Control) a7.5 de7.9 f0.82 f0.90 b3.58 b4.3 30 
b6.9 e7.7 g0.70 g0.76 c3.42 c4.2 40 
bc6.8 b8.6 b1.52 b1.63 d3.21 c4.1 20 

60 d6.3 c8.3 d1.23 c1.36 e3.15 d3.8 30 
bc6.7 de7.9 e0.87 e0.96 e3.11 e3.4 40 
c6.5 a8.8 a1.70 a1.86 f2.85 e3.4 20 

30 d6.1 bc8.4 c1.30 bc1.43 2.52g f3.1 30 
e5.6 d8.0 d0.90 d1.06 h2.18 g2.8 40 

 است. P≤0.05دار در سطح حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 فیزیکی و شیمیایی خاک محل پژوهشخصوصیات  -3جدول 

Table 3 Physicochemical characteristics of research soil 

EC 
(dS/m) 

pH 

(1:1) 
Potassium 

(ppm) 
phosphorus 

(ppm) 
Nitrogen 

(%) 

Organic 

Carbon 
(%) 

Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

Soil 
Texture 

1.33 7.36 198.4 14.4 0.1 0.75 44 40 16 Loam 
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 کلروفیل کل -3-3

ترین کلروفیل کل ، بیشدهدمینشان ( 1در شکل )نتایج  

 gظرفیت زراعی و تراکم %90در تیمار  mg/g FW  8/18با

 2Seed/m 20  و کمترین با mg/g FW 5/16  در تیمار

بود که با تیمار  2g Seed/m40و تراکم  %30ظرفیت زراعی 

اختلاف  2g Seed/m 30 و تراکم %30زراعی ظرفیت 

کاهش محتوای کلروفیل کل در شرایط . داری نداشتمعنی

های فعال اکسیژن، دلیل افزایش گونهتواند بهآبی میتنش کم

ها، تجزیه و کاهش پتانسیل آب خاک، بسته شدن سریع روزنه

آبی، باشد. همچنین ها در شرایط تنش کمکاهش رنگدانه

های رشد نظیر اتیلن و اسید خی تنظیم کنندهافزایش بر

آبسزیک، فعالیت آنزیم کلروفیلاز و تجزیه کلروفیل را تحریک 

میزان . از آنجا که محتوای کلروفیل بهTohidi 2021))کند می

زیادی تحت تأثیر فتوسنتز است و فاکتورهایی نظیر نور و مواد 

تراکم  غذایی نقش مؤثری در ساخت کلروفیل دارند، افزایش

کاشت بذر موجب ایجاد رقابت و در نتیجه کاهش ساخت 

شود های فتوسنتزی، ماده سازی و رشد نمو میدانهرنگ

(Antonietta et al. 2014.) نه معطر )در گیاه پوMentha 

pulegium L. نیز افزایش تراکم کاشت محتوای کلروفیل )

 .(Faraji et al. 2019)کل را کاهش داد 

شکل 

آبی و تراکم کاشت بر محتوای کلروفیل کل چمن نش کماثر ت -1

 ورزشی

Fig. 1 The effect of low water stress and planting 

density on total chlorophyll content of sport turfgrass 

 کربوهیدرات کل -4-3

ترین میزان بیش، ( نمایان است2همانطور که در شکل )

در تیمار ظرفیت زراعی  mg/g FW 2/1کربوهیدرات کل با 

 mg/g FW 75/0ترین با و کم 2g Seed/m 20و تراکم  %30

به دست  2g Seed/m 40 ظرفیت زراعی و تراکم %90در تیمار 

آبی و آمد. افزایش کربوهیدرات کل در پاسخ به تنش کم

دلیل انتقال کمتر این تواند بههای بالای کاشت بذر میتراکم

تر این مواد مواد از اندام هوایی به نقاط دیگر و یا مصرف آهسته

 .Akbari et al)علت کاهش رشد یا هیدرولیز نشاسته باشد به

ل در شرایط تنش انباشت قندهای محلوهمچنین (. 2017

های فیزیولوژیکی مهمی که از نظر تأمین انرژی علاوه بر نقش

شود و با ها میموجب تنظیم اسمزی و تورژسانس سلولدارد، 

میزان تحمل گیاه به حفاظت و پایداری از غشاء و پروتئین 

نتایج این   (Soroori et al. 2021).دهدخشکی را افزایش می

پیرامون تأثیر  et al. (2017)  Akbariآزمایش همسو با نتایج

 Allium sativum)آبی و تراکم کاشت در گیاه سیر تنش کم

L.) ( 2020است، همچنین)Aminifard and Ghaderi   نیز

تأثیر افزایش تراکم کاشت را بر کربوهیدرات کل شنبلیله 

(Trigonella foenum- graecum L.) .گزارش نمودند 

 
و تراکم کاشت بر میزان کربوهیدرات کل  آبیکماثر تنش  -2شکل 

 چمن ورزشی

Fig. 2 The effect of low water stress and planting 

density on total carbohydrate content of sport 

turfgrass 

 پرولین -5-3

ترین و نشان داد، بیش 3ها در شکل مقایسه میانگین داده

 52/0و  mg/g FW  76/0 ترتیب باترین میزان پرولین بهکم

و تیمار  2g Seed/m 40 و تراکم %30در تیمار ظرفیت زراعی 

به دست آمد.  2g Seed/m 20 و تراکم %90ظرفیت زراعی 

آبی و تراکم کاشت میزان پرولین گیاه را افزایش تنش کم

از  هایی همچون پرولین، یکیتجمع اسمولیتافزایش داد. 

در گیاهان  فزایش تحمل تنشترین سازوکارهای اشده شناخته

SAMSUNG
Typewritten text
117



 

 

 1403و همکاران،  فردحمانیر  

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 10, No. 1, 2024 1403، بهار 1، شماره 10دوره 

های مرتبط با است. پرولین موجب افزایش بیان پروتئین

شود و افزایش فعالیت افزایش تحمل تنش در گیاهان می

اکسیدانی توسط پرولین، گیاهان را در مقابل سیستم آنتی

نماید های اکسیداتیو ناشی از تنش محافظت میخسارت

(Maurel and Prado 2017).  اثر تنش خشکی بر افزایش

 Loliumمیزان پرولین در چهار گونه گیاه پوششی چمن 

perenne ،Potentilla ،Trifolium repens  وFrankenia 

( و در گیاه Samieani et al. 2013نیز گزارش شده است )

دلیل وجود رقابت تنگاتنگ بر سویا نیز افزایش تراکم کاشت به

افزایش میزان پرولین شد  سر آب، نور و مواد غذایی سبب

(Nasiri et al. 2017.) 

 
آبی و تراکم کاشت بر محتوای پرولین چمن کماثر تنش  -3شکل 

 ورزشی

Fig. 3 The effect of low water stress and planting 

density on proline content of sport turfgrass 

 گیرینتیجه -4
تراکم کاشت بذر در گیاه آبی و در این پژوهش اثر تنش کم

 چمن ورزشی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که:

، طول g6/4- 75/3 ترین وزن تر و خشک اندام هوایی بیش -1

در  mg/g FW 8/18و محتوای کلروفیل کل  mm7/7  برگ

مشاهده  2g Seed/m 20 ظرفیت زراعی و تراکم %90تیمار 

 شد.

، حجم g86/1- 70/1  ریشهترین وزن تر و خشک بیش -2

در  mg/g FW 2/1و میزان کربوهیدرات کل  ml 8/8ریشه 

به دست  2g Seed/m 20 ظرفیت زراعی و تراکم %30تیمار 

 آمد.

 %30در تیمار  mg/g FW 76/0ترین میزان پرولین بیش -3

 بود. 2g Seed/m 40 ظرفیت زراعی و تراکم

و انتخاب تراکم آبی کمدر نهایت با توجه به اهمیت موضوع 

آبی کممناسب کاشت و نتایج پژوهش انجام شده افزایش تنش 

و تراکم کشت موجب کاهش صفات مورفوفیزیولوژیکی و 

 بیوشیمیایی در چمن ورزشی شد. بطوریکه در تراکم کاشت

 2g Seed/m20  ظرفیت زراعی تأثیر  %90و آبیاری در سطح

چمن ورزشی  های رویشی و فیزیولوژیکتری بر شاخصمطلوب

شود در مطالعات آینده جهت کاهش مشاهده شد. پیشنهاد می

پاشی سایر ترکیبات آبی در چمن ورزشی، محلولکماثرات 

نظیر اسیدهای آمینه، اسیدهای آلی و عناصر غذایی مورد 

 بررسی قرار گیرد.

 هادادهدسترسی به 
 ها در این پژوهش، در متنهای حاصل از انجام آزمایشداده

 قاله ارائه شده است.م

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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 One of the significant issues in hydraulic engineering is reducing erosion in 

rivers by using groynes to preserve soil. The purpose of this study is to 

investigate numerically the groynes' presence on the sedimentary flow 

parameters using FLOW-3D software. For this purpose, groynes were 

examined at angles 30°, 60°, and 90° under 10 scenarios in various discharge 

and hydraulic conditions. Here, the mesh block with dimensions of 5 mm was 

chosen as the optimal mesh block for simulating models. In addition, Large 

Eddy Simulation (LES) turbulence model was used for simulations. In the 

scenarios where two blades are used scouring is observed in the first blade, 

while the sedimentation phenomenon was observed in the groyne after the first 

groyne in the direction of the flow. In the two blades with a distance of 0.60 

m from each other, 48 mm erosion occurred. The highest amount of scour is 

related to the arched groyne (LLeft-Q285) with 45 mm. Discharges have an 

increased effect on scouring, so by comparing the scenarios with one groyne 

(I-Q285, I-Q200, and I-Q350), the lowest amount is with the value of 5.5mm 

corresponding to I-Q200. The insufficient erosion in the angled groynes 

corresponds to the smaller angle scenario. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The spreading of the river water to the sides of the 

river and the washing of the walls inward causes 

the water to expand on the river's surface. It 

destroys the walls and wastes of river water. In 

addition, the depth of the river decreases. This 

issue leads to problems such as the loss of aquatic 

life and disturbance in the movement of floating 

vehicles on the river and causing damage to 

devices such as turbines. This issue is especially 

significant in low-water seasons and dry areas. 

This problem can be compensated and prevented 

by some structures. The groynes structures are 

used to deepen rivers and prevent the destruction 

of riverbanks, which is sometimes dangerous in 

sensitive areas. Groynes are structures 

perpendicular to the river wall that reduce the flow 

velocity depending on their type and placement 

angle. On the other hand, these structures direct 

the flow to the inside of the river. Since the lands 

around the rivers have special agricultural 

importance, the restoration of these lands by 

preventing water from advancing to the sides due 

to the destruction of the walls is another reason for 

using groynes. In the current research, the factors 

affecting scouring around the groyne structure in 

submerged conditions were investigated so that 

the performance of different types of groynes 

according to various geometric and hydraulic 

conditions would be discussed and examined 

more closely. For this purpose, in this research, 

using the FLOW-3D numerical model, various 

types of blade groynes have been modeled under 

different scenarios in single and double modes at 

different angles and positions in the flow path 

with var hydraulic and geometric characteristics 

in order to improve the efficiency of groynes. 

Material and Methods 
To select the optimal mesh, simulations were first 

performed with large mesh dimensions; then in 

the next steps, simulations were performed with 

smaller mesh dimensions than the previous step in 

order to obtain acceptable results. Here, the 

optimal mesh was selected by performing 

simulation in 5 modes, with different mesh 

dimensions. Since in the mesh with the 

dimensions of 4.5 and 5 mm, the simulation 

results were very close to each other and had 

similar results in the velocity contours and 

sedimentation rate; therefore, the mesh with the 

dimensions of 5 mm was chosen for the 

simulation of other models. In selecting the 

boundary conditions, the volume flow rate has 

been used for the inlet and the outflow condition 

has been selected at the end of the channel. Also, 

for the walls and bottom, and upper surface, wall 

and symmetry boundary conditions are chosen, 

respectively. In this research, the LES turbulence 

model was chosen for the simulations. Among the 

reasons for choosing this model, we can mention 

things such as reliability in answering various 

problems, accurate solution of equations, and high 

accuracy in showing details of the flow and 

review of previous studies. In the definition of the 

initial conditions, the pressure distribution is 

defined as hydrostatic. A duration of 500 s was 

considered for the simulation. The research was 

investigated in the discharges of 20, 28.5 and 35 

l/s with 10 scenarios. In addition, the sediment 

properties of sand were with a diameter of 0.001 

m, density of 2650 kg/m3 and thicknesses of 0.06 

m (Table 1). 

Table 1 The examined scenarios 

Q (l/s) Geometric Conditions Scenario Name No. 

28.5 1 T-shaped groyne T-Q285 1 

28.5 1 I-shaped groyne I-Q285 2 

28.5 1 L-shaped groyne LRight-Q285 3 

28.5 1 L-shaped groyne LLeft-Q285 4 

28.5 1 I-shaped groyne with an angle of 30° I30-Q285 5 

28.5 1 I-shaped groyne with an angle of 60° I60-Q285 6 

28.5 2 I-shaped groynes with a distance of 0.80 m from each 

other 
DI80-Q285 7 

28.5 2 I-shaped groynes with a distance of 0.60 m from each 

other 
DI60-Q285 8 

20 1 I-shaped groyne I-Q200 9 

35 1 I-shaped groyne I-Q350 10 
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Results  
In Table (2) by examining the results obtained 

from the modeled scenarios, the highest scouring 

is related to the single scenario with arc mode 

(LLeft-Q285) by 45 mm. It shows the effect of the 

operation of opposite blades in the flow direction. 

In other words, if the shape of the blade is not in 

accordance with the direction of the flow, more 

erosion will occur in its vicinity. By comparing I-

Q285, DI60-Q285, and DI80-Q285 scenarios, we 

can see the highest scour rate for DI60-Q285 and 

then the DI80-Q285 scenarios. Discharge changes 

have a high effect on scouring, so by comparing 

the single mode scenarios such as I-Q285, I-Q200, 

and I-Q350, the lowest amount with the value of 

5.5 mm is related to the I-Q200 scenario. 

Therefore, with the increase in the discharge, the 

scouring rate increases. In addition to the local 

scouring that occurred in the vicinity of the blade, 

knowing the amount of sediment removed from 

the channel also provides valuable information. 

For this purpose, the changes in the volume of 

sediment on the bottom of the channel after the 

completion of the simulation have been 

calculated. Among the 10 mentioned scenarios, 

the highest amount of sediment removed is related 

to the DI80-Q285 scenario, in this scenario due to 

the presence of two blades in the channel, the 

eddies between them lead to high erosion of the 

bed. So that in the two blades with distance of 0.60 

m from each other, 48 mm erosion has been 

occurred. In contrast, I30-Q285 and I-Q200 

scenarios have the lowest amount of erosion, 

which for the first case is due to the direction of 

the blade flow. In addition, for the second case, 

the root is in the reduction of the inlet discharge. 

Table 2 General results of the examined scenarios 

Maximum Scouring 

Depth (mm) 

Maximum Dune 

Height (mm( 

Erosion of the 

Channel Bottom 

(cm3) 

Scenario Name Scenario No. 

36 14 5780 T-Q285 1 

11 13 1320 I-Q285 2 

20 22 2340 LRight-Q285 3 

45 45 5670 LLeft-Q285 4 

12 14 1010 I30-Q285 5 

16 26 1260 I60-Q285 6 

24 22 6210 DI80-Q285 7 

48 12 5750 DI60-Q285 8 

5.5 6 810 I-Q200 9 

23 6 2520 I-Q350 10 

Conclusions 
The range of scours generally occurred near the 

blade. The eddy current in the area of the blades 

has created dunes with a height proportional to the 

scour depth in its vicinity. In the scenarios where 

the angular mode of the blade is used, in the upper 

wall, repeated scours and dunes can be seen, 

which is the reason for the change of the flow 

gradient towards the upper wall. In the scenarios 

where two blades are used, severe scouring occurs 

in the first blade, while sedimentation 

phenomenon is observed in the second groyne. By 

comparing the first to the fourth scenario, it can be 

seen that the lowest amount of erosion is for the I-

shaped groyne, while the highest amount of 

erosion is related to the T-shaped groyne. In 

addition to the mentioned case, the maximum 

scour depth is related to the L-shaped groyne. 

Among the scenarios in which the two groynes are 

used, the amount of erosion for the case where the 

distance between the two groynes is 0.60 m has 

been assigned a lower value. 

Data Availability 
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 یپارامترها بر آن ریتأث و ی بر آبشستگیاغهیت یهاشکنآب عملکرد یعدد یبررس

 انیجر و رسوب یکیدرولیه

 3زادهعباس درضایحمو  2یگودرز سپهر، *1روشنگر ومرثیک
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 رانیا ز،یتبر ز،یتبر دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده عمران، یمهندس گروه ،یدکتر یدانشجو3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [17/12/1401]  تاریخ دریافت:     

 [ 16/01/1402]تاریخ بازنگری:       

 [26/10/2140]تاریخ پذیرش:        

 

ها با استفاده رودخانه در شیفرسا کاهش میزان کیدرولیه یمهندس در مهم مسائل از یکی

 وجود ریتأث یعدد یبررس حاضر پژوهش از هدف. است خاک حفظ منظوربه هاشکناز آب

 منظور نیبد. است FLOW-3D افزارنرم از استفاده با انیجر یرسوب یپارامترها بر شکنآب

 طیشرا و یدب در مختلف یویسنار 10 تحت ،90° و 60° ،30° یایزوا در هاشکنآب

بندی با ابعاد در پژوهش حاضر شبکه .گرفت قرار یبررس مورد ممکن متفاوت یکیدرولیه

mm 5 ها انتخاب شد. همچنین مدل آشفتگی سازی مدلعنوان شبکه بهینه برای شبیهبه

LES در ها مورد استفاده قرار گرفت.سازیهای بزرگ( برای شبیهسازی گردابه)شبیه 

 گرددیم مشاهده یآبشستگ اول غهیت در است، شده استفاده غهیت عدد دو از که ییوهایسنار

. شد تیرؤ یگذاررسوب دهیپد شکن اول در جهت جریان،از آببعد  شکنآب در کهیدرحال

داد.  فرسایش رخ mm 48، از هم m 60/0ای با فاصله دو تیغهکه در سناریوی طوریبه

 mmمیزان ( بهLLeft-Q285شکن با حالت قوسی )بیشترین میزان آبشستگی مربوط به آب

 که با مقایسه سناریوهایطوریبالایی دارد. بهتغییرات دبی در میزان آبشستگی تأثیر است.  45

مربوط  mm 5/5ترین میزان آن با مقدار ( کمI-Q350و  I-Q285 ،I-Q200شکن )با یک آب

 دارزاویه یهاشکنآب در شیفرسا زانیم نیترکم که داد نشان جینتا یبررساست.  I-Q200به 

 .است ترکم هیزاو با ویسنار به مربوط

 : کلیدیهای واژه

 یآبشستگ

 شکنبآ

 یگذاررسوب

 فرسایش

VOF 

       نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1
 شدن شسته و رود نیطرف به رودخانه آب شدن پراکنده

 خانهرود بستر در آب گسترش موجب ،داخل به هاوارهید

 آب رفت هدر باعث هاوارهید بیتخر ضمن امر نیا. شودیم

 رودخانه مشخص یدب به توجه با نیهمچن .گرددیم رودخانه

 ایجاد به منجر موضوع نیا ،ابدییم کاهش رودخانه مقطع عمق

 لیوسا حرکت در اخلال و انیآبز شدن تلف لیقب از یمشکلات

 یادوات به خسارت آوردن وارد و رودخانه سطح در شناور هینقل

 فصول در خصوصبه مسئله نیا. گرددیم هانیتورب همچون

 که ردیگیم خود به یخاص تیاهم خشک مناطق و آب کم

 علم در. است یریشگیپ و جبران قابل هاسازه یبرخ لهیوسبه

 بیتخر از یریجلوگ و هارودخانه قیتعم یبرا آب یمهندس

 از است نیخطرآفر حساس مناطق در بعضاً که رود سواحل

 ییهاسازه هاشکنآب. شودیم استفاده شکنآببنام  ییهاسازه

 از شانهیزاو و نوع به بسته که هستند رود وارهید بر عمود

 تیهدا باعث هاسازه نیا یطرف از. کاهندیم آب انیجر سرعت

 یهانیزم کهییازآنجا. شوندیم رودخانه داخل طرفبه انیجر

 هستند یخاص یکشاورز تیاهم یدارا هارودخانه اطراف

 اثر در نیطرف به آب یشرویپ از یریجلوگ با یاراض نیا یایاح

 هاشکنآب از استفاده لیدلا از گرید یکی هاوارهید بیتخر

 یهاوارهید فاصل حد در رودخانه کناره ان،یجر انحراف با. است

 نشستته با جیتدربه شده اصلاح یراستا مرز با موجود یعیطب

 در یاهیگ پوشش یجیتدر استقرار با و ابدییم توسعه رسوبات

 در انیجر زمان،باگذشت  نیبنابرا شود؛یم تیتثبدرازمدت 

 منظوربه هاشکنآب. شودیم متمرکز رودخانه بازه یانیم بخش

 ساحل شیفرسا از یریجلوگ ،یساحل رسوب انتقال نرخ کنترل

 و رودخانه ریمس به رسوب و امواج ورود از یریجلوگ ای

 .شودیم ساخته ایدر به یمنته یهاکانال

Yazdi et al. (2010) شکنآب کی اطراف در انیجر یالگوها 

 فلوئنت یعدد مدل از استفاده با را آزاد سطح انیجر با منفرد

 یبعدسه مدل سرعت و آزاد سطح سهیمقا. کردند یسازهیشب

 گرید محققان توسط آمدهدستبه یتجرب جینتا با یخوب تطابق

 و هیزاو یعدد یبررس به  Abbasi et al. (2011).داد نشان

 در شیفرسا میرژ و انیجر یرو بر شکل L شکنآب هندسه

 حداکثر دامنه که داد نشان هاآن جینتا. پرداختند رودخانه خم

 75° جان هیزاو در یآبشستگ و یگرداب یهاانیجر و هاسرعت

 داده رخ 30° جان هیزاو در مقدار نیترکم و حداکثر زانیم به

عمق آبشستگی اطراف گروه  Hosseini et al. (2018) است.

بینی کردند. را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پیش شمع

های متفاوت شبکه نتایج نشان داد که در مقایسه بین روش

 Aminiروش قابل اعتمادتری است.  Baggingعصبی، روش 

and Asadi Parto (2017) مکانیسمجریان و  الگوی 

 دو و هم کنار آرایش با هاشمع گروه اطراف موضعی آبشستگی

 سازیشبیه FLOW-3Dافزار استفاده از نرم با را فِیرد

بین  اندرکنش خوبیبه افزارنرم ایننمودند. نتایج نشان داد که 

نموده و عدد رینولدز و فاصله بین  سازیشبیه را هاشمعگروه 

 Nayyerها است. ها متغیرهای اصلی در تشکیل گردابهشمع

et al. (2018)  ساده، یسر یهاشکنآبتأثیر T و شکل L 

 اطراف یآبشستگ یزمان راتییتغ بر میمستق کانال در شکل

 که دهدیم نشانآمده دستبه جینتا. کردند یبررس هاآن

 از شیب به یآبشستگ زمانمدت اول %10 در شکل T شکنآب

 شکل L و ساده شکنآب یبرا. رسدیم یتعادل یآبشستگ 90%

 %80 از شیب مقدار نیا ،یآبشستگ زمانمدت اول %15 در

 و سادهشکن آب در یآبشستگ عمق نیشتریب نیهمچن. است

L است شده دهید شکل .Abbasi et al. (2018)  یبررسبه 

آب اطراف در یگذاررسوب و شیفرسا ان،یجر یالگو یعدد

 یهندس و یکیدرولیه طیشرا تحت ینامساو طول با یهاشکن

شکنآب نشیچ در که داد نشان هاآن جینتاپرداختند.  متفاوت

 و 55% ،45° هیزاو در یآبشستگ عمق کوچک، به بزرگ از ها

 %72 عمق نیا ،135° هیزاو با بزرگ به کوچک نشیچ در

 ساحل بر عمود حالت در و یمساو طول با شکنآب به نسبت

 شکنآب ریتأث یبررسبه  Giglou et al. (2018) .دارد کاهش

 که داد نشان هاآن جینتا. پرداختند یگذاررسوب یالگو بر

 یگذاررسوب منطقه عرض و طول بر شکنآب هیزاو شیافزا

 120° به 90° از شکنآب هیزاو کههنگامی. گذاردیم ریتأث

 تا بیترت به ینینشته منطقه طول و عرض ابد،ییم شیافزا

 از یبیترک استفاده. ابدییم شیافزا %92 و %72 حدود

 .Nayyer et al که است یکردیرو یسر صورتبه هاشکنآب

 را LTT بیترک هاآن. اندکرده لیتحل و یبررس  (2019)

 کاهش یبرا شکنآب 3 یسر کی از نهیبه یبیترک عنوانبه

 .کردند یمعرف متلاطم یانرژ و فشار ،یبرش تنش سرعت،

Ansary et al. (2019)  و بستر یتوپوگراف یسازهیشببه 

 کانال در یسنگ یتور و فِیرد دو موانع اطراف در انیجر دانیم
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 محور فاصله کاهش با که داد نشان جینتاپرداختند.  میمستق

 یعدد مدل دقت و ییتوانا فِ،یرد دو باز یهاشکنآب محور به

 .ابدییم کاهش یآبشستگ عمق حداکثر مقدار برآورد در

Pourshahbaz et al. (2022) کینامیدرودیه و یمورفولوژ 

 داد نشان مطالعه جینتا. کردند یبررس را هاشکنآب اطراف در

 سرعت نسبت و فرود عدد ریتأث تحت یسازهیشب دقت که

 و یآبشستگ عمق حداکثر دقت. است قرارگرفته یبحران

 ترکم انیجر شدت یبرا هاشکنآب اطراف در سطح یمورفولوژ

 .Alasadi et al .بود ترقیدق( Uave/Ucr = 0.65از )

به بررسی آزمایشگاهی آبشستگی در اطراف  (2023)

ها نشان داد که شکل پرداختند. نتایج آن Vهای شکنآب

ها منجر به کاهش ها و فاصله بین آنشکنافزایش تعداد آب

 شود.عمق آبشستگی می

 گرفته صورت مطالعات و شده انجام یهایبررس به توجه با

 هاشکنآب انواع ییکارا بهبود ۀنیدر زم مختلف نیمحقق توسط

 مشاهده ،هارودخانه ساحل یرفتگ نیب از کاهش به جهت

 هر در انیجر بر حاکم یکیدرولیه طیشرا انواع که شودیم

 مورد یهاشکنآب یهندس مشخصات نیهمچن و رودخانه

. دارند هاکرانه یشستگبآ و شیفرسا در ییبسزا اثر استفاده

 مواد، نوع دماغه، شکل فاصله، طول، مانند یمختلف یپارامترها

 عملکرد در تواندیم یرینفوذپذ و انیجر جهت به توجه با هیزاو

 چاله یهایژگیو مورد در بحث نیبنابرا باشد؛ مؤثر هاشکنآب

 گرید یسو از. رسدیم نظر به یضرور سازه اطراف یآبشستگ

 ،هاپژوهش شتریب که است نیا انگریب گذشته مطالعات یبررس

 شده انجام رینفوذپذ رقابلیغ و رینفوذپذ یهاشکنآب یرو بر

 ی درآبشستگ بر مؤثر عوامل حاضر پژوهش در نیبنابرا. است

 یوهایسنار تحت ورغوطه طیشرا در شکنآب سازه اطراف

 مختلف یهاتیموقع و ایزوا در دوبل و یتک حالت در مختلف

 متفاوت یهندس و یکیدرولیه مشخصات با انیجر ریمس در

 شد. یبررس

 هامواد و روش -2
 انیجر بر حاکم معادلات -2-1

 مدل عددی وسیلۀبهمعادلات پیوستگی و ناویر استوکس 

FLOW-3D الیبعدی حرکت سسه سازیهیانجام شب یبرا 

 کیجرم در  یبقا ای یوستگی. معادله پشوندیم یگسسته ساز

 ( است2( و )1روابط ) صورتبه غیرقابل تراکم الیس انیجر

(Othman Ahmed et al. 2019; Man et al. 2019): 

(1                                                  )𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑢𝑖𝐴𝑖) = 0 

(2           )𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝑗𝐴𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝐽
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝐽
+ 𝐺𝑖 + 𝑓𝑖 

 جهت افزارنرم .باشدیم iی مؤلفه بردار سرعت در راستا iuکه، 

را با استفاده استوکس  ناویر معادلات ان،یبعدی جرسه لیتحل

شده حل  بندیشبکه دانیم کی یاز روش حجم محدود بر رو

 روابط صورتبه نی. معادلات در دستگاه مختصات کارتزکندیم

 ;Amini and Asadi Parto 2017) است (6( تا )3)

Daneshfaraz et al. 2021): 

(3)         𝑉𝐹
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑧) = 𝑅𝑆𝑂𝑅 + 𝑅𝐷𝐼𝐹 

(4)      𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 

(5)      𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 

(6)      𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧

از  ی( کسرz, Ay, AxAسرعت، ) یها( مؤلفهu, v, w، )که

y, fxf ,( شتاب بدنه، )z, Gy, GxG) ان،یمساحت مرتبط با جر

zfهایاز لزجت در جهت ی( شتاب ناش )x, y, z( ،SORR  منبع

و  الیس یکسر حجم FV ،یعبارت پخش آشفتگ DIFRجرم، 

P معادلات ناویر استوکس معادلات . باشندیفشار م انگرینما

معادله  نیا م حاکم بر جریان سیالات نیوتنی لزج است.ومومنت

د شویم انی( ب7رابطه ) صورتبه یدر حالت کل

Daneshfaraz et al. 2022)). 

(7)     𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐵𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)]
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لزوجهههت  µو  i یدر راسهههتا یحجمههه یرویهههن iB، کهههه

بههه  kxو  ix ،jxجههرم مخصههوص آب،   ρ ال،یسهه یکینههامید

 k ،ijδو   i ،j ییفضهها یدر راسههتا انیههترتیههب مختصههات جر
 1باشهد مقهدار آن برابهر     i=jر کهه در آن اگهر   که کرون یدلتا

 برابهههر صهههفر دارد  یصهههورت مقهههدار  نیههها ریهههو در غ

Daneshfaraz et al. 2022)). 

 یآشفتگ مدل انتخاب و یمرز طیشرا حل، شبکه -2-2

 3kg/mماسه با مشخصات چگالی در این پژوهش از مصالح 

در کف کانال  m 06/0و ضخامت  m 001/0، قطر 2650

استفاده شد.  m 8/0و ارتفاع  m 2/1، عرض m 6/3طول به

( نشان داده 1) بندی مدل در شکلبعدی و شبکههندسه سه

 شده است.  

 
 مدل مش بندی و یبعدسه هندسه -1 شکل

Fig. 1 The 3D geometry and model meshing 

سازی با ابعاد مش بندی بهینه ابتدا شبیهبرای انتخاب شبکه

ها با سازیبزرگ انجام پذیرفت و سپس در مراحل بعدی شبیه

 Daneshfarazتر از مرحله قبل اجرا شد )ابعاد مش کوچک

et al. 2022سازی (. در این پژوهش، شبکه بهینه با انجام شبیه

 Norouzi) ت، با ابعاد شبکه متفاوت انتخاب گردیدحال 5در 

et al. 2023) و  5/4. با توجه به اینکه در شبکه با ابعادmm 

 Abbaszadeh et) هایدر تحقیق های آماریشاخص نتایج 5

al. 2023; Hassanzadeh and Abbaszadeh 2023) 

یکدیگر بسیار نزدیک بوده و نتایج به سازی حاصل از شبیه

گذاری داشتند. را در کانتورهای سرعت و میزان رسوب مشابهی

                                                      
1volume flow rate 
2outflow 
1wall 

ها سازی سایر مدلبرای شبیه mm 5رو مش با ابعاد ازاین

(. در انتخاب شرایط Ghaderi et al. 2020انتخاب شد )

و در انتهای  1مرزی، برای ورودی جریان از شرط مرزی دبی

همچنین  استفاده شده است. 2یخروج مرزی شرط ازکانال 

و برای مرز  3ها و کف کانال از شرط مرزی دیواربرای دیواره

 حاضر پژوهش انتخاب شد. در 4بالایی، شرط مرزی متقارن

 دلایل از. شد انتخاب هاسازیشبیه برای LES5 آشفتگی مدل

 پذیریاطمینانهمچون  مواردی به توانمی مدل این انتخاب

 دقت معادلات و قیقد حل گوناگون، مسائل به گوییپاسخ در

جریان و بررسی مطالعات پیشین  جزئیات دادن نشان در بالا

4symmetry 
5Large Eddy Simulation 
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 ;McCoy et al. 2008; Kirkil et al. 2009اشاره نمود )

Daneshfaraz et al. 2023 .) در تعریف شرایط اولیه توزیع

همچنین  یکی تعریف شده است.استاتیدروهصورت فشار به

جدول  ( و2شکل ) در رهای مورد مطالعه در پژوهش حاضمدل

 ( آورده شده است.1)

 
سناریوی  -های مورد مطالعه در پژوهش حاضر: الفمدل -2شکل 

 -شکل، پ Iشکن : آب2سناریوی  -شکل، ب Tشکن : آب1

شکل،  Lشکن : آب4سناریوی  -شکل، ت Lشکن : آب3سناریوی 

: 6 سناریوی -ج، °30شکل با زاویه  Iشکن : آب5سناریوی  -ث

شکن : دو آب7سناریوی شماره  -، ح60°شکل با زاویه  Iشکن آب

I  شکل با فاصلهm 80/0 دو 8سناریوی شماره  -از یکدیگر، ح :

سناریوی  -، و خاز یکدیگر m 60/0شکل با فاصله  Iشکن آب

 شکل Iشکن : یک آب10و  9شماره 
Fig. 2 Studied models in the present research: a) 

Scenario No. 1: T-shaped groyne, b) Scenario No. 2: 

I-shaped groyne, c) Scenario No. 3: L-shaped groyne, 

d) Scenario No. 4: L-shaped groyne, e) Scenario No. 

5: I-shaped groyne with an angle of 30°, f) Scenario 

No. 6: I-shaped groyne with an angle of 60°, g) 
Scenario No. 7: 2 I-shaped groynes with a distance of 

0.80 m from each other, h) Scenario No. 8: two I-

shaped groynes with a distance of 0.60 m from each 

other, and i) Scenario No. 9 and 10: I-shaped groyne 

 یوهای مورد بررسیسنار -1جدول 
Table 1 The examined scenarios 

Q (l/s) Scenario name No. 

28.5 T-Q285 1 

28.5 I-Q285 2 

28.5 LRight-Q285 3 

28.5 LLeft-Q285 4 

28.5 I30-Q285 5 

28.5 I60-Q285 6 

28.5 DI80-Q285 7 

28.5 DI60-Q285 8 

20 I-Q200 9 

35 I-Q350 10 

 

 ها و بحثیافته -3
صورت شرایط مرزی، حل عددی بهبا توجه به شرایط اولیه و 

یردائمی شروع شده و تا زمان رسیدن جریان به حالت ماندگار غ

ترتیب (، به4( و )3های )کند. در شکلو پایدار، ادامه پیدا می
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وضعیت رسوب و سرعت تحت سناریوهای مختلف نشان داده 

 ها پرداخته شده است.شده است که در ادامه به بررسی آن
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-LLeft -، تLRight-Q285 -، پI-Q285 -، بT-Q285 -: الفی مختلفهاکف کانال تحت سناریو دروضعیت رسوب  -3شکل 

Q285ث ،- I30-Q285ح ،- I60-Q285ج ،- DI80-Q285ح ،- DI60-Q285خ ،- I-Q200 ، دو- I-Q350  
Fig. 3 Sediment condition on the channel bottom under different scenarios: a) T-Q285, b) I-Q285, c) LRight-

Q285, d) LLeft-Q285, e) I30-Q285, f) I60-Q285, g) DI80-Q285, h) DI60-Q285, i) I-Q200, and j) I-Q350  

شکن الف(، در سناریوی اول از یک تیغه آب-3مطابق شکل )

T الف( مشاهده شد -3شده است. مطابق شکل ) شکل استفاده

 mm 36که وضعیت آبشستگی در نوک تیغه به میزان حداکثر 

صورت موضعی در مجاورت گذاری بهرسوب mm 13بوده و 

الف(، -4انتور سرعت در شکل )ک داده است.نوک تیغه رخ 

شکن و افزایش دهنده کاهش میزان سرعت در ناحیه آبنشان

شکن است. همچنین میزان سرعت در ناحیه فوقانی آب

شکن برای یکنواختی کانتور سرعت در قسمت مربوط به آب

یکنواختی رسوب )بدون ایجاد تلماسه یا  منجر بهاین سناریو 

 شود.نی میفرسایش بالا( در ناحیه تحتا

در سناریوی دوم وضعیت آبشستگی در نوک تیغه به میزان 

 mm 13ب(. از طرفی دیگر -3است )شکل  mm 11حداکثر 

 Iشکن صورت موضعی در کناره نوک تیغه آبگذاری بهرسوب

دهنده داده است. کانتور سرعت نشان شکل در وسط کانال رخ

شکل و افزایش سرعت در  Iشکن کاهش سرعت در ناحیه آب

ب(. کانتور سرعت در -4شکن است )شکل ناحیه فوقانی آب

منجر شکن تغییرات بسیاری دارد که این امر قسمت تیغه آب

ای در نزدیکی یکدیگر ایجاد ناحیه فرسایشی و تلماسه به

شکن منجر به کاهش سرعت که کاربرد آبطوریشود. بهمی

را شده است، که دلیل آن  شکنجریان در قبل و بعد از آب

شکن دانست که منجر صورت مانع عمل کردن آبتوان بهمی

گردد. عکس این به کاهش میزان فرسایش در آن ناحیه می

شکن موضوع در دیواره بالایی نیز صادق بوده و عدم وجود آب

تبع آن افزایش در آن قسمت باعث افزایش سرعت جریان و به

 گردد.آبشستگی می

شکل مورد  Lشکن آب LRight-Q285 بناماریوی سوم در سن

با  l/s 5/28استفاده قرار گرفته است. بر اساس دبی ورودی 

پ(، نتایج نشان داد که میزان آبشستگی در -3توجه به شکل )

رسیده است. همچنین  mm 20نوک تیغه به میزان حداکثر 

صورت موضعی در نوک تیغه به مقدار گذاری بهمیزان رسوب
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mm 22 ( نتایج -4صورت پذیرفته است. طبق شکل ،)پ

سازی بیانگر آن است کاهش میزان سرعت در حاصل از شبیه

شکن رخ شکن و افزایش سرعت در ناحیه فوقانی آبناحیه آب

 داده است.
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، T-Q285 -الف: مختلف هایویسنار تحت سرعت کانتور -4شکل 

 -، ثLLeft-Q285 -، تLRight-Q285 -، پI-Q285 -ب

I30-Q285ح ،- I60-Q285ج ،- DI80-Q285ح ،- DI60-

Q285خ ،- I-Q200و ذ ،- I-Q350  
Fig. 4 Velocity contour under the different scenarios: 

a) T-Q285, b) I-Q285, c) LRight-Q285, d) LLeft-

Q285, e) I30-Q285, f) I60-Q285, g) DI80-Q285, h) 

DI60-Q285, i) I-Q200, and j) I-Q350  

ت(، در سناریوی چهارم، وضعیت آبشستگی -3مطابق شکل )

 mmاست. همچنین  mm 45در نوک تیغه به میزان حداکثر 

داده  صورت موضعی در دیواره پائینی رخگذاری بهرسوب 45

دهنده کاهش ت(، نشان-4است. کانتور سرعت در شکل )

در ناحیه فوقانی  شکن و افزایش سرعتسرعت در ناحیه آب

باشد. همچنین در این سناریو ناحیه عظیم تأثیر شکن میآب

شکن تا انتهای کانال امتداد دارد که منجر به پذیرفته از آب

 شود.یکنواختی رسوب می

سازی برای سناریوی پنجم نشان بررسی نتایج حاصل از شبیه

دهد که وضعیت آبشستگی در وسط تیغه به میزان حداکثر می

mm 12  رسیده است. همچنینmm 14 گذاری رسوب

ث( -3صورت موضعی در مجاورت قسمت آبشسته در شکل )به

ث(، کانتور سرعت بیانگر -4قابل مشاهده است. مطابق شکل )

شکن و افزایش سرعت در ناحیه کاهش سرعت در ناحیه آب

این است که کاربرد  دیمؤث( -4شکن است. شکل )فوقانی آب

دار اثرگذاری آن را کم کرده است، ت زاویهشکن در حالآب

شکن منجر به کاهش مساحت با که زاویه بسیار آبطوریبه

دهنده کم اثر بودن این شود که نشانسرعت کم در کانال می

-I60سناریو در کاهش میزان سرعت جریان است. سناریو 

Q285 شکن از یک تیغه آبI  از دیواره  60°شکل با زاویه

شود. بر به آن وارد می l/s 5/28شده و دبی فاده پائینی است

 توان مشاهدهسازی جریان میج( و با شبیه-3اساس شکل )

 mmکرد که وضعیت آبشستگی در نوک تیغه به میزان حداکثر 

صورت موضعی در وسط تیغه به گذاری بهبوده و رسوب 16

ج(، -4داده است. کانتور سرعت در شکل )رخ  mm 26میزان 

شکن و افزایش سرعت دهنده کاهش سرعت در ناحیه آبننشا

شکن است. در سناریوی ششم با زاویه در ناحیه فوقانی آب

شکن علاوه بر کاهش سرعت در ناحیه تحتانی منجر ، آب°60

اندازه سایر شکن بهبه افزایش سرعت در ناحیه فوقانی آب

پنجم سناریوها نشده است. این سناریو در مقایسه با سناریوی 

شکن و نزدیکی آن به کارگیری آبدلیل کاهش زاویه بهبه

حالت قائم، اثرگذاری بیشتری در کاهش میزان سرعت جریان 

 شکن دارد.در ناحیه آب

گردد که چ(، مشاهده می-3در سناریوی هفتم مطابق شکل )

 mmوضعیت آبشستگی در نوک تیغه اول به میزان حداکثر 

گذاری ر تیغه دوم میزان رسوبکه دشده است. درحالی 24

طور که ملاحظه مشاهده است. همانقابل mm 6 اندازهبه

گردد جریان با سرعت کم در طول کانال و در ناحیه می

شده است. کانتور سرعت  صورت یکنواخت توزیعشکن بهآب

شکن و افزایش سرعت دهنده کاهش سرعت در ناحیه آبنشان

 چ(.-4)شکل  شکن استدر ناحیه فوقانی آب

مقدار  FLOW-3Dبر اساس نتایج حاصل از مدل عددی 

 mشکل با فاصله  Iشکن آبشستگی در سناریوی هشتم در آب

رسیده است. در این  mm 48در وسط تیغه به  از هم 60/0

صورت موضعی در انتهای گذاری بهرسوب mm 10سناریو، 

مشاهده است. با  ح( قابل-3داده است که در شکل )کانال رخ 

دهنده کاهش ح(، کانتور سرعت نشان-4توجه به شکل )

شکن و افزایش سرعت در ناحیه فوقانی سرعت در ناحیه آب

باشد. همچنین جریان با سرعت کم در طول کانال شکن میآب

 شده است. صورت یکنواخت توزیعشکن بهبدر ناحیه آ
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از یک تیغه  است که در آن I-Q200سناریوی نهم بنام 

 l/s 20شده است. در این حالت دبی  شکل استفاده Iشکن آب

شود. همچنین همانند سناریوهای قبلی کف در آن وارد می

با ماسه پوشانده شده است. وضعیت  m 06/0اندازه کانال به

بوده و  mm 5/5نوک تیغه به میزان حداکثر آبشستگی در 

mm 5/5 صورت موضعی در سمت راست نوک گذاری بهرسوب

خ(. کانتور سرعت در شکل -3تیغه انباشته شده است )شکل 

شکن و افزایش دهنده کاهش سرعت در ناحیه آبخ( نشان-4)

 سرعت در ناحیه فوقانی است.

ت. مطابق شکل اس l/s 35در سناریوی دهم میزان دبی ورودی 

 mmد(، وضعیت آبشستگی در نوک تیغه به میزان حداکثر -3)

صورت گذاری بهرسوب mm 6شده است. از طرفی دیگر  23

داده است. با توجه به موضعی در سمت راست نوک تیغه رخ 

دهنده کاهش سرعت در د(، کانتور سرعت نشان-4شکل )

شکن آبشکن و افزایش سرعت در ناحیه فوقانی ناحیه آب

 وجود لیدلبه سرعت شکن،آب از قبل محدوده درهست. 

 البته که استبسیار کوچک  ریمقاد یدارا یبرگشت یهاانیجر

تیغه  دو یهانشکآب با سهیمقا در کوچک یهاسرعت نیا

های یک شکنآب ازتر ، کوچکترکم یگذرآب لیدلبهمشابه 

 Ansary et al. (2019)تیغه است. در مقایسه با تحقیق 

های منفی ای مانع از ایجاد سرعتهای دو تیغهشکنکاربرد آب

دارد که منجر به شده و میزان سرعت را تا انتها ثابت نگه می

 انیجر یطول سرعت عمدهشود. البته عدم فرسایش بیشتر می

 کانال عرض در و شودیم آغاز شکنآب نصب عطمقی کینزد از

 در و سرعتئی جز شیافزا دماغه، محل تا شکنآب عطمق از

 مشاهده انیجر سرعت توجه قابل شیافزا مقابل وارهید تا ادامه

 .شودیم

 نتایج سناریوهای مورد بررسی -2جدول 
Table 2 Results of the examined scenarios 

Maximum Scouring 

Depth (mm) 

Maximum Dune 

Height (mm( 

Erosion of the 

Channel Bottom 

(cm3) 

Scenario Name Scenario No. 

36 14 5780 T-Q285 1 

11 13 1320 I-Q285 2 

20 22 2340 LRight-Q285 3 

45 45 5670 LLeft-Q285 4 

12 14 1010 I30-Q285 5 

16 26 1260 I60-Q285 6 

24 22 6210 DI80-Q285 7 

48 12 5750 DI60-Q285 8 

5.5 6 810 I-Q200 9 

23 6 2520 I-Q350 10 

سازی شده در از سناریوهای مدل آمدهدستبهبا بررسی نتایج 

هایی که صرفاً ترین عمق آبشستگی در حالت( بیش2جدول )

و  LLeft-Q285یک تیغه موجود بود مربوط به سناریو 

LLeft-Q285 .این موضوع در تحقیق  استNayyer et al. 

نیز وجود دارد و بیشترین میزان آبشستگی در  (2018)

این امر بیانگر  شکل دیده شده است. Lهای ساده و شکنآب

های مخالف در جهت جریان است. تأثیر عملکرد تیغه

که شکل تیغه موافق جهت جریان دیگر، درصورتیعبارتیبه

دهد. با نباشد میزان آبشستگی بیشتری در مجاورت آن رخ می

-DI80و  DI60-Q285و  I-Q285مقایسه سناریوهای 

Q285 ،توان متوجه بیشترین میزان آبشستگی برای می

شد. تغییرات  DI80-Q285و سپس  DI60-Q285سناریوی 

وضوح دبی در میزان آبشستگی تأثیر بسزایی دارد که این امر به

قابل  I-Q350و  I-Q285 ،I-Q200با مقایسه سناریوهای 

که با افزایش میزان دبی میزان طوریمشاهده است. به

 یابد. علاوه بر آبشستگی موضعی رخآبشستگی نیز افزایش می

 تن از میزان رسوب خارجداده در مجاورت تیغه، اطلاع داش

کند. بدین شده از کانال نیز اطلاعات ارزشمندی را ارائه می

وب در کف کانال پس از اتمام منظور تغییرات حجم رس

 10(. از بین 2شده است )جدول ها محاسبه سازیشبیه
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سناریوی مذکور، بیشترین میزان خروج رسوب مربوط به 

ریو به علت وجود دو در این سنا .است DI60-Q285سناریوی 

ها منجر به فرسایش های بین آنعدد تیغه در کانال، گرداب

-Iو  I30-Q285شود. در مقابل سناریوهای زیاد بستر می

Q200 ترین میزان فرسایش را دارند که برای مورد اول کم

علت این امر موافق جهت جریان بودن تیغه است. همچنین 

باشد. لازم ورودی میبرای مورد دوم ریشه در کاهش دبی 

ذکر است با مقایسه موارد تک تیغه در شرایط دبی یکسان، به

 هرچندبیشترین فرسایش را داشته است.  I-Q200سناریوی 

 دهید هاشکنآب نیب در گذاریرسوب حالات، همه در باًیتقر

 با. دارد وجود شیفرسا زین هاشکنآب پای در اما شود،یم

 دایپ شیافزا یآبشستگ چاله اندازه 90° به 45° از هیزاو شیافزا

 زین Abbasi et al. (2018) پژوهش در موضوع نیا. کندیم

 رودیم شیپ ییجا تا دهیپد نیا کهیطوربه. است شده دهید

 متصل گریکدیبه یمتوال یهاشکنآب در یآبشستگ چاله که

 ند.شومی

سناریوهای گیری از سری زمانی عمق آبشستگی برای بهره

مختلف در کسب اطلاعات در خصوص روند تکاملی آن بسیار 

حائز اهمیت است. بدین منظور سری زمانی این تغییرات 

طور که مشخص است شده است. همان( رسم 5مطابق شکل )

عمق آبشستگی در تمامی سناریوها با گذر زمان در حال 

محدودی  هایو صرفاً در بازه و تعادل نیافته است افزایش است

 رفتاری برخلاف افزایش عمق از خود نشان داده است.

 

 سری زمانی عمق آبشستگی -5شکل 
Fig. 5 Time series of scour depth 

توان با بررسی کانتورهای سرعت در سناریوهای مختلف می

جز سناریوی که در آن نتیجه گرفت که در تمامی سناریوها به

شکن قابلیت انتقال جریان قرار دارد، آب 30°شکن با زاویه آب

های مرکزی کانال را های تحتانی کانال به قسمتاز قسمت

دهی رت اولویتبین در صوداشته است. سناریوی مقبول ازاین

به کانتورهای سرعت، مربوط به سناریوهایی هست که سرعت 

و  است تا از رخداد تلماسه داشتهرا تا انتهای کانال ثابت نگه

های موضعی جلوگیری نمایند. از بین سناریوهای فرسایش

مورد بررسی، سناریوهای اول، چهارم، ششم، هفتم، هشتم و 

 ند.انهم این شرط را تأمین نموده

 گیرینتیجه -4
 است داده رخ غهیت مجاورت در عموماً هایآبشستگ محدوده -1

 با ییهاتلماسه ها،غهیت محدوده در یگرداب انیجر به علت که

 شده ایجاد آن مجاورت در یآبشستگ عمق با متناسب ارتفاع

 شده استفاده غهیت دارهیزاو حالت از که ییوهایسنار در .است
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 تکرارشونده هایتلماسه و هایآبشستگ ،یفوقان وارهید در است،

 دهد.رخ می

 اول شکنآب در شود تاشکن باعث میکاربرد دو آب -2

 شکنآب در است که یدرحالاین  دیآبه وجود  بالایی فرسایش

 .دهدرخ می یگذاررسوبشکن اول بعد از آب

 شود،شکن استفاده میدر حالتی که از دو عدد آب -3

 بایابد. ها کاهش میشکنا کاهش فاصله بین آبآبشستگی ب

 میمستق رابطه مختلف، یورود یدب طیشرا تحت جینتا سهیمقا

 .وجود دارد شیفرسا شیافزا و یدب شیافزا نیب

 به مربوط هیناح در انیجر سرعت ،وهایسنار یتمام در -4

 امر نیا. است یمرکز هایقسمت از ترکم مراتببه شکنآب

 .شود یریجلوگ یساحل نقاط در شیفرسا از تا گرددیم جرنم

 هادادهدسترسی به 
حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق  هاداده

 . باشدیمایمیل قابل ارسال 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 مقاله ندارند.در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این 
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Constant and proper mixing of water in fish farms is essential for creating 

maximum uniformity, minimizing stagnant areas, properly distributing 

oxygen, and removing solid waste from the bottom of the ponds. The effect 

of the inflow installation mode and inflow momentum force in octagonal 

ponds was examined on the hydrodynamic flow mixing by laboratory 

modeling. For this purpose, the inflow was analyzed in three modes with 

angles of 90, 60, and 30° and the inflowing force at four levels with values 

of 0.004, 0.009, 0.013, and 0.018 N by the residence time distribution curve 

and hydraulic efficiency of octagonal ponds. The laboratory modeling 

results revealed that the inflow at the 90° mode for all four-momentum 

forces does not form an eddy current and short circuit in the pond's flow, as 

the result of which the hydraulic efficiency of the pond falls in the weak 

range. To improve the hydraulic efficiency of the pond, the inflow was 

installed at 60 and 30° modes; the results demonstrated 2.68 and 3.26 times 

higher efficiency than the 90° mode. Moreover, for all three inflow 

installation modes, the hydraulic efficiency had an inverse relationship with 

the inflow momentum force.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Various methods are used for breeding aquatic 

animals, and recirculating aquaculture systems 

(RAS) are expanding since they reduce the need 

for healthy water resources. Usually, circular and 

octagonal fish breeding ponds are used in these 

systems due to suitable hydrodynamic mixing. 

Researchers have stated that the flow 

hydrodynamic behavior in octagonal and circular 

ponds depends on the geometric and hydraulic 

design of the pond, which includes the inlet and 

outlet systems. Hydraulic efficiency is an 

indicator used for evaluating the geometric 

design and hydraulic performance of the ponds. 

The residence time distribution (RTD) category 

was used to calculate hydraulic efficiency. The 

RTD curve expresses the flow hydrodynamic and 

indicates the formation or non-formation of the 

stagnant regions in the pond. Considering that 

each plug of the flow injected into the breeding 

pond has its own hydraulic retention time, which 

depends on the momentum of the inlet and outlet 

flow and the internal design of the pond 

(including the installation location and design of 

inlet and outlet systems), the combined effect of 

the direct inlet installation mode with the inlet 

flow momentum force in the octagonal fish 

breeding pond was investigated in the present 

study. The findings of this research are presented 

in the form of hydraulic efficiency, curve RTD, 

and the percentage of stagnant regions.  

Material and Methods 
The present research was based on a Froude 

number similarity model from an octagonal fish 

breeding pond with a 1:10 scale. The built model 

has dimensions of 100×100×50 cm and is filled 

with water to a depth of 20 cm. In addition, the 

changing time of the pond water volume was 

taken into account on an hourly basis. Therefore, 

the flow discharge of the inlet to the pond was 

adjusted to 3.4 l/min. This research examines two 

important inlet flow characteristics: the flow inlet 

installation mode and the inlet flow momentum 

force. For this purpose, the inlet flow installation 

mode and the inlet flow momentum force are 

tested by changing the inlet flow angle in the 

direction of the z-axis at three levels as 90°, 60°, 

and 30°, and the inlet flow velocity at four levels 

as 0.004 N, 0.009 N, 0.013 N, and 0.018 N, 

respectively. The design of the present study’s 

experiments is shown in Table 1.  

 

Table 1 Laboratory settings 

Test  

The velocity 
of the inlet 
flow (cm/s) 

Inlet flow 
momentum 
forces (Fn) 

(N) 

Installation 
angle of 

flow inlet 
(α) 

Ta1 10 0.004 

90° 
Ta2 20 0.009 

Ta3 30 0.013 

Ta4 40 0.018 

Tb1 10 0.004 

60° 
Tb2 20 0.009 

Tb3 30 0.013 

Tb4 40 0.018 

Tc1 10 0.004 

30° 
Tc2 20 0.009 

Tc3 30 0.013 

Tc4 40 0.018 

Moreover, tracer sodium chloride is used for the 

RTD curve and the hydraulic efficiency related to 

each test. The tracer contains 3 L of sodium 

chloride solution with a concentration of 50 g/l. 

To make the inlet flow and flow movement 

visible, 5 g of potassium permanganate is added 

to the tracer solution. After setting the inlet flow 

installation angle, the inlet flow momentum force 

for each test, and the flow discharge stability of 

the inlet flow, the tracer solution is injected into 

the inlet flow with a sudden pulse test and the 

test begins. The tracer concentration in the outlet 

flow is measured every 60 s for 60 min using the 

TDS meter device.  

Results  

The TDS-time diagram shows the combined 

examination of the inlet current installation mode 

and the inlet flow momentum force (Fig. 1). 

According to laboratory observations and RTD 

curves in the TDS-time diagram, installing the 

flow inlet in 90° leads to the non-formation of 

the eddy current and creates a short circuit 

between the inlet and outlet flows. The 

occurrence of short-circuiting in ponds causes 

the formation of stagnant regions. If there is a 

partial flow between the stagnant regions and the 

main flow, the tracer trapped in the stagnant 

regions will cause a tail on the right arm of the 

RTD curve (Fig. 1a). In the 60° and 30° degrees 

of inlet flow installation, the RTD curve peak 

shifts to the right side of the graph, indicating an 

increase in the average hydraulic retention time. 

In these cases, the inlet flow follows a circular 
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path in the pond, moving from all parts of the 

pond volume.  

Changes in hydraulic efficiency as a result of 

modifying the studied parameters are presented 

in Fig. 2. Installing the flow inlet in 90° mode for 

every Fn results in weak hydraulic efficiency. 

Thus, changing the inlet flow installation mode 

from 90° to 60° and 30° increases hydraulic 

efficiency by 2.68 and 3.26 times, respectively. 

The hydraulic efficiency in mode 30° and all four 

inlet flow momentum forces is in the high range, 

and the pond exhibits desirable hydrodynamic 

behavior. In addition, the inlet flow in mode 60° 

for Fn1 and Fn2 shows a hydraulic efficiency of 

less than 75%. Only by reducing the momentum 

force to the same level as 0.013 N and 0.018 N 

and in the same operating conditions, the 

hydraulic efficiency becomes more than 75%. 

Therefore, under the same operating conditions 

and inlet flow discharge, the hydraulic efficiency 

of the pond increases only by reducing the 

momentum force. 

 

 

Fig. 1 The TDS-time diagram is the result of the 

combined investigation of the inlet flow mode 

and the momentum force of the inlet flow at 

different angels: a) 90, b) 60, and c) 30° 

 

 

Fig. 2 Changes in the hydraulic efficiency due to 

modifying the inlet flow mode and the momentum 

force of the inlet flow 

Conclusions 
This study investigated the influence of the 

parameters of the flow inlet installation angle in 

three modes and the inlet flow force at four 

levels on the hydrodynamic behavior of a RAS 

octagonal pond. The most important results of 

this laboratory study are summarized below: 

1. Setting the inlet flow angle to 90° at the lowest 

momentum force of the inlet flow results in more 

than 75% stagnant regions, with an increase in 

the inlet flow momentum force causing an 

increase in the stagnant regions. 

2. Reducing the inlet flow momentum force 

improves the hydrodynamic performance of the 

pond for all three inlet flow installation angles. 

3. Installing the inlet flow in the 90° mode for all 

four inlet flow momentum forces causes a short 

circuit flow in the pond. 

Data Availability 

The data collected during the research 

experiments are presented in the form of a TDS-

time graph. The data can be sent via email by the 

corresponding author upon request. 
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های مزارع مداربسته پرورش اثر جریان ورودی بر رفتار هیدرودینامیکی حوضچه
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بالاترین میزان های پرورش ماهی با هدف ایجاد اختلاط دائمی و مناسب آب در حوضچه

و حذف پسماندهای جامد  ژنیاکس، توزیع مناسب یکنواختی، به حداقل رساندن مناطق راکد

ها امری ضروری است. در این پژوهش اثر حالت نصب ورودی جریان و نیروی در کف حوضچه

-ضلعی بر اختلاط هیدرودینامیکی جریان بههای هشتمومنتم جریان ورودی در حوضچه

زی آزمایشگاهی بررسی شد. بدین منظور حالت نصب ورودی جریان در سه ساوسیلۀ مدل

 نیروی مومنتم جریان ورودی در چهار سطح با مقادیر  و 30°و  60، 90های سطح با زاویه

وسیله منحنی توزیع زمان ماند  و راندمان ، بهN018/0 و  013/0 ، 009/0 ، 004/0

لیل شد. نتایج نشان داد که حالت نصب ضلعی تجزیه و تحهای هشتهیدرولیکی حوضچه

به ازای هر چهار نیروی مومنتم موجب عدم تشکیل جریان  90°ورودی جریان با زاویه 

موجب آن راندمان هیدرولیکی شود که بهگردابی و وقوع اتصال کوتاه در جریان حوضچه می

ی حوضچه، ورودی منظور ارتقا راندمان هیدرولیکگیرد. بهحوضچه در محدوده ضعیف قرار می

نصب شد که نتایج بیانگر افزایش عملکرد راندمان به میزان  30°و  60های جریان در زاویه

است. همچنین مشاهده شد برای هر سه حالتِ نصب  90°برابر زاویه نصب  26/3و  68/2
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 مقدمه -1
این صنعت  رشد سریع است که در حالپروری، صنعتی آبزی

پروتئین آبزیان  جهانی برای سعی در تأمین تقاضای روزافزون

-های مختلفی برای پرورش آبزیان استفاده میروشرا دارد. 

 1پروری چرخشیهای مداربسته یا آبزیشود که سامانه

یک محیط کنترل  2گذر-های پرورش تکسامانه برخلاف

یاز به منابع کنند و به دلیل کاهش نشده برای آبزی ایجاد می

(. Gorle et al. 2020سالم آبی در حال گسترش است )

برابر کمتر از میزان استاندارد  5/6تا  5/2ها مصرف آبِ آن

گذر -های پرورش تکپرورش ماهی است که اغلب در سامانه

(. همچنین اختلاطِ Labatut et al. 2007شود )انجام می

های در سامانهضلعی که اغلب هایِ هشتجریانِ آبِ حوضچه

گردد، سبب ایجاد محیطی یکنواخت مداربسته استفاده می

 Diken and Koknarogluشود )برای حیات آبزی می

2022 .) 

های سو اطلاعات کلی در مورد هیدرودینامیکِ حوضچهاز یک

های های مداربسته برای کشف فرصتپروری در سامانهآبزی

 Gorle etنیست )بهبود طراحی هندسی و هیدرولیکی کافی 

al. 2019 از سوی دیگر هیدرودینامیک صحیح در .)

 Gorleسرعت چرخش مطلوب )ها برای دستیابی بهحوضچه

et al. 2018 اختلاط بهینه برای کیفیت بهتر آب و الگوی ،)

منظور جلوگیری از تشکیل مناطق راکد و جریان یکنواخت به

 Davidson and Summerfeltنشینی پسماندهای جامد )ته

های (، بسیار مهم است. بنابراین، پژوهشگران روش2004

گوناگونی برای دستیابی به بالاترین میزان اختلاط 

پروری ارائه کردند. های آبزیهیدرودینامیکی در حوضچه

 ها به طراحی هندسه حوضچه پرداختند .اغلب آن

ها لازم است، شرایط مناسبی برای حذف در طراحی حوضچه

اندهای جامد، تعویض آب و توزیع یکنواخت ماهی سریع پسم

 ,Stockton et al. 2016در کل حجم حوضچه فراهم نمود )

Summerfelt and Penne 2005 شاخص راندمان .)

تواند در جریان از مهمترین عواملی است که می 3هیدرولیکی

 Yu etها نقش بسزایی داشته باشد )ارزیابی عملکرد حوضچه

al. 2021محاسبه راندمان هیدرولیکی از مقوله زمان  (. برای

زمان اقامت جریان درون ماند هیدرولیکی که بیانگر مدت

شود و وابسته به رفتار حوضچه است استفاده می

                                                      
1Recirculating Aquaculture Systems (RAS) 
2Single-Pass Aquaculture Systems  
3Hydraulic efficiency 

-Zounematهیدرودینامیکی جریان در محیط آبی است )

Kermani 2016.) 

 4پژوهشگران متعددی با استفاده از  منحنی توزیع زمان ماند

های پرورش هیدرودینامیکی جریان در حوضچه اختلاط

های ویژگی Watten et al. (2000)ماهی را بررسی کردند. 

های مستطیلی چندگردابی را بر اساس هیدرولیکی حوضچه

بررسی کردند که حجم فعال این نوع حوضچه  RTDمنحنی 

 Oca andاز کل حجم آن برآورد شد.  9/77%-100%

Masalo (2013) های هندسی حوضچه و گیتأثیر ویژ

های ورودی و خروجی جریان بر توزیع سرعت جریان ویژگی

ای پرورش ماهی بررسی کردند. های دایرهدر حوضچه

Labatut et al. (2015) سازی زمان اقامت به کمک شبیه

های مستطیلی چندگردابی مکانیسم حذف ذرات در حوضچه

-نتایج شبیه ی را بررسی کردند.پروریآبزپسماندهای جامد 

 μm 500ذرات بزرگتر از  %100ها نشان داد که سازی آن

 5HRTدر یک  mμ 100ذرات  %100دقیقه،  15کمتر از 

ها پس آن  %50فقط  μm 10دقیقه( و برای ذرات  36)

 Zounemat-Kermani (2016)حذف شدند.  HRT  17از

وسیلۀ های مستطیلی را بهراندمان هیدرولیکی حوضچه

 .Naserian et alیع زمان ماند تعیین کرد. منحنی توز

منظور بررسی تأثیر ترکیب سه نوع ورودی به (2018)

ضلعی از معیار زمان ای و هشتهای دایرهمختلف در حوضچه

ضلعی با ماند هیدرولیکی استفاده کردند. در حوضچه هشت

به  20دو ورودی عمودی پس از یک ساعت، مقدار شوری از 

20/0±4/6 gr/l با یک ورودی عمودی و افقی مقدار شوری  و

 Papáček et al. (2020)رسید.  gr/l 67/6±05/0به  20از 

تأثیر مکان تزریق خوراک ماهی روی زمان اقامت ذرات 

ای شکل مطالعه پروری استوانهخوراک در یک حوضچه آبزی

کردند. کمترین زمان ماند به ازای موقعیت تزریق خوراک در 

ضچه و بزرگترین زمان ماند مربوط به مرکز سطح آب حو

طبق نتایج گیری شد. تزریق در نزدیکی لبه حوضچه اندازه

 RTD، منحنی Zhang et al. (2022) حاصل از پژوهش

پروری را های آبزیوضوح رفتار هیدرودینامیکی حوضچهبه

کاهش  Diken and Koknaroglu (2022)د. نشان دا

یکنواخت اکسیژن محلول  راندمان مصرف انرژی و عدم توزیع

                                                      
4Residence Time Distribution (RTD)  
5Hydraulic Retention Time 
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های در آب را از پیامدهای تشکیل مناطق مرده در حوضچه

 پرورش ماهی بیان کردند. 

ضلعی همانند های هشتهای اخیر استفاده از حوضچهدر سال

پروری رایج شده ای در آبزیهای مستطیلی و دایرهحوضچه

تأثیر توأم حالت نصب ورودی  ۀنیدرزمای است. اما مطالعه

جریان ورودی بر رفتار  مومنتمریان مستقیم و نیروی ج

هیدرودینامیکی این حوضچه صورت نگرفته است. با توجه به 

اینکه هر حجم جریان تزریق شده به حوضچه پرورش، زمان 

جریان  مومنتمماند هیدرولیکی خاص خود را دارد که به 

 .Gorle et alورودی و طراحی داخلی حوضچه بستگی دارد )

برای اولین بار تأثیر توأم حالت نصب  پژوهش. در این (2020

جریان ورودی در  مومنتمورودی مستقیم به همراه نیروی 

های حاصل از این ضلعی بررسی شد. یافتههای هشتحوضچه

و  RTDپژوهش، در قالب راندمان هیدرولیکی، منحنی 

 درصد مناطق راکد در حوضچه ارائه شده است.

 هامواد و روش -2
 یشگاهیآزما زاتیتجه -2-2

پژوهش حاضر روی یک مدل بر مبنای تشابه فرودی از 

 cm که دارای ضلع 1:10با مقیاس  ضلعیحوضچه هشت

های دیواره. است، انجام شد cm 20و عمق آبگیری  100

حوضچه از جنس شیشه ساخته شد تا حرکت ردیاب رنگی 

شده با پتاسیم پرمنگنات در حوضچه مشاهده شود. کف 

های حوضچه از دیواره %10گلاس و شیب وضچه با پلکسیح

-های حوضچه مربعی بهبه سمت مرکز ساخته شد. گوشه

یک صفحه پلکسی گلاس پخ زده شد و حوضچه به  هوسیل

ضلعی تبدیل شد. همچنین اسکلت مدل از نبشی شکل هشت

cm 4  .آهنی ساخته شد 

ن ( نشا1سیستم تأمین آب که طرح شماتیک آن در شکل )

 lتأمین آب با حجم ذخیره داده شده شامل یک مخزن 

 Watten etهای مشابه مطالعه .باشدمیو چهار پمپ  1000

al. (2000) ،Lekang et al. (2013)  وLabatute et al. 

زمان پر شدن و تعویض آب حوضچه یک مرتبه در  ،(2015)

ها دبی جریان برای تمامی آزمایش ساعت در نظر گرفته شد.

تنظیم شد که به روش  l/min 4/3دی به حوضچه ورو

حاضر  وهشپژگیری شد. در حجمی برای هر آزمایش اندازه

 l عنوان ردیاب استفاده شد. ردیاب شاملبه  سدیم کلرید از 

بود که برای مشاهده  g/l 50محلول سدیم کلرید با غلظت  3

پتاسیم پرمنگنات به محلول  g 5حرکت جریان در حوضچه، 

 (.Zhou et al. 2021اضافه شد )ردیاب 

 
 ضلعی و سیستم تأمین آب در پژوهش حاضرطرح مدل حوضچه هشت -1 شکل

Fig. 1 A schematic of the octagonal pond model and the water supply system in the present study 

بررسی متغیرهای حالت  برایآزمایش  12در مطالعه حاضر 

جریان  مومنتمدر سه زاویه و نیروی  نصب ورودی جریان

شود. حالت نصب ورودی ورودی در چهار سطح انجام می

 و zصورت تغییر زاویه ورودی نسبت به محور جریان به
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 رییتغ هوسیلی به حوضچه بهورود انیجر مومنتمی روین

 هاشیثابت در کل آزما یدب یبه ازا یورود انیسرعت جر

-ب ورودی جریان و اندازهتغییر حالت نص .شودیم میتنظ

 شود.( ارائه می2در شکل ) zگیری زاویه آن نسبت به محور 

 ( در جدولFn) یورود انیجر مومنتمی روین مقدار نیهمچن

 شودی( محاسبه م1) هرابطبر اساس ارائه شد که  (1)

(Khater et al. 2022, Oca and Masalo 2013). 

 

             α=30° -و ج، α = 60° -ب، α = 90° -های پرورش ماهی در پژوهش حاضر: الفدر حوضچهجریان  سه حالت نصب ورودی -2شکل 

Fig. 2 Three modes of inlet installation in fish breeding ponds in the present study: a) α=90°, b) α=60°, and c) 

α=30° 

 تنظیمات آزمایشگاهی -1جدول 
Table 1 Laboratory settings 

Test  
The velocity of the inlet flow 

(cm/s) 

Inlet flow momentum forces 

(Fn) (N) 

Installation angle of 

flow inlet (α) 

Ta1 10 0.004 

90° 
Ta2 20 0.009 

Ta3 30 0.013 

Ta4 40 0.018 

Tb1 10 0.004 

60° 
Tb2 20 0.009 

Tb3 30 0.013 

Tb4 40 0.018 

Tc1 10 0.004 

30° 
Tc2 20 0.009 

Tc3 30 0.013 

Tc4 40 0.018 

    

 (1)            )avgV-inV(Qρ=  Fn 

 یورود انیجر سرعت inV ان،یجر یدب Qآب،  یچگال ρ که،

در ادامه،  .است حوضچه در انیجر سرعت نیانگیم avgVو 

( تنظیم و 1متغیرهای مربوط به هر آزمایش مطابق جدول )

آبگیری شد. پس از روشن شدن  cm 20عمق  حوضچه تا

ها و تنظیم دبی جریان، محلول ردیاب طی آزمون پالس پمپ

ناگهانی تزریق شد و همزمان با تزریق ردیاب آزمایش شروع 

به  s 60شد. غلظت ردیاب در جریان خروجی حوضچه هر 

متر ساخت کشور  1TDSدستگاه  وسیلهبه min 60مدت 

گیری کل مواد جامد محلول در آب در هژاپن با توانایی انداز

ها بدون حضور گیری شد. کلیه آزمایشاندازه μg/mlمقیاس 

 ها سه مرتبه تکرار شد.ماهی انجام و هر یک از این آزمایش

 انیجر یحاو یهاحوضچه در انیجر چرخش سرعت

. (Li et al. 2019) است یورود انیجر %20حدود  یچرخش

 تا cm/s 2 در حوضچه حدود انیسرعت جر نیانگیم نیبنابرا

cm/s 8 بعلاوه سرعت جریان مطلوب برای رشد بهینه . است
                                                      
1Total Dissolved Solid 
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(، Timmons et al. 1998برابر طول ماهی است ) 2تا  5/0

های جریان استفاده شده در این مطالعه سرعتبا توجه به

 مناسب است. cm 16تر از های با طول کمبرای ماهی

 راندمان هیدرولیکی -2-4

 کی غلظت راتییتغ یبررس هوسیلبه یکیدرولیه ماند زمان

شود. ماده ردیاب در یک می محاسبه یآب طیمح درون ابیرد

-شود و با اندازهپالس ناگهانی به جریان ورودی تزریق می

گیری غلظت ردیاب در خروجی جریان، منحنی توزیع زمان 

 Stephenson andآید )می به دست( RTDماند )

Sheridan 2021) منحنی .RTD  بیانگر رفتار

وضوح تشکیل یا عدم هیدرودینامیکی جریان است و به

 Zhang etدهد )تشکیل حجم مرده در حوضچه را نشان می

al. 2022توان برای مقایسه (. بنابراین، از این منحنی می

های آبی با خصوصیات هندسی های هیدرولیکی محیطویژگی

طی  RTDنحنی مختلف استفاده کرد. طرح شماتیک م

آزمایش پالس ناگهانی برای جریان ورودی و خروجی در 

 ( ارائه شده است.3شکل )

 
منحنی زمان ماند هیدرولیکی حاصل از آزمایش تزریق ردیاب در یک پالس ناگهانی؛ الف( پالس ناگهانی در ورودی جریان، و ب(  -3شکل 

 در خروجی جریان RTDمنحنی 
Fig. 3 The hydraulic retention time curve obtained from the tracer injection test in a sudden pulse; a) sudden 

pulse in the inlet flow, and b) the RTD curve at outlet flow

بیانگر میانگین زمان ماند  RTDمنحنی  اوجموقعیت 

توان ( می2) ههیدرولیکی است که با استفاده از آن و رابط

-Zounematآورد ) به دستدرولیکی حوضچه را راندمان هی

Kermani 2016). 

(2            )    λ =  
tm

tn
 

زمان ماند  ntمیانگین زمان ماند هیدرولیکی و  mt ،هک

 (3) ه رابطهوسیلشود که بههیدرولیکی مجازی نامیده می

  .(Zounemat-Kermani 2016شود )محاسبه می

(3)    tn =  
Ah

Q
 

به ترتیب مساحت حوضچه، عمق میانگین و  Qو  A ،h ،هک

 دبی جریان ورودی به حوضچه است.

با توجه به خصوصیات جریان ورودی در مدل آزمایشگاهی 

است.  05/1و  71/0، 44/0، 18/0حاضر عدد فرود برابر 

بنابراین نتایج حاصل از این پژوهش فقط در نمونه واقعی از 

شده قابل تعمیم است. مدل حاضر با اعداد فرود ذکر 

همچنین برای تعمیم نتایج حاصل از مطالعه حاضر به نمونه 

LRواقعی اگر  =
Lp

Lm
توان از روابط در نظر گرفته شود، می 

AR = LR
2 ،∀R= LR

3 ،VR = LR
0.5 ،QR = LR

2.5 ،FnR = LR
3.5 ،

TR = LR
TR بطهاستفاده کرد. طبق را  0.5 = LR

زمان ماند  0.5

بر آید و به دست می hr 14/3 مجازی در نمونه واقعی برابر

توان زمان ماند هیدرولیکی به دست آمده در هر آن می اساس

 آزمایش را به نمونه واقعی تعمیم داد. 

 ها و بحثیافته -3
 منحنی توزیع زمان ماند  -1-3

ت نصب ورودی در سه در مطالعه حاضر تأثیر پارامترهای حال

ورودی در چهار سطح، از طریق  مومنتمسطح و نیروی 

در  RTDمنحنی  هوسیلهمحاسبه زمان ماند هیدرولیکی ب

. نتایج حاصل از این ضلعی بررسی شدهای هشتحوضچه

این منحنی هر چه  اوج( ارائه شده است. 4بررسی در شکل )
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اختلاط بهتر  دهندهنشانتر باشد به زمان ماند مجازی نزدیک

جریان است. زمان ماند مجازی )تئوری( مطالعه حاضر برای 

 .Watten et alاست ) min 60ها برابر تمامی آزمایش

2000, Zounemat-Kermani 2016, Naserian et al. 

2018 .) 

 

 

 

 
 -، ب90 -ی در زوایای مختلف:  الفجریان ورود مومنتمحاصل از بررسی توأم حالت ورود جریان و نیروی  TDS-Time نمودار -4شکل 

   30° -، و ج60

Fig. 4 The TDS-time diagram is the result of the combined investigation of the inlet flow mode and the 

momentum force of the inlet flow at different angels: a) 90, b) 60, and c) 30° 
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منحنی  اوجشود، مشاهده میالف( -4همانطور که در شکل )

RTD  مومنتمبرای هر چهار سطح نیروی  90°در حالت 

واقع شده  TDS-Timeبررسی شده در سمت چپ نمودار 

که بیانگر اختلاف زیاد زمان ماند مجازی و زمان ماند واقعی 

ارائه شده  های آزمایشگاهییا هیدرولیکی است. طبق مشاهده

موجب عدم  90°الت نصب ورودی در ح الف(،-5در شکل )

تشکیل جریان گردابی و اتصال کوتاه میان جریان ورودی و 

و  Timmons et al. (1998)طور مشابه به. خروجی رخ داد

Oca and Masalo (2013) ای در های دایرهدر حوضچه

دهد که باعث صورت نصب ورودی قائم اتصال کوتاه رخ می

و Papáček et al. (2020) شود. تشکیل مناطق مرده می

Diken and Koknaroglu (2022)  عدم توزیع یکنواخت

نشینی ضایعات جامد را اکسیژن محلول در حجم حوضچه، ته

های پرورش از پیامدهای تشکیل مناطق مرده در حوضچه

ماهی بیان کردند. همچنین ردیاب به دام افتاده در نواحی 

لی مرده در صورت وجود تقابل میان حجم مرده و جریان اص

 کند.یک دنباله در بازوی سمت راست منحنی  ایجاد می

و  60های به ازای نصب ورودی با زاویه RTDاوج منحنی 

شود و منتقل می TDS-Timeبه سمت راست نمودار  30°

ج( بیانگر نزدیک شدن زمان ماند -4ب( و )-4های )شکل

های باشند. طبق مشاهدهواقعی به زمان ماند مجازی می

ب(، -5الف( و )-5های )آزمایشگاهی ارائه شده در شکل

درجه جریان ورودی بدون  90°هنگام نصب ورودی در حالت 

کند و در چرخش در حوضچه به طرف خروجی حرکت می

ضلعی ایجاد جریان گردابی در حوضچه هشت 30°حالت 

های صورت چرخشی از تمام قسمتدی بهشود. جریان ورومی

کند و در نهایت از خروجی مرکزی تحتانی حوضچه عبور می

شود. همراه با چرخش جریان در حوضچه اتصال تخلیه می

های های موقت مشاهده شد که دلیل مشاهده اوجکوتاه

ب( و -4های )شود که در شکلمی RTDموضعی در منحنی 

 ج( نشان داده شدند. -4)

   
 N برابر مومنتمنیروی و  90°نصب حالت ورودی جریان در زاویه  -ضلعی: الفحرکت ماده ردیاب مرئی شده در حوضچه هشت -5ل شک

 N 009/0 برابر مومنتمنیروی و  30°نصب حالت ورودی جریان در زاویه  -، و ب018/0

Fig. 5 Visible tracer material movement in the octagonal pond: a) Installation of inlet flow mode at 90° 

angle and momentum force of the inlet flow 0.018 N and b) Installation of inlet flow mode at 30° angle and 

momentum force of the inlet flow 0.009 N

 راندمان هیدرولیکی -3-2

راندمان هیدرولیکی مبین نحوه اختلاط مناسب آب از 

که هیدرودینامیک جریان درون محیط آبی است  نظرنقطه

( برای هر آزمایش محاسبه شد. 2مقدار آن طبق رابطه )

عدم تشکیل حجم  دهندهنشانراندمان هیدرولیکی برابر یک 

مرده در حوضچه است. بنابراین هرچه راندمان هیدرولیکی به 

تر باشد، اختلاط هیدرودینامیکی جریان در یک نزدیک

ها راندمان هیدرولیکی حوضچه شود.حوضچه بهتر انجام می

آستانه طراحی بهینه در  بندی است.در سه حالت قابل دسته

ان هیدرولیکی شود. راندمفرض می λ>75/0پژوهش حاضر 

گیرد. همچنین برای قرار می λ> 5/0<75/0قبول در قابل

، اختلاط هیدرودینامیکی جریان 75/0های کمتر از راندمان

خوبی انجام نشده و حوضچه دارای حجم درون حوضچه به

 (. Zounemat-Kermani 2016مرده است )

های حاوی اگر جریان ورودی بدون چرخش در حوضچه

مستقیم به خروجی حوضچه برسد، اتصال  جریان گردابی

افتد. در حالت نصب ورودی جریان با زاویه کوتاه اتفاق می

بررسی شده، اتصال  مومنتمبه ازای هر چهار نیروی  90°

( قابل مشاهده 6کوتاه مشاهده شد. همانطور که در شکل )

که حالت  90°است برای حالت نصب ورودی جریان با زاویه 
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شود، راندمان هیدرولیکی در دسته ضعیف قائم نیز گفته می

ودی جریان از قائم یا گیرد. با تغییر حالت نصب ورقرار می

 30°و  60های بررسی شده به حالت مماس با زاویه 90°

های یافته و در دامنه راندمانراندمان هیدرولیکی افزایش 

های نتایج حاصل از تحقیقگیرد که با قبول و بالا قرار میقابل

Watten et al. (2000)  وNaserian et al. (2018)  مبنی

زمان ماند هیدرولیکی در  بر افزایش کارایی یا میانگین

. طبق ضلعی کاملاً مطابقت داردای و هشتهای دایرهحوضچه

( برای هر سه حالت نصب ورودی 6ارائه شده در شکل ) جینتا

، راندمان هیدرولیکی رابطه عکس با 30°و  60، 90جریان 

 Oca andطور مشابه جریان ورودی دارد. به مومنتمنیروی 

Masalo (2013)  بیان کردند سرعت متوسط در یک سلول

دوم  یشهیبارهای مستطیلی چندگردابی گردابی از حوضچه

نیروی تکانه متناسب است. بنابراین افزایش نیروی تکانه 

باعث افزایش سرعت متوسط در سلول گردابی و خروج 

تر محلول ردیاب نیز خروج سریع شود.تر ردیاب میسریع

دهد که زمان ماند هیدرولیکی محیط آبی را کاهش می

ضعیف شدن اختلاط هیدرودینامیکی جریان  دهندهنشان

 است.

 
 جریان ورودی مومنتمروند تغییر راندمان هیدرولیکی به ازای تغییر پارامترهای حالت ورودی جریان و نیروی  -6شکل 

Fig. 6 Changes in the hydraulic efficiency due to modifying the inlet flow mode and the momentum force of the 

inlet flow 

 مناطق راکد -3-3

هدف از بررسی پارامترهای حالت نصب ورودی و نیروی 

جریان ورودی جلوگیری از تشکیل مناطق راکد و  مومنتم

برداری از نشینی پسماندهای جامد هنگام بهرهفضای ته

ضلعی پرورش ماهی است. درنتیجه، برای های هشتحوضچه

های پرورش ماهی لازم است استفاده بهینه از آب در حوضچه

-که جریان ورودی قبل از رسیدن به خروجی از تمام قسمت

بور کند که موجب عدم تشکیل مناطق راکد های حوضچه ع

( را برای محاسبه 4) هرابط Watten et al. (2000)شود. می

( در حوضچه ارائه کردند که رابطه عکس با SRمناطق راکد )

توان نتیجه گرفت راندمان هیدرولیکی دارد. از این رابطه می

هر چه مناطق راکد حوضچه کمتر باشد، زمان ماند 

شود. طبق نتایج ارائه شده در بیشتر می هیدرولیکی آن

جریان ورودی  مومنتم( همراه با کاهش نیروی 3جدول )

شوند. بنابراین اکسیژن و مناطق راکدِ حوضچه کمتر می

تری در تمام حجم حوضچه توزیع طور یکنواختخوراک به

همچنین صحت این یافته در نتایج  شود. بنابراینمی

Papáček et al. (2020) بل مشاهده است. بنابراین، قا

بتوان تشکیل نواحی مرده و وقوع اتصال کوتاه  کهیدرصورت

-در حوضچه را کاهش داد، راندمان هیدرولیکی افزایش می

  (.Zounemat-Kermani 2016یابد )

(4)    SR = 1 −  
tm

tn
 

از میانگین زمان ماند  ترعیسرپسماندهای جامد باید 

هیدرولیکی حوضچه تخلیه شوند، در غیر این صورت بر 

گذارند. طبق نتایج کیفیت آب و سلامت ماهی تأثیر منفی می

 Labatut et al. (2015)های از پژوهش آمده به دست

نواحی مرده باعث تجمع پسماندهای جامد و در نتیجه 
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شوند. ها در بدترین حالت تلفات آبزیان میگسترش بیماری

راهکارهای ارائه شده در تحقیق حاضر نصب ورودی در حالت 

ر با دبی کمت مومنتمو تنظیم جریان ورودی با نیروی  °30

ترین تغییر در میانگین سرعت کم کهیطوربهثابت است 

 جریان چرخشی در حوضچه مشاهده شود.

ضلعی مزارع مداربسته پرورش ماهی تحت تأثیر های هشتسازی آزمایشگاهی در برآورد راندمان هیدرولیکی حوضچهنتایج مدل -3جدول 

 جریان ورودی مومنتمسامانه ورودی جریان و نیروی 
Table 3 The laboratory modeling results regarding the estimation of the hydraulic efficiency of octagonal ponds 

in recirculating aquaculture systems under the influence of the inlet flow system and the momentum force of the 

inlet flow 

Stagnant region 
(dimensionless) 

Hydraulic efficiency (%) 
Hydraulic residence time 

(tm) (min) 
Test  

0.88 12 7 Ta1 

0.83 17 10 Ta2 

0.78 22 13 Ta3 

0.75 25 15 Ta4 

0.40 60 36 Tb1 

0.32 68 41 Tb2 

0.25 75 45 Tb3 

0.23 77 46 Tb4 

0.23 77 46 Tc1 

0.22 78 47 Tc2 

0.17 83 50 Tc3 

0.13 86 52 Tc4 

    

 گیرینتیجه -4
پارامترهای حالت نصب ورودی  توأمدر پژوهش حاضر تأثیر 

جریان ورودی  بر رفتار  مومنتمجریان مستقیم و نیروی 

ضلعی پرورش ماهی های هشتهیدرودینامیکی حوضچه

آزمایش  12های مداربسته بررسی شد. در مجموع سامانه

یک مدل آزمایشگاهی با مقیاس هرکدام با سه مرتبه تکرار در 

که بر مبنای تشابه فرودی ساخته شد، انجام شد.  1:10

مهمترین نتایج حاصل از این مطالعه آزمایشگاهی در زیر 

 خلاصه شده است. 

، حالت نصب RTDطبق نتایج حاصل از آنالیز منحنی  -1

موجب عدم تشکیل  90°ورودی جریان مستقیم با زاویه 

شود. در بهترین حالت بیش چه میجریان چرخشی در حوض

 شود. از حجم حوضچه شامل نواحی مرده می %75از 

های مربوط به الگوی جریان چرخشی در تمامی آزمایش -2

به  3α=°30و  2α=°60های نصب ورودی جریان در حالت

کمک محلول ردیاب رنگی شده، مشاهده شد. بنابراین جریان 

کند و سپس ور میهای حوضچه عبورودی از بیشتر قسمت

 . دشومیتخلیه 

 مومنتمبه ازای هر سه زاویه نصب ورودی، کاهش نیروی  -3

شود. در حالت نصب ورودی سبب بهبود عملکرد حوضچه می

راندمان هیدرولیکی کمتر  2Fnو  1Fnبرای  2α=°60ورودی 

برداری یکسان تنها با در شرایط بهره. حال آنکه است %75از 

ورودی راندمان هیدرولیکی بیشتر از  مومنتمکاهش نیروی 

 شود.می75%

 هادادهدسترسی به 
صورت های پژوهش بههای برداشت شده در آزمایشداده

های ، دادهنیبه اارائه شده است. علاوه  TDS-Timeنمودار 

خام حسب درخواست از طریق نویسنده مسئول قابل ارسال 

 است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاله اعلام میاین مق گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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