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Extended Abstract    

Introduction    

Water resource constraints have transformed the economic evaluation of water productivity into a critical issue. Among 

various metrics, the water footprint (WF) has emerged as one of the most important indicators for assessing water use 

efficiency from an economic perspective. This study examines changes in Iran's water footprint across agricultural, 

industrial, and service sectors for the years 2001, 2011, and 2016 using an input-output model. Given Iran's arid and 

semi-arid climate coupled with unsustainable water consumption patterns, analyzing WF trends is essential for future 

policymaking. Results indicate that Iran's total WF increased from 94,311.2 million m³ in 2001 to 120,483.3 million 

m³ in 2016, with the agricultural sector accounting for over 90% of the national WF. Analysis of virtual water trade 

reveals Iran's status as a net virtual water importer due to higher imports than exports during this period. The 

Falkenmark index declined from 2,678 m³/capita (2001) to 1,697 m³/capita (2016), while the UN water stress index 

increased from 53.8% to 88.8%, signaling severe water crisis conditions. These findings underscore the urgent need 

for sustainable water resource management strategies. 

Materials and Methods  
This research employed symmetric input-output tables (product-by-product) for 2001, 2011, and 2016 obtained from 

the Iranian Statistical Center. Sectoral water consumption data for agriculture, industry, and services were collected 

from the Iran Water Resources Management Company and the Economic Accounts Office. A top-down input-output 

approach was adopted for WF calculation, where direct water coefficients were derived by dividing sectoral water 

consumption by production output. The total water requirement matrix was then obtained by multiplying the 

diagonalized direct water coefficient matrix with the Leontief inverse matrix. Internal WF was calculated by 

multiplying the water multiplier matrix with the final demand matrix. For imported WF estimation, the study assumed 

that production technologies of imports were identical to domestic production. Virtual water trade balance was 

determined by subtracting exported virtual water from imported virtual water. Additionally, two water scarcity 

indicators were applied: the Falkenmark indicator (renewable water resources per capita) and the UN water stress index 

(annual withdrawals as percentage of renewable resources). Study limitations included unavailability of post-2016 

input-output tables and inconsistencies in water consumption data recording across different institutions. 

Results and Discussion   

Sectoral WF analysis revealed that agriculture dominated Iran's water consumption, maintaining approximately 94% 

share in 2001 and 95% in 2016. The agricultural WF grew from 88,579.3 million m³ (2001) to 114,457.4 million m³ 
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(2016), indicating substantial water use intensification. Within industry, chemical and pharmaceutical production 

accounted for the highest WF, while oil and gas sectors showed declining WF trends. The services sector exhibited 

maximum WF in electricity, water, and gas utilities. Virtual water trade analysis confirmed Iran's persistent net importer 

status throughout the study period, with the trade deficit expanding from 698 million m³ (2001) to 7,127.8 million m³ 

(2016), reflecting growing external water dependence. Agricultural products like wheat and barley constituted major 

virtual water imports, while fish and fishery products occasionally featured as exports. The Falkenmark index 

demonstrated consistent decline from 2,678 m³/capita (2001) to 1,697 m³/capita (2016), indicating critical reduction 

in renewable water availability per capita. Concurrently, the UN water stress index escalated from 53.8% to 88.8%, 

confirming severe water crisis conditions according to international benchmarks. Comparative analysis with previous 

studies revealed discrepancies with Tafazzoli (2013) which reported Iran as net virtual water exporter in 2006, 

potentially attributable to methodological differences or shifting trade patterns. However, the findings aligned with 

Zarei (2016) which identified Iran as net importer in 2011. 

Conclusion   

The study findings paint a concerning picture of Iran's water resource status. The simultaneous growth of national WF 

and decline of renewable water resources necessitates immediate action toward sustainable water management. The 

agricultural sector, as the dominant water consumer, requires fundamental reforms in cropping patterns and irrigation 

efficiency. Expanding virtual water imports, while temporarily alleviating domestic pressure, may threaten long-term 

water and food security by increasing external dependencies. Water productivity improvements in industrial and 

service sectors must become policy priorities. The critical water scarcity status confirmed by both Falkenmark and UN 

indicators demands transformative changes in water governance approaches. Policy recommendations include: (1) 

implementing water-saving agricultural technologies and crop optimization, (2) promoting water-efficient industrial 

processes, (3) developing sustainable trade policies that consider virtual water flows, and (4) establishing integrated 

water monitoring systems across all sectors to enhance data reliability for future analyses. This research demonstrates 

that without urgent interventions, Iran will face severe challenges in maintaining water security. The findings provide 

crucial evidence for policymakers to develop comprehensive strategies addressing both supply-side and demand-side 

water management, with particular emphasis on the water-food-energy nexus in national development planning. 
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 05/11/1403:  افتیدر 20/21/3140  بازنگری:   01/02/1404:  رشیپذ        03/2/4140چاپ:            

 چکیده  

تری   وری آب از اهمیت بالای  برخوردار اسیت  در ای  بی  ردپای آب یی  از مه با محدودیت منابع آب، بررسی  اتصایادی بهره هامروز

، 1380های  برای سیالرا پژوهش حاضیر تیییرا  ردپای آب در ایران  توان آن را از نظر اتصایادی بررسی  نمود  اذا ل  اسیت ه  م ئمسیا

سیصانده،    -بر اسیا  مدل دادهای  پژوهش،    ه اسیتدادسیصانده مورد بررسی  ترار    -با اسیصااده از مدل اتصایادی داده  1395و   1390

برای بررسی  تیمیل  از  .های اتصایادی هویور ایران پرداخص  اسیتروییرد از بالا ب  پایی  ب  سینشش و بررسی  مایرب آب در ب ش

آب اسصااده شد  نصایج محاسبا  ردپای آب نوان  ردپای    سازمان ملل در بررس  خهای م صلا  از جمل  فاای  مارک و شاشیاخ 

میلیون مصرمیعب بوده   3/120483و  6/104689، 2/94311ب  ترتیب  1395و   1390، 1380های  داد ه  مقدار ردپای هل در سیال

میلیون   4/114457و  6/98243، 3/88579های هویاورزی، نینعت و خدما ، ب ش هویاورزی با مقادیر ردپایاسیت  در بی  ب ش

ر ردپای آب نویان داد ه  مقدار یسی  مقادیمقاپای آب را داشیص  اسیت   بیویصری  رد  1395و   1390، 1380های  برای سیال مصرمیعب

وصر یل واردا  محاولا  بیران ب  دایا  بررسی  تشار  آب مشازی هوور نوان داد  اسیتبوده  ویصر  یب   از ردپای نیادرات  ردپای واردات

 1390، 1380های  شیاخ  فاای  مارک برای سیال بوده اسیت  یواردهننده خاا  آب مشاز 1395و 1380های  سیال   از نیادرا ،  

های مذهور ب  ترتیب مصرمیعب محاسیب  شید  در نهایت شیاخ  سیازمان ملل برای سیال 81/1697و   1945، 2678ب  ترتیب  1395و  

ه  هننددرند محاسب  شد، ه  نوان از ورود ایران ب  بحران آب  دارد  در حاات هل  نصایج حاه  از وضعیت نگران  8/88و    6/71، 8/53

ب  ای  مه   در توج  های م صلف هویور اهصما  هامل  هویور از احا  آب و منابع آب  اسیت و نیاز اسیت تا مدیران و مسیئولان ب ش

  داشص  باشند

 
 سصانده، آب مشازی، ردپای آب، تشار  آب  –تحلیل داده  : های کلیدیواژه 
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 مقدمه  -1

تا حدی که برخی از کارشکناسکان منابع آب    ،برانگیزی اسکت خشکک اغل  مسکهله بح  مدیریت منابع آب در مناطق خشکک و نیمه

داننکد. در  های این بخش را به کمبود فیزیکی آب مرتبط ندانسکککتکه و دلیکل اصکککلی را نتیجکه سکککوا مدیریت در این بخش میچالش

کننده آب، چارچوب  مصکر  هایبخشاخیر مفهوم آب مجازی در ترکی  با شکاخ  ردپای آب، با پیوند طی  وسکی ی از  هایسکا 

مرزی کالا مرزی و برونجدیدی با پتانسیل بالا در زمینه مدیریت بهینه منابع و با در نظر داشتن الگوی تولید، مصر ، تبادلات درون

  بندی است.  و طبقهیت رهای بخش آب در سطوح مختل  قابلگذاریلذا کاربردهای شاخ  ردپا در سیاست  .اندارائه نموده

عنوان ابزاری قوی برای نشان دادن میلادی مطرح شد که از آن به 2002در سا  2اولین بار توسط هوکسترا( 1WF)آب    یمفهوم ردپا

 برآوردجهان را   یرینانسککان از منابع آب شکک   برداشککت   یزانم  ردپای آب؛  .شککودبرداری میبهره  ،ها بر منابع طبی ی آبتأثیرات ملت 

آن را   یرمسکتقیمبلکه اسکتفاده غ  کنندگانمصکر توسکط    یریناز آب شک   یمنه تنها اسکتفاده مسکتق ردپای آب (.Hoekstra, 2007)کندمی

 یانبا آب موجود، با در نظر گرفتن الزامات جر ردپای آب یسککهبا مقا توانمیاسککتفاده از آب را  یداریپا .کندمی  وتحلیلتجزیه یزن

در واقع، آب موجود    دارد.  ردپای آببا مفهوم   یکیارتباط نزد  یزن  یمفهوم آب مجاز  (.Hoekstra et al. 2011کرد) یابیارز  یطیمح

در سکا    امطال ات هوکسکتر (.Chapagain & Hoekstra, 2004)  شکودمیشکناخته   یبه عنوان آب مجاز ،در محصکولات و خدمات

م  توسکط مرد  یمقدار آب مصکرف دهندهنشکان،  ترکی  مصکر  آب در داخل کشکور با واردات خال  آب مجازی نشکان داد که 2017

که ردپای آب به مقدار مصکر  )بسکته به درآمد ناخال  داخلی(، الگوی مصکر     دهدمیمطال ات انجام شکده نشکان    ن کشکور اسکت.آ

(، میزان پروریدامهای کشکاورزی و دامی(، اقلیم )شکرایط بیولوکیکی رشکد و تولید کشکاورزی و )میزان و ترکی  مصکر  فرآورده

. در سکا   (Hoekstra, 2017)وری کشکاورزی در اسکتفاده از منابع آب بسکتگی داردتولیدات و واردات کالا و فنّاوری کشکت و بهره

ترمک   در سکا  به ازای م 1240مترمک   در سکا  به ازای هر نفر و ردپای آب در ایران  1640متوسکط ردپای آب در جهان   2004

مترمک   در سکا  به ازای هر نفر، بیشکترین و چین  2480. ایالات متحده با (Chapagain & Hoekstra, 2004)هر نفر بوده اسکت 

(.  Chapagain & Hoekstra, 2004)دانبودهردپای آب در جهان را دارا   مترمک   در سکا  به ازای هر نفر کمترین متوسکط 700با  

ریزی کلان بخش منابع آب، بخصوص کشورهایی که با محدودیت منابع آب مواجه هستند، بدون در نظر داشتن مفهوم ردپای برنامه

  قبو  قابل(، از جام یت  دهدمی)که ارزیابی کمی مربوط به وضکع موجود را نشکان   ردپای آبآب و آب مجازی و سکنجش شکاخ   

  ,Office of Sustainable Developmentریزی منابع آب برخوردار نخواهد بود)متناسکک  با نیازهای امروزی مدیریت و برنامه

ت یین مقدار حداقل ردپای  ،باشدمیدر کشکوری مانند ایران که با کمبود منابع آب مواجه بوده و اکنون در مرحله بحران آب  (.2015

 ، دو روشطورکلیبه. برای مطال ه ردپای آب، نمایدبرداری از منابع آب، ضکروری مییابی به پایداری در بهرهآب در راسکتای دسکت 

روش تولید درخت به هنگام محاسککبه محتوای آب مجازی وجود دارد.  «سککتانده-دادهروش  »و  «تولید درخت »موسککوم به روش 

مصر    هایدادهاز  ستانده -رویکرد دادهدر  در مقابل،    (.Deng et al., 2016) شودمیاقلیمی ترکی   هایدادهبا   م مولاًمحصولات،  

. در ادامه شکودمیاسکتفاده   ب برای هر منطقهآ فزایندهضکری   سکتانده برای محاسکبه ضکری  مسکتقیم آب و  –آب و جداو  داده 

 ;Feng et al., 2012آب در حجم مصکر  نهایی در منطقه به دسکت آورد )  فزایندهمقدار ردپای آب را با ضکرب ضکری    توانمی

Chen & Chen 2013; Wang et al. 2013; Zhang & Anadon 2014.)   از بالا به  یکردرو یک، به عنوان سکتانده -داده مد

امر به  ین(. اTian et al. 2018)  شکودمیاسکتفاده   ی یمنابع طب  یانجر  یابیارز یبرا  مؤثرابزار   یکبه طور گسکترده به عنوان   یین،پا

 
1 Water Footprint 
2 Hoekstra 
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مزیت اسکتفاده از رویکرد بالا به پایین در روش   برخوردار اسکت.  ییبالا یت کمبود آب از اهم یدر مناطق خشکک با سکطوح بالا  یژهو

اثرات   یابیدر ارز یینبالا به پا یکرداسکککتفاده از رو یاصکککل یلدل  ینا. گیردمین اسکککت، که کل زنجیره را در بر  آسکککتانده در   -داده

محصککولات و خدمات مختل  در   یآب مجاز  یمحتوا  یسککاز یامکان کم  ین،بنابرا (.Feng et al. 2012اسککت )  محیطیزیسککت 

 Dietzenbacher & Velázquez) ایمنطقکه  یکاستجکارت آب در مق  یکابیارز  یمکد  برا  ینا  .کنکدمیمنطقکه را فراهم    یککاقتصکککاد  

2007; Zhang et al. 2010; Dong et al. 2013)،  ی  ملCazcarro et al. 2013; Zhang & Anadon 2014; Guo & Shen 

  نظرازنقطه( صکرفاً  Yu et al. 2010; Chen & Chen 2013; Lenzen et al. 2013 White et al. 2018)  المللیبین( و 2015

  استفاده شده است. یداریپا

های انجام شکده در کشکور بر برآورد ردپای آب یک یا چند محصکو  اسکتراتژیک کشکاورزی نظیر برند، گندم، پسکته و عمده پژوهش

اسککککت  شککککده  مککتککمککرکککز  مککنککطککقککه  یککا  اسککککتککان  یککک  در  مشککککابککه   ؛ Oveisi et al., 2019);   مککحصککککولات 

Piri & Sarani, 2020;  Mobaraki & Mobaraki, 2021; Bohlolzadeh et al., 2021;  Rastegaripour et al., 2021;  
Abdollahzadeh Kahrizi et al., 2023;  (Dehghanpir et al. 2024;  پکاره تلاش  در  نیز محققکان داخلی  تحقیقکات  از  ای 

سککتانده  -گیری از جداو  دادههای حسککابداری و با بهرهاند ردپای آب یک بخش از اقتصککاد کشککور را با اسککتفاده از رهیافت نموده

یککک  مککنککطککقککه مککلککی  یککا  دهککنککد  سککککا ای  قککرار  مککطککالکک ککه     ;Tafazzoli, 2013;  Karbasi & Rafiei, 2014) مککورد 

Nasrollahi & Zarei 2018; Najafi et al., 2022). 

 50ایران به دلیل موق یت جغرافیایی خود، همواره با مشکککلات آبی مواجه بوده اسککت. در کنار این موارد، میزان بارش سککالیانه از 

در مناطق شککمالی متغیر اسککت. هم نین مقدار تبخیر از تشککت بین   مترمیلی  1600برای مناطق جنوب شککرقی و مرکزی تا   مترمیلی

سکالانه را حدود  یرو تبخ  یبارندگ   یجهان یانگینم  سکومیکحدود  یرانا  ی،جهان  یانگینبا م  یسکهدر مقا  اسکت.  مترمیلی 200تا  1500

  ی در مناطق کوهستان هابارشاغل  ناهمگن است و  یاربسدر مناطق مختل  آن  بارش  یعتوز  هم نین دارد. یجهان یانگینسه برابر م

لازم    ینبنابرا در دشکت وجود دارد.  یکشکاورز یدو فصکو  تول یبارندگ   هایدوره ینب یفیضک  یتطابق زمان ین،علاوه بر ا  .دهدمیرخ 

، روازاین (.Central Bank of Iran, 2014اقدام شکود )  یراندر ا آبیکماز بحران   یریجلوگ  یمختل  برا  یابزارها  یقاسکت از طر

بر  تواندمیدارد که   هاییگیریتصککمیمدر   یدهه، نقش اسککاسکک  یکاز   یشب  یآن ط ییراتتغ  ویژهبهو   یرانا  ردپای آب در  شککناخت 

( با 1NWF)یمل ردپای آبمحاسککبه   یبرا  یشککده اسککت چارچوب یسکک  تحقیق یندر الذا   .یدکشککور فائق آ ینمشکککلات آب در ا

 ارائه شود. یراندر ا1395و   1390، 1380 هایسا   یبرا  ستانده-جدو  داده یلاستفاده از تحل

 یردپا ییراتروند تغ»کوتاه،   یزمان  یهاها در بازهو عدم انتشککار آنسککتانده  -دادهموجود در انتشککار جداو   یهابا توجه به چالش

 یلمنظور تحلمطال ه به ینمورد بح  قرار نگرفته اسککت. ا  یقبل  یخشککک هرگز در مطال ات موردنیمه کشککور    یکعنوان  به یران«ا

آن نشکان دهنده روند    یدسکاله انجام شکده اسکت و نتا  15 یدوره زمان  یکپرتنش در    یکشکور  وانبه عن یرانمنابع و مصکار  آب در ا

روند تغییرات آب تجدیدپذیر استخراج شده از   تلاش شده است؛ یقتحق ینادر در بخش منابع آب است.   یریت و نقش مد ییراتتغ

  یدتول  یبرا یتوجهی از منابع آباسککتفاده از بخش قابل یلدل به. کمبود آب در کنار ردپای محاسککبه شککده بررسککی شککودآب   یلانب

  ینهای مختل  و تخموتحلیل کامل مصکر  آب در بخشمطرح شکده اسکت. تجزیه  یرانموضکو  عمده در ا  یکبه عنوان   ی،اقتصکاد

 
1 National Water Footprint 
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بار  نیاول  یپژوهش برا نیدر ا  اسکت.  حائز اهمیت   یاربسک نیز مورد توجه اسکت که  یسکهم تجارت آب مجاز یینآب با ت  یردپا  یقدق

 .مورد توجه قرار گیردکه شکا  آب  شده است آب کشور تلاش   یستیز  ت یبا نگاه کلان به ظرف

 هاروشمواد و  -2

 محدوده مطالعاتی -2-1

ثکانیکه قرار   15/ 79دقیقکه و    41درجکه و   35ثکانیکه و عرج جغرافیکایی    22/ 7دقیقکه و  26درجکه و    56کشکککور ایران در طو  جغرافیکایی  

 یهاران در دههیامطابق برآوردهای انجام شکده، اسکتان اسکت.   31کیلومترمربع اسکت و دارای  1648195گرفته اسکت. مسکاحت ایران  

در   (.Auffhammer, 2022مواجه خواهد شکد )  یبارندگ   یدرصکد 35ن دما و کاهش  یانگیگراد میدرجه سکانت  2/ 6ش ینده با افزایآ

درصکد  4/ 96  ی، حجم بارندگ 1384-85 یبه سکا  آب  یسکاله منته 40نسکبت به دوره    1389-90  یبه سکا  آب  یسکاله منته 45ک دوره  ی

افته  یدرصککد کاهش   18/ 03دشککده در کشککور  یتول تجدید پذیرش و حجم آب  یدرصککد افزا  1/ 2 یر و ت رق واق یکاهش، حجم تبخ

ر نسککبت به دوره قبل  یلان در دوره اخیه بیند تهیکرد در فرایش دما و تغییر رویاز کاهش باران، افزا  یزان کاهش ناشکک ین میا  اسککت.

سککتگاه یا 104(. بر اسککاس اطلاعات مربوط به Office of Basic Studies of Iranian Water Resources, 2016) باشککدمی

 یبه سکا  آب  یسکا  منته 15های مذکور، حجم بارش در ایسکتگاه یکشکور سکنیه ترو و اسکتفاده از شکبکیوزارت ن  یسکنجی مبناباران

ر یدرصکد تبخ  72/ 3ر و ت رق محاسکبه نشکده اسکت اما با فرج یزان تبخین دوره می. در اباشکدمیارد مترمک   یلیم  364/ 7، 95-1394

ارد مترمک   برآورد شککده اسککت یلیم 101/ 02کشککور   تجدید پذیر(، حجم آب  1389-90به   یلان منتهی)منتد از ب یو ت رق واق 

(Bahrami Mehneh, 2017.) 

دهنده کاهش ر، نشکانیاخ یهاز در دههین منابع نی، روند شکاخ  سکرانه اتجدید پذیرت و کاهش منابع آب یزمان با رشکد جم هم

مترمک   در سا   1462 1376مترمک   در سا  ، 2165به  1335مترمک   در سا  ،  6900که مقدار آن از طوریمنظم آن است، به

 1420کشکور در افق سکا    یشکده برا  ینیبشیت پین با توجه به جم یده اسکت. هم نیرسک 1395مترمک   در سکا   1294و  1390

  تجدید پذیرزان آب یارد مترمک   میلیم 103ون نفر، مطال ات بهنگام سککازی طرح جامع آب کشککور( و با فرج یلیم 106)حدود 

از محدوده   تجدید پذیرسا  سرانه آب   60حدود   ی  طین ترتید. به ایمترمک   در سا  خواهد رس 976زان سرانه به یدرازمدت، م

 ر خواهد کرد . ییآب تغ  یابیو سپس به سمت محدوده کم ینرما  بدون تنش به محدوده تنش آب

 روش کار -2-2

از  1395و  1390، 1380 هایسکا سکتانده برای  -در مرحله او  جدو  دادهارائه شکده اسکت.    (1)فلوچارت انجام تحقیق در شککل 

 نبود لیدل به  که برسککد هاسککا   سککهیمقا از  یترجامع  دینتا به  توانسککت یم قیتحق نیا دریافت شککد.1پایگاه اینترنتی مرکز آمار ایران

محاسکبات   یموجود برا  سکتانده-دادهجداو   یاند از تمامکرده یسک   یسکندگانبه ذکر اسکت که نو   لازم  .نشکد  سکریم مهم نیا اطلاعات

و انتشککار   یرانجداو  توسککط مرکز آمار ا ینو انتشککار ا یدمشکککلات تول  یلاسککتفاده کنند، اما به دلتجارت آب مجازی  و  ردپای آب

اطلاعات در   ترینیاز اسکاسک   یمجموعه کامل سکتانده-دادهجداو   .ممکن نبود اخیر هایبه جداو  سکا  یها، دسکترسک آن یرهنگامد

 یرانجداو  مرکز آمار ا  ینا یهته  یاسکت. مرجع اصکل  یاتیح یهای ملباحسک   یهته یدهد و براکشکور را ارائه می یکمورد اقتصکاد  

 
1 https://www.amar.org.ir 

https://www.amar.org.ir/


 4، دوره دو، شماره1403زمستان                                                                                            های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

 

ارائه نشده   1380قبل از سا    ستانده-دادهجداو    یناست، بنابرا 1380جداو  مربوط به سا    ینچن یهته  یتلاش برا ینباشد. اولمی

منتشکر   یطور رسکمبه 1395را پس از سکا   یجداو ، هنوز جدول ینا یدو زمان بر بودن تول ی یدگیپ یلدل  به یرانا یناسکت، هم ن

 یریت مختل  مد یوجود نهادها  یلم تبر به دل  یهاداده  یافتنمصکککر  آب و  یهاعدم ثبت منظم داده ین،نکرده اسکککت. علاوه بر ا

 کرده است. یجادا  یرهای اخدر سا  ردپای آبکامل   یلتحل  یرا برا ییها یت آب، محدود

مصکر  آب در دوره مورد  یلیتکم  یهاداده  هسکتند. یرانجداو  متقارن اقتصکاد ا  یقتحق  ینمورد اسکتفاده در اسکتانده   –داده جداو   

  اخذ شده است.  یاقتصاد یو دفتر حسابدار یرانمنابع آب ا یریت خدمات از شرکت مد و صن ت   ی،کشاورز  هایبخش یمطال ه برا

پارامترهایی نظیر ضکری  آب، حجم آب مصکرفی هر محصکو  بر حسک  میلیون مترمک   با ضکرب کردن ضکری  آب در حجم آب  

  مصکرفی آن بخش از اقتصکاد )مانند مصکر  محصکولات زراعی از مصکر  کل کشکاورزی(، ضکری  مسکتقیم آب برای هر محصکو 

مه آب مجازی محاسکبه شکده ردپای آب در محصکولات وارداتی و صکادراتی محاسکبه گردید. سکپس در ادا ب د، محاسکبه شکد. در مرحله

( قابل مشکاهده اسکت روند انجام این تحقیق را نشکان می 1در سکه سکا  مذکور مورد محاسکبه و تحلیل قرار گرفت. آن ه در شککل )

  دهد.

 فلوچارت انجام تحقیق حاضر   -1شکل 

 
 Fig 1. Flowchart of the present research 

  آب یردپامحاسبه روابط حاکم بر  -1-2-2

ساله   15در دوره    ردپای آب  یابیارز  یکردبا رو یرانمختل  اقتصاد ا  های بخشمصر  آب در    یت وض   یابی ارز  هد  تحقیق حاضر 

کردند که به عنوان    یرا م رف  ردپایهوکسترا و هانگ مفهوم    فالکن مارک و سازمان ملل متحد است.  یها آن با شاخ   یسهبا مقا
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 & Hoekstra)  شودمی  ی کشور ت ر  یکوارد شده به    1VWT  تراز تجاری آب مجازی  و خال   داخلیمجمو  مصر  آب  

Hung, 2003شاخ  شامل مصر  آب در   یناشاره دارد. ا یآب مصرف یزانبه طور خاص به م  ردپای آب ،مفهوم ین(. بر اساس ا

(.  Hoekstra et al., 2011محصولات و خدمات در آن کشور مرتبط است ) ییکشور است، اما با مصر  نها یکداخل و خارج از 

𝑊𝐹𝑖)   یداخل  ردپای آب  از دو بخش  2ملی آب  ردپای  شاخ   
𝑊𝐹𝑒خارجی )   ردپای آب( و  3

 ردپای آب ملی . شده است یلتشک  (4

 ید.آ( به دست می1از رابطه ) کشور یک یبرا

( به  TWF( از کل مصر  آب آن )LWFاز کشکور )  یخروج یکشکور م مولاً با کم کردن مقدار آب مجاز کی  یبرا  آب  یمل یردپا

 شود.( محاسبه میEWFبه آن ) یورود یاضافه مقدار آب مجاز

 .نشان داده شده است ( 1) رابطهآید که در به دست می TWFاز  LWF( با کم کردن DWF) مصرفیآب  یردپا  دیگر؛عبارتبه

(1) 𝑁𝑊𝐹 = 𝑊𝐹𝑖 + 𝑊𝐹𝑒 = (𝑇𝑊𝐹 − 𝐿𝑊𝐹) + 𝐸𝑊𝐹 = 𝐷𝑊𝐹 + 𝐸𝑊𝐹 

(2) 𝐷𝑊𝐹 = 𝐴𝑊𝐹 + 𝐼𝑊𝐹 + 𝑆𝑊𝐹 − 𝐿𝑊𝐹 

(3) 𝐸𝑊𝐹 = 𝑉𝑊𝐼 − 𝑉𝑊𝐹𝑟𝑒−𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 
 

( و IWFآب صن ت ) ی، ردپایآب کشاورز یدر ردپا یشامل آب مصرف  یاز منابع داخل یحجم آب مصرف  (AWF)(،  2در رابطه )

 ( است.LWFشده در قال  صادرات )خارج شده   یآب مجاز  ی( منهاSWF)یآب خدمات یردپا

EWF اشکاره دارد.   یداخل  ت یجم  یکالا و خدمات برا دیتول  یکشکورها برا ریبه حجم سکالانه منابع آب سکاEWF  برابر با واردات

ی صکککادرات مجدد محصکککولات واردات ناشکککی ازکشکککورها    ریبه سکککا یحجم صکککادرات آب مجاز  ی( منهاVWI) یآب مجاز

(VWEre−export.است ) 

 :شودمیمحاسبه   (4)از رابطه سرانه ردپای ملی و در نهایت  

(4) 𝑊𝐹𝑝𝑐 =
𝑁𝑊𝐹

𝑇𝑃
 

 نیز سرانه ردپای آب ملی است. 𝑊𝐹𝑝𝑐و   کشور  کل جم یت  5TP، ردپای آب ملی NWF که در آن

 های مورد مطال ه از مرکز آمار ایران اخذ گردیده است.مقدار جم یت کشور در سا 

منابع   یریت و مد  وریبهره  یمورد مطال ه به منظور بررسک   هایسکا در  (  NWF) ردپای آب ملی با تجدید پذیرآب    یت ظرف  مقایسکه

برداشکت    یابیارز یبراسکازمان ملل   یفالکن مارک و شکاخ  تنش آب  شکاخ از دو  یقتحق ینانجام شکده اسکت. در ا  پذیرتجدیدآب 

   ارائه شده است. (1)این شاخ  در جدو   بندیطبقه  .استفاده شده است  یاز منابع آب

 

 
1 Virtual Water Trade 
2 National WF 
3 Internal WF 
4 External WF 
5 Total Population 
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 ( Talebi and Karimi, 2023)و شاخ  سازمان مللبندی وض یت منابع آب بر اساس شاخ  فالکن مارک طبقه  -1جدو  

Table 1. Classification of water resources status based on the Falkenmark index (Talebi and Karimi, 2023) 

 سازمان ملل شاخص   شاخص فالکن مارک 

 وض یت جمع برداشت )درصد(  وض یت سرانه آبی )مترمک   در سا ( 

 بحران شدید 40بیشتر از  بدون مشکل  1700بیش از 

 بحران متوسط تا شدید 20-40 با مشکل کمبود آب 1700-1000

 بحران آب در حد مت اد   10-20 دچار کمبود آب 1000-500

 بحران کم 10کمتر از  دچار کمبود شدید آب 500کمتر از 
 

شاخ  تنش   گیرد.شاخ  فالکن مارک برای محاسبه مقدار سرانه در دسترس بودن منابع آب در سطح کشور مورد استفاده قرار می

 کند.صورت درصدی از کل منابع آب سالانه م رفی میسازمان ملل، کمبود آب را بر حس  مجمو  میزان برداشت سالانه به یآب

متر مک   در سا  باشد، بیانگر کمبود شدید آب  500در شاخ  فالکن مارک در صورتی که سرانه آب کمتر از  (1)مطابق جدو  

شدید درصد باشد آنگاه بحرانی    40است. در حالی که بر پایه شاخ  سازمان ملل که به صورت درصد بیان می شود، اگر بیش از  

 کم آبی اتفاق افتاده است. 

 ستانده -براساس رویکرد داده  ردپای آب ملی -2-2-2

.  دهد مینشککان  یران به واحد پولیمختل  اقتصککاد ا هایبخشن  یران مبادله سککالانه کالا و خدمات را در بیسککتانده ا -جدو  داده

( استفاده شده است. ساختار  Zhao et al., 2009روش مورد استفاده توسط ) از ،(NWF) ردپای آب ملی منظور محاسبه شاخ به

با  یفیصکورت جدو  اسکتاندارد ارائه شکده اسکت. ردبه (2سکتانده متقارن اقتصکاد ایران )محصکو  در محصکو ( در جدو  )-جدو  داده

 .شودمیمشاهده   (2) ( در جدو wjعنوان مصر  آب و خدمات مربوط )

ابتدا جدو  متقارن اقتصککاد ایران به دو بخش »کشککاورزی« و »صککن ت و خدمات« تفکیک و میزان آب مصککرفی برای هر دو بخش  

محاسکبه گردید. در ادامه پارامترهایی نظیر ضکری  آب، حجم آب مصکرفی هر محصکو  بر حسک  میلیون مترمک   با ضکرب کردن 

ند مصکر  محصکولات زراعی از مصکر  کل کشکاورزی(، ضکری  مسکتقیم ضکری  آب در حجم آب مصکرفی آن بخش از اقتصکاد )مان

ضکرب »ماتریس قطری ضکرای  مسکتقیم ماتریس »ضکرای  فزاینده آب« از حاصکل محاسکبه شکد. در مرحله ب د آب برای هر محصکو 

آب« در »ماتریس آب« در »ماتریس فزاینده تولید یا ماتریس م کوس لهونتی « به دسکت آمد و از ضکرب »ماتریس ضکرای  فزاینده  

قطری تقاضای داخلی« ماتریس ردپای آب داخلی محاسبه گردید. مقدار ردپای آب هر محصو  نیز از جدو  متقارن اقتصاد ایران با 

 (5رابطه )ضککرب کردن »ماتریس ردپای آب داخلی« در »ماتریس واحد« محاسککبه شککد. محاسککبه ردپای آب مجازی وارداتی مطابق  

 صورت گرفته است.  

(5) 
𝑚𝑖 = ∑ 𝑚𝑖𝑗 + 𝑚𝑖

𝑓
+ 𝑚𝑖

𝑒

𝑛

𝑗=1

 

ijm  واردات از بخشi   خارج از کشکور به بخشj اسکت،   یداخل𝑚𝑖
𝑓  واردات از بخشi  و   یمصکر  داخل  یخارج از کشکور برا𝑚𝑖

𝑒 

 استفاده در صادرات مجدد است.  یخارج از کشور برا iواردات از بخش 
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 ایرانمتقارن اقتصاد ستانده  –ساختار جدو  داده  -2جدو 

Table 2. Structure of the Iran Input – Output table 

 د ناخال  یتول
 تقاضای نهایی

 خروجی  استفاده متوسط
 مصر  داخلی  صادرات 

ix ie fi ijx ی داخل یورود 
 یانیم یهایورود

im e
im f

im ijm  واردات 

   jc   مقدار افزوده 

   jx  ستانده کل 

   jw  
آب و خدمات  

 مربوط 
 

مختل  انجام   یدتول  هاییکشور م مولاً از کشورها و مناطق مختل  در سراسر جهان با استفاده از فناور  یککه واردات به ازآنجایی

ها تفاوت یسکازمانع از مد لذا   ،در کشکورهای مختل  متفاوت اسکت  تولید  هاییفناور و (Wiedmann et al., 2007شکود )می

سکاخت    یو فناور یندکه فرآ  شکودمی یم رف  بردفرج پرکار  ینمشککل، ا  ینحل ا  یبرا  ،شکودمیواحد سکتانده  -دادهمد   یکتوسکط  

 Renaultکه توسکط   یواردات  یفرج با مفهوم آب مجاز یناسکت. ا یمحصکو  داخل یک یدتول یندمشکابه فرآ یمحصکو  واردات یک

  ی برابر  یددر محل تول  یبا آب مصر  شده واق   یواردات یاستدلا  کرد که آب مجاز ویشکده بود، مخال  است،   ی ت ر  (2003)

با پذیرش فرضکیه فوق، با واردات محصکولات و به تبع آن، واردات آب مجازی که در تولید ان محصکو  مورد حا ، این  . باکندنمی

 ,.Zhao et alشککود )جویی میصککرفه  ،گیردمورد اسککتفاده قرار می  یداخل  یدتول درکه    یآب، در مصککر  ت اسککتفاده قرار گرفته اسکک 

 :شودمیمحاسبه   (6) رابطهمطابق  یآب واردات ی(. ردپا2009

(6) 
[𝑚𝑖] = [[𝛽𝑖𝑗]�̂�𝑖𝑗] [

1
⋮
1

] + [[𝛽𝑖𝑗]�̂�𝑖
𝑓

] [
1
⋮
1

] 

 

ا اقتصاد  یندر  اساس ساختار  تفاوت م  ی برا  یمقصد  یران،ا  یروش و بر  ندارد.    یآب مجاز  یزان صادرات مجدد واردات وجود 

در کشور است. اگر ارزش ی مجاز تجارت آب خال  یا یآب مجاز  یتراز تجار دهندهنشان یصادرات یبا مقدار آب مجاز یواردات

  دارد و بال کس. یکسر باشد، یاز ارزش واردات یشترب یصادرات یآب مجاز

)ردپای آب مجازی وارداتی(    𝑚𝑖)ردپای آب مجازی صادراتی( از    𝛿𝑖ردپای آب مجازی است که از تفاضل     𝑉𝑊𝐹𝑖:  8و    7در روابط  

از مجمو  ردپای آب مجازی بخشحاصل می که  حاصل     NVWF)1(های مختل ، ردپای آب مجازی ملی  شود. بدیهی است 

 شود. می

(7) 𝑉𝑊𝐹𝑖 = [𝑚𝑖] − [𝛿𝑖] 

(8) 
 

 

𝑁𝑉𝑊𝐹 = ∑ 𝑉𝑊𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 
1 National Virtual Water Footprint 



 4، دوره دو، شماره1403زمستان                                                                                            های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

 

 و بحث نتایج -3

 مختلف اقتصادی هایبخشردپای آب در  -3-1

بر اسکاس این   ارائه شکده اسکت. (3)در جدو   اقتصکادی مختل  هایبخشبرای   حاصکل از محاسکبات مشکروح، مقدار ردپای آب

از ردپای کل بخش   درصککد 94تقریباً م اد     مترمک   میلیون    88579/ 3با مقدار ردپای  1380جدو ، بخش کشککاورزی در سککا  

میلیون مترمک  ، از بخش    4465/ 2، بخش خدمات با مقدار ردپای آب  1380اقتصکادی را به خود اختصکاص داده اسکت. در سکا  

  یردپای آب در دو بخش کشکاورزی و صکن ت به ترت 1395تا  1390 هایسکا در طی   صکن ت، در مصکر  آب پیشکی گرفته اسکت.

د  ینتا  یافته اسکت.درصکد کاهش   -18/ 5یافته اسکت، در مقابل، این مقدار برای بخش خدمات، در حدود  افزایشدرصکد  46و   22/ 6

واردکننده خال   1395و  1380  هایسکا  یشکتر از صکادرات، طیب ،ل واردات محصکولاتیران به دلیکه ا  دهدمینشکان  ( 3)جدو  

افته  یش یافزا  مترمک   ون  یلیم  7127/ 8به  مترمک   ون  یلیم 698سککا  از  15 یط یآب مجاز یبوده اسککت. تراز تجار یآب مجاز

تا 1380  هایسکا ن یدرصکد ب 6ش از یدرصکد به ب  0/ 54از   یدر ردپای آب بخش کشکاورز  یآب مجاز یت، سکهم ردپایاسکت. در نها

در کل   یبخش کشکاورز یرود. با توجه به سکهم عمده ردپایم  به شکمارها ان بخشین رشکد در میافته اسکت که بالاتریش  یافزا 1395

در   یکل کشکور مشکاهده کرد. روند تراز آب تجار  یدر ردپا  توانمیرا  ین سکهم از رشکد سکطح آب مجازیردپای آب کشکور، هم

 هایبخشاز آب در   برداریبهرهکه  دهدمید نشکان ینتا  بوده اسکت.  یکاهشک   2/ 04به مقدار   1395تا  1380بخش صکن ت از سکا   

ن  یشکتری، بخش صکن ت بهابخشر  یسکه با سکایافته اسکت. در مقایش یتوسک ه افزا هایطرح  یت و اجرایل رشکد جم یمختل  به دل

 یاسکت. لازم به ذکر اسکت که روند کاهشک  یش سکرانه آب ملیزان افزایم  دهندهنشکانن  یاز آب را داشکته اسکت. ا  برداریبهرهش  یافزا

 دار داشته باشد.یبر توس ه پا یآب در بخش خدمات ممکن است اثر منف یردپا

(، بیشکترین مقدار  2به تفکیک برای کشکاورزی، صکن ت و خدمات ارائه شکده اسکت. مطابق شککل) آب( ردپای 4( تا )2های )در شککل

ردپای محصککولات کشککاورزی، به بخش زراعی، باغی و خدمات کشککاورزی اختصککاص یافته اسککت. ردپای آب برای محصککولات  

، باغی و خدمات کشککاورزی  ، ردپای محصککولات زراعی1395افزایش یافته اسککت. در سککا   1395تا  1380کشککاورزی از سککا  

 میلیون مترمک   بوده است.    99197/ 7

 (ton/3mکشاورزی ) مقادیر ردپای آب در بخش -2شکل 

 

ton)/3in the agricultural sector (mFig 2. Water footprint values  
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بیشکترین ردپای آب در بخش صکن ت صکر  تولید مواد شکیمیایی و دارویی شکده اسکت، در مقابل مقدار  (،  3در بخش صکن ت ) شککل

میلیون   139/ 42به   338/ 47از  1395الی  1380های  های نفتی طی سکککا برای نفت، گاز، محصکککولات م دنی و فرآوردهردپای آب 

   مترمک   کاهش یافته است.

 ( ton/3mصن ت )  مقادیر ردپای آب در بخش -3شکل

 
ton)/3in the industrial sector (mFig 3. Water footprint values   

( نیز در هر سککه دوره مورد بررسککی، در بخش خدمات، بیشککترین مقدار ردپای آب مربوط به ) برق، آب، گاز و 4مطابق شکککل )

 "محصککولات برق، آب، گاز، فاضککلاب و خدمات مربوط"برای   1390مقدار ردپای آب در سککا    خدمات مربوطه( بوده اسککت.

میلیون مترمک   بوده اسککت، که در بین محصککولات بخش خدمات بیشککترین مقدار بوده اسککت. مقدار ردپای آب برای   3424/ 3

 938/ 9از مقدار  "عمده فروشکی، خرده فروشکی، ت میر وسکایل نقلیه و موتوری، ت میر رایانه و کالاهای شکخصکی و خانگی" خدمات 

 کاهش یافته است.  1395میلیون مترمک   در سا    416/ 1به  1380در سا  

 (ton/3mمقادیر ردپای آب در بخش خدمات ) -4شکل 

 
Fig 4. Water footprint values in the services sector (m3/ton) 
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 اقتصادی )میلیون مترمک  (  هایبخشمقادیر ردپای آب در  -3جدو  

Table 3. Amounts of water footprint in the agricultural, industrial and service sectors (million cubic meters) 
 ردپای تقاضای بخش سا 

 آب داخلی  

ردپای آب  

 صادراتی

 ردپای آب  

 وارداتی 

 ردپای کل 

 

 تراز آب مجازی 

 7/482 3/88579 6/7877 9/73949 5/88096 کشاورزی  1380

 8/127 1/1179 211 2/83 3/1051 صن ت 

 6/87 8/4552 5/270 9/182 2/4465 خدمات 

 1/698 2/94311 1/8359 7661 93613 کل 

 6607 6/98243 12028 5421 6/91636 کشاورزی  1390

 53 1202 7/192 7/139 1149 صن ت 

 6/93 5244 63/341 248 3/5150 خدمات 

 6/6753 6/104689 12562 6/5808 9/97935 کل 

 5/7128 4/114457 7/12309 1/5181 8/107328 کشاورزی  1395

 - 04/2 6/2182 8/342 9/344 7/2184 صن ت 

 3/1 3/3843 197 7/195 3842 خدمات 

 8/7127 3/120483 5/12849 7/5721 5/113355 کل 

 مقادیر جدو  از محاسبات محققین حاصل شده است. 
 

 مختلف اقتصادی کشور هایبخشتجارت آب مجازی در  -3-2

 ( ارائه شکده اسکت.7) تا( 5)  هایشککلدر  محاسکبه و  نتاید تجارت آب مجازی برای محصکولات کشکاورزی، صکن ت و خدمات کشکور  

. تجارت آب  میلیون مترمک   تجارت آب مجازی افزایش داشکته اسکت  6500تقریباً  1395تا  1380از سکا  ،  (5)بر اسکاس شککل 

میلیون    -35/ 34و   -28/ 76، -50/ 15به ترتی    1395و   1390،  1380  هایسکا مجازی برای ماهی و سکایر محصکولات ماهیگیری در 

افزایش و  1390نسکبت به  1395که صکادرات در سکا    دهدمیاین اعداد نشکان  مترمک   بوده و نشکان از صکادرات این محصکو  دارد.

   کاهش یافته است. 1380نسبت به 

 )میلیون مترمک  ( تجارت آب مجازی محصولات کشاورزی کشور -5شکل 

 
Fig 5. Virtual water trade of agricultural products in the country (million cubic meters) 
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ونقل ایران صکادرکننده آب  تجارت آب مجازی در بخش خدمات کمتر از دو بخش کشکاورزی و صکن ت بوده و تنها در حوضکه حمل

  – 8/ 1و   -24/ 5به ترتی    1395و  1390(، صکادرات آب مجازی نفت، گاز و غیره در دو دوره 6مجازی بوده اسکت. مطابق شککل )

 1390و  1380های  (، ایران در سکا 6مطابق شککل )  افزایش چشکمگیری داشکته اسکت. 1380بوده که نسکبت به دوره  میلیون مترمک    

، با مقدار تجارت آب مجازی 1395وارد کننده آب مجازی در بخش محصکولات شکیمیایی و دارویی بوده اسکت، در مقابل در سکا  

 میلیون مترمک   صادر کننده آن بوده است. -70/ 28م اد  

 )میلیون مترمک  (  تجارت آب مجازی صن ت کشور -6شکل 

 

Fig 6. Virtual water trade of the country's industry (million cubic meters) 

رخ داده که در آن، ایران به ترتی  به  1390و  1380(، بیشکترین تجارت آب مجازی در بخش خدمات طی دو دوره 7مطابق شککل )

 میلیون مترمک   تجارت آب مجازی داشته است.   78و  48/ 5مقدار 

 )میلیون مترمک  (  تجارت آب مجازی بخش خدمات کشور -7شکل 

 

Fig 7. Virtual water trade in the country's services sector (million cubic meters) 
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 و ردپای آب ملی  تجدید پذیرت آب یظرفمقایسه   -3-3

، 1395الی  1380 هایسا  یمقادیر شاخ  کمبود آب برای ایران محاسبه شده است. بر اساس جدو  مذکور، در ط (4)در جدو  

  ی ورود به منطقه کشورها یار بالایسرعت بس دهندهنشانافته است که یمترمک   کاهش  1697به   2687سرانه آب قابل دسترس از 

ده یدرصکد رسک  88/ 8درصکد به   53/ 8سکا  از  15  ین رقم طیکه ا  دهدمینشکان    شکاخ  سکازمان ملل  محاسکبات  اسکت. یتنش آب یدارا

به ترتی   1395و   1390، 1380 هایسکا شکاخ  فالکن مارک برای    ن مدت اسکت.ید آب در ایبحران شکد دهندهنشکاناسکت که  

در سککا    79926270به  1380نفر در سککا   65275635با افزایش جم یت کشککور از  بوده کهمترمک     1697/ 81و  1945، 2678

از لحاظ    "بدون مشککل بودن"بوده که نشکان از  1700این مقادیر بیشکتر از  1390و   1380در دو سکا  سکیر نزولی داشکته اسکت.  ،1395

از بحران آب نیز   هایینشکانهمترمک   بوده که   1700در محدوده  1395در هر صکورت، مقدار این شکاخ  در سکا     منابع اسکت.

دیگر مصکر  آب در حا  عبارتدار آب مواجه اسکت، بهیران با مصکر  ناپایبر اسکاس نتاید به دسکت آمده از تحقیق حاضکر، ااسکت.  

دار از یشکرایط بحرانی اسکتفاده ناپا دهندهنشکانهمواره رو به کاهش بوده اسکت که   تجدید پذیرکه منابع آب  ش اسکت، درحالییافزا

 ر است.یدر دهه اخ یمنابع آب

 های کمبود آبمقادیر شاخ   -4جدو  

Table 4. Values of water shortage indicators 

 NWF سا 

(MCM) 
تجدید  ظرفیت انرکی  جم یت 

 (MCM) پذیر
 pcWF 

)3(m 

شاخ  فالکن 

 ( 3mمارک ) 

شاخ  سازمان 

 ملل )%( 

1380 09/94311 65275635 4/175 1440 2687 8/53 

1390 5/104689 75149669 2/146 1393 1945 6/71 

1395 3/120483 79926270 7/135 1507 81/1697 8/88 

 مقادیر جدو  از محاسبات محققین حاصل شده است. 

 

 مشابه هایتحقیقمقایسه نتایج تحقیق حاضر با   -3-4

سککتانده  بر  -داده  یبا اسککتفاده از مد  اقتصککاد 1395و  1390، 1380  هایسککا  یران برایآب در ا یرات ردپایین پژوهش، تغیدر ا

آب   ی، ردپایمختل  اقتصکاد  هایبخشن مطال ه نشکان داد که در  یا  یهاافتهیشکده اسکت.   ین بررسک ییکرد از بالا به پایاسکاس رو

، 88579/ 3   یبه ترت 1395و  1390، 1380  یهادوره  یآب برا  یمل یر رد پایق، مقادین تحقید ایافته اسککت. بر اسککاس نتایش  یافزا

مطال ه، واردات آب   هایسککا ران در طو  یکه ا  دهدمین روند نشککان  یون مترمک   به دسککت آمد. ایلیم  114457/ 4و   98243/ 6

ق ین تحقید ایان ذکر است که نتایافته اسکت. شایش  یافزا هاسکا ن یا یط یآب مجاز ین، تراز تجاریداشکته اسکت، علاوه بر ا یمجاز

ن منظور یا  یسکتانده برا-کرد دادهیق خود از رویدر تحق (Tafazzoli, 2013)اسکت.   (Tafazzoli, 2013)  قید تحقیدر تناقض با نتا

ون مترمک   یلیم 3340زان  ی)واردات به م  یآب مجاز یتراز تجار یدارا 1385ران در سکا  ی، اویق ید تحقیاسکتفاده کرد. مطابق نتا

( انجام شکد، Zarei, 2016بوده اسکت. در تحقیق دیگری که توسکط ) یران صکادر کننده آب مجازیا دهدمین نشکان یبوده اسکت، که ا

میلیون مترمک   تجارت آب  8115حدود 1390چنین ایران برای سا   درصد از کل ردپای آب از نو  وارداتی بوده است، هم  21/ 6

دیگر، ایران وارد کننده آب مجازی بوده اسککت. هر چند که نتاید تحقیق حاضککر تا حدودی با نتاید  عبارتیمجازی داشککته اسککت، به

(Zarei, 2016)  ات و نبود یکک مطکال که جکامع هم نکان نتکاید متفکاوتی از این تحقیقکات گرفتکه  همخوانی دارد، امکا نکاق  بودن اطلاعک
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به عنوان    .از مشککلات محققان بوده اسکت   وارهدر هر صکورت نبود اطلاعات کافی یا فقدان برخی اطلاعات ضکروری هم  .شکودمی

ها برسکد که سکه سکا یاز مقا  یترد جامعیتوانسکت به نتایق مین تحقیز موجود بود، این 1400سکا    یکه اطلاعات برانمونه، درصکورتی

ل وجود  یم تبر به دل یهاافتن دادهیمصر  آب و  یهان، عدم ثبت منظم دادهیعلاوه بر ا  .سر نشدین مهم میل نبود اطلاعات ایبه دل

 جاد کرده است.یر ایاخ هایسا ل کامل ردپای آب در یتحل یرا برا هاییمحدودیت ریت آب، یمختل  مد  ینهادها

 گیرینتیجه -4

اقتصککادی کشککور   هایبخشپژوهش حاضککر اقدام به تحلیل ردپای آب، تجارت آب مجازی و تبادلات بین بخشککی آب مجازی در 

اسکتفاده   1395و  1390، 1380سکتانده و مقادیر مصکر  آب طی سکه دوره،  -منظور انجام این پژوهش، از جدو  دادهبه.  کرده اسکت 

 مورد مطال ه، از جداو  متقارن اقتصکاد ایران )محصکو  در محصکو ( اسکتفاده شکد. هایسکا شکد. برای دسکتیابی به نتاید قابل قیاس در 

  که طوریبهروند کاهشکی دارد،  سکرانه آب ملی    کهدرحالینتاید حاصکل از تحقیق نشکان داد که ردپای آب ملی در حا  افزایش اسکت 

آب نشکان داد که مقدار   یردپا یرمقاد  یسکهمقارشکد داشکته اسکت. هم نین،  %21حدود  1380نسکبت به  1395ردپای آب ملی در سکا  

واردات محصکولات   یلبه دل یرانا، نتاید بررسکی تجارت آب مجازی نیز نشکان داد  اسکت. یشکترب  یصکادرات یاز ردپا یواردات یردپا

در ادامه از دو شکاخ  فالکن مارک و   بوده اسکت. یواردکننده خال  آب مجاز 1395و  1380  هایسکا  یاز صکادرات، ط  یشکترب

سکا   15شکاخ  تنش آبی سکازمان ملل برای ارزیابی برداشکت از منابع آب اسکتفاده شکد. نتاید شکاخ  سکازمان ملل نشکان داد که طی  

که وضک یت آب در ایران بسکیار نگران   دهدمیشکان  نتاید این تحقیق ن  مورد بررسکی، ایران وارد دوره بحران شکدید آبی شکده اسکت.

مصکر     یکه آب کمتر ییهای غذامیر رکییکشکت، تغ یآب، انطباق الگوها  ییبهبود کاراکننده اسکت. بنابراین انجام اقداماتی مانند 

  ی اسکتراتژباشکد. هم نین   کنندهکمکبسکیار    توانندمی  ،شکودمیجویی در منابع آب  که موج  صکرفه ید اشککا  تجاریکنند، و ترویم

کشکور    گذارانسکیاسکت رفع کمبود آب در کشکور مورد توجه   یبرا  امیدوارکنندهراهکار   یکبه عنوان   تواندمی یواردات آب مجاز

 .یردقرار گ 
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Extended Abstract 

Introduction 

In general, the efficiency of water supply channels is usually less than acceptable, one of the reasons for this is the lack 

of appropriate optimization methods in channel design. The goal of optimizing the channel cross-section is to design the 

channel in the most favorable hydraulic state with the most economical possible. In channel design, it is also necessary 

to pay attention to minimizing the possibility of overflowing. In the present study, the goal was to minimize the total 

costs of excavation and covering along with minimizing the possibility of overflow from the channel for a channel with 

a trapezoidal cross-section at different discharges. In the following, the effect of changing the discharge on optimizing 

the channel dimensions has been investigated.  

Materials and Method 

The effect of flow change on the optimization of channel dimensions has been investigated in addition, minimizing the 

possibility of overflow is also considered as a goal. Therefore, free bord and flow rate are also considered as design 

variables. Problem formulation leads to nonlinear optimization due to the Manning equation constraint. In single-

objective optimization, the feasible set is determined entirely based on the objective function, and for each set of answers,  

the best answer is determined based on the value of the objective function. In multi-objective optimization problems, 

there is not only one answer, but a set of optimal answers is obtained according to the objectives of the problem. In this 

research, the constrained method of multi-objective programming technique is used. In this method, the vector 

optimization problem is converted into a numerical optimization. The conversion of the vector form to a numerical one 

is done in such a way that one of the objectives (here, minimizing the construction cost) is considered as the only 

objective of the model, and the second objective (here, minimizing the overflow probability) is considered as a constraint. 

As a result, the resulting model is the numerical and deterministic form of the previous vector and stochastic model. 

Results and Discussion 

The results showed  that as the discharge value increases, construction cost increases. Also, the construction cost for all 

discharges decreases with the increase in the probability of overflow up to a probability of overflow of 0.5 and then 

increases. In other words, for all discharges, the construction cost is at its minimum when the probability of overflow is 

0.5. With increasing discharge, the optimal channel width increased. Also, the optimal width for all discharges decreased 

with an increase in overflow probability up to a value of 0.5 and then increased. In other words, for all discharges, the 

optimal width has a minimum value at a probability of overflow equal to 0.5. With the increase in the discharge value, the 

flow depth increased. Also, the flow depth for all discharges increased with the increase in the probability of overflow up 

to the value of the probability of overflow equal to 0.5 and then had a decreasing trend. In other words, for all discharges, 

the flow depth has a maximum value at the probability of overflow equal to 0.5. With the increase in the discharge value, 

the optimal free height decreased. Also, the optimal free height for all discharges has a decreasing trend with the increase 
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in the probability of overflow up to the overflow probability value of 0.5 and then has an increasing trend. In other words, 

for all discharges, the optimal free height has a minimum value at the overflow probability of 0.5. 

 

Conclusion 

The results of this study showed that in a trapezoidal channel, if optimization is performed to minimize the cost of channel 

construction, including the total cost of excavation and channel lining, as well as minimizing the probability of overflow 

from the channel, with an increase in the discharge amount at a specific (fixed) probability, the width of the channel 

bottom, the depth of the flow, and the cost of channel construction have increased. In other words, with an increase in the 

discharge, the dimensions of the channel cross-section have increased, which has brought about higher costs, but with an 

increase in the optimal depth, the need for free head of the channel has decreased, so with an increase in the flow discharge, 

the optimal free head has decreased. Also, for all discharges at an overflow probability of 0.5, the cost of channel 

construction, the optimal width, and the optimal free head have a minimum value, and the flow depth has a maximum 

value. 

 

Keywords: Channel section design, Nonlinear optimization, Free board, Minimum overflow probability, Excavation and 

cover costs 
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 چکیده

هانال بازده   عموم   حاات  م در  تبول  تابل  حد  از  همصر  معمولا  آبرسان   روشهای  از  اسصااده  عد   آن  دلایل  از  یی   های  باشد 

مناسب در  راح بهین   بهین   ست ا  ها هانال  سازی  از  هانال، هدب  هانال در مطلوب   سازی مقطع  با   راح   هیدروایی   تری  حاات 

باشد  در تحقیق حاضر،  ها توج  ب  حداتل سازی احصمال سرریز نیز  ضروری م تری  حاات ممی  است  در  راح  هانال اتصاادی

برای هانال با  سازی احصمال سرریز شدن جریان از هانال  ب  همراه حداتل  پوشش  و  های خاهبرداریسازی مشموع هزین هدب، حداتل

ارتااع     سازی ابعاد هانال مورد بررس  ترار گرفص  استتاثیر تیییر دب  بر بهین   در ادام ، های م صلف بوده است   ای در دب مقطع ذوزنق 

بندی مسئل  با توج  ب  وجود تید برتراری معادا  مانینگ، منشر آزاد و دب  جریان ب  عنوان مصییر  راح  احا  گردیده است  فرمول

نصایج نوان داد ه  با افزایش دب ، مقدار  افزار واارا  مصمصییا حل شده است   شود ه  با اسصااده از نر سازی غیرخط  م ب  یک بهین 

های ساخت نیز افزایش یافص  است وا  با افزایش دب ، ارتااع آزاد هانال  یابد ب  دنبال آن هزین بهین  عمق و عرض هف افزایش م 

 هاهش داشص  است 
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   مقدمه -1

موضو  انتقا     ی نقاطدر همه  کافی  شیرینو گسترش نیازهای انسان و عدم وجود منابع آب    یبشرجوامع  با افزایش جم یت، پیشرفت  

است  شده  تبدیل  ضرورت  یک  به  تحت آب  صورت  به  آب  انتقا   آزاد    .  جریان  صورت  به  یا  میفشار  میان  شودانجام  در   . 

ها  های مختل  انتقا  آب، استفاده از نیروی ثقل و به حرکت در آوردن آب به صورت جریان با سطح آزاد به همراه ایجاد کانا روش

  باشدها در آبرسانی و آبیاری میروش ترین  هزینه  و کم ترین  ها و غیره از متداو های هیدرولیکی مربوط نظیر سرریزها، دری هو سازه

(Pourmoghadam & Valisamani, 2013.)  های آبیاری مهم در پروکه  موضوعاتآبیاری، یکی از  آبرسانی و  های   طراحی بهینه کانا

به شمار می آبرسانی  کانا  .رودو  زمیناین  آبیاری  در  اساسی  نقش  دارای  از ها  تامین غذا هستند. بخش عظیمی  و  کشاورزی  های 

حالت عمومی، بازده کانا  آبیاری کمتر از حد مورد نظر    ر. دشودمحصولات غذایی، در بخش کشاورزی وابسته به آبیاری تولید می

مقوله جداگانه   سازی شبکه کانا  در دوبهینه باشد.شبکه کانا  می  سازیهای بهینهباشد که یکی از دلایل آن عدم استفاده از روشمی

دیگری بهینه نمودن مقطع کانا  موردنظر برای عبور یک دبی    های آبیاری وکانا شبکه    سازیمورد بررسی خواهد بود که یکی بهینه

میان  تابع، موضوعی جال  در    سازیهای بهینهمقطع کانا  با استفاده از تکنیک  طراحی بهینه(.  Jafarinasab, 1999)باشدمشخ  می

متغیر   هزینه احداثسازی،  های بهینهدر روشم مولا    .(Bhattacccharjya & Satish, 2008)باشدمحققان هیدرولیک و منابع آب می 

)اختلا  این دو عمق، ارتفا  آزاد است(، عرج کانا ،  تابع عمق خاکبرداری، عمق جریان شود. این متغیرکه بهینه می است ای وابسته

  باشد می   خاکبرداریهای پوشش کانا  و  هزینه  سازه کانا  شامل  احداث  . هم نین هزینهاستی کانا   زبری کانا ، شی  کانا  و هندسه 

  (Guo & Hughes, 1984)  .(Das, 2000  )لاگرانژ پرداخته    ی ساخت کانا  با روش ضرای   هزینه  سازیبه مطال ه بر روی بهینه

ای مرک  دارای ارتفا  آزاد وی کانالی با کمترین هزینه ساخت طراحی کرده است که در آن پارامترهای هندسی کانا  ذوزنقه است.

نشت به    ای با در نظر گرفتن تلفاتکانا  با مقاطع مثلثی، مستطیلی و ذوزنقه  سازیبه بهینه(  Swamee et al., 2000)  .اندمحاسبه شده

ای دارای مساحت مقطع و تلفات نشت  ی کانا  ذوزنقهکه مقطع بهینهند  ابه این نتیجه رسیده  و  اندغیرخطی پرداخته  سازیروش بهینه

 را با فرج ثابت نگه داشتن ارتفا  آزاد و   خود   سازیمد  بهینه(  Das, 2007)  . تری نسبت به مقاطع مثلثی و مستطیلی بوده است کم

رسانی احتما  سرریز شدن ارائه    ی و به حداقلارسانی قیمت کل کانا  ذوزنقه  م ادله جریان یکنواخت با دو تابع هد  به حداقل

تر و عرج  دهد که برای احتمالات کم سرریز شدن، عمق جریان در کانا  کماست. نتاید با استفاده از تهوری لاگرانژ نشان می  کرده

آنالیزهای مربوط  .  است   است، قیمت کل افزایش پیدا کرده  است و همینطور زمانی که احتما  سرریز شدن کاهش یافته  ک  بزرگتر شده

حداقل رسانی   ( مسهلهMuzaffar et al., 2012) .است  های با زبری مرک  و یکنواخت، توانایی و کارایی مد  را ثابت کردهبه کانا 

کانا  ذوزنقهمجمو  هزینه را با تابع هد  غیرخطی حل    ای گرد گوشههای خاکبرداری و پوشش در شرایط جریان یکنواخت در 

های  کانا در  های خاکبرداری، پوشش، هزینه تلفات آب و هزینه تملک  با لحاظ کردن هزینه  (Adarsh & Sahana, 2013)کردند.  

)  سازی خطی را نشان دادند.  طی یک بهینههای آبیاری  برای انجام طراحی جامع کانا   )PGSL)1آبیاری پتانسیل رویکرد پیشنهادی 

Kentli & Mercan, 2014)   مثلثی با دو الگوریتم کنتیک و روش برنامه نویسی درجه    ای، مستطیلی ومقاطع ذوزنقه  سازیبه بهینه

ارائه   تحقیقات قبلیتر از  دهد که هر دو الگوریتم، نتاید دقیق. نتاید آنها نشان میپرداختندتبخیر   دوم متوالی با لحاظ کردن نفوذ و

ای، سهموی  های مثلثی، مستطیلی، ذوزنقهافت فشار آب و تبخیر آب در کانا به موضو     (Swamee & Chahar, 2015)  .دهندمی

با توجه به اهمیت شکل و   (Han et al., 2019)  .ها به روش غیرخطی صورت گرفته است کانا   سازیبهینه که در آن،  اندپرداخته

بهینه کانا هزینه  طراحی  در  ذوزنقه سازی  کانا های  طراحی  به  جریان  سرعت  بهبود  جای  به  ذوزنقه ای  پرداختههای  روش ای  اند. 

 ,Lavasani)هم نین  .  بخشددهد، بلکه ت میر و نگهداری را نیز بهبود میارائه شده نه تنها هزینه ساخت و ساز را کاهش می  سازیبهینه

تملک و   ،های خاکبرداری، پوشش، تبخیر، نفوذکرده است که در آن حداقل کردن هزینه  سازیرا بهینه  کانا   ایمقطع ذوزنقه (  2020

 
1 Probabilistic Global Search Lausanne 
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( روش محاسباتی جدیدی  Abd-El-Baky, 2023. )هم نین حداقل شدن احتما  سرریز به عنوان هد  در نظر گرفته شده است 

 ها با زبری ک  متفاوت باشد، ارائه نمود.ای که در آن، زبری جدارهسازی مطقع کانا  ذوزنقهبرای بهینه

های خاکبرداری و پوشش  ضمن در نظر گرفتن حداقل سازی احتما  سرریز جریان، برای اولین بار حداقل سازی هزینه  ،در این تحقیق

با   به عبارت دیگر، و تاثیر آن بر اب اد مقطع کانا  و هزینه ساخت آن بررسی خواهد شد. شده است های مختل  در نظر گرفته در دبی

 ارتفا  آزاد و عرج ک  پرداخته شده است.  های مختل  به تاثیر تغییر دبی بر عمق آب، ها در دبیبررسی کانا 

 

 روش کار  -2

 روابط حاکم و روش حل مسئله 

  . مشخ  نمودن تابع است   ،اولین گامسازی دیگر،  مانند هر مسهله بهینهجهت انتقا  دبی مورد نیاز    مقطع کانا    ت یین اب اد بهینه  برای

 :  (3-1)روابط فرم کلی مد  مورد نظر به صورت زیر ت ری  گردیده است در اینجا 

 

(1 ) Minimizing : J1  =𝑐𝑒A +𝑐𝐿(𝑃1 +  𝑃2 + 𝑏) 

(2 ) Minimizing:    J2 = p(y > 𝑦 + 𝐹)  

 

 

(3 ) 

Subject to:     

𝑄

√𝑆0

−
𝐴

5
3

(? n
i

3
2Pi)

2
3

= 0        ;  (𝑖 = 1.2.3)

 

 

هر واحد سطح پوشش شده و   نهیهز  Lc، نیدر سطح زم  یواحد خاکبردار  نهیهز  ecشده،    یمساحت کل خاکبردار  A  که در این مد ،

1P  2و P  وb  وF ( نشان داده شده1در شکل ) .اند(P(Y>Y+F  است  کل آزاد ارتفا  از  جریان عمق شدن بیشتر احتما . 

 

 دارای ارتفا  آزاد کل   ذوزنقه ایمقطع عرضی کانا   -1 شکل

             Fig 1. Cross-section of a trapezoidal channel with a total freeboard height 

 

 شود و برای هر مجموعه جواب داده شده، یک هدفه، مجموعه امکانپذیر به طور کامل بر اساس تابع هد  ت یین می  سازیدر بهینه

چند هدفه تنها یک پاسخ وجود ندارد بلکه مجموعه    سازیدر مسائل بهینه  شود.بهترین جواب براساس مقدار تابع هد  مشخ  می
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ریزی چندهدفه استفاده  از روش محدود شده تکنیک برنامه  تحقیقدر این    آید.های بهینه با توجه به اهدا  مسهله بدست میاز جواب

. تبدیل فرم برداری به عددی بدین صورت شودمی عددی تبدیل  سازی  بهینه  برداری به یک  سازیبهینهمسهله    ،این روش  شده است. در

)در شود و هد  دوم  گرفته می  به عنوان تنها هد  مد  در نظر  سازی هزینه ساخت()در اینجا، کمینه  که یکی از اهدا   شودانجام می

مد  حاصل، فرم عددی و قط ی مد     ،در نتیجه  .شودمیبه عنوان یک محدودیت در نظر گرفته    (حداقل سازی احتما  سرریز  اینجا،

 است. شرح داده  (Das, 2007)برداری و تصادفی پیشین است. جزئیات این تبدیل توسط 

از طر  دیگر، دبی، ضری  زبری مانینگ و شی  طولی ک  کانا ، متغیرهای تصادفی هستند، به سب  اینکه در هنگام اجرای شی   

طولی ک  امکان خطای ساخت وجود دارد هم نین مقادیر زبری مانینگ در هنگام اجرا و ساخت کانا  ممکن است با نواقصی همراه  

تواند موج   رد جریان ورودی از جریان طراحی بیشتر شود. اختلافات مقدار این سه عامل میباشد. م مولا در واق یت، احتما  دا

، یک محدودیت احتما  سرریز در مد  طراحی اعما  شده است تا سرریز کانا  به به همین سب  سرریز احتمالی در کانا  شود.  

های ساخت سازی هزینهشود. تابع او ، تابع حداقلبدیل می بنابراین، مد  مورد نظر به یک مد  دوهدفه ت  حداقل مقدار ممکن برسد.

کانا  و تابع هد  دوم، به حداقل رساندن احتما  سرریز از مقطع کانا  در نظر گرفته شده است. هم نین م ادله جریان یکنواخت 

سازی تصادفی به شمار های بهینهمانینگ به عنوان قید مد  مطرح شده است. به علت احتمالی بودن تابع هد  دوم، این مد  از مد  

 ی برداری تبدیل کرده است. سازی دو هدفهی بهینهرا به یک مسهله آید و مسهلهمی

     (:4شود )رابطه ی مانینگ نسبت به متغیرهای تصادفی  تاثیر تغییر جریان طراحی محاسبه میگیری م ادلهبا مشتق

(4)  dQ

dY
 =Q[

5

3

1

A

dA

dY
-
2

3

1

(? ni

3
2pi)

d
(? ni

3
2pi)

dY
]                                                                                                                             

 

 (: 5گیری زیر انجام شده است )رابطه برای محاسبه تأثیر تغییرات احتمالی در شی  طولی ک  کانا  بر جریان طراحی، مشتق

(5)  dQ

dS0
 =

Q

2S0
   

 

 (:6است )رابطه مشتق زیر برای نشان دادن تأثیر تغییر ضری  زبری مانینگ بر جریان طراحی، محاسبه شده

(6            ) dQ

dni
 =-Q[

2

3

1

(? ni

3
2pi)

d(? ni

3
2pi)

dni
] 

 

تا    7پس از آن تغییرات عمق نسبت به ضری  زبری مانینگ، شی  طولی ک  کانا  و دبی، به صورت زیر محاسبه شده است)روابط  

9:) 

(7 ) dY

dQ
 =

1
dQ

dY

  

(8 ) dY

dni
 =

dY

dQ

dQ

dni
=

1
dQ

dY

dQ

dni
  

(9 ) dY

dS0
 =

dY

dQ

dQ

dS0
=

1
dQ

dY

dQ

dS0
  

 (: 10های دبی، ضری  زبری مانینگ و شی  طولی ک  کانا  وابسته است. بنابراین )رابطه  از آنجا که واریانس عمق جریان به واریانس
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(10 ) S2
Y  = (dY/dQ)2S2

Q + (dY/(dn1 ))2S2
n1

+ (dY/(dn2 ))2S2
n2

+ (dY/(dn3 ))2S2
n3

+ (dY/(dS0 ))2𝑆2
𝑆0

=
1

(
𝑑𝑄
𝑑𝑌

)2
[S2

Q + (dQ/(dn1 ))2S2
n1

+ (dQ/(dn2 ))2S2
n2

+ (dQ/(dn3 ))2S2
n3

+ (dQ/(dS0 ))2𝑆2
𝑆0

] 

 

 (:11است) رابطه ی زیر حاصل شدهی فوق م ادلهسازی م ادلهبا مرت   

(11 ) 𝑑𝑄

𝑑𝑌
=

1

𝑆𝑌
[S2

Q + (dQ/(dn1 ))2S2
n1

+ (dQ/(dn2 ))2S2
n2

+ (dQ/(dn3 ))2S2
n3

+ (dQ/

(dS0 ))2S2
S0

]
1

2  
  

با جایگذاری 
𝑑𝑄

𝑑𝑌
 (:12آید )رابطه ( رابطه زیر به دست می11ی )( در م ادله4ی )از م ادله 

(12   ) 
 1
3
Q[

5

A

dA

dY
-

2

(? ni

3
2pi)

d(? ni

3
2pi)

dY
]= 

1

SY
[S2

Q +

(−Q)2[
2

3

1

(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑𝑛1
]2S2

n1
+(−Q)2[

2

3

1

(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑𝑛2
]2S2

n2
+

(−Q)2[
2

3

1

(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑𝑛3
]2S2

n3
+S2

𝑆0
(

𝑄

2𝑆0
)^2}^

1

2
 

 

Q  است: ( در آمده 13است و م ادله به صورت رابطه )از طر  دوم م ادله فاکتور گرفته شده 

(13 ) 

 

1

3
Q[

5

A

dA

dY
-

2

(? ni

3
2pi)

d(? ni

3
2pi)

dY
] 

= Q
1

SY
{
S2

Q

𝑄2 +
4

9
[

1

(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑𝑛1
]2S2

n1
+

4

9
[

1

(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑𝑛2
]2S2

n2
+

4

9
[

1

(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)

𝑑𝑛3
]2S2

n3
+

1

4𝑆0
2 𝑆2

𝑆0
}^

1

2
  

    

 (: 14است)رابطه ( به فرم زیر تبدیل شده 12ی )از دو طر  م ادله ساده شده و م ادله Qدر اینجا  

(14 ) 
 [

5

A

dA

dY
−

2

(? ni

3
2pi)

d(? ni

3
2pi)

dY
]

=
3

SY
{
S2

Q

𝑄2
+

4

9(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)^2

{S2
n1

 [
𝑑

𝑑𝑛1
(𝑛1

3
2𝑝1)]^2 + S2

n2
 [

𝑑

𝑑𝑛2
(𝑛2

3
2𝑝2)]^2

+ S2
n3

 [
𝑑

𝑑𝑛3
(𝑛3

3
2𝑝3)]^2 +

1

4SS0

2 𝑆2
𝑆0

}^
1

2
 

 

 ( به دست آمده است: 15ی محدودیت احتما  سرریز بصورت رابطه )در نهایت، فرم خلاصه 
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(15 ) 
 [

5

A

Da

Dy
−

2

(? ni

3
2pi)

d(? ni

3
2pi)

Dy
] =

3

SY
}

S2
Q

𝑄2 +
1

(? 𝑛𝑖

3
2𝑝𝑖)^2

? 𝑛𝑖 𝑝𝑖
2S2

ni
+

1

4𝑆S0
2 𝑆2

𝑆0
}^

1

2
  

 

Sniواریانس عمق جریان،  SY در محدودیت فوق،  
SS0واریانس دبی و    SQواریانس ضری  زبری مانینگ،    

واریانس شی  طولی    

 (: 18تا  16است )روابط ک  کانا  هستند. بنابراین فرم نهایی مد  تک هدفه به صورت زیر در آمده 

(16 ) Minimize: 𝑐𝑒A +𝑐𝐿(𝑃1 +  𝑃2 + 𝑏)C = ceA + cl(P1 + P2 + b) + CwsYnFS + CwET + CGT 

(17 ) Subject to: 

Q

√S0
-

A
5
3

(? ni

3
2pi)^

2

3

=0 

(18 ) 

[
5

A

dA

dy
−

2

(? ni

3
2pi)

d(? ni

3
2pi)

dy
] −

3

SY
{
S2

Q

Q2
+

1

(? ni

3
2pi)^2

? ni pi
2S2

ni

+
1

4SS0

2 S2
S0

}^
1

2
= 0 

  نتایج و بحث -3

نشان داده شده با    مترمک   بر ثانیه، ضری  زبری مانینگ در جداره  10و12،15،18،20  مختل  شامل مقادیرپند دبی    تحقیق،در این  

1P  ،03 /0  2  نشان داده شده با  و در جدارهP    نشان داده شده باو در ک  کانا     0/ 025برابر با(  3P ،)  02 /0  است    در نظر گرفته شده

که  است  ی مقطع عرضی کانالی  طراحی بهینه   ،است. هد  از این مد   در نظر گرفته شده  0/ 0025شی  طولی ک  کانا     (.1)شکل  

 ,Das)ی  این مثا  طبق مقالهعددی متغیرهای  مقادیر    . دست یافته شودهزینه و احتما  سرریز  سازی  کمینههر دو هد   ، به  در آن

 اند. انتخاب شده( Swamee et al., 2000)ی و مقاله( 2007

ای در پند دبی متفاوت با لحاظ  سازی توس ه یافته در بخش قبل برای کانا  ذوزنقهدر این بخش به بررسی نتاید حاصل از مد  بهینه

نتاید در قال  نمودارهای نشان داده   کردن هزینه خاکبرداری و پوشش با مشخصات شرح داده شده در بخش قبل پرداخته شده است.

 اند.ارائه شده است که در ادامه هر یک از آنها مورد بررسی قرار گرفته 5تا  2های شده در شکل

عنوان تاب ی از احتما  سرریزشدن آب  به  های خاکبرداری و پوشش است،هزینه ساخت کانا  که مجمو  هزینه ( تغییرات2در شکل)

 مقدار  افزایش  با  همانطورکه در این شکل مشاهده میشود  موجود در کانا  نشان داده شده است.  به ازای مقادیر مختل  دبی  از کانا 

با افزایش احتما  سرریز شدن تا مقدار احتما     هادبی  تمامی  به ازای  ساخت   هم نین هزینه  .است   یافته  افزایش  هزینه ساخت   دبی،

ها، هزینه ساخت  روند نزولی داشته و پس از آن دارای روند ص ودی است به عبارت دیگر، به ازای تمامی دبی 0/ 5سرریز شدن برابر 

   . است  مقدار حداقل دارای  0/ 5شدن برابر  سرریز در احتما 

موجود    به ازای مقادیر مختل  دبی  عنوان تاب ی از احتما  سرریزشدن آب از کانا   عرج بهینه مقطع کانا  به  ( تغییرات3در شکل)

  . است   یافته  افزایش   عرج بهینه کانا   دبی،  مقدار  افزایش  با  شودهمانطورکه در این شکل مشاهده می  در کانا  نشان داده شده است.

روند نزولی داشته و   0/ 5با افزایش احتما  سرریز شدن تا مقدار احتما  سرریز شدن برابر  هادبی تمامی به ازای   هم نین عرج بهینه
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  حداقل  دارای  0/ 5شدن برابر    سرریز  ها، عرج بهینه در احتما پس از آن دارای روند ص ودی است به عبارت دیگر، به ازای تمامی دبی

  . است  مقدار

 

  زیاحتمالات سرر  یبه ازا  یا عرج ک  کانا  ذوزنقه راتییتغ -3شکل 

ی متفاوت در پند دب   

احتمالات   یبا لحاظ کردن به ازا  ی اکانا  ذوزنقه متیق راتییتغ -2شکل 

 ی متفاوت در پند دب  زیسرر

  

Fig 3. Variation of the trapezoidal channel's bottom 

width for different overtopping probabilities at five 

discharge values 

Fig 2. Variation in the cost of a trapezoidal channel 

considering different overtopping probabilities for five 

discharge values 

  یبا لحاظ کردن به ازا  یاارتفا  آزاد کانا  ذوزنقه  راتییتغ -5شکل 

 ی متفاوت در پند دب  زیاحتمالات سرر

احتمالات   یبا لحاظ کردن به ازا  یا عمق کانا  ذوزنقه راتییتغ  -4شکل 

 ی متفاوت در پند دب  زیسرر

  
Fig 5. Variation of freeboard height in trapezoidal 

channel considering different overtopping 

probabilities for five discharge values 

Fig 4. Variation of trapezoidal channel depth considering 

different overtopping probabilities for five discharge 

values 



 قاسمی و همکاران ...   ی به عنوان تابع   ی ا ذوزنقه   ی ها ابعاد مقطع و ارتفاع آزاد در کانال   ی ساز نه ی به                                       
 

313 

موجود در کانا     به ازای مقادیر مختل  دبی   عنوان تاب ی از احتما  سرریزشدن آب از کانا   عمق جریان به  ( تغییرات4در شکل) 

هم نین عمق    .است   یافته  افزایش  عمق جریان  دبی،  مقدار  افزایش  با  شودهمانطورکه در این شکل مشاهده می  نشان داده شده است.

روند ص ودی داشته و پس از آن   0/ 5با افزایش احتما  سرریز شدن تا مقدار احتما  سرریز شدن برابر    هادبی  تمامی   به ازای  جریان

 مقدار  حداکثر  دارای  0/ 5شدن برابر    سرریز  ها، عمق جریان در احتما دارای روند نزولی است به عبارت دیگر، به ازای تمامی دبی

    . است 

موجود در کانا     به ازای مقادیر مختل  دبی  عنوان تاب ی از احتما  سرریزشدن آب از کانا   ارتفا  آزاد بهینه به  تغییرات  (5)در شکل

هم نین    .است   یافته  ارتفا  آزاد بهینه کاهش  دبی،  مقدار  افزایش  با   شودهمانطورکه در این شکل مشاهده می  نشان داده شده است.

روند نزولی داشته و پس   0/ 5با افزایش احتما  سرریز شدن تا مقدار احتما  سرریز شدن برابر  هادبی تمامی به ازای  ارتفا  آزاد بهینه

  حداقل  دارای  0/ 5شدن برابر    سرریز  ها، ارتفا  آزاد بهینه در احتما از آن دارای روند ص ودی است به عبارت دیگر، به ازای تمامی دبی

   . است  مقدار

توان گفت در صورت افزایش دبی، باید عرج در تحلیل علت افزایش عرج بهینه کانا  و عمق جریان با افزایش دبی جریان، می

کانا  و عمق جریان افزایش یابد تا فضای بزرگتری برای جریان یافتن دبی بیشتر فراهم گردد و در این صورت، بدیهی است که هزینه  

توان چنین استدلا  نمود ساخت کانا  افزایش می یابد. هم نین در تحلیل علت کاهش ارتفا  آزاد بهینه در صورت افزایش دبی، می

یابد و ارتفا  آزاد با عمق جریان رابطه عکس دارد بنابراین با افزایش دبی، ارتفا  آزاد که چون با افزایش دبی، عمق جریان افزایش می

 یابد.  بهینه کاهش می

های تنها تحقیقاتی هستند که در آنها مانند این مقاله، هزینه  (Lavasani, 2020( و )Das, 2007)همان طور که قبلا بیان شد مقالات  

نتاید به دست آمده برای تغییرات ه همراه احتما  سرریز حداقل سازی شده و نتاید آنها با نتاید این مقاله قابل مقایسه است. ساخت ب

از طر  دیگر در این مقاله ارتفا  آزاد به عنوان یک متغیر در  هماهنگ است.  این دو تحقیق هزینه، عمق جریان و عرج ک  با نتاید 

ها و احتما  سرریزهای مختل  به دست آمده است در صورتی که در دو تحقیق ذکر  نظر گرفته شده و مقادیر بهینه آن به ازای دبی

 ده است. ارتفا  آزاد ثابت در نظر گرفته ششده، 

 

 گیرینتیجه  -4

سازی به منظور کمینه نمودن هزینه ساخت کانا  شامل مجمو   ای در صورتی که بهینهذوزنقه  کانا   نتاید این تحقیق نشان داده که در  

  دبی   مقدار  افزایش  با  های خاکبرداری و پوشش کانا  و هم نین کمینه نمودن احتما  سرریز شدن جریان از کانا  صورت پذیرد،هزینه

  افزایش  است. به عبارت دیگر، با  کرده   پیدا جریان و هزینه ساخت کانا  افزایش  عمق کانا ، ک  عرج( ثابت)خاص احتما  یک در

 آزاد   ارتفا   به  کانا   نیاز  عمق بهینه،  افزایش  با  است ولی  داشته  همراه  به  را  بیشتری  هایهزینه  که  شده   بیشتر  اب اد مقطع کانا   دبی،

  احتما    در  ها  دبی  تمامی  هم نین به ازای  است بنابراین با افزایش دبی جریان، ارتفا  آزاد بهینه کاهش یافته است.  کرده  پیدا  کاهش

و عمق جریان دارای حداکثر مقدار   مقدار  حداقل  آزاد بهینه دارای  ، هزینه ساخت کانا ، عرج بهینه و ارتفا 0/ 5  سرریز شدن برابر

    .است 

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد مناف ی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان
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 ها دسترسی به داده

 . مسهو  در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یدها و نتاداده
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Extended Abstract  

Introduction  

Structural Health Monitoring (SHM) has emerged as a critical technology in civil engineering for assessing the performance 

of vital infrastructure such as concrete dams. Given the importance of dams in water supply networks and the catastrophic 

consequences of their failure, developing non-destructive and accurate monitoring methods is essential. This study focuses 

on concrete dams, examining modern SHM techniques and their applications in detecting both visible and hidden structural 

damage. The discussed methods include modal analysis, neural networks, pattern recognition, Kalman filtering, statistical 

approaches, and signal processing, each evaluated for their accuracy, advantages, and limitations. The primary objective is 

to propose solutions for reducing maintenance costs, anticipating potential hazards, and minimizing human and financial 

losses through intelligent monitoring systems. As a case study, the health monitoring system for the Baghan Jam Roller-

Compacted Concrete (RCC) Dam was designed and analyzed. 

Materials and Methods  
This research first introduced and compared various damage detection methods for concrete dams, including modal analysis, 

neural networks, pattern recognition, Kalman filtering, statistical methods, and signal processing. Subsequently, as a case 

study, the SHM system for the Baghan Jam RCC Dam was designed using the finite element method. To assess the site 

effect, three different soil-layer models (single-layer, two-layer, and three-layer) were examined. Sensor placement criteria 

were based on von Mises stress (exceeding 1.5 MPa) and displacement (exceeding 1 cm). To evaluate the system's 

performance under seismic loads, three earthquake records with varying hazard levels—Bam (PGA=0.8), Koina 

(PGA=0.6), and El Centro (PGA=0.35)—were utilized. Data from these records were extracted from the Pacific Earthquake 

Engineering Research (PEER) Center and imported into ABAQUS software. Dynamic analyses were conducted to identify 

critical areas and optimize sensor placement. 

Results and Discussion  

The results demonstrated that the number and location of required sensors depend on seismic hazard intensity. For high 

hazard levels (PGA>0.7), 18 sensors (8 stress sensors and 10 displacement sensors) were recommended; for moderate levels 

(0.4<PGA<0.7), 14 sensors (6 stress sensors and 8 displacement sensors); and for low levels (PGA<0.4), 9 sensors (4 stress 

sensors and 5 displacement sensors). Stress and displacement analyses revealed that areas with high tensile stress and 
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significant displacement are critical for sensor installation. Comparative evaluation of SHM methods indicated that 

combining modal analysis with neural networks significantly improves damage detection accuracy. The Hilbert-Huang 

transform was confirmed as an effective method for identifying instantaneous damage in concrete structures. 

Conclusion  

This study underscores the importance of continuous monitoring for concrete dams, particularly in seismic-prone regions, 

and demonstrates that intelligent monitoring systems can enhance safety and extend the service life of critical infrastructure. 

The findings suggest that optimizing SHM systems by considering seismic hazard levels and stress/displacement criteria 

can reduce maintenance costs and prevent catastrophic failures. Future research should explore hybrid methods, such as 

integrating machine learning with wireless sensor networks, to improve monitoring precision and efficiency. Additionally, 

non-contact techniques like Digital Image Correlation (DIC) and drone-based monitoring could complement traditional 

sensors.   

Keywords: Structural health monitoring (SHM), Concrete Dams, Non-destructive methods, Modal analysis, Smart sensors, 

Baghan Jam Dam 
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 60/08/1403:  افتیدر 20/11/3140  بازنگری:   09/02/1404:  رشیپذ        11/2/4140چاپ:            

 چکیده  

ا   بصن  ی( با تمرهز بر سدهاSHMها )سلامت سازه  شیپا   ینو  یهاروش    مطااع  ب  بررس   یا ها را در روش    یپرداخص  و هاربرد 

ااگو،     یتو   ، عاب  یهامودال، شبی    لیمورد بحث شامل تحل  یها   روشهند  م  لیتحل  یاآشیار و پنهان سازه  یهاب یآس   یتو 

  دهد نوان م  جیاند  نصاشده   ابیارز  هاتیو محدود  ایاز منظر دتت، مزا  کیاست ه  هر    گنالیس  لیتحل  و  یآمار  یهاهاامان، روش  لصریف

منشر    و ماا   از م ا را  و هاهش تلاا  جان     آگاهشیپ   ،یو نگهدار  ریتعم  یهان یب  هاهش هز  تواند ها مروش   یا  بیه  تره

شده است     محدود  راح  یباغان ج  با اسصااده از روش اجزا   بص  غلصی   دسلامت س  شیپا  سص ی س  ،یعنوان مطااع  موردشود  ب 

ناب حسگرها بر    یارهای شد  مع   ( بررس یو س  لا   یدو لا   ،یلاخاک )تک  یبند یاثر ساخصگاه، س  مدل م صلف با لا  لیتحل  یبرا

 ی اس  سطح خطر ارزه   یبرا  جی  نصاد یگرد   یی( تعمصریسانص  1از    شی )ب  ی  مگاپاسیال( و جابشا  5/1از    شی)ب  سزیاسا  تنش فون ما

  8حسگر )  18   (PGA>0.7)  :اد یمصناسب با شد  خطر: سطح خطر ز  ازیمورد ن  یمصوسط و ه ( نوان داد ه  تعداد حسگرها  اد،ی)ز

(، سطح سنجی جابشا  8سنج و  تنش  6حسگر )14  (PGA<0.7>0.4)  :(، سطح خطر مصوسطسنجی جابشا  10سنج و  حسگر تنش

در    ژهیومسصمرسدها ب  ش یپا تیپژوهش بر اهم  ی  اهنند م ریی( تیسنجی جابشا 5سنج و تنش 4حسگر )9 (PGA<0.4) :ه  طرخ

  د یعمر ما  شیو افزا   منیب  بهبود ا  تواند م   ش یهوشمند پا  یهاسص یه  اسصااده از س  دهد  دارد و نوان م  د یتأه  زیخمنا ق ارزه

   دی نما  ان یهمک شا  ات یح یهاسازه

  هوشمند، سد باغان ج   یها سنسورمودال،    لیتحل  رم رب،ی غ  یهاروش   ، بصن  یسلامت سازه، سدها   شیپا: های کلیدیواژه 

موردی سد باغان    های نوی  )مطااع ای سدهای بصن  با اسصااده از روشپایش سلامت سازه  ( 1403)  .حیدری،   ، و.زاده،    شاما  :  استناد

 https://doi.org/10.30486/TSWS.2024.1122688  327-315(:  4)2،  های آب راهبردهای فن  در سامان  ج (   

 خوراسگان( )  : دانوگاه آزاد اسلام  واحد اناهانناشر

 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws
mailto:shemamzadeh@khu.ac.ir


 4، دوره دو، شماره1403زمستان                                                                                            های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

 

   مقدمه  -1

و هوافضا اطلاق   کیعمران، مکان  یمهندس  یهاساخت ریز  یبرا    یآس   یتشخ  یاستراتژ  کی  یاجرا   ندیسازه به فرآ  یسلامت  شیپا

  رفته یسازه صورت پذ  یسلامت  شی پا  دیجد  یها و ابزارهاابدا  روش  ،به منظور بهبود  یمختلف  یهاپژوهش  ریاخ  یها. در دههگرددمی

سلامت   شیپا  یخود به ابزارها  یمهم شهر  یهارساخت یز  زیتجه  یرا برا  یکلان  یهانه بودجهلاسا   افتهیتوس ه  یاست و کشورها

  ر یت م یهانهی، کاهش هز  یاز بروز آس یآگاهشیابزارها منجر به پ نیا استفاده ازها چنین است که دیدگاه آن .رندیگ یسازه درنظر م

  . وجود دارند  ایسازه  های  ی  آس یو توص  یابیت یموق   ،ییجهت شناسا  یمختلف  هایروش  .شود  یو کاهش تلفات انسان  یو نگهدار

 انیم  نیکه در ا  رندگی یسازه بهره م  کی نامیو د  گنا یپردازش س  ینهیدر زم  یسازه به طور مشخ  از دو تهور  پایش  هایروش

مهم   گنا یسپردازش   ا   ینقش  براساس دو رویکردپایش سلامت سازه  .(Balageas et al., 2010)د  کنیم  فایرا  تشخی  و    ها 

های بینی است؛ زیرا رویکرد تشخی ، عمدتاً به همان روشبینی استوار است. بخش مهم و قابل پیشرفت در این حوزه همان پیشپیش

م پایش وض یت سازه  متنوعیابزارهای    م مولاً  .پردازدیارزیابی غیرمخرب  منظور  قرار میبه  استفاده  مورد  از جمله  ها  که  گیرند 

 قاتیتحق  تاکنون  توان به حسگرهای پیزوالکتریک، حسگرهای فیبر نوری و استفاده از مواد هوشمند اشاره کرد.ها میترین آن مهم

ا  یفراوان مثا :صورت    هینزم  نیدر  به عنوان  پایش  یریبکارگ   ری ثأت  زانیمدر مورد     (Hill et al., 1987)گرفته است  در    سیستم 

بح   ی  احتمال  یو مال  یکاهش تلفات جان و  ندهیآ  یو نگهدار  ریمحتمل ت م  یهانهیو هز  یمخاطرات آت  یآگاه  شیو پ  یریشگیپ

 .  کرد

(Doebling et al., 1996)  ارت اشی سیستم تغییرات مشخصات  مکانیکی و سازهاز  نمود.  های  استفاد  برای تشخی  خرابی  ای 

(Raufi & Bahar, 2010)  یک قاب خمشی سه طبقه استفاده نمود.   ایهای لحظه تشخی  آسی    هوانگ برای -از روش هیلبرت

 هستند.گزینه برای تجزیه و تحلیل تشخی  آسی    رینبهت های قابدوران گرهوی نشان داد که 

 Ansari, 2013)&Zarafshan ) با     یبر رو  یی. سنسورهاکردنداستفاده   انسیس محدود  اجزای  افزارپل از نرمیک    یسازمد   یبرا

بود که    نو  پل  پندمورد مطال ه    یوهایقرار دادند. ت داد سنار  یاب یرا مورد ارز  یمختلف  یوهایسنار  ایشاننص  شده بود.    ریت  نیریز

درصد درنظر گرفته    10  ندهایهمه فرآ  یبرا   لی جهت تحل  ی. درصد امواج ورودمتغیر بودمتر    94/21متر تا    3/9از  ها  آن  هطو  عرش

  ی برا  نه یبه  هایروش مناس  با پاسخ  لبرتیه  لیکه تبد  بیان نمود  توانیم  شانی ا  یشگاهیو آزما  ی مطال ه تهور  دینتا   سهی مقا  با  شد.

 . خسارت سازه است  نییت 

 (Robbe et al., 2017) دیرا ارائه دادند. نتا  یبتن  یاز سدها  یواق   ینگارلرزه  یهاالمان محدود و داده  لیتحل  نیب  یقیمطال ه تطب 

 .کاهش دهد %25را تا   یکینام یپاسخ د ینیبشیپ یخطا تواندیمخزن م -یپ -اندرکنش سد  قیدق ینشان داد که مدلساز

(Oliveira & Alegre, 2019)   کردند.    یها بررسسازه  یالرزه  شی با موضو  پا  یپرتغا  را در کتاب  یسلامت سدها  شیپا  یهاستمسی

توس ه   یبرا یاهیمطال ه پا نینمودند. ا دیتأک    یآس  یتشخ یبرا  یساختار یبا پارامترها ینگارلرزه یهاادغام داده ت یآنها بر اهم

 .شد  ییاروپا یدر سدها شرفتهیپ شیپا یهاستمیس

(Oliveira et al., 2022)   از    یبیآنها ترک   یشنهادیپ  ستمیبزرگ ارائه دادند. س  یسدها  شی در پا  یو محاسبات  ینظر  یهاینوآور

 ساخت. میرا محقق  ینگهدار یهانهیدر هز %30بود که کاهش  یو ساختار یلرزها یحسگرها

 (Ma et al., 2023)    کردند. پژوهش آنها نشان داد که ادغام    یهوشمند را بررس  شیپا  ی هاستمیسدها با استفاده از س  یمنیا  ت یریمد

  دهد. شیافزا %40خطر را تا   ینیبشیدقت پ تواندیم تا یج ید یهاحسگرها با مد  یهاداده
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  یر یگ که بر اساس پاسخ اندازه  است   یسازه واق   ی کینامیو د  یکی استات  هایشیبر پاسخ آزما  یها روش ارائه شده مبتنپژوهش  اکثردر  

از سازه    یبه اطلاعات کامل  ازی ن  شیا پ  یاجرا  یروش، برااین  در    .انجام داد  یقابل قبول  نانیرا با اطم  یخراب   یتشخ  توانیشده، م

 .  (Huang et al., 2003)را انجام داد  یخراب  یتوان تشخی، ممحدودی و با اطلاعات ست ین

از دارایی  آبرسانیهای مهم در شبکهیکی  آن   ،های  از  بالایی نسبت به سایر اجزای شبکه  سدها هستند که حفاظت  از اولویت  ها 

خودکار   شیبر پا  یمبتن  یبزرگ به طور کل  یسدها  یمنیو کنتر  ا  ت یریامروزه مد.  (Sheykhali et al., 2020)برخوردار است  

Oliveira) ها است و انتقا  خودکار داده  یآورجمع  ،یریگ اندازه  یفناور  نی( با استفاده از آخر12SSHM)   یاو سازه  یاسلامت لرزه

& Alegre, 2020).  مانند زلزله، طوفان،    زیادی  یهایتحت بارگذار  در طو  عمر خود  سد بتنی  کیکه    دهدمینشان  تحقیقات    دینتا

 ن یتخم  و  ی سدعملکرد سازه  یابیارز  ینظارت ممتد برا  ستمیس  کی، لذا وجود  (Emamzadeh, 2022)  ردیگ میقرار   ، انفجارلیس

 ر یت م  یهانهی، منجر به کاهش هزمهم  یاسدهدر    ژهیوها بهسددر    یستمیس  نیوجود چن.  رسدیبه نظر م  ی، ضرورماندهیباق  دیعمر مف

 . خواهد شد  یکاهش تلفات انسان  نیمانند زلزله و هم ن  یدر حوادث حاد  سد  از عملکرد مناس  سازه  نانیم مو  و اطم  یهدارو نگ

  ،یها هستند که از هوش مصنوعسلامت سازه  شیهوشمند و خودکار پا  یهاستمیدهنده حرکت به سمت سنشان  دیمطال ات جد

استفاده    یاسازه  یها  یآس  یابیبالاتر در ارز   نانیاطم  ت یبه دقت و قابل   یابیدست   یبرا  گنا یس  شرفتهیو پردازش پ  میسیب  یها یفناور

مطال ه پس از روش اجزای محدود   نیدر ا.  است   ی بتنیهاسد  سلامت   شیپا  هایبررسی روش  پژوهش حاضر  یاصل  هد   .کنندیم

 و تحلیل تنش، سامانه پایش برای یک سد بتنی به عنوان نمونه طراحی گردید. 

 

 هامواد و روش -2

 بیآس ص یتشخ یهاوهیشمعرفی  -2-1

  یبیمکان تقر  وض یم    یآس   ی تشخ  ی هادر روش  کرد.  میجامع تقس  و  وض یتوان به دو نو  م یرا م    ی آس   یتشخ  هایروش

به دانستن حدود   یازیجامع ن  یها روش  وض ی،م  یهابرخلا  روش   .شودیم  لیتحل  وض یشده و سازه به صورت م  ییشناسا    یآس

پاروش  نیا  ندارند.    یآس با  تشخ  ایلرزه  اتیخصوص  رد  یراتیتغ  دنیی ها  به  م    ی آس   یسازه  آن  در   رییتغ  پردازند.یو شدت 

سازه مثل جرم    ی کیزیف  اتیاز خصوص  یمشخصات تاب   نیچرا که ا؛  باشد   یاز وقو  آس   یناش  تواندیسازه م  ی کینامیمشخصات د

  ی کینامید  صاتمشخ  یرگیاندازه  هیبر پا    یآس   یتشخ  یبرا  یگوناگون   هایروش.  (Sohn et al., 2003)هستند    یو سخت  ییرایم

  ی رگیکه اندازه  یپارامتر  ایو    شود یم  یآورکه از سازه جمع  اینو  داده  هیبر پا  توانمی  را  هاروش  نیسازه به وجود آمده است. ا

تشخ  یروش  ا ی  و   شودیم آن  به  م   یکه  م  کرد.  بندیطبقه  ،ردگیی صورت  مثا   در    راتییتغ  شیپا   هایبه روش  توانیبه عنوان 

 کالمان،  لتری ف  هیالگو بر پا   یتشخ   هایروش  ،یعصب  هایشبکه  یهیبر پا  هایروش  س،یماتر  یروش بروزرسان  ،دا و م  یپارامترها

 دهد.را نشان می هادر سازه   ی آس  یتشخ یهااز روش یاخلاصه (1)جدو   نمود.و روش پردازش سیگنا  اشاره  یروش آمار

 

 

  های مبتنی بر تحلیل مودالروش -2-1-1
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. چون پارامترهای مودا  نسبت به تغییرات  هستندهای طبی ی، شکل مود و نسبت میرایی  مودا  در یک سازه شامل فرکانس  پارامترهای

های مبتنی بر ارت اشات برای پایش سلامت سازه در نظر گرفت. از  توان آنالیز مودا  را یکی از روش، میهستند  در سازه حساس

توان از روش های طبی ی، پاسخ فرکانسی و برای یک سازة پی یده میمودا  مانند فرکانس  ایهای به دست آوردن پارامترهروش

روش پاسخ ارت اشی سامانه    ن یاست که ا نیکوتا اهای عددی مانند روش رانگروش آنالیز مودا  بهره گرفت. مشکلات استفاده از

آید و اگر هرکدام از پارامترهای م ادله تغییر کند، باید  به دست می  یکند و جواب م ادله به صورت کلرا به صورت عددی حل می

م ادلات از ابتدا حل شوند. روش آنالیز مودا  تا حدی این مشکل را برطر  کرده است. در آنالیز مودا ، از م ادلات ارت اشی با 

های طبی ی هستند. از آید که مقادیر ویژة این دستگاه، همان فرکانساعما  تغییراتی، یک دستگاه م ادله دیفرانسیل قطری بدست می

    .(Quek et al., 2003) داد  یتوان عمر سازه را تشخهای طبی ی سازة سالم میهای حاصل با فرکانسمقایسة فرکانس

 ی عصب یهاشبکه های مبتنی برروش -2-1-2

وجود    دهی یپ  یدر ساختارها   یو مکان آس  زانیم   ینیبشیپ  یبرا  یعصب  یهابه استفاده از شبکه  ی اندهیعلاقه فزا  ری اخ  یهادر سا 

این از  توانیم یرخطیغ سازیمد  و  یر یادگ ی ییتوانا ،الگوها قی دق  تشخی در های عصبیشبکه  یبالا ت یظرف لیدلبه داشته است.

 (Doebling et al., 1996). برد  بهره گوناگون صورت به هادس  یسلامت شیپا یبرا روش

 الگو  صی تشخ  های مبتنی برروش-2-1-3

الگو    نیا  بررسی با    شود.یپاسخ سازه م  یدر الگو  رییدا  شده که خود موج  تغو مشخصات م  ریی در سازه موج  تغ    یآس   وجود

اغتشاشات در پاسخ   شیدر سازه و پا   یآس  یموفق به تشخ )et al., 2004) Houبرد.  یپ   یمکان و شدت آس  ،به زمان توانیم

آن را    و  شودیدر پاسخ سازه م  نیموج  وقو  نقطه تک   ،یوقو  آسنشان داده شود  روش این بود که    نیا  هد شدند.    یکینامید

 هیپا  آمریکا بر لوس آلاموس یمل  شگاهیدر آزما  یگرید  روش.  (Quek et al., 2003)نمود  پاسخ مشاهده    ولت یو  لیدر تبد  توانیم

سازه و به دست آوردن   یابیالگو است که از ارز   یتشخ  یروش شامل چهارچوب آمار  نیا  شده است.  شنهادیپنیز    یآمار  هایروش

 . است  افتهی لی تشک   یحساس به آس  ی پارامترها  یپاسخ سازه و تشخ

 کالمان لتریف های مبتنی برروش -2-1-4

  یتشخ  یلازم برا  یپارامترها  نیجهت تخم  یداده بازگشت  لیتحل  نهیبه   تمیالگور  کیمد  استوار است و از    هیکالمان برپا  لتریف  روش

  م یبه صورت مستق  توانیرا نم  ییرایو م   ی هم ون جرم و سخت    ی آس   یتشخ  ی برا  از یمورد ن  یرهایمتغ  .کندیاستفاده م    یآس

. روش کالمان به صورت م ادله  شوندیم  ی رگیشتاب سازه در عمل اندازه  ایسرعت و    رمکان،ییتغ  سخپا  نیکرد و بنابرا  یرگیاندازه

سازه را با استفاده از مد    یپارامترها  ریروش مقاد  نیا  .کندیشده مربوط م  یرگیسازه را به پاسخ اندازه   یمقادیر پارامتر  حرکت،

 کند.یم نهیبه  یشده واق   یرگیاندازه  ریبا مقاد سهیرا ضمن مقا ریمقاد نیا اهزده و آنگ نیگذشته تخم  یریگ و اندازه یکینامید

 

 

 ی روش آمار -2-1-5
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  ی ریگ اندازه  یناکاف  ریشود که مقادیآشکار م  ییهاروش در حالت   نیمهم ا  یبرتر  شده است.  یگذارهیپا بیزین روش  هیروش برپا  نیا

اطم عدم  مشکل  دارد. جهت حل  آمار  کی (Katafygiotis & Beck, 1995) ،هانان یوجود  ا  یچهارچوب  اساس جهت    نیبر 

  دی از نتا  یناش  یهانانیجهت حل مسائل مربوطه به عدم اطم  یروش آمار   نیا  اند.کرده   ت ری  ها سازه  یسلامت  شیو پا   یتشخ

به علت کمبود حسگر    یناکاف  یهاو داده   یسخت  راتییمدا  به تغ  ی پارامترها   یهات یعدم حساس  ،یساز مد    مشکلات  ش،یآزما  یناکاف

 .  (Ismail et al., 2011)افت یتوس ه  زیو داده همراه با نو 

 گنال یس لیروش تحل -2-1-6

استفاده      یآس   یجهت تشخ  ماًیمستق  توانیسازه بدست آمده است، نم  ینص  شده رو  یکه با استفاده از حسگرها  یپاسخ  از

ن و  ا  ازینمود  که  تحل  نیاست  مورد  بررس  لیپاسخ  گ   شتری ب  یو  س؛  ردیقرار  م مولاً  د  گنا یلذا  حوزه  تا  یم  لیتبد  یگریبه  شود 

. (2است )جدو   هوآنگ    لبرتیه  لیو تبد  ولت یو  لیتبد  ه،یفور  لیکار تبد  نیمشهور در ا  یهاروش  آن آشکارتر شود.  اتیخصوص

. شوندیحسگرها استفاده م  یهااز داده    یآس  ی هایژگ یاستخراج و  ی ( براSHMها )سلامت سازه  شی طور گسترده در پاها بهروش  نیا

 دارد.  ازیو دقت مورد ن  ،ی آس ت یبه نو  سازه، ماه  یانتخاب روش بستگ

 

 طراحی سامانه پایش سد باغان جم    - 2-2

  RCCبتن غلطکی    از نو واقع شده است. این سد  غرب شهر انارستان در شهرستان جم استان بوشهر  یلومتریک   12در  باغان جم   سد

برای بررسی اثر ساختگاه سه مد  ساخته شده    .است متر    7/ 5عرج تاج    -متر   311طو  تاج    -متر   54رتفا  سد از بستر  بوده و ا

شود. در مد  دوم خاک زیر سد دو لایه بوده و  است. در مد  او  خاک زیر سد همگن است و بصورت تک لایه درنظر گرفته می

های زیرین مقاومت بیشتری نسبت به  تر از لایه زیرین است. در مد  سوم سه لایه درنظر گرفته شده است که لایهلایه رویی سخت 

مخزن با اجزای چهارضل ی چهار گرهی  -پی-محدود، سیستم سدهای رویی دارند. برای حل م ادلات اندرکنشی به روش اجزای  لایه

  خاک در ت ی نهایب یمرزها، متر 150 برابر و  سد ارتفا  برابر سه دود (. عمق پی ح2و 1اند )شکل سازی شدهای گسستهکرنش صفحه

  یدارا  باغان  سد  در  یمصرف  بتن.  ندشد  گرفته   نظر  در  سد  پاشنه   و   پنجه   از  متر   150  برابر   و  سد  ارتفا   برابر  سه   حدودا  فاصله  در  زین

خاک بستر    یدرنظرگرفته شد. چگال 0/ 2 پواسون   یضر  و گاپاسکا یگ   31 تهیسی الاست مدو  و مک    متر  بر لوگرمیک   2400 یچگال

  کیپلاست  ی از مد  خراب  و  فرج شد  0/ 3پواسون آن     یو ضر  گاپاسکا یگ  1آن    تهیسیمدو  الاست  مک  ،بر متر    لوگرمیک   1640سد  

 استفاده گردید.

توان مربوط  های متفاوت برای ارزیابی موق یت سنسورها در نظر گرفته شد. این سه رکورد را میPGAسه رکورد مولفه مختل  با  

خطر کم در نظر گرفته شد.    PGA<0.4خطر متوسط و     PGA<0.7>0.4خطر زیاد،  PGA>0.7به سه سطح خطر دانست بطوریکه  

  شکل مطابق باغان سد ساختگاه  یبرا  السنترو، زلزله و 1976 تایکو  زلزله و 2003 بم ستگاهیا در شده ثبت منظور سه رکوردبرای این

افزار آباکوس  ( استخراج و در نرم PEER)مرکز مطال ات مهندسی زلزلهگرفته شدند. اطلاعات این رکوردها از سایت  نظر    در(  3)

قبلی، داشتن شدت قابل    مطال اتها در  نکاتی مثل مشهور بودن رکورد، استفاده از آننیز  در خصوص انتخاب رکوردها    وارد شد.

 توجه و ... مد نظر بوده است.  

 ها در سازه  ی آس  ی تشخ یهااز روش یا خلاصه -1جدو  

Table 1. Summary of damage detection methods in structures 
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ها معایب/محدودیت  روش تشخیص آسیب مبنای روش مزایا  

های موض ی،  حساسیت کم به آسی 

 تأثیرپذیری از شرایط محیطی و نویز 

عدم نیاز به مد  دقیق اولیه، قابلیت  

 تشخی  تغییرات کلی در سازه

های طبی ی، تغییر در فرکانس  

شکل مود و نسبت میرایی   

های مبتنی بر روش  

تحلیل مودا     

های آموزشی زیاد، نیاز به داده  

پی یدگی محاسباتی    

سازی پی یده،  توانایی مد 

 تشخی  دقیق الگوهای آسی  

یادگیری الگوهای غیرخطی و  

 ارتباط بین پاسخ سازه و آسی  

های مبتنی بر روش  

های عصبی شبکه   

 وابستگی به دقت حسگرها، 

 حساسیت به نویز 

تشخی  همزمان زمان، مکان و  

 شدت آسی  

شناسایی تغییرات در الگوی پاسخ  

سازه )مانند نقاط تکین در تبدیل  

 ویولت( 

های مبتنی بر روش  

تشخی  الگو    

نیاز به مد  دقیق اولیه، پی یدگی در 

های بزرگ سازی برای سازهپیاده  

روزرسانی آنلاین قابلیت به

های  پارامترها، مناس  برای سیستم

 دینامیکی 

تخمین بهینه پارامترهای سازه 

)جرم، سختی، میرایی( با استفاده از  

گیری شده های اندازهداده  

های مبتنی بر روش  

فیلتر کالمان   

 نیاز به محاسبات پی یده، 

وابستگی به مد  آماری انتخابی    

پذیری در شرایط عدم  ان طا 

قط یت، ترکی  اطلاعات پیشین و  

 پسین 

ها  تحلیل عدم قط یت  

های ناکافی یا پرنویز در داده  

های آماری روش  

)بیزین(    

وابستگی به نو  تبدیل مورد استفاده،  

 حساسیت به نویز و ت داد حسگرها 

های پنهان  آشکارسازی ویژگی

ها آسی  در سیگنا   

های پاسخ سازه تبدیل سیگنا 

- )تبدیل فوریه، ویولت، هیلبرت

وآنگ( ه  

های تحلیل  روش  

 سیگنا  

 
 گنا  یس لی تحل یهااز روش یا خلاصه -2جدو  

Table 2.  Summary of signal analysis methods 

 روش حوزه تحلیل نقاط قوت  نقاط ضعف 

 تبدیل فوریه  فقط فرکانس  ساده و سریع از دست دادن اطلاعات زمانی 

 تبدیل ویولت  فرکانس -زمان های موض ی تشخی  آسی  برانگیزانتخاب تابع ویولت مناس  چالش

 هوآنگ -هیلبرت میرایی  -فرکانس-زمان های غیرخطی مناس  برای سیستم پی یدگی محاسباتی 

 

 بتن  یفشار  کرنش تنش نمودار -1شکل  بتن کرنش و یکشش تنش نمودار -2 شکل
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    Fig 2. Concrete tensile stress and strain diagram 

 

Fig 1. Concrete compressive stress-strain diagram 

 (ی)مولفه طول زلزله شتاب نمودار -3شکل 

B   

 (PGA=0.6) نایکو در

A 

 (  PGA=0.8بم ) ستگاهیدر ا 

  
C 

 (PGA=0.35)السنترو  در

 
Fig 3. Earthquake acceleration diagram (longitudinal component). A: at Bam station (PGA=0.8); B at Koina 

(PGA=0.6); C: at Elcentro (PGA=0.35) 
  

 نتایج و بحث -3

  5/1  از  شیب ای برای ساختگاه سد درنظرگرفته شده است. پس از تحلیل تنش، در مناطقی که تنش فون مایسز  سه سطح خطر لرزه

 شود. متر نیز سنسور کرنش سند قرارداده میسانتی 1شود. هم نین برای جابجایی بیش از مگاپاسکا  باشد، سنسور قرار داده می

 سطح خطر زیاد -مدل اول)زلزله بم( -1-3

کانتور تنش فون مایسز و جابجایی بدنه سد ترسیم گردید و با توجه به نقاط حساس که احتما     پوش (  4)  شکلدر این مد ، طبق  

  ی خوردگ  ترک  احتما  علت  به سند کرنش  8 نص  بود MPa 5 /1خوردگی وجود دارد و در جاهایی که تنش کششی بالاتر از ترک 
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  سندکرنش  18   مجمو   در  که  دیگرد  شنهادی پ  زین  سندکرنش  10  نص    بود   صفر  مخال   ییجابجا  که   ینقاط  در   نیهم ن.  شد  شنهاد یپ

 پیشنهاد گردید. 

 موق یت سنسورها  -4شکل 

B 

 عدد(  10بر مبنای کانتور جابجایی)

A 

 عدد(  8بر مبنای کانتور تنش)

  
Fig 4. Sensor positions based on the stress contour (A); based on displacement contour (B) 

 

 سطح خطر متوسط -مدل دوم )زلزله کوینا( -2-3

تنش فون مایسز و جابجایی بدنه سد ترسیم گردید و با توجه به نقاط حساس که احتما    کانتور  پوش   ( 5)  شکل در این مد  طبق  

  یخوردگ ترک به علت احتما     سندکرنش   6بود نص     MPa  5 /1خوردگی وجود دارد و در جاهایی که تنش کششی بالاتر از  ترک 

  سند کرنش  14  مجمو  در که دی گرد  شنهادی پ زین سند کرنش  8 نص   بود صفر مخال   ییجابجا که ینقاط در  نیهم ن. شد شنهاد یپ

 . گردید  شنهادیپ

 
 موق یت سنسورها  -5شکل 

B 

 عدد(  8بر مبنای کانتور جابجایی)

A 

 عدد(  6بر مبنای کانتور تنش)

  
Fig 5. Sensor position based on the stress contour (A); based on displacement contour (B) 
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 مدل سوم)زلزله السنترو(  -3-3

پوش کانتور تنش فون مایسز و جابجایی بدنه سد ترسیم گردید و با توجه به نقاط حساس که احتما    ( 6)در این مد  طبق شکل  

ستد پیشنهاد شد. هم نین در نقاطی که جابجایی  بود نص  چهار کرنش  MPa  5 /1ترک خوردگی وجود دارد و تنش کششی بالاتر از  

 پیشنهاد گردید.  سندکرنش 9نیز پیشنهاد گردید که در مجمو    سندکرنشمخال  صفر بود نص  پند 

 
 موق یت سنسورها  -6شکل

B 

 عدد(  5بر مبنای کانتور جابجایی)

A 

 عدد(  4بر مبنای کانتور تنش)

  
Fig 6. Sensor position based on the stress contour (A); based on displacement contour (B) 

 

  با توجه به اختلا  نتاید بین رکوردهای زلزله بر سدهای بتنی انجام یک تحلیل دینامیکی ضروری بود. در این تحقیق اثر رکورد

بررسی شد و مشاهده گردید که با افزایش حداکثر شتاب دینامیکی ی نی شتاب ماکزیمم رکورد و جابجایی نقاط  پیرامون بدنه سد  

  یابد.یابد و ت داد سنسورهای مورد نیاز نیز برحس  سطح خطر تغییر میمختل  آن افزایش می

 

 ی رگیجهینت -4

بوده    دهاسها به ویژه  سازه  یسلامت   شیمختل  پا  یهااز روش  یکشور با برخ  نینمودن جام ه مهندس  پژوهش آشنا  نیهد  از ا

با توجه های پایش، از روش اجزای محدود برای پایش سلامت یک سد بتنی استفاده شد.  . در این تحقیق پس از م رفی روشاست 

 گردد: می شنهادیپموارد زیر در طراحی سیستم پایش سدهای بتنی مطال ه حاضر  دیبه نتا

 سند قرار داده شود. ای انجام شود و در نقاط بحرانی سنسورهای جابجاییابتدا یک تحلیل تنش تح  اثر بارهای لرزه

  قرار  باشدمگاپاسکا     1/ 5از    شیب  یتنش کشش  اگریک م یار تنش برای قرار دادن سنسورها ت ری  شود. برای مثا  در این مطال ه  

 .   گرددیم شنهادیاحتما  وقو  ترک پ لیسنسور به دل کیدادن 

 شد.   شنهادیپ یدر کل بدنه سد بتن سندییجابجا   سنسور  14 حداکثر و 4 حداقل خطر سطح برحس   قیتحق نیا  دینتا طبق

یی در بدنه سد مشخ  نمود و هر جایی که جابجایی  جابجا  کانتور  ای  و  تنش   یکانتورها  یبرمبنا  توانیم  را  سنسورها   تیموق 

 سند پیشنهاد نمود. ها از مقدار مجاز بتن فراتر رود، کرنشمخال  صفر باشد و یا تنش
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Extended Abstract    

Introduction  

Water scarcity has emerged as one of the most complex global challenges, significantly impacting human life and 

ecosystems. While previous research has predominantly focused on technical and economic dimensions, the neglect of 

socio-cultural aspects as a key factor in sustainable water management remains evident. This study aims to explore the 

socio-cultural responsibility of water stakeholders (consumers, policymakers, and other beneficiaries) and develop a 

comprehensive model for crisis management. The research is based on the premise that sustainable solutions to water 

crises require a deep understanding of the cultural layers influencing water-related behaviors. By integrating two key 

concepts—social responsibility (with cognitive, emotional, and functional dimensions) and cultural responsibility 

(comprising values, beliefs, and behavioral habits)—this study presents a novel framework for analyzing this 

phenomenon. 

Materials and Methods  
 This qualitative study employs Braun and Clarke’s (2006) thematic analysis method. A purposive sampling technique 

was used, involving 14 informed stakeholders in the water sector (including academics, farmers, industry professionals, 

and policymakers). Data were collected through semi-structured interviews and analyzed in six stages: initial coding, 

extraction of basic and organizing themes, and identification of overarching themes. Validity was ensured using Lincoln 

and Guba’s criteria (participant review, independent coder agreement, and rich description). Responsibility was examined 

at two levels: social (cognitive awareness, emotional commitment, and functional participation) and cultural (values, 

beliefs, and habitual practices). 

Results and Discussion  

Data analysis revealed 43 meaningful units and 11 core themes, categorized into three overarching dimensions: Values: 

Water literacy, technical-communication skills, and informational transparency were identified as prerequisites for 

responsibility.  Beliefs: Realism, future-oriented thinking, and respect for laws emerged as cognitive-emotional 

foundations for responsible action.  Habitual Practices: Creativity, result-oriented actions, and collective participation were 

highlighted as key behavioral indicators.  Findings suggest that effective crisis management depends on the dynamic 

interaction of these dimensions at individual, organizational, and societal levels.The proposed model emphasizes 

transforming "water responsibility" into a cultural norm. 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws
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Conclusion  

This study demonstrates that addressing water scarcity requires simultaneous attention to technical and socio-cultural 

dimensions. Practical recommendations include:  Educational: Integrating water literacy and communication skills into 

curricula.  Cultural: Promoting water conservation as an ethical value through media.  Governance: Reforming decision-

making structures via stakeholder participation and transparency. Economic: Developing water-efficient industries and 

modern agriculture. 

Keywords: Sociocultural responsibility, Water scarcity crisis, Theme analysis, Water literacy, Participatory water 

management 
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   مقاله پژوهشی
 

گیرندگان آب در بحران  کنندگان، ذینفعان و تصمیماجتماعی مصرف - مسئولیت فرهنگی

 کم آبی 

 

 1علی رشید پور ،  *2سیامک کورنگ بهشتی  ،1مجید رئوفی بروجنی

 
 واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران.فرهنگ و ارتباطات،  گروه.1
 واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران.  گروه مدیریت، . 2
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 22/01/1403:  افتیدر 08/21/3140  بازنگری:   10/02/1404:  رشیپذ        17/2/4140چاپ:            

 چکیده

-ها، ای  پژوهش با هدب واهاوی ابعاد فرهنگ  آب  و پیامدهای گسصرده آن بر جوامع انسان  و اهوسیسص با توج  ب  تداو  بحران ه 

تامی پذیری ذیناعان آب )مارباجصماع  مسئوایت ای  فرض  هنندگان،  بر  گیران و ذیناعان(  راح  شده است  مطااع  حاضر 

ای  تحقیق با روییرد هیا    .های فرهنگ  مؤثر بر رفصارهای آب  استاسصوار است ه  حل پایدار بحران آب مسصلز  درک عمیق لای  

مند در حوزه آب انص اب هننده آگاه و دغدغ موارهت 14گیری نظری، و با اسصااده از روش تحلیل مضمون انشا  شده است  با نمون 

ای براون و هلارک تحلیل شدند   مرحل   6آوری و با پیروی از روش  ساخصاریافص  عمیق جمعهای نیم ها از  ریق مااحب شدند  داده

هنندگان و هدگذاری توسط دو پژوهوگر مسصقل ها، از معیارهای اینیوا  و گوبا شامل بازبین  موارهتجهت تضمی  اعصبار یافص 

انل   تحلیل داده  .اسصااده شد اسص راج دو سازه  ب   اجصماع شامل  ها منشر  بُعد مسئوایت  پیامدهای   شناخص   در س   از  )آگاه  

و مسئوایت فرهنگ  در س    عملیردی )موارهت فعال در مدیریت آب(  و   های آینده(مندی نسبت ب  نسلعا ا  )دغدغ   ،مارب(

، نصیش  ها )خلاتیتوارهعاد و    نگری(بین ، آیندهواتعتانون مداری،  باورها )،  نداتت ا لاعات ( مهار  ها، )سواد آب ،ها  بعد ارزش

-دهنده تعامل پویای عوامل فرهنگ  ای  ابعاد در تااب یک مدل پارادایم  تلایق شدند ه  نوان  شد   (پذیریگرای ، ریسکگرای ، جمع

- آب  مسصلز  توج  همزمان ب  ابعاد فن  و فرهنگ ها مؤید آن است ه  حل بحران ه یافص   .اجصماع  در مدیریت بحران آب است

های موارهص  در مدیریت آب باشد   گذاریهای آموزش  و سیاستتواند مبنای  برای  راح  برنام جصماع  است  مدل پیونهادی م ا

 .ب  یک هنشار فرهنگ  تأهید دارد "مسئوایت آب " ای  پژوهش بر ضرور  تبدیل 

 آب ، تحلیل مضمون، سواد آب ، مدیریت موارهص  آباجصماع ، بحران ه   -مسئوایت فرهنگ  :واژگان کلیدی 

 

  گیرندگان ی و تام  یناعانهنندگان، ذمارب    اجصماع  - فرهنگ  یتمسئوا(   1403و رشیدپور، ع  )  ئوف  بروجن ،   ، هورنگ بهوص ،   ر:  استناد
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 مقدمه  -1

را تحت   یست ز یطو مح یانسان یاتاب اد مختل  ح  ی،جهان یهاچالش ترینی یدهاز پ یکیبه عنوان  یآبدر عصر حاضر، بحران کم

اند و متمرکز بوده  یو اقتصاد  یفن   یهاحوزه بر جنبه  یندر ا  یشینپ  یهاپژوهش  یشتراست که ب  یدر حال  ینقرار داده است. ا  یرتأث

از    .(Raoufi et al., 2024محسوس است )بحران    ینا  یدارپا  یریت در مد  یدیکل   یبه عنوان عامل  اعیاجتم -یاب اد فرهنگ غفلت از

های اخیر  پردازی و تحقیق در دهه پذیری به عنوان موضوعی قابل ملاحظه در بح ، تفسیر، نظریهسوی دیگر اهمیت مفهوم مسهولیت 

توان در ارتباط با  میرا    ترکیبی از دو مفهوم فرهنگ و مسهولیت است که  مسهولیت فرهنگی،    همواره مورد توجه قرار گرفته است.

   . (Ashtarian & Khaleghipour, 2020) ستهای کنونی و آینده، احترام به فرهنگ افراد و حفظ یکپارچگی آن دانمراقبت از نسل

پژوهش با   این. Ardalan et al., 2015)(مورد مطال ه قرار گرفته است  پذیری، کمتراین مفهوم در مقایسه با سایر مفاهیم مسهولیت 

آبی ایفا کند، ای در ت دیل اثرات بحران کمکنندهتواند نقش ت یین می  اجتماعی-پذیری فرهنگیفرج که مسهولیت   به این پیش  توجه

مطال ه حاضر بر مبنای تلفیق دو مفهوم کلیدی مسهولیت اجتماعی و »مسهولیت فرهنگی استوار است.    .پردازدبه بررسی این مقوله می

سه اب اد  با  اجتماعی  مؤلفهمسهولیت  با  فرهنگی  مسهولیت  و  )مشارکت(  عملکردی  و  )ت هد(  عاطفی  )آگاهی(،  شناختی  های گانه 

عادتارزش و  باورها  میوارهها،  تشکیل  را  پژوهش  تحلیلی  چارچوب  نظریهها،  از  پژوهش  این    چون  نظرانیصاح  های  دهند. 

)83Miller,19 ;1984Perkins ;7(Berman,199  افراد  آگاهی  نحوه  و  میزان  شامل  اجتماعی  مسهولیت   گانه  سه  اب اد   زمینه  در ، 

  ، (Shojaei&  Farshadfar(2023 , اجتماعی  هایمسهولیت   به  عمل  برای  اجتماعی  هایمهارت  ایجاد  و  انگیزه  ایجاد

ها و  ای از عادات، مهارتاز طریق شکل دادن به مجموعههای اجتماعی  در زمینه تأثیر فرهنگ بر کنش  (Swidler, 1986) نظریه

در خصوص فرهنگ  (Ganescu & Gangone, 2017) هایو دیدگاهسازند  های کنش را میها استراتژیهایی که افراد از آنسبک

 است.  گرفته الهام ،یآباجتماعی در بحران کم-پذیری فرهنگیپذیر، به دنبا  توس ه مدلی بومی برای مسهولیت سازمانی مسهولیت 

 ), 2016.ohammadi et alm(Mir  یافته-شناسایی عوامل اجتماعی   به پرداختند.  ها نشان داد  فرهنگی موثر بر مسهولیت پذیری 

 .تاثیر گذارند افراد پذیریمسهولیت   و اعتماد اجتماعی بر چهارمولفه نگرش دینی، فرانوگرایی، رسانه

 (2017 Ganescu & Gangone,با باز ت ری  مفهوم )  اجتماعی را به عنوان عاملی هماهنگ    یپذیرمسهولیت   ،سازمانی  فرهنگ

 محیطی دانسته است.  زیست  و اجتماعی اقتصادی، عملکرد کننده بین سازمان و ذینف ان برای افزایش

 2020) Sulaymonov,(  ها حاکی از آن بود که  به شناسایی همبستگی بین مسهولیت اجتماعی شرکت و فرهنگ پرداخت. یافته

 . ست ا ها مسهولیت اجتماعی یک هنجار ناگفته برای احترام به خود و تمایل به دستیابی به نتاید عالی شرکت 

 (2020 Ashtarian & Khaleghipour,)   هد مؤلفه جام ه  سازمان،  سه سطح  در  را  فرهنگی  مسهولیت  جام ه   های  و سطح 

احترام   ،خلاقیت   رشد سواد فرهنگی،مهم در هر سطح از جمله  های  مؤلفهگیری خود به  کردند و در نتیجه  ت ری  و تشریح  المللبین

طراحی   به اشاره کردند. هم نین آنان    تروید فرهنگ صلح و دوستیو    فرهنگی  ارتباطات میان  ،ها، تنو  فرهنگی، اعتماد به ارزش

های تجاری در  به تاثیرات شگر  نو  ف الیت شرکت ها  . یافتهندگذاری شهری پرداختها در سیاست الگوی مسهولیت فرهنگی شرکت 

 د.نزندگی فرهنگی افراد اشاره دار

 2021) et al., Kadkhodaei  )نشان داد   هاافتهیکردند.    ییشهرها را شناسامصر  آب در کلان   ی سازفرهنگ  یراهکارها  نیمؤثرتر

مصر  را کاهش دهد. این مطال ه بر اهمیت آموزش مستمر و تکرار    %35تا    تواندیم  یارسانه  غاتیو تبل  یآموزش شهروند    یترک 

 . های فرهنگی به عنوان عوامل کلیدی در تغییر رفتار مصر  تأکید داردپیام
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   (Aryabkina et al., 2024)  ها بر تغییرات  یافته  در جوانان را بررسی کردند.  اجتماعی   مسهولیت اجتماعی با فرهنگی  آموزش  هرابط

 .ددارنهای آموزشی تاکید اجتماعی در اثر اجرای برنامه مسهولیت  سطوح در مثبت قابل توجه

 2024) ,.al et (Stahl اصلی   عامل  یک  عنوان  موجود در سازمان را به  فرهنگی  زمینه  ،اجتماعی  مسهولیت   و  با تحلیل رابطه فرهنگ  

زمینه فرهنگی بر تمایل    مثبت عاملشرکت دانستند و به نقش مهم و    پایداری  و   اجتماعی  مسهولیت   هایشیوه  و  هااستراتژی  بر  تأثیرگذار

  .کردندمسهولانه تاکید  رفتارهای در مشارکت   به سازمان اعضای

پذیری اجتماعی نسبت به بحران  نقش عوامل فرهنگی در مسهولیت   در زمینه موضوعاتی هم ونشده،    انجام  هایپژوهش  توجه بهبا  

مسهولیت ،  آبیکم بررسی  در  تلفیقی  رویکردی  و  توامان  پذیری  ارائه  اجتماعی  برای  وفرهنگی  اب اد  اب اد  عملی  راهکارهای  ارائه 

لذا  تحقیقات کمتری انجام شده است. ایاجتماعی در سطوح مختل  فردی، سازمانی و جام ه-پذیری فرهنگیسازی مسهولیت نهادینه

طراحی مدلی مفهومی ی،  آبپذیری اجتماعی در بحران کمهای فرهنگی مؤثر بر مسهولیت واکاوی مؤلفههد  از انجام این پژوهش پس از  

پذیری  تقویت مسهولیت   جهت ارائه راهکارهای عملیاتی  و    برای تبیین رابطه بین مسهولیت فرهنگی و اجتماعی در مدیریت بحران آب

با بحران کم-فرهنگی به این پرسش هاست که  آبیاجتماعی در مواجهه  این پژوهش در پی پاسخ  های کلیدی  مؤلفه  است در واقع 

های فرهنگی پذیری اجتماعی را از طریق مکانیسمتوان مسهولیت چگونه می  آبی کدامند؟مسهولیت فرهنگی مؤثر بر مدیریت بحران کم

 ؟آبی چیستاجتماعی در بحران کم-سازی مسهولیت فرهنگیالگوی بهینه برای نهادینهو  تقویت کرد؟
 

   ها مواد و روش -2

شده است. پژوهش حاضر از منظر  انجام   (Braun & Clarke, 2006) وناین مطال ه با رویکرد کیفی و با استفاده از روش تحلیل مضم

استفهامی طراحی شده است.  -پارادایمی در چارچوب تفسیری، از منظر رویکرد کیفی، از منظر هد  اکتشافی و از منظر منطق استقرایی

گیری  نمونهت.  های کیفی در این پژوهش به کار گرفته شده اس های بنیادین و کارآمد تحلیل دادهتحلیل مضمون به عنوان یکی از روش

نفع در حوزه آب بودند نفر از افراد صاح  نظر و ذی 14کنندگان شامل به صورت هدفمند و با م یارهای مشخ  انجام شد. شرکت 

کممندی و دغدغه( علاقه1که دو ویژگی مشترک داشتند:   به مسائل  یا دانش 2آبی،  مندی نسبت  از اطلاعات، تجربه  ( برخورداری 

 تخصصی در این حوزه.  

،  شناسیهای گردشگری، روانشناسی و جام هدانشجویان رشته  ،اجتماعی  یکارشناسان آموزش و روانشناس،  ها شامل اساتیددانشگاهنمونه

)تصمیم مسهولان سازمان آب و شهرداری)ذینف ان( و  کسبه مرتبط با تفریحات آبی  ،برکارشناسان صنایع آب  ،)مصر  کنندگان(کشاورزان

 گیرندگان( بودند.

گیرندگان آب کنندگان، ذینف ان و تصمیم پذیری مصر  آوری شدند. مسهولیت ساختاریافته عمیق جمعهای نیمهمصاحبه  از طریق  هاداده

مصاحبه    3مصاحبه، اشبا  نظری حاصل شد و برای اطمینان،    11در سطح فردی و گروهی مورد پرسش قرار گرفت. پس از انجام  

ها:  آشنایی با داده  - 1که شامل  شدانجام    (Braun & Clarke, 2006)ایمرحله  6ها بر اساس روش  تحلیل داده  .دیگر نیز انجام گرفت 

مضمون   11واحد م نادار،    43تولید مضامین: استخراج    -3،  داده اولیه  98کدگذاری اولیه: شناسایی    -2،  هامطال ه مکرر و عمیق مصاحبه

گذاری مضامین: شناسایی ت ری  و نام  -5،  هابازبینی مضامین: اطمینان از تناس  مضامین با داده  -4،  دهندهمضمون سازمان  11پایه و  

فراگیر  3 و  مضمون  نهاییگزارش  -6،  تحلیل  ارائه  گرفت مسهولیت بود.    نویسی:  قرار  بررسی  مورد  دو سطح  در  مسهولیت    :پذیری 

و مسهولیت      ,Miller,1983) 1984; ,Perkins 1997; (Bermanنظریات  شناختی، عاطفی و عملکردی بر اساس  اجتماعی در سه ب د
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 (Lincoln & Guba, 1985)برای تأمین اعتبار پژوهش از م یارهای چهارگانهها.  ها، باورها و عادت وارهفرهنگی در سه ب د ارزش

تأییدپذیری: بررسی نتاید توسط دو نفر از    - 2،  شوندگان برای تأییداعتبارپذیری: بازگشت نتاید به مصاحبه  - 1که شامل    استفاده شد

پذیری: ارائه توصی  غنی انتقا   -4و    درصدی بین دو کدگذار مستقل  82قابلیت اطمینان: توافق    -3،  اساتید و یک دانشجوی دکتری

امکان خروج از    ،حفظ محرمانگی اطلاعات  ،کنندگاناخذ رضایت آگاهانه از مشارکت شامل    ملاحظات اخلاقی  بود.  از فرآیند تحقیق

مند و دقیق، امکان  شناسی با ارائه چارچوب نظاماین روشرعایت گردید.    کنندگانبازخورد نتاید به مشارکت ، و  مطال ه در هر مرحله

 .آبی را فراهم کرده است پذیری در بحران کماجتماعی مسهولیت -کش  و تحلیل عمیق اب اد فرهنگی

 

 نتایج و بحث -3

دهنده شد که در  مضمون سازمان  11مضمون پایه و    11واحد م نادار،    43های کیفی در این پژوهش منجر به استخراج  تحلیل داده 

های ارتباطی  مهارت  ،سواد آبی )ارتقای دانش تخصصی و عمومی(  شامل  هاب د ارزش   -1:بندی شدند قال  سه مضمون فراگیر زیر دسته

 ، بینی و پذیرش شرایط بحرانواقع  ،احترام به قانون و هنجارهای اجتماعی  شامل  ب د باورها  -2،  صداقت در انتقا  اطلاعات، و  و فنی

آینده به  خاطر  و  ت لق  اجتماعی ،  اعتماد  و  متقابل  عادت  -3و    درک  منابعشامل    ها وارهب د  مدیریت  در  و  نتیجه  ، خلاقیت  گرایی 

   بود. پذیری و نوآوریریسک، و جوییمشارکت گرایی و جمع ،محوریعمل

های ارتباطی و شفافیت های رسمی و غیررسمی، توس ه مهارتها نشان داد ارتقای سواد آبی از طریق آموزشیافتهها،  در ب د ارزش 

های  کنندگان به سطح سواد آبی و مهارتمصاحبه  شوند.پذیری اجتماعی محسوب مینیازهای اساسی برای مسهولیت اطلاعاتی، پیش

که بر نقش محوری آموزش در  ;Aryabkina et al., 2024)   (Kadkhodaei et al., 2021 این نتاید با مطال اتارتباطی اشاره کردند.  

   .پذیری تأکید دارند، همسو است افزایش مسهولیت 

های بحران، تقویت حس ت لق جم ی و اعتماد  ها نشان داد تغییر نگرش از انکار به پذیرش واق یت تحلیل مصاحبه،  ب د باورهادر  

ذی بین  می متقابل  فراهم  را  مسهولانه  اقدام  برای  لازم  عاطفی  و  شناختی  بسترهای  تحقیقا  کند.نف ان،  با  یافته    (et al., 2016ین 

(Mirmohammadi  پذیری همخوانی دارددر مورد نقش اعتماد اجتماعی در مسهولیت. 

این نتاید   پذیری شناسایی شدند.های رفتاری مسهولیت گرایی و نوآوری به عنوان شاخ جویی، عملمشارکت ها،  در ب د عادت واره

(  1جدو  )  .گیری عادات فرهنگی است در مورد تأثیر نهادها بر شکل(Ashtarian & Khaleghipour, 2020) های  تأییدکننده یافته

 دهد.های استخراج شده را نشان میمفاهیم و مولفه

اجتماعی  -دهد مسهولیت فرهنگیشده نشان میمد  ارائهدست یافت.    (1)توان به مد  مفهومی مطابق شکل  می  ( 1)بر اساس جدو   

ها« است که در سه سطح فردی، سازمانی و اجتماعی عمل  وارهعادت-باورها - هاگانه »ارزشآبی حاصل ت امل پویای سهدر بحران کم

 . کنندمی
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 اجتماعی در بحران کم آبی-پذیری فرهنگیهای مسهولیتاب اد و مولفه -1جدو  

cultural responsibility in water scarcity crisis-Table 1. Dimensions and components of socio 

 هدف  مقوله فراگیر  مقوله سازمان دهنده  مقوله پایه  واحدهای معنادار

ولین، و ذینف ان آب از هارتقای سطح سواد آبی مردم و مس

 هاعمومی و  رسانه، های تخصصیطریق آموزش

های علمی و تدوین مقالات و ثبت وقایع  انجام پژوهش

 موجود در مورد اب اد کم آبی 

المللی و انتقا   های علمی داخلی و بین برگزاری همایش

 دانش و تجربه

داشتن سواد آبی به عنوان یک  

 ارزش رفتاری در جام ه

ها ب د ارزش ارتقاا سطح سواد عمومی آب

 )شناختی( 

مسهولیت 

  –فرهنگی 

اجتماعی در  

 بحران کم آبی 

های ارتباطی شهروندان برای ایجاد ارتقا سطح مهارت 

ارتباط سازنده مرتبط با مشکلات کم آبی با یکدیگر و  

دوری از اختلافات از طریق آموزش تخصصی و عمومی و   

 هارسانه

ها در جهت  های فنی افراد و گروهرتقاا سطح مهارت ا

های صرفه جویانه منابع آبی از طریق  استفاده از روش 

 هاآموزش تخصصی و عمومی و  رسانه

ها برای کنتر   داشتن مهارت 

مصر  آب به عنوان یک ارزش 

 در جام ه

   های عمومیارتقاا سطح مهارت 

ها برای آگاهی رسانی از طریق تولید توس ه رسانه

محتواهای خبری، آموزشی، علمی و هنری مرتبط با بحران  

 کم آبی 

وس ه فضای گفتگو و تسهیل جریان ارتباطی بین  ت

 ذینف ان آب و مسهولین ،شهروندان

داشتن شفافیت و صداقت در  

 اطلاعات  انتقا 

   توس ه فرهنگ ارتباطات 

پذیرش شرایط بحران و ایجاد شرایط ذهنی مثبت در  

 مواجهه با آن 

 پذیرش  استمرار خشکسالی و تب ات آن

پذیرش نقش موثر تک تک افراد جام ه، در تغییر شرایط  

 بحران کم آبی 

 تغییر نگاه مردم به شرایط آبی گذشته و الگوی مصر  آب

 بهره برداری از آب  تغییر در دیدگاه ذینف ان آب در

ها متناس  با  گیریتغییر در دیدگاه مسهولین در تصمیم 

 آبیشرایط کم

داشتن نگاه واقع بینانه و حس  

 امیدواری

ها  ب د باور تغییر مثبت  در نگرش عمومی 

 )عاطفی( 

 

های احساس مسهولیت شهروندان در جهت تقبل هزینه

 ها و عادات مصر  آباصلاح روش ،مادی و غیرمادی

های اقدامات اصلاحی احساس مسهولیت برای تقبل هزینه 

ها برای به بخش خدمات عمومی و بیمارستان ،ساختاری

 حداقل رساندن هدر رفت آب 

احساس مسهولیت در کشاورزان و صاحبان صنایع در  

 استفاده قانونی از منابع موجود آب

ها و تقبل هزینه اقدامات احساس مسهولیت شرکت 

 ساختاری در صنایع برای به حداقل رساندن هدر رفت آب 

 

   تقویت حس مسهولیت اجتماعی  داشتن حس ت لق خاطر به آینده 
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 هدف  مقوله فراگیر  مقوله سازمان دهنده  مقوله پایه  واحدهای معنادار

 رویه بالا دستی رودخانههای بیجلوگیری از برداشت 

 های غیرمجازشناسایی و برخورد با چاه 

های سنتی کشاورزی و کاشت جلوگیری از روش 

 بر محصولات آب 

های جدید  جلوگیری از روند مهاجرت و بارگذاری 

 جم یتی

 بر جدیدجلوگیری از ایجاد صنایع آب 

گری قانونی مداوم شهروندان و ذینف ان آب از مطالبه

مسهولین در جهت ممان ت از عادی شدن و فراموش شدن 

 مشکلات به وجود آمده 

احترام به قوانین مدنی و عرفی از  

طریق اقدامات قانونی و  

 پیشگیرانه 

   توس ه فرهنگ قانون مداری 

تصفیه و بازیابی فاضلاب شهرها برای صنایع    تمرکز بر

 آب بر 

 شهری  تجدید نظر در مورد  نو  و حجم فضای سبز

 های حاصل از بارندگیسازی آب  هدایت و ذخیره

تشویق و تروید خلاقیت و  

 آورینو

جویی و توس ه فرهنگ صرفه

 باز یافت

ب د  

ا  هوارهعادت 

 )عملکردی( 

 

 به کارگیری عملی تحقیقات علمی انجام شده 

 در زمینه کم آبی 

های اجرایی موازی و اقدامات عملی و هماهنگ دستگاه

 پرهیز از ش ار زدگی 

 تمرکز بر نتیجه به جای فرایند

 گرایی( ) نتیجه

 عملگرایی و پرهیز 

 از ش ار زدگی  

  

 های مردم نهاد برای پیگیری مسائل آب شهرایجاد سازمان

 های مردم نهاد حمایت مسهولین از سازمان 

های مجازی در جهت جل  ها و کمپینایجاد گروه

 ب و مسهولینآهمکاری عمومی مردم، ذینف ان 

مشارکت شهروندان، ذینف ان و ف الان محیط زیست در  

 های آبیگیریتصمیم

به کارگیری نظرات اساتید و نخبگان در حوزه آب در 

 های آبیگیریتصمیم

های مرتبط با آب در مشارکت بین بخشی سازمان 

 گیریتصمیم

 ایجاد ساز و کار همکاری جم ی

 گرایی( )جمع

   توس ه فرهنگ مشارکت

 برتوس ه صنایع غیرآب 

 توس ه صنایع دستی و هنری 

 توس ه گردشگری

 توس ه کشاورزی مدرن

   توس ه کار آفرینی و اشتغا  ریسک پذیر بودن
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 اجتماعی در بحران کم آبی -مد  مفهومی مسهولیت فرهنگی -1 شکل
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cultural water responsibility in scarcity conditions-Framework for socio Fig 1. 

 

ارائه ،  اجتماعی در مدیریت بحران-توس ه چارچوب نظری مسهولیت فرهنگیتوان به  این پژوهش می  پیامدهای نظری و عملیاز  

این پژوهش    اشاره نمود.  طراحی راهکارهای مشارکتی برای مدیریت پایدار منابع آب، و  ریزی آموزشی و فرهنگیالگویی برای برنامه

نیاز به ،  های کیفیبودن برخی از شاخ ذهنی  ،گیریمحدودیت جغرافیایی نمونه  که شامل:نیز مواجه بوده است    ییهامحدودیت با  

 باشد.می ،مطال ات طولی برای سنجش پایداری اثرات

 گیرینتیجه  -4

یک مطال ه کیفی با رویکرد تحلیل در قال   آبی  اجتماعی ذینف ان آب در بحران کم -مسهولیت فرهنگی پژوهش حاضر اقدام به تحلیل   

  اجتماعی-آبی مستلزم توجه همزمان به اب اد فنی و فرهنگیدهد که مدیریت موفق بحران کماین مطال ه نشان مینموده است    مضمون

دراست  نمونه  پذیریاجتماعی مسهولیت -اب اد فرهنگی  واکاوی  .  که میبه عنوان  آنهاست  از  زمینهای  در  مورد  تواند  های مختل  

های استخراج شده در سه ب د مسهولیت اجتماعی شامل ب د شناختی،  بررسی و توس ه قرار گیرد. در این پژوهش، مفاهیم و مقوله

ها، باورها، و عادت پرکینز و سه ب د مسهولیت فرهنگی شامل ب د ارزشعاطفی و عملکردی بر اساس نظریات برمن، ریزارد و میلر و  

آبی حاصل ت امل پویای  اجتماعی در بحران کم-مسهولیت فرهنگینتاید حاصل از این تحقیق نشان داد که . ها دسته بندی شدندواره

ب د   د. در توصی  این نتاید،کنن ها« است که در سه سطح فردی، سازمانی و اجتماعی عمل میوارهعادت-باورها -هاگانه »ارزشسه

به    در انتقا  اطلاعات ولانه اجتماعی است. داشتن سواد و مهارت بالا و هم نین صداقت ه ها مبنایی برای شرو  حرکت مسارزش

می و  های عمو تواند جام ه را به سمت افزایش سطح سواد عمومی آب، افزایش سطح مهارتهای غال  یک جام ه میعنوان ارزش

 ارتقاء سطح سواد آبی -

 های عمومی رتقاء سطح مهارت ا

 توسعه فرهنگ ارتباطات  -

 

 
 

 واد عمومی آب

 

 تغییر در نگرش  - عمل به قانون

 تقویت حس مسئولیت

 اعتماد سازی متقابل
 

 صرفه جویی و باز یافت -

 توسعه مشارکت -عملگرایی-

 کارآفرینی و اشتغال -

 داشتن سواد بالا -

 داشتن مهارت بالا -

 صداقت در انتقال اطلاعات -

 واقع بینی    -احترام به قانون  

 تعلق خاطر به آینده -

 درک صحیح  
 

 

 

 

- جمع گرایی  -گرایی نتیجه -خلاقیت-

 پذیری ریسک 

 مسئولیت اجتماعی

 عملکردی عاطفی شناختی 

عادت   باورها  هاارزش 

 هاواره

 مسئولیت فرهنگی
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کم آبی سوق دهد. ها در قبا  بحران  نیز توس ه فرهنگ ارتباطی به عنوان اقدامات اساسی برای ایفای مسهولیت اجتماعی افراد و گروه

توان باع  تغییر در نگرش افراد، تقویت حس  گیری کرد که در سایه ایجاد باورهای جدید میتوان این چنین نتیجهدر ب د باورها می

گرایی،  قیت، نتیجهها، خلاهم نین در ب د عادت واره.  مسهولیت و اعتمادسازی متقابل در راستای ایفای نقش مسهولیت اجتماعی گردید

جویی و بازیافت، عملگرایی،  ریسک پذیری، عاداتی است که در صورت نهادینه شدن، موج  اقداماتی چون صرفهگرایی و  جمع

 گردد: بدین منظور موارد ذیل پیشنهاد می گردد.توس ه فرهنگ مشارکت، و کار آفرینی و اشتغا  می

  ، هاها و شرکت آموزشی، سازمان  های ارتباطی در مراکزهای آموزشی مهارتپژوهشی: شامل گنجاندن سرفصل  های آموزشی وبرنامه

ها و حمایت  های نوین صرفه جویی و استفاده بهینه از منابع آبی در مراکز آموزشی و سازمانهای آموزشی روشگنجاندن سرفصل

 های مختل  بحران کم آبی توسط پژوهشگران.  از انجام تحقیقات و مطال ات در زمینه

های نوین صرفه جویی و استفاده بهینه از منابع آبی به عنوان باور اخلاقی حاکم  های فرهنگی مرتبط با آب: تروید روشاحیای ارزش

آبی توسط  بر جام ه مبتنی بر حس ت لق خاطر به آیندگان و باور پذیرکردن آن به عنوان یک ارزش برای جام ه دچار بحران کم

    .های اجتماعیها و شبکهنخبگان جام ه از طریق رسانه

ریزی و مدیریت بهینه  های آن، برنامهحمایت از صن ت گردشگری و توجه به توس ه زیرساخت   :هاهمکاری دولت و سایر بخش

حمایت از صنایع دستی و هنری از طریق ایجاد تسهیلات، آموزش،   ،های گردشگریتقویت زیرساخت   ،فضاهای گردشگری شهری

   .های کشاورزی مدرن از طریق ایجاد تسهیلات، آموزش، تبلیغات و بازاریابیحمایت از روش  ،تبلیغات و بازاریابی

گیری و حکمرانی آب از طریق ایجاد ساز و کار همکاری جم ی و مشارکت  نحوه حکمرانی آب: اصلاح ساختار تصمیم  تغییر در

ها، تروید  عمومی، پرهیز از هرگونه پنهان کاری در مورد اب اد مختل  خشکسالی و اطلا  رسانی مداوم و موثر بحران از طریق رسانه

هم نین تقویت سرمایه اجتماعی و    ،ها، مراکز آموزشی و سطح جام هرفتار مسهولانه در قبا  مصر  منابع آبی در ادارات، شرکت 

 های اجرایی.  اعتماد عمومی از طریق پرهیز از ش ار زدگی و موازی کاری دستگاه

آینده پژوهشی  شامل  می  پیشنهادهای  بینتواند  تطبیقی  برنامه  ،فرهنگیبررسی  اثرات  کمی  فرهنگسنجش  طراحی  و    سازی های 

 باشد.  های حاضرآموزشی مبتنی بر یافتههای همداخ
 

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد مناف ی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 . مسهو  در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یدها و نتاداده

 

 مشارکت نویسندگان 

: نگارش،  سیامک کورنگ بهشتی  .یلو تحل  یهها، تجزداده  یورآو جمع    یبررس  ی،: نگارش، روش شناس  مجید رئوفی بروجنی

  یل و تکم  یآورمتن، جمع  ویرایش  یلتحل  یهو تجز  یشناس: نظارت، روشعلی رشید پور  .یو اعتبارسنج  یروش شناس  یرایش،و

 . هاداده
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Extended Abstract    

Introduction  

Urban floods, due to their severe economic, social, and environmental consequences, pose a critical challenge for municipal 

management. In arid and semi-arid regions like Khomeinishahr, rapid urbanization has increased impervious surfaces, 

exacerbated runoff and reducing groundwater recharge. Low Impact Development (LID) techniques have emerged as 

innovative solutions to restore natural hydrological cycles and mitigate flood risks. These methods emphasize infiltration, 

retention, and reuse of stormwater, while concurrently improving air quality, mitigating urban heat islands, and enhancing 

green cover. However, selecting optimal LID strategies depends on multifaceted factors, including climatic conditions, 

hydrological properties, economic constraints, and social acceptability. This study employs the Analytical Hierarchy 

Process (AHP) to prioritize LID techniques for urban runoff management in Khomeinishahr, offering a data-driven 

framework to address flood vulnerabilities. 

Materials and Methods  
This research integrates literature review and expert surveys to evaluate LID strategies against 14 key criteria (e.g., climate, 

slope, cost, space availability, land use). Data were collected through questionnaires administered to 30 domain experts 

and analysis of regional hydrological reports. The assessed LID techniques included green roofs, infiltration trenches, 

constructed wetlands, bioswales, permeable pavements, and bioretention systems. The AHP-based decision-making 

process involved: 

Hierarchy Construction: Defining the goal (optimal LID selection), criteria, and alternatives. 

Pairwise Comparisons: Assigning relative weights to criteria and alternatives using a 1–9 scale. 

Weight Calculation: Synthesizing local and global weights via the Expert Choice software. 

Sensitivity Analysis: Testing result robustness against criterion weight variations. 

Modeling accounted for region-specific constraints, such as high urban density, limited land availability, and a hot, dry 

climate. 
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Results and Discussion  

The AHP analysis identified green roofs (weight: 14.5%) as the most effective solution, given their multifunctional 

benefits: runoff volume reduction (up to 80%), urban cooling, air pollution mitigation, and energy savings. Infiltration 

trenches (12.3%) were recommended citywide, while constructed wetlands (10.1%) were prioritized for southern 

agricultural zones. 

Key Influential Criteria: Climate (19.9% weight): Adaptation to high temperatures and erratic rainfall; Cost-Space 

Efficiency (15.2%): Green roofs’ feasibility in dense urban fabric; Pollution/Temperature Reduction (12%): Green roofs’ 

role in particulate capture and heat island mitigation. 

Implementation Challenges: Public Awareness: Citizen engagement for rooftop greening initiatives; Structural Costs: 

Upfront expenses and technical requirements (e.g., load-bearing capacity); Spatial Limitations: Narrow streets hindering 

trench deployment. 

Comparative studies (e.g., Izanloo and Bardi Sheikh’s work in Bojnourd and Uda’s Sydney case) corroborated the 

preference for infiltration-based systems. A multifunctional approach (e.g., hybrid green roof-wetland systems) is proposed 

for similar regions. 
 

Conclusion  

This study demonstrates the efficacy of AHP in prioritizing LID strategies for Khomeinishahr’s runoff management. Green 

roofs, complemented by infiltration trenches and wetlands, offer a holistic solution to flood risks while delivering co-

benefits. Municipal authorities should incentivize public participation and integrate these techniques into urban planning 

frameworks. 

 

Keywords:  Low Impact Development (LID), Urban runoff management, Analytical Hierarchy Process (AHP), Green 

roofs, Khomeinishahr 
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   مقاله پژوهشی
 

برای مدیریت رواناب شهری با استفاده از   (LID)بهترین روش توسعه کم اثر   بررسی 

 )مطالعه موردی: شهرخمینی شهر( (AHP)تحلیل سلسله مراتبی 

 1حاجیور، مسلم غیبی *2، مجید ریاحی سامانی 1کامل رضایی آدریانی

   .گروه مهندسی عمران، واحد تیران، دانشگاه آزاد اسلامی، تیران، ایران .1

 . ، خمینی شهر، ایرانواحد خمینی شهر، دانشگاه آزاد اسلامی ، گروه مهندسی عمران  .2

 majidriahisamani@iau.ac.irایمیل نویسنده مسئول:  

 © The Author (s) 2025 

    

 23/11/1403:  افتیدر 17/01/4140  بازنگری:   20/02/1404:  رشیپذ        82/2/4140چاپ:            

 چکیده  

 بسیاری اهمیت از آن مقابل  با و ارزیاب  چگونگ  هند ایشاد م  ه   زیانباری آثار دایل ب  شهری هایبسیلا  خطرا  با آشنای  امروزه

 توانم  شده وارد خسارا  شد  نظر از را شهری درمنا ق سیلاب وتوع نامطلوب آثار  است  برخوردار شهری مدیریت هایسیسص   در

ب     ( LID)های توسع  ه  اثرهای اخیر روشمقایس  هرد  در سال زمی  رانش و ارزهزمی  خویساا ،  وفان، از ناش  خسارا  با

تری  راه حل را در مدیریت و هاهش اثرا  منا  سیلاب شهری ارائ  نموده است  عنوان روش  شناخص  شده، بهصری  و مقرون ب  نرف 

آب اثر در مدیریت  توسع  ه   ابزارهای  و هر چنده  ظهور  اجرا  وا  جانمای ،  است،  موثر  بسیار  آن  های سطح  و حاظ هیایت 

ای   بهره بهین   اتلیم ، زمی    هاروش برداری  و     منطق  بسصگ  دارد ب  شرایط  اتصاادی  ای  مقاا     شناس ، هیدرواوژی،  از  هدب 

چهارده در ای  راسصا     شهر استدر مدیریت رواناب شهری خمین  انص اب بهصری  روش توسع  ه  اثر    در  (AHP)اسصااده از روش  

، گزینش شد و پس  س  هارشنا  خبرهبهصری  روش توسع  ه  اثر توسط  های موجود در انص اب  معیارها و گزین معیار از میان هلی   

ب  ساخصار تحلیل سلسل  ها  ها، بر اسا  نظرا  ارائ  شده، نصایج حانل از مقایس  های زوج  بی  معیارها و گزین از انشا  مقایس 

نوان داد روش با     (Expert Choice)افزار تحلیل سلسل  مراتب ای  تحقیق با مداسازی در نر    مراتب  تبدیل شد  نصایج حانل از

با  سبز در    روشافزار   بق نصایج نر     ارندها دشهر آثار مطلوب  در دفع، هنصرل و اسصااده از روانابسبز و ترانو  ناوذ در شهر خمین 

حوض  شماا  و شمال شهر با توج  ب  وجود بیوصری  ساخت و ساز و سطح اشیال بهصری  گزین  معرف  شد  ترانو  ناوذ در تما   

ها و اراض  هواورزی بهصری  شهر باید در دسصور هار ترار گیرد و تالاب مانوع  در حوض  جنوب شهر ب  علت وجود باغشهر خمین  

   معرف  شد گزین  

 شهر  های سبز، خمین ، با  (AHP)تحلیل سلسل  مراتب   مدیریت رواناب شهری،  ،(LID)توسع  ه  اثر: های کلیدیواژه 

رواناب    تیری مد  یبرا (LID) اثرروش توسع  ه    یبهصر   (  بررس1403   )  ور،یحاج   بی  ، و غ  ، سامان   احیک ، ر  ، انیآدر   ایرض:  استناد

- 339(،  4)2  ، آب  یهاسص یدر س   فن  ی  راهبردهاشهر نیشهر خم  : یمطااع  مورد  (AHP)  مراتبسلسل   لیتحل  ندیبا اسصااده از فرآ  یشهر 

362  https://doi.org/10.30486/TSWS.2024.1203763 
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 مقدمه  -1

توس ه شهرها تغییرات قابل توجهی به فرایند چرخه هیدرولوکی وارد کرده است و به طور خاص باع  افزایش سطوح نفوذ ناپذیر، 

 Shuster)  های زیرزمینی شده است های پایاب، کاهش جریان پایه و کاهش تغذیه آبها، افزایش آلودگی در قسمت تشدید سیلاب

et al., 2005).  ها مستلزم توجه خاصی به ساختار  گیری از سیستم هیدرولیک شهری در کنتر  سیلابدر نتیجه این تغییرات، بهره

وری  های نوین با حداقل اثرات تخریبی و افزایش بهرهلزوم استفاده از سیستم  وضو این مهم نین   (Putnam, 1972). شهری است 

های شهری، س ی بر نگهداشت بدون تاثیرگذاری  های نوین کنتر  سیلابدر روش  (.Jia et al., 2013ساخته است )  را ضروری 

های زیرزمینی، صدمات ناشی از سیلاب در مناطق  ها علاوه بر تغذیه آبباشد. در این روشمخرب سیلاب به جای دفع سریع آن می

تا حد زیادی کاهش میپایین دست و هزینه به زمین  نفوذ آب  از نگهداری، ذخیره و  با استفاده  کنتر  سیلاب  از   یابد.های  یکی 

که در مناطق در    است ی  یهاهای توس ه کم اثر مجموعه روشروش  .است روش توس ه کم اثر  رواناب شهری  های مدیریت  روش

برای حفظ یا بازگرداندن شرایط هیدرولوکیکی   این روش  در حالیکه  دنشو میبا کمترین اثرات منفی بر این مناطق استفاده    حا  توس ه

در  1در منطقه پرنس جرج ماریلند  اولین بارطبی ی یک حوضه آبریز و بهبود محیط زیست در آن حوضه است. روش توس ه کم اثر 

های ایجاد شده در  های توس ه کم اثر برای حل مشکل رواناب. روشاست آغاز شد و به سرعت در حا  رشد    1990اوایل سا   

این   پیدا کردند.  منابع طبی ی گسترش  از  ها بر  روش مناطق مسکونی، تجاری و صن تی حومه شهر پرنس جرج، جهت محافظت 

های میکرواسکیل که به  ای و یا کنتر های غیرسازهریزی که به عنوان تکنیکمدیریت سیلاب در منبع از طریق استفاده از فنون برنامه

در سراسر منطقه به منظور حفظ شرایط هیدرولوکیکی آن پخش گردند و    تا  ندشوند، بنا گشتای شناخته میهای سازهعنوان تکنیک

اند انتقا  های بزرگ که در مناطق زهکشی قرار گرفتههای راید و سنتی است که م مولا رواناب را به حوض هاین بر خلا  دیدگاه

وجود  هدهد. مهمترین اهدا  کنتر  رواناب در روش توس ه کم اثر شامل حداقل رساندن اختلا  در شبکه زهکشی، حفظ و بمی

جمله  . از  باشدهای نفوذناپذیر، افزایش ذخیره آب، تسهیل زهکشی و ایجاد فرصت برای نفوذ میآوردن مناظر طبی ی، کاهش پوشش

توان به موثر بودن، اقتصادی بودن، ان طا  پذیری، افزودن ارزش به مناظر، دستیابی به اهدا  چندمنظوره و  مزایای این روش می

 توان به موارد ذیل اشاره کرد: های توس ه کم اثر میاز جمله روشپیروی از یک رویکرد سیستماتیک اشاره نمود.  

نفوذپذیرروسازی نفوذپذیر را میروکش  :های  نفوذناپذیر شهری بههای  انوا  سطوح  پیادهتوان به جای  روها و  ویژه برای روکش 

های زیرین  دهند تا رواناب از طریق آنها زهکشی شود و به مخزن سنگی و لایهاجازه میهای نفوذپذیر کار برد. روکشها بهپارکینگ

 خاک نفوذ یابد و یا موقت نگهداشته شود.  

رشد گیاهی متوسط با گیاهان مخصوص به  و یک سیستم سق  گیاهی بسیار سبک همراه با مواد ضد آب، قابلیت زهکشی  :بام سبز

   .تهویه مطبو ، طو  عمر بالاتر، کاهش رواناب سطحی و قابلیت عرضه در بازار است  ،خود است. مزایای این روش کاهش هزینه

توان از طریق نفوذ دادن  های م مولی میهای نگهداشت آب باران به جای باغ هبا استفاده از باغ ه  :های نگهداشت آب بارانباغ ه

آوری،  جمع  جهت مخازنی    به عنوان  هاباغ ه این  بهتر آب به درون خاک و تصفیه همزمان آن منجر به کاهش اوج و حجم رواناب شد.  

 .  (Madden et al., 2009) دن باش میها آلایندهفیلتر و نفوذ آلودگی رواناب، نشست و فیلتر شدن 

که رواناب سطحی قبل از ورود به کانا  اصلی از آنها عبور کرده و سپس   هستندی م مولاً از جنس گیاه یهاپوشش :فیلترهای نواری

می کانا   فرسایش وارد  کنتر   و  منطقه  زیباسازی  آب،  آلودگی  کاهش  کاهش خطر سیلاب،  فیلترها  این  از  استفاده  مزایای  شود. 

  . (Madden et al. 2009)باشدمی

 
1 Prince George's County, Maryland 



 4، دوره دو، شماره1403زمستان                                                                                            های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

 

های باریک کم عمقی هستند که برای جلوگیری از فرسایش، تسهیل نفوذ آب به درون خاک عل  کاری شده  کانا   : هاجوی باغ ه

ها نفوذ رواناب در خاک را افزایش داده و در نتیجه موج  کاهش بخش شوند. جوی باغ هو حذ  رسوب و مواد م لق استفاده می

   . (Madden et al. 2009) گردندهای رواناب نیز میای از آلودگیقابل ملاحظه

به عنوان جایگزین جوی بتنی یا در جوار  هایی چون پارکینگبرای زهکشی رواناب خروجی از اماکن و محوطه  :ترانشه نفوذ ها 

یک ترانشه طویل و کم عرج است که درون آن با ذرات درشت دانه و قط ات سنگ پر   شوند، ترانشه نفوذ،ها توصیه میجوی

شود و  شود و م مولاً مجرای خروجی ندارد. آب ورودی به این سیستم در فضای خالی مابین ذرات درشت دانه موقت ذخیره میمی

   . (Madden et al. 2009) کندبه تدرید از ک  و دیوارها به درون خاک اطرا  ترانشه نفوذ می

.  کندفراهم میها را  گذاری، نفوذ آب و جذب بیولوکیک آلایندهاز سرعت رواناب کاسته و زمان لازم برای رسوب  :تالاب مصنوعی

روند های آمیخته به فاضلاب خام شهر گزینه بسیار مناسبی به شمار میها برای دریافت و تصفیه رواناب شهری یا رواناباین تالاب

های آلوده در  و در واقع یکی از انوا  تاسیسات پیشنهادی برای بهبود شرایط زیست محیطی و کاهش خطرات استفاده از رواناب

 (.  Mohammadi  et al., 2022) اراضی مزروعی جنوب کلان شهرها هستند

های شیمیایی، بیولوکیکی و فیزیکی گیاهان،  برای کنتر  کیفیت و کمیت آب است که از ویژگی  یراهکار  بیولوکیک:  ماند  هایسیستم

های سطحی کم عمقی  کند. تجهیزات ماند زیستی گودرفتگیها از رواناب سیلاب استفاده میها و خاک جهت حذ  آلایندهمیکروب

 (.Mohammadi  et al., 2022) هستندای و لایه نگهداشت هستند که شامل لایه سطحی زیستی، لایه خاک ماسه

این روش    دارند.های کم هزینه و موثر توس ه کم اثر هستند که به آسانی قابلیت اجرا و نگهداری  یکی از روش  :های بارانیبشکه 

های بارانی در هنگام بارش باران است که رواناب ناشی  های مسکونی و تجاری قابلیت کاربری دارند. کاربرد اصلی بشکهبرای مکان

ها دوباره از این آب استفاده خواهد آوری نموده و در زمان مورد نیاز به عنوان مثا  جهت آبیاری باغ هها جمعاز باران را از پشت بام 

  ل ی تحل  توان از روشمی  یرواناب شهر  تیریمد  ی روش توس ه کم اثر برا  نیبهتر   جهت ت یین (.  Mohammadi  et al., 2022) شد

  ای و    ی با استفاده از اطلاعات تجرب  ق یدق  یریگ میتصم  یروش جامع و قدرتمند برا  کی  AHPفاده کرد.است   (1AHP)   یسلسله مراتب

  ت یاهم   یابیو ارز  یسازمانده  ی ساختار برا  کیبا فراهم آوردن    ی سلسله مراتب  لی. تحلاست   رندهیگ میهر تصم  یشخص  یهاقضاوت

. مطال ات  (Ghodsipour, 2004)  کندیرا آسان م  یریگ میتصم  ند یفرا  رندگان،یگ میتصم  ی ها برانهی گز  ت ی متفاوت و ارجح  یارهایم 

 شود: انجام شده است که در ذیل به چند مورد اشاره میهای توس ه کم اثر انتخاب روش زمینهدر مشابهی 

(Izanloo & Bardi Sheikh, 2018)  کردند. شش   یابیارز  یدهوزن  یهادر بجنورد را با روش  یرواناب سطح  ت یریمد  یوهایسنار

نفوذپذ  ،یست ینگهداشت ز  ستمی )س  نهیگز نفوذ، آسفالت  باران( بر اساس م   ر،ینفوذپذ  روادهیپ  ر،یترانشه    ی ارهایبام سبز و مخازن 

  اری(، مخازن باران )با م یاجتماع اری بر م  دینشان داد ترانشه نفوذ )با تأک  دیشدند. نتا یبندرتبه یو اقتصاد  یاجتماع ،یکیدرولوکیه

مانند بام سبز،   اثرتوس ه کم  یهاروش  اثربخشی  et al., 2021)  (Nazari دارند.  ت ی ( اولو یکیدرولوکیه  اری( و بام سبز )با م یاقتصاد

 ,.Rostami et al .  حجم رواناب بوددرصد    72از کاهش    یحاک   دیکردند. نتا  یرا در تهران بررس  ریمخازن باران و م ابر نفوذپذ

که در حوضه AHP با روش  (2021 دادند  ب  یهانشان  را در    نیکمتر    یو ش  ر یتأث  نیشتریارغوان و کلانار، شکل حوضه  نقش 

ین شهر از لحاظ توس ه شهری با کمبود زمین  شهر و محصور بودن آن، ابا توجه به وض یت جغرافیایی شهر خمینیدارد.    یزی خلیس

و جم یت زیاد، این شهر را دومین شهر پرتراکم در کشور نموده است. از این لحاظ اکثر مناطق شهر سطح نفوذ    ه است دیمواجه گرد

 
1 Analytical Hierarchy Process 
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  باع  ها  ها به ویژه در چند سا  اخیر این روانابو در هنگام بارندگی  دارندهای حاصل از نزولات جوی  ناپذیری برای رواناب

مدیریت رواناب شهری با    جهت  (LID)در این تحقیق به ارائه بهترین روش توس ه کم اثر    اند.شدهسیلاب و تخری  در سطح شهر 

 شهر پرداخته شده است.  استفاده از تحلیل سلسله مراتبی در شهر خمینی

 هامواد و روش -2

 محدوده مطالعاتی -2-1

غربی کلان شهر اصفهان واقع شده نفر در پند کیلومتری شما   319727کیلومترمربع و جم یت   175شهر با مساحت  شهر خمینی

غربی و غرب به شهرستان  است. این شهر از شما  به شهرستان برخوار و میمه، از شرق و شما  شرقی به شهرستان اصفهان، از شما 

غربی آن  شود. نواحی شما  و شما ود محدود میرغربی به شهرستان فلاورجان و رودخانه زایندهنج  آباد و از جنوب و جنوب

متر فراگرفته و نواحی جنوبی و    2511متر و کوه صالح با ارتفا     2250متر و سرچاه با ارتفا     2473های محمودآباد با ارتفا   کوه

 .)(Riahi Samani et al., 2014 دشت همواری پوشانده است را شرقی آن 

متر ) محمودآباد(، زیبایی خاصی به منطقه بخشیده است. پارک    2450در شما  شهرستان ارتفاعات سید محمد و پلارت با ارتفا   

ها و ذخایر زیست محیطی این شهر به  ار آهو واقع در این شهرستان، یکی از جاذبهذملی و پناهگاه حیات وحش قمیشلو در منطقه گ 

تر متر از شهر اصفهان مرتفع  18متر است و بتابراین در حدود    1602تا    1595د  آید. ارتفا  شهرستان از سطح دریا، حدوشمار می

عرج شمالی است. این شهرستان دارای آب  °41 0’0"طو  شرقی و  °51 31’45"است. موق یت جغرافیایی شهرستان خمینی شهر 

گراد و حداقل دمای مطلق  درجه سانتی  40ی مطلق در تیرماه باشد و حداکثر دماهای نسبتاً سرد میخشک و با زمستانو هوای نیمه

گراد گزارش شده است. با نزدیک شدن به طر  جنوب  درجه سانتی 16الی  10گراد و میانگین آن بین درجه سانتی -20در دی ماه 

متر  میلی  160تا    110شود. متوسط بارندگی سالیانه شهرستان بین  تر میرود، دمای هوا مت اد شهر و به دلیل نزدیکی به رودخانه زاینده

های  رود به صورت مادی و کانا های از زایندهدهد. در این ناحیه شاخهاست. بیشترین میزان بارندگی در فصو  زمستان و بهار رخ می

تاکنون هفت رشته قنات،   نیمه  60حلقه چاه عمیق و    130آبرسانی مورد استفاده قرار گرفته است. به علاوه  عمیق، در حلقه چاه 

.  شودشهر حفر شده است. در حا  حاضر، از نظر بافت شهری این شهر به دو قسمت بافت قدیمی و بافت جدید تقسیم میخمینی

شوند. بافت  بافت جدید در حا  گسترش است و شهرک اقماری منظریه و مناز  مسکن مهر نیز از نو  همین بافت محسوب می

خمینی ساختمانقدیمی  بافت  این  در  دارد.  ادامه  شهری  جدید  بافت  تا  شهر،  این  جنوب  از  از  شهر  ب ضی  و  قدیمی  نسبتا  های 

شود. این بافت از سه محله ورنوسفادران، خوزان، فروشان تشکیل شده است. این شهر از نظر تراکم  های جدید مشاهده میساختمان

 .)(Riahi Samani et al., 2014 گیردجم یت دومین رتبه را در کشور داراست و پس از شهر تهران قرار می

 

 

 عوامل تاثیرگذار بر انتخاب بهترین روش توسعه کم اثر  معرفی -2-2

برای شناسایی عوامل موثر بر انتخاب روش توس ه کم اثر، تحقیقات نسبتا جام ی، مشتمل بر مطال ه متون علمی نگاشته شده در این  

های توس ه  صورت گرفت. در این بررسی س ی شد متون اصلی و مرجع در زمینه روش  سی مدیر شهری خبرهاز  زمینه و نظرسنجی  
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فاکتور پس از تلفیق و جمع بندی   14در نهایت کم اثر مدنظر قرار گرفته و عوامل موثر آنها استخراج گردد. پس از انجام تحقیقات، 

 به عنوان عوامل تاثیرگذار شناسایی شدند. 

 اقلیم-1-2-2

اغل  در مناطق با      LIDهایباشد. روشمی برای هر پروکه اثرگذار  )LID( 1توس ه کم اثر  هایاقلیم به شدت در انتخاب روش

خشک وجود  مهیخشک و ن  یهامیاقل  ردر رابطه با عملکرد آن د  یشود و م مولا دانش محدود یم  استفادهم تد  و مرطوب    یهامیاقل

د. گیاهان نهای خشک با فصو  طولانی دارها و سیستم ماند بیولوکیکی، کاربرد محدودی در اقلیمتالاب مصنوعی، جوی باغ ه  دارد.

باشد و های گرم، دوره رشد گیاهان بیشتر میچرا که برای مثا  در اقلیم  بهتر است متناس  با اقلیم و رکیم هیدرولوکی منطقه باشند

های سرد  نرخ نفوذ در اقلیم   .(Podolsky, 2012(دهندوسیله گیاهان را افزایش میه های همزی، رشد مواد مغذی بهم نین میکروب

 تواند کاهش محسوسی داشته باشد.   زدگی در خاک میدلیل یخهب

 شیب  -2-2-2

دو نقطه در  نیدر واقع نسبت اختلا  ارتفا  ب ایسازد و یم یفرض یسطح افق کیبا   نیاست که سطح زم یا هیعبارت از زاو    یش

. به عبارت  است مؤثر    ار یحوضه بس  ی کیدرولوکیدر واکنش ه  زی حوضه آبر   ی. شندیگو    یآن دو را ش  نیب  ی به فاصله افق   ت یطب

نفوذ، شدت   زانی نحوه حمل رسوب، م  ش،یفرسا  زانیحرکت آب، قدرت و م  نهیدر زم  یدیمف  اتحوضه اطلاع   یبا دانستن ش  گرید

سرعت    شیدارد. افزا   یبستگ    یبه ش  میبطورمستق  یسطح  یهاانی. به عنوان مثا  سرعت جردیآیدست مهها و حجم رواناب بلابیس

  زان ینفوذ آب در خاک با م  زانی م  نیشود. هم نی م  آنو حمل      یقدرت تخر  شیافزا  جهیآن و در نت  یجنبش  یروین  شیآب باع  افزا

 .)Claytor & Caraco, دارد یحوضه بستگ     یبه ش  ماًیمستق یسطح  یهاانیو جر لابیحجم س  ت یو در نها ابدییکاهش م    یش

1997) 

 گروه هیدرولوژی خاک  -3-2-2

دست آمده های در خصوص میزان نفوذ پذیری آب در خاک در محدوده مطال اتی و با اطلاعات بشرکت آب منطقه  هایطبق آزمایش

در گروه  این منطقه  ها  با توجه به جدو  ت یین گروه هیدرولوکی خاک   . است متفاوت    0/ 00024تا    32از آنها میزان سرعت نفوذ بین

برای گروه هیدرولوکی    ماندها و روسازی نفوذپذیر که زهکش زیرزمینی ندارندگیرد. زیست با تولید رواناب نسبتا زیاد قرار می  Cخاک  

C گروه   ردنیز  باشند. با توجه به اینکه حوضه مطال اتی در مناطقیمناس  نمیD توان گفت که ترانشه نفوذ نیز علاوه  می قرار دارد

های نفوذ به عنوان تکنیک مدیریت رواناب در  ای، سیستمهای ماسهمناس  نیستند. در خاک ماندها و روسازی نفوذپذیر  زیست بر  

 Caraco)بهینه کنندن را  های آب و نگهداری آهای زیرزمینی اضافه گردند و چرخهتوانند به آبباشند و میمناطق خشک مناس  می

) 1997 Claytor,&  را کس  کردند.بیشترین امتیاز از این نظر . بنابراین مخازن باران و بام سبز  

 

 سطح آب زیرزمینی  -4-2-2

 
1 Low-Impact Development 
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با توجه   ومتر در جنوب شهر متفاوت است    20متر در شما  شهر تا    80شهر از  با توجه به اینکه سطح آب زیرزمینی در شهر خمینی

انتخاب روش    2فاصل نهایتاً    های زیرزمینی تا حد های توس ه کم اثر به آب به حساسیت روش متر، این پارامتر تاثیر چندانی در 

 مناس  در منطقه مطال اتی ندارد. 

 کاهش حجم- 5-2-2

مورد بررسی باید  بارش در آن    طراحی  ی ندارد، اماتوجه  قابلتاثیر  کاهش حجم  ،  شهرینیخم  شهر در  سالانه  بارش  زانیم  به  توجه  با

نفوذپذیر و حوضه. زیست قرار گیرد نفوذ، روسازی  با اهدا   نفوذ روشماندها  بام سبز های  این م یار هستند.  برتر برای  و    های 

 تاثیر پایینی در این زمینه دارند.  ،ماندها با هد  تصفیهزیست 

 کاهش جریان پیک  -6-2-2

نیمه و  مناطق خشک  ب در  کرد.  هخشک  پیدا خواهد  بالاتری  اهمیت  گزینه  این  دارند،  که  تیزی  هیدروگرا   مثل  یهاروشدلیل  ی 

بام سبززیست  نفوذپذیر،  باغ هو  ماندها، روسازی  زیادی دارند. جوی  تاثیر  نواری و تکنیکتالاب مصنوعی  فیلتر    ،های ذخیرهها، 

 در این مورد دارند. کمیهای نفوذ تاثیر ترانشهو  استفاده مجدد

 تغذیه آب زیرزمینی  -7-2-2

اقلیم نیمهدر  نفوذناپذیر و سیستمخشک، پوششهای خشک و  از میزان بارش ورودی به سفرههای  انتقا  مهندسی  های آب  های 

کنند، موج   دهند و نفوذ پذیری را چند برابر میهای سبزی که میزان سطوح نفوذناپذیر را کاهش میکاهد. تکنیکزیرزمینی می

شهر رو به کاهش بوده و تراز آن در اکثر مناطق کم  گردند. مقدار آب زیرزمینی در خمینیهای زیرزمینی نیز میافزایش جریان به آب

با افزایش جم یت و در نتیجه افزایش نیاز به محصولات کشاورزی و منابع آبی برای مصار  شرب و صن تی، روند   .گردیده است 

  LIDهای  . استفاده از تکنیکانجام شودشهر  دارد. بنابراین باید اقداماتی در زمینه افزایش سطح آب زیرزمینی در خمینیادامه  کاهشی  

تالاب مصنوعی    و  روسازی نفوذپذیر بهترین روش موثر و بام سبز  و  ماندهاتواند اقدام مناسبی در این زمینه باشد. روش زیست می

 ترین اثر را دارند.پایین

 نگهداری آب )تغذیه و استفاده مجدد(  -8-2-2

هایی که موج  حفظ آب باران گردد تا حد قابل توجهی  شهر، استفاده از تکنیکبا توجه به مشکلات و کمبود آب در منطقه خمینی

های گیاهکاری شده و ترانشه نفوذ  ماندها، روسازی نفوذپذیر، ذخیره و استفاده مجدد، فیلتر نواری، جوی باغ هباشد. زیست مفید می

های مصنوعی توانایی چندانی در این زمینه ندارند. . بام سبز و تالابهستندهمگی با طراحی مناس ، قابلیت نگهداری آب را دارا  

سازی قیمت آب، نیاز هر چه بیشتر به نگهداری گردد با واق یبینی میکه پیش  استیکی از موارد تاثیرگذار در این قسمت قیمت آب  

 .گرددضروری آب و استفاده مجدد آن، 

 

 

 

 کاهش دما -9-2-2
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های این منطقه تواند تاثیرگذار باشد، هر چند با توجه با اینکه اکثر بارشبا توجه به گرمای هوا در محدوده مطال اتی، این م یار می

ماندها، بام سبز، فیلتر نواری و جوی باغ ه گیاهکاری شده  یابد. زیست افتد تا حدودی این تاثیر کاهش میدر فصل سرد اتفاق می

 (Uda et al., 2013).ها تاثیر چندانی ندارندروشتوانند در این زمینه مفید باشند و سایر می

 کاهش آلودگی هوا  -10-2-2

رسیده   154آلودگی هوا در این شهر به شاخ  های اخیر و در سا  است شهر نزدیک به کلان شهر اصفهان با توجه به اینکه خمینی

های  روشباشد.  نیازمند اقداماتی برای جلوگیری از آلودگی هوا می  گرفته استحتی در ب ضی مواقع از شهر اصفهان هم سبقت    ،است 

 (Uda et al., 2013).هستندماند، بام سبز و جوی باغ ه گیاهکاری شده در این زمینه تاثیرگذار زیست 

 نگهداری  -11-2-2

های نگهداری  ماند، سیستمشده روسازی نفوذپذیر و بام سبز نیاز به نگهداری بالایی دارند، در حالیکه زیست های م رفیروشاز میان   

و استفاده مجدد، جوی باغ ه گیاهکاری شده، ترانشه نفوذ احتیاج کمتری به نگهداری دارند. سایر موارد امتیاز تقریباً متوسطی دارند  

استانداردهای موجود در ید به تواند متفاوت باشد و باکه البته با توجه به اقلیم و شرایط طراحی میزان نگهداری و بازرسی از آنها می 

 . شوداین زمینه مراج ه 

 کاربری زمین  -12-2-2

ها و روسازی نفوذپذیر در مناطق حساس  جوی باغ ه  .باشدها میروشکاربری زمین یکی از پارامترهای مهم در اجرای مناس   

ماندها و فیلترهای نواری گیاهی در مناطق حساس شهری و  گردند و استفاده از زیست شهری و مناطق بازسازی شده محدود می

با توجه   .یستندگردد. بام سبز در اکثر مناطق مسکونی و آموزشی و ترانشه نفوذ در مناطق صن تی و جاده ها مفید نصن تی توصیه نمی

می شهر  مرکز  در  مطال اتی  محدوده  اینکه  زیست به  از  استفاده  باغ هباشد  جوی  فیلترنواری،  با  ماندها،  نفوذپذیر  روسازی  و  ها 

 د. بام سبز با توجه به اینکه اکثر بافت حوضه مسکونی است، از این نظر کارایی متوسطی دارد. نگردهایی همراه میمحدودیت 

 موانع اجتماعی  -13-2-2

. لذا کلیه پارامترها  است ضروری    سازی مناس  در این زمینهایجاد فرهنگ  هستند.در ایران کم سابقه    LIDهای  با توجه به اینکه روش 

 .هستندبه دلیل عدم اجرای قبلی و سابقه تاریخی دارای امتیاز یکسانی 

 هزینه  -14-2-2

 . باشدگیری میها با توجه به بودجه موجود یکی دیگر از عوامل دخیل در پارامترهای تصمیمروشهزینه ساخت و اجرای هر یک از 

  در دانشگاه تورنتو هزینه اجرای آن بر مترمربع محاسبه گردیده(Uda et al., 2013) روش م رفی شده طبق تحقیقات  نههر یک از 

، از آنجا که کمترین هزینه در اجرا بالاترین اولویت را دارد جوی  اندشدهها طبق هزینه تمام شده امتیازدهی  هر یک از روشاست.  

 (Uda et al., 2013).داده است ای با کمترین هزینه بیشترین امتیاز را به خود اختصاص باغ ه

 

 

 فضای موجود  -15-2-2
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لذا باید  است.  باشد و قیمت زمین در این شهر بالا  از لحاظ زمین دارای کمبود می  است.شهر ب د از تهران دومین شهر پرتراکم  خمینی

ی چون مخازن آب باران و بام سبز با توجه به عدم استفاده از یهابرای اجرای تکنیک موثر این پارامتر را در نظر گرفت، در روش

 ها امتیاز یکسانی دارند.روشگردد و بقیه های شهری، فضای کمتری استفاده میزمین

 روش کار  -3 

 ی بمعرفی روش سلسله مرات  -1-3

»توماس ا    توسط محققی بناماولین بار    شود.استفاده میمسائل پی یده و فازی  جهت حل  بر اساس تحلیل مغز انسان    AHPروش  

ی مسائل مشکل و پی یده آنها  فرایند تحلیل سلسله مراتبی با تجزیه. (Ghodsipour, 2004)  پیشنهاد گردید  1970در دهه    ساعتی«

پردازد. این روش کاربردهای فراوانی در مسائل اقتصادی و اجتماعی پیدا کرده است  را به شکلی ساده تبدیل کرده و به حل آنها می

 : باید برداشته شود ذیلهای های اخیر در امور مدیریتی نیز به کار رفته است. برای حل یک مسهله یا تصمیم گامو در سا 

 ها  مشخ  نمودن هد ، م یارها و گزینه -

 ت یین ارتباط اجزا و تشکیل ساختار سلسله مراتبی  -

 ها در ارتباط با م یارها )وزن نسبی( محاسبه وزن هر یک از م یارها در ارتباط با هد  و وزن گزینه -

 ها از گزینه تا هد  ها در ارتباط با هد  به کمک ضرب زنجیره وزنمحاسبه وزن نهایی هر یک از گزینه -

 ها در ارتباط با هد بندی م یارها و گزینهرتبه -

هد  کلی مسهله و در سطوح ب دی م یارها آن  ی واق ی است که در راس  فرایند سلسله مراتبی یک نمایش گرافیکی از مسهله پی یده

 نشان داده شده است.  (1)شکلها قرار دارند. سلسله مرات  این تحقیق در و گزینه

گیرد. وزن نسبی از  محاسبه وزن در فرایند تحلیل سلسله مراتبی در دو قسمت جداگانه وزن نسبی و وزن نهایی مورد بح  قرار می

گردد.  های نسبی محاسبه میی نهایی هر گزینه است که از تلفیق وزنآید در حالیکه وزن مطلق رتبهماتریس مقایسه زوجی بدست می

گردد سپس با استفاده  در فرایند تحلیل سلسله مراتبی ابتدا عناصر به صورت زوجی مقایسه شده و ماتریس مقایسه زوجی تشکیل می

گردد. بطور کلی، یک ماتریس مقایسه زوجی به صورت زیر نشان داده می شود که در از این ماتریس وزن نسبی عناصر محاسبه می

آید. هر ماتریس مقایسه  ها بدست می  wiها وزن عناصر ی نی    aijبه مقدار  ام است که با توجه    jام به عنصر     iترجیح عنصر    aijآن  

ساده بوده و از نرمالیزه    (wi)  زوجی ممکن است سازگار و یا ناسازگار باشد. در حالتی که این ماتریس سازگار باشد محاسبه وزن  

های روش توس ه کم اثر که توسط ارتش آید. در این تحقیق برای ت یین اهمیت نسبی از آیین نامهدست میکردن عناصر هر ستون به

های که توسط متخصصین دست آید. بدین منظور از پرسشنامهامریکا تنظیم گردیده است استفاده شد تا ماتریس مقایسات زوجی به

های تکمیلی به  نامهپرسشنامه( و آیین  33ها )بندی پرسشنامهدر این زمینه تکمیل شده است، استفاده گردید. نتاید حاصل از جمع

اثر توسط   بهترین روش توس ه کم  انتخاب  قرار گرفتند و طبق جدو )سمنظور شناسایی  (  1ی مدیر خبره مورد تجزیه و تحلیل 

گیری چند جهت تصمیم   Expert Choiceافزار  ها داده شد و ماتریس مقایسات زوجی تهیه گردید. از نرمارجحیت عددی به گزینه

گذاران ساعتی یکی از بنیانا م یاره بر اساس روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی استفاده گردید. این نرم افزار اولین بار توسط توماس

Expert Choice (در دانشگاه پنسیلوانیا مطرح شدNikmardan, 2017  .) 

 

 ساختار سلسله مرات   -1شکل 
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Fig 1. Hierarchical structure 

 

 

 ( Ghodsipour, 2004)ارجحیت فرایند تحلیل سلسله مراتبی -1جدو  

 s (AHP)of the analytic hierarchy procesTable 1. Priority  

 مقدار عددی  ترجیحات 

 9 کاملا مرجح، یا کاملا مهمتر یا کاملا مطلوبتر 

 7 ترجیح با اهمیت و مطلوبیت خیلی قوی 

 5 ترجیح با اهمیت و مطلوبیت قوی 

 3 کمی مرجح، یا کمی مهمتر یا کمی مطلوبتر 

 1 ترجیح با اهمیت و مطلوبیت یکسان

 8و6و4و2 ترجیحات بین فواصل فوق 
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 بررسی زوجی معیارهای مختلف   -1-4

  مشخ  دهنده ارجحیت یا اهمیت بین دو عنصر تصمیم است،  بین عناصر تصمیم امتیازات عددی که نشان زوجی  های  مقایسه  با

شود که در  ام استفاده می  jهای ها یا شاخ ام نسبت به گزینه iهای ها با شاخ برای انجام این کار م مولا از مقایسه گزینه. گردید

 . ها نسبت به هم نشان داده شده است گذاری شاخ نحوه ارزش (پیوست مقاله 14تا  1)و اجد

 مقایسه زوجی معیارها  -2-4

دوم با توجه به شرایط اقتصادی منطقه به م یار الویت    ،در ماتریس مقایسه زوجی م یارها نسبت به هم، اولویت او  به م یار اقلیم

 . ( آمده است 2)جدو    درها اولویت   سایر گرفت.هزینه و اولویت سوم به فضای موجود با توجه به تراکم بالای منطقه ت لق 

 ماتریس مقایسه زوجی برای م یارها  -2جدو  

Table 2. Pairwise comparison matrix for criteria  
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ها و م یارها، وزن های نسبی گزینهمقایسه زوجی و محاسبه وزن  ،Expert Choiceپس از ساخت مد  در برنامه  در این مرحله  

استفاده گردید. وزن نهایی بدین ترتی    Expert Choiceافزار  بدین منظور از عمل تلفیق در نرم   .دینهایی هر گزینه محاسبه گرد

گردد سپس عدد حاصل در وزن م یار مربوط  ها بر وزن بزرگترین آنها تقسیم میآید که ابتدا برای هر م یار، وزن گزینهدست میبه

یابد. ب د از محاسبه وزن هر  ها، مقدار عددی به هر گزینه تخصی  می. با جمع مقادیر حاصل برای هر یک از گزینهشودمیضرب  

شود به عبارت دیگر سهم هر یک از م یارها در ت یین بهترین گزینه  ها نسبت به کلیه م یارها، وزن م یارها مشخ  مییک از گزینه

. جزئیات  بوددرصد  14/ 5درصد و بهترین گزینه بام سبز با وزن نسبی  19/ 9مشخ  گردید که مهمترین م یار اقلیم با وزن نسبی  

در   است   (3و  2)   اشکامحاسبات  نرم  .آمده  نتاید  ماتریسطبق  ورود  و  بدست  افزار  م یارها  وزن  زوجی،  مقایسات  و های   آمد 

تکنیک بام سبز در حوضه شمالی و شما  شهر با توجه به  افزار افزار ت یین شد. طبق نتاید نرمها به کمک نرمبندی شاخ واولویت 

شهر باید در دستور کار . ترانشه نفوذ در کلیه سطوح خمینیشدوجود بیشترین ساخت و ساز و سطح اشغا  بهترین گزینه م رفی  

. از آنجا که روش  است ها و اراضی کشاورزی بهترین گزینه  قرار گیرد و تالاب مصنوعی در حوضه جنوب شهر به علت وجود باغ

را  ترین وزن را به خود اختصاص داد بهتر است مدیران شهری در محدوده مورد مطال ه از این روش نهایت استفاده  بام سبز بیش

سازی زیادی نمود  باشد باید در این خصوص فرهنگهای مسکونی و اداری مینمایند از آنجا که جایگاه ساخت بام سبز بر روی بام

ای خود اجرا نمایند. اجرای این روش علاوه بر کاهش حجم رواناب باع  کاهش آلودگی و تا شهروندان این روش را بر روی بام

های مؤثر در مدیریت آب و کاهش اثرات منفی رواناب  یکی از روشبه عنوان  های سبز مبا گردد.ایجاد زیباسازی فضای شهری می

های  امبکنند.  ها علاوه بر ایجاد فضاهای سبز، به بهبود کیفیت محیط زیست کمک می. این بامتواند مطرح گرددشهر میشهر خمینی

هم نین   .کننداز آب باران را جذب و نگهداری کنند و بنابراین به کاهش حجم و سرعت رواناب کمک می  درصد  80توانند تا  سبز می

ها  با اجرای بام سبز، این بام  .های ناشی از رواناب کمک کنندتوانند به کاهش آلودگیهای سبز میبا تصفیه طبی ی آب باران، بام

ها و  به زیبایی و جذابیت ساختمان هم نین به کاهش دما در محیط شهری کمک کنند و اثر جزیره گرمایی را کاهش دهندد نتوانمی

کمک کنند. استفاده    های انرکیکاهش هزینه  وهایی برای پرندگان و حشرات مفید  به عنوان زیستگاه  حفظ تنو  زیستی،  محیط شهری

های  های سبز م مولاً هزینهاندازی بامص  و راههایی هم به دنبا  خواهد داشت. نشهر مشکلات و چالشاز بام سبز در شهر خمینی

های سبز نیاز به نگهداری منظم شامل آبیاری، هرس و  بام  .ساز باشدها مشکلتواند برای برخی از مالکین ساختمانبالایی دارد که می

کنند ها اضافه میهای سبز به دلیل وجود خاک و گیاهان، وزن بیشتری به ساختمانبام  .بر باشدتواند هزینهکه میدارند  کنتر  آفات  

های سبز  ها ممکن است به دلیل طراحی یا ساختار خود نتوانند بامبرخی از ساختمان  .که ممکن است نیاز به تقویت سازه داشته باشد

آسی     باع  های زهکشی به درستی طراحی نشوند، ممکن است آب جمع شود و  در صورتی که سیستم  .سازی کنندرا به راحتی پیاده

در بجنورد با استفاده    یرواناب سطح  ت یریمد  یوهای سنار  یابیبه ارز  (Izanloo & Bardi Sheikh, 2018) مطال ه  .به ساختمان شود

  ر، یترانشه نفوذ، آسفالت نفوذپذ  ،یستینگهداشت ز  ستمی شامل س  یتی ریمد  نهیپرداخت. پژوهشگران شش گز  یدهوزن  یهااز روش

قرار    یمورد بررس  یو اقتصاد  یاجتماع  ،یکیدرولوکیه  اریبر اساس سه م   راآب باران    یآوربام سبز و مخازن جمع  ر،ینفوذپذ  روادهیپ

و بام سبز با    یاقتصاد  اریمخازن آب باران با در نظر گرفتن م   ،یاجتماع  ار یبر م   دینشان داد که ترانشه نفوذ با تأک   هاافتهیدادند.  

  یراهکارها  یپژوهش حاضر که به بررس  ی هاافتهی با    دی نتا  نیشدند. ا  ییبرتر شناسا  ی هانهیعنوان گز به  ی کیدرولوکیه  اریتمرکز بر م 

 . مشابه است  طیها در شراروش نیا ییکارا دیدارد و مؤ  یقابل توجه ییهمسو  پردازد،یم  شهرینی رواناب در خم ت یریمد

et al., 2021)  (Nazari   ند. نتاید نشان داد که  تهران پرداخت  11منطقه    1های توس ه کم اثر در ناحیه  سازی روشبه بررسی و مد

نتاید تحقیق   .درصد حجم رواناب را کاهش دهد  72تواند تا  ها میم ابر نفوذپذیر و جوی باغ ه  ،مخازن باران،  های بام سبزروش
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  شناسایی عنوان تحت  ایمطال ه به (Liu et al., 2022) در مطال ات خارج از کشور نیز . باشدذکر شده با تحقیق جاری همراستا می

  کاربردی  هایپهنه  در  آنها  رواناب  کاهش  اثربخشی  ارزیابی  و  سبز هایبام سازیمقاوم  برای  شهر  مقیاس  در  داراولویت   و  بالقوه  مناطق

سبز علاوه بر کاهش ایجاد بام  .باشددرصد قابل حصو  می   70میانگین کاهش رواناب  حدود    که  نتاید نشان داد  پرداختند  شهری

 ای مطال ه   به  (et al., 2022)   Fleckتواند بر کیفیت هوا و کاهش دما و هم نین مصر  انرکی نبز اثرگذار باشد. در تحقیقرواناب می

  به  که  داشتند  بیان  و  پرداختند  (استرالیا   سیدنی  موردی  مطال ه)  بام  پشت  هایریزاقلیم  مدیریت  برای  شهری   سبز  هایبام  عنوان  تحت 

بر مبنای تحقیقات ذکر شده بام سبز در شهر  شوند.  می  دما  کاهش  گرادسانتی  درجه  8  شهری باع  ایجاد  سبز  هایبام  متوسط  طور

به دنبا  داشته باشد.  شهر میخمینی نیز   تحت   ایمطال ه (Ebadi & Ahyaei, 2011) تواند علاوه بر کاهش رواناب، کاهش دما 

  با   که  داد  نشان  هاسازیشبیه  نتاید  .دادند  انجام  انرکی  سازیبهینه  مدیریت   و   سبز  سق   به  مجهز  ساختمان  مد   حرارتی  آنالیز  عنوان

  مقادیر   به  توجه  با.  خواهد داشت   کاهش  عباس  بندر  و  تبریز  تهران،  شهرهای  در  الکتریکی  انرکی  سالیانه  مصر   سبز  سق   کارگیریبه

  هم نین.  دارد  بیشتری  کارایی(  تبریز)  سردسیر مناطق  به   نسبت   (عباس   بندر)  گرمسیر  مناطق  در  سبز   سق   از  استفاده  آمده  بدست 

  ساختار   گیاهی  تراکم  و  خاک   ضخامت  پارامترهای  تغییرات  به  ساختمان  انرکی  مصر   که  است   داده  نشان  سنجی  حساسیت   هایآزمون

 تراکم  هرچقدر  و  است   بهتری  حرارتی  عایق  باشد  بیشتر  استفاده  مورد  خاک   ضخامت   هرچه  که  طوری   به  است   وابسته  سبز  سق 

 ارزش   et al., 2015)   (Mohammadi.دارد  خورشیدی  هایاش ه  تابش   از  ممان ت  در  بیشتری   قدرت  باشد  بالاتر  رفته  بکار  گیاهی

  کل  به هوا هایآلاینده  جذب اقتصادی ارزش. کردند برآوردا ر تهران شهر در سبز  هایسق  توسط هوا هایآلاینده کاهش اقتصادی

  عملکرد ارزش  تحقیق   نتاید  طبق. شد داده  ت میم  (سا   50)سبز  سق   عمر   کل   برای   و   مسکونی   هایساختمان  گرفتن  نظر  در   با شهر

  سبز  تهران  شهر  مسکونی  هایساختمان  هایسق   تمام  که  حالتی  در  و  سا    50  طی  در  های هوای مورد بررسیآلاینده  یتصفیه 

بر مبنای تحقیقات ذکر شده بام سبز توانایی کاهش مصر  الکتریسیته و صرفه جویی مالی .  شد  برآورد  ریا   میلیارد  11373  شوند،

به عنوان شهر با توجه به دلایل ذیل  با توجه به همه موارد اشاره شده در مجمو  تکنیک بام سبز در شهر خمینی.  هم خواهد داشت 

   :بهترین روش انتخاب گردید

 گردد. باع  کاهش دما و ایجاد فضای سبز زیاد می بام سبز با توجه به اقلیم گرم و خشک منطقه

دارد پس بهترین مکان برای  وجود   LIDی هاروشباشد و کمبود زمین برای اجرای شهر دارای تراکم بالا میاز آنجا که شهر خمینی

 . است های دارای ساخت و ساز اجرا زمین

 توان شهروندان را بصورت مشارکتی تشویق به اجرا نمود. ، میروشاین ی ها جهت اجرا با توجه به مشکلات اقتصادی شهرداری

جهت ایجاد فضای سبز استفاده    روشتوان از این  های گرم و خشک به دلیل کمبود آب، میبا توجه به کمبود فضای سبز در اقلیم

 نمود.

توان با ایجاد ها و فضای سبز برای اوقات فراغت، می  با توجه به ایجاد مشکلات ترافیکی و آلودگی وسایل نقلیه جهت رفتن به پارک 

 از تردد زیاد وسایل نقلیه جلوگیری کرد.  بام سبز
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Fig 2. Determining relative priority of criteria 

 

 ها وزن گزینه -3شکل 

Fig 3. Option weights  

 گیرینتیجه  -5

شهر در این تحقیق به ارائه بهترین روش توس ه کم اثر برای مدیریت رواناب شهری با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی در شهر خمینی

ها را ترین راه حلصرفههایی شناخته شده، بهترین و مقرون بههای توس ه کم اثر به عنوان روشهای اخیر روشپرداخته شد. در سا 

های سطحی  اند. هر چند که ظهور ابزارهای توس ه کم اثر در مدیریت آبدر مدیریت و کاهش اثرات منفی سیلاب شهری ارائه نموده

شناسی، هیدرولوکی،  ها به شرایط اقلیمی، زمینبرداری بهینه این روشو حفظ کیفیت آن بسیار موثر است، ولی جانمایی، اجرا و بهره

در انتخاب بهترین روش توس ه کم اثر در مدیریت رواناب شهری    AHPن مقاله از روش  اقتصادی و ... منطقه بستگی دارد. در ای

های موجود در انتخاب بهترین روش توس ه کم اثر توسط سی کارشناس خبره،  شهر استفاده شد. در این راستا م یارها و گزینهخمینی

ها به ساختار  های زوجی بین م یارها و گزینه ها، بر اساس نظرات ارائه شده، نتاید حاصل از مقایسهت یین شد و پس از انجام مقایسه

نشان داد به ترتی  روش بام   Expert Choiceتحلیل سلسله مراتبی تبدیل شد. نتاید حاصل از این تحقیق با مدلسازی در نرم افزار  

بام   طبق نتاید نرم افزار روشها هستند.  نابها در دفع، کنتر  و استفاده از رواشهر بهترین گزینهسبز و ترانشه نفوذ در شهر خمینی

سبز در حوضه شمالی و شما  شهر با توجه به وجود بیشترین ساخت و ساز و سطح اشغا  بهترین گزینه م رفی شد. ترانشه نفوذ 
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باید در دستور کار قرار گیرد و تالاب مصنوعی در حوضه جنوب شهر به علت وجود باغدر تمام شهر خمینی اراضی  شهر  ها و 

شهر به عنوان روشی جهت کاهش دما، کاهش مصر  کشاورزی بهترین گزینه است. بام سبز علاوه بر کنتر  سیلاب در شهر خمینی

 شود. ها مطرح میجویی در هزینهالکتریسیته و صرفه

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد مناف ی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 . مسهو  در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یدها و نتاداده

 مشارکت نویسندگان 

نظارت،   ی:مجید ریاحی سامان.  هاافزار، تحلیل دادهها، نرمآوری دادهشناسی، تحقیق و جمعنگارش، روش:  کامل رضایی آدریانی

 .هاافزار و تحلیل دادهشناسی، نرمنظارت، روش: مسلم غیبی حاجیور .شناسی و اعتبارسنجینگارش، ویرایش، روش
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Extended Abstract    

Introduction  

 

Petrochemical industries represent one of the primary sources of industrial wastewater, containing complex and 

hazardous compounds such as aromatic hydrocarbons, phenols, and heavy metals, with chemical oxygen demand (COD) 

typically ranging from 500 to 74,800 mg/L. These pollutants not only pose a severe threat to aquatic ecosystems but also 

render conventional treatment methods like sedimentation and filtration ineffective. In recent years, adsorption has 

emerged as a promising technique due to its operational cost-effectiveness, flexibility, and environmental compatibility. 

However, selecting an appropriate adsorbent based on wastewater physicochemical characteristics and operational 

conditions remains a critical challenge. This study aims to evaluate the performance of organic (pomegranate peel-

derived activated carbon), inorganic (nanosilica), and hybrid adsorbents in reducing COD from petrochemical 

wastewater, coupled with kinetic modeling of the adsorption process. 

Materials and Methods  
In this study, organic adsorbents were prepared from pomegranate peels activated with 98% sulfuric acid, while inorganic 

adsorbents (nanosilica, ≥99.3% purity) were procured from Merck. The hybrid adsorbent was synthesized at a 1:1 ratio 

of organic to inorganic components. Adsorbent characteristics were determined using BET and EDX analyses, revealing 

specific surface areas of 748 m²/g for the organic adsorbent and 140 m²/g for the nanosilica. Batch adsorption 

experiments were conducted at laboratory scale with adsorbent doses of 2 and 4 g/L, contact times of 20, 40, and 60 

minutes, and neutral pH (7.0). Key parameters including COD, turbidity, nitrate, sulfide, TSS, and TDS were measured 

following ASTM standard methods. Data were analyzed using SAS software and ANOVA. Three kinetic models—

pseudo-first-order, pseudo-second-order, and Elovich—were employed to elucidate the adsorption mechanism. 

Results and Discussion  

The hybrid adsorbent CA4 demonstrated superior performance with 48% COD removal efficiency, attributed to the 

synergistic effects of the organic component (high adsorption capacity) and inorganic component (structural stability). 

Increasing contact time from 20 to 60 minutes enhanced removal efficiency by 1.5-fold. The pseudo-first-order kinetic 

model (R² = 0.94) exhibited the best fit with experimental data, suggesting a physiochemical adsorption mechanism. pH 

studies revealed neutral conditions (pH 7) as optimal due to minimized ionic competition and adsorbent stability, while 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws
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acidic (H₃O⁺ competition) and alkaline (OH⁻ electrostatic repulsion) environments reduced efficiency. EDX analysis 

confirmed the critical roles of silicon (22.8%) in the inorganic adsorbent and carbon (72.3%) in the organic adsorbent. 

Comparative analysis indicated that the hybrid CA4, despite its low production cost, achieved comparable performance 

to commercial activated carbon. 

Conclusion  

This study highlights the hybrid adsorbent CA4 as a viable solution for petrochemical wastewater treatment, achieving 

48% COD removal under optimized conditions (pH 7, 60 minutes, 4 g/L). The use of waste-derived materials 

(pomegranate peels) significantly reduced production costs, while the adsorbent retained 80% of its initial efficiency 

after five regeneration cycles, underscoring its economic feasibility for industrial applications. Limitations include 

variability in adsorbent physicochemical properties and the need for comprehensive economic-environmental 

assessments. Future research should focus on nanostructural optimization, temperature/salinity effects, and functional 

group modifications to enhance performance. Integrating CA4 with advanced processes like Fenton oxidation could 

further improve compliance with discharge standards. 

Keywords: Petrochemical wastewater, COD, Hybrid adsorbent, Adsorption kinetics, Elovich model. 
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 دهیچک

در پساب ننایع پصروشیم  ب  دایل وجود ترهیبا  سم  و مقاو  ب  تشزی  زیسص ،   (COD) خواه  شیمیای هاهش شاخ  اهسیژن 

از چااش پسابیی   پایدار  تاای   در  اساس   فعال  های ننعص  محسوب م های  )هرب   آا   هارای  س  جاذب  ای  مطااع ،  در  شود  

با اسصااده از روش جذب ناپیوسص  در مقیا   COD شده از پوست انار(، معدن  )نانوسیلییا( و ترهیب  )ترهیب هر دو( در حذبموصق 

(  نث )خ pH دتیق ( و  60گر  بر ایصر(، زمان تما  )  4آزمایوگاه  مورد ارزیاب  ترار گرفت  پارامصرهای عملیات  شامل دوز جاذب )

شرایط  بهین   در  ترهیب   جاذب  ه   داد  نوان  نصایج  شدند   حذب  سازی  راندمان  با  ب  CODدرند 48بهین   نسبت  بهصری  عملیرد   ،

بهصر تطابق داشصند ه  حاه  از میانیس      =94/0R²مرتب  اولهای سینصیی  جذب با مدل شب  های منارد دارد  همچنی ، دادهجاذب

ایلوویچ و راندمان تابل ایزوتر   تواند  توج  آن، ای  جاذب م جذب فیزییوشیمیای  است  با توج  ب  سازگاری جاذب ترهیب  با مدل 

 .های پیچیده پصروشیم  مورد اسصااده ترار گیردای مؤثر و امیدوارهننده در تاای  پسابعنوان گزین  ب 
 

 ایلوویچ   مدل  جذب،  سینصیک  ترهیب ،  جاذب  ،COD  پصروشیم ،  پساب  :یدیکل یهاواژه

  CODهاهش    در   بیو تره   معدن  ،  آا  هایجاذب   بررس  عملیرد(   1403دی،    )ابآپور، ع ، و عطات اابس ،  وش ،   دن احمدی  اهیم ، ع ،  بر:  استناد

   380-363(:  4)2   راهبردهای فن  در سامان  های آب ،  یینصیس  مداسازی  یردی: رو میپصروش  عیپساب ننا
 https://doi.org/10.30486/TSWS.2024.1200740 

 خوراسگان( )  : دانوگاه آزاد اسلام  واحد اناهانناشر
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 مقدمه  -1

ها، فلزات سنگین )نظیر های آروماتیک، فنو فاضلاب صنایع پتروشیمی حاوی ترکیبات پی یده و خطرناکی از جمله هیدروکربن

دهد که میزان اکسیژن باشد. مطال ات نشان میمی BTEX 1آرسنیک و سرب(، آمونیاک و ترکیبات آلی مقاوم به تجزیه زیستی مانند

نیاز شیمیایی این فاضلاب )COD)2مورد  گستردهدر  دامنه  تولید و شرایط جغرافیایی،  فرآیندهای  نو   به  بسته  از  ها  تا    500ای 

بر میمیلی  74,800 لیتر را در  بر  فارس، مقادیرگرم  نمونه، در چین و کشورهای حاشیه خلید  به عنوان   5000تا   COD گیرد. 

آوری شده از منطقه دوحه  های جمع، حا  آنکه در برخی نمونه(Kato & Kansha, 2024)  گرم بر لیتر گزارش شده است میلی

های انجام شده در  گیریدر ایران، اندازه (Lawan et al., 2023). گرم بر لیتر نیز رسیده است میلی  74,800قطر، این مقدار به  

برابر حد مجاز استانداردهای    1/ 75گرم بر لیتر است که  میلی  700حدود   COD دهنده غلظت سینا نشانمجتمع پتروشیمی بوعلی

 (Kato & Kansha, 2024).  است زیستی محیط

های سنتی  ای، کارایی روشهای آروماتیک چندحلقهو هیدروکربن )VOCs) 3وجود ترکیباتی نظیر سولفیدها، ترکیبات آلی فرار

های حاصل از  به ویژه آنکه فاضلاب (Kato & Kansha, 2024). دهدنشینی و فیلتراسیون را به شدت کاهش میتصفیه مانند ته 

های  گرم بر لیتر باشند که این امر فرآیند تصفیه را با چالشمیلی  300,000توانند دارای شوری تا  عملیات حفاری نفت و گاز می

های آبی  ترکیباتی مانند بنزن و فنو  نه تنها تهدیدی جدی برای اکوسیستم(Kato & Kansha, 2024). د  سازجدی مواجه می

 Dusa). ناپذیری بر سلامت انسان داشته باشدتواند پیامدهای جبرانشوند، بلکه نفوذ آنها به منابع آب زیرزمینی میمحسوب می

et al., 2020) 

فنتون با  -های پتروشیمی توس ه یافته است. فرآیند الکترودر فاضلاب COD های مختلفی برای کاهشهای اخیر، روشدر سا 

درصد افزایش دهد و در مقایسه با روش    84/ 3را تا   COD قادر است بازده حذ  (OH•) های هیدروکسیلتولید مداوم رادیکا 

دلار به   2/ 063دهد هزینه عملیاتی این روش حدود فنتون م مولی، از کارایی اقتصادی بالاتری برخوردار است. برآوردها نشان می

 های نانویی مانند نانوذراتاز سوی دیگر، استفاده از فتوکاتالیست  (Omar et al., 2024). باشدازای هر مترمک   فاضلاب می

TiO₂ نیتروکن های حاوی  را در فاضلاب COD درصد کاهش  96تواند تا  تحت تابش نور مرئی، می (N-TiO₂) دوپ شده با 

با   های هیبریدی نظیر ترکی  بیورآکتورهای غشاییروش  (Barati et al., 2023). های آروماتیک به همراه داشته باشدبنهیدروکر

درصد حذ  نمایند، اگرچه مشکلاتی مانند گرفتگی    80-70و فلزات سنگین را با بازدهی   COD ان قاد شیمیایی نیز قادرند همزمان

های تخلیه  سیستم (Mutegoa, 2024). آیندهای اصلی این فناوری به شمار میهای بالای نگهداری از محدودیت غشاها و هزینه

گرم بر لیتر )مطابق  میلی  125را به کمتر از    CODگیری از فرآیندهای تبخیر و تبلور، قادرند غلظت نیز با بهره )ZLD) 4صفر مایع

های مت ددی روبرو های مذکور با چالشبا این وجود، روش  (Lawan et al., 2023).   با استانداردهای اتحادیه اروپا( کاهش دهند

 موارد زیر اشاره کرد:  توان بههستند که از آن جمله می

که به دلیل مصر  انرکی  )5 (AOPsهای اکسیداسیون پیشرفتهگذاری و عملیاتی )به ویژه در مورد روشهای بالای سرمایههزینه(  1

نیستند صرفه  به  مقرون  بزرگ  صنایع  برای  هیدروکن  پراکسید  مانند  شیمیایی  مواد   (Elmobarak et al., 2021).  و 

)در روش) 2 لجن  بالای  هستند تولید حجم  تولیدی  پسماندهای  ویژه  مدیریت  نیازمند  که  فنتون  و  شیمیایی  ان قاد  مانند   هایی 
.(Mutegoa, 2024) 

های بیولوکیکی که عملکرد آنها شدیداً تحت تأثیر پارامترهایی مانند دما،  حساسیت به شرایط عملیاتی )به ویژه در سیستم) 3

pH   غلظت مواد سمی قرار داردو  .(Kato & Kansha, 2024) 

 
1 Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes 
2 Chemical Oxygen Demand 
3 Volatile Organic Compounds 
4 Zero Liquid Discharge 
5 Advanced Oxidation Processes 
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شود که  های صن تی شناخته میدر این میان، جذب سطحی به عنوان یک روش کارآمد و مقرون به صرفه برای تصفیه فاضلاب

ها، توجه بسیاری از  پذیری در طراحی سیستممحیطی و ان طا به دلیل مزایایی هم ون هزینه عملیاتی پایین، سازگاری زیست 

از آلاینده این فناوری قادر است طی  وسی ی  )مانند سرب و  محققان را به خود جل  کرده است.  ها شامل فلزات سنگین 

های  دهند که استفاده از جاذبزاها را از محیط آبی حذ  نماید. مطال ات نشان میو رنگ BTEX نظیر کادمیوم(، ترکیبات آلی

به دلیل ساختار متخلخل و امکان  )CNTs) 1های کربنیو نانولوله (m²/g  0015تا  ) پیشرفته مانند کربن ف ا  با سطح ویژه بالا

های  جاذب   (Das et al., 2018; Patel, 2019).  درصد افزایش دهد  95ها را تا  تواند بازده حذ  آلایندهاصلاح شیمیایی، می

 :شوندمورد استفاده در تصفیه فاضلاب به دو دسته اصلی تقسیم می

شامل موادی مانند کربن ف ا  تولید شده از پسماندهای کشاورزی )نظیر پوست نارگیل یا هسته آووکادو(   :های طبی یجاذب (1

 Das et) شوندکه به دلیل در دسترس بودن و هزینه پایین، گزینه مناسبی برای حذ  فلزات سنگین مانند سرب محسوب می

al., 2018)    های فلزی مانند مس  ها که با توجه به ساختار متخلخل و قابلیت تباد  یونی بالا، در جذب انتخابی یونو زئولیت

  (Patel, 2019). و نیکل عملکرد مطلوبی دارند

های عاملی مانند هیدروکسیل یا سولفونات که ظرفیت  دار شده با گروههای کربنی عاملشامل نانولوله :های مصنوعیجاذب (2

های پلیمری نظیر و رزین (Das et al., 2018) دهنددرصد افزایش می  94/ 54ها را تا  جذب ترکیبات آلی مقاوم مانند فنو 

 (Patel, 2019). ای دارندهای صن تی کاربرد گستردههای فلزی از فاضلاباستایرن سولفونه شده که در جذب یونپلی

 :مزایای کلیدی روش جذب سطحی عبارتند از

 .مصر  انرکی پایین در مقایسه با فرآیندهای شیمیایی مانند اکسیداسیون پیشرفته

 .شودهای عملیاتی میهای کربنی( که موج  کاهش هزینهها )مانند نانولولهامکان احیاا و استفاده مجدد از برخی جاذب

 .های هد های عاملی ویژه برای جذب انتخابی آلایندههای اختصاصی با گروهقابلیت طراحی جاذب

های نوین در مقیاس  دهد که اگرچه جاذبهای م تبر علمی مانند الزویر و اشپرینگر نشان میمرور مطال ات انجام شده در پایگاه

هایی نظیر هزینه تولید بالا، پی یدگی فرآیند بازیافت و تأثیرپذیری از ماتریکس  اند، اما چالش آزمایشگاهی نتاید امیدبخشی داشته

سازی  های بیشتر در زمینه بهینههای صن تی، مانع از کاربرد گسترده آنها شده است. این امر لزوم انجام پژوهشپی یده فاضلاب

 .سازدپذیری صن تی را آشکار میهای کارآمد برای مقیاسها، ارزیابی سمیت زیستی و توس ه روشهزینه

در این راستا، پژوهش حاضر عملکرد سه نو  جاذب آلی )کربن ف ا  تولید شده از پوست انار(، م دنی )نانوسیلیکا( و ترکیبی  

حذ  پتروشیمی   COD در  فاضلاب  کیفی  پارامترهای  سایر  کرد.  و  مقیاس  آزمایشبررسی  در  و  ناپیوسته  صورت  به  ها 

دقیقه( در   60و  40، 20گرم بر لیتر( و زمان تماس )  4و  2آزمایشگاهی با در نظر گرفتن متغیرهای عملیاتی شامل دوز جاذب )

، نیترات، سولفید، COD، شرایط بهینه برای حذ )MCA)2. سپس با استفاده از روش تحلیل چندم یاره ندسه تکرار انجام شد

نوآوری اصلی این پژوهش در بررسی همزمان   .ت یین شد )4 (TSSو کل جامدات م لق )TDS) 3کدورت، کل جامدات محلو 

های آلی، م دنی و ترکیبی برای کاهش توأمان چندین پارامتر کیفی فاضلاب پتروشیمی است که در مطال ات داخلی کمتر  جاذب

های نوآورانه این تحقیق محسوب جذب از دیگر جنبهبه آن پرداخته شده است. هم نین، ارائه مد  سینتیکی دقیق برای فرآیند 

های کارآمد و مقرون به صرفه برای تصفیه  شود نتاید این مطال ه بتواند گامی مؤثر در جهت توس ه روشبینی میشود. پیشمی

 .های پی یده صنایع پتروشیمی باشدفاضلاب

 
1  Carbon NanoTubes 
2 Multi Criteria Analysis 
3 Total Dissolved Solids 
4Total Suspended Solids   
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 هامواد و روش -2

 ها تهیه جاذب  -2-1

در این پژوهش از مواد شیمیایی با گرید آزمایشگاهی و درصد خلوص بالا از برندهای م تبر )مرک آلمان و سیگما آلدریچ(  

های پوست انار پس از دو مرحله شستشو با آب مقطر و خشک شدن در آون های طبی ی، نمونهاستفاده شد. برای تهیه جاذب

 ها مورد استفاده قرار گرفتندساعت، به صورت پودر درآمده و برای سنتز جاذب  24گراد به مدت  درجه سانتی  70در دمای  

.(Zarroug et al., 2017)  آوری شدنمونه فاضلاب مورد مطال ه از واحد تصفیه خانه مجتمع پتروشیمی اصفهان جمع. 

 

 هاسنتز جاذب  -2-2

  جاذب آلی )کربن فعال پوست انار( -2-2-1

سازی با  ساعت در دمای محیط تیمار شد. پس از خنثی  24به مدت    درصد  98گرم پودر پوست انار با اسید سولفوریک   500

ساعت    48گراد به مدت درجه سانتی 105، نمونه در آون  pH=6و شستشو با آب مقطر تا رسیدن به درصد 1کربنات سدیم بی

 (Gol et al., 2019).   خشک شد

 جاذب معدنی )نانوسیلیکا(   -2-2-2

 TEM 1آنالیز  با  نانوسیلیکا  مشخصات.  شد  تهیه(  804875  کاتالوگ  شماره)  مرک   شرکت   از  درصد  99/ 3≤نانوسیلیکا با خلوص  

 .نانومتر بود 20-15تأیید گردید که مورفولوکی ذرات به شکل کروی و با اندازه 

   جاذب ترکیبی   -2-2-3

های  مشخصات جاذب (Alexander et al., 2022). های آلی و م دنی تهیه شدنداز جاذب  1:1های ترکیبی با نسبت  جاذب

 .ارائه شده است  (1)مورد استفاده در جدو  

 های مورد مطال ه مشخصات جاذب -1جدو  
Table 1. Characteristics of the studied adsorbents 

 نماد جاذب  نوع جاذب  (g/L) دوز مصرفی 

 Control شاهد  -

 OA2 آلی  2

 OA4 آلی  4

 MA2 م دنی  2

 MA4 م دنی  4

 CA2 ترکیبی 2

 CA4 ترکیبی 4

 
1 Transmission Electron Microscopy 
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  هاآنالیز جاذب  -2-3

شیمیایی جاذب و  فیزیکی  آنالیزهایخواص  از  استفاده  با  ویژه گیریاندازه) BET1ها  تخلخل جاذب  سطح   EDX 2و ها(و 

  :مورد بررسی قرار گرفت. نتاید نشان داد (موجود در جاذب عناصر شیمیایی شناسایی)

 cm³/g 0/ 56و حجم حفرات  m²/g 140جاذب م دنی: سطح ویژه 

 cm³/g 0/ 87و حجم حفرات  m²/g 748جاذب آلی: سطح ویژه 

آنالیز ترکی  عنصری جاذب با  آنالیز( ن2)  جدو (Alem et al., 2017; Joseph et al., 2017).   تأیید شد EDX ها   تاید 

EDX  دهد.میها را نشان عناصر کلیدی موجود در ساختار جاذب 

 

 ها جاذب ساختار در موجود کلیدی عناصر EDX آنالیز نتاید -2جدو  

Table 2. Results of EDX analysis of key elements in the adsorbents' structure 

 جاذب معدنی

% 

 جاذب آلی

% 

 عنصر نقش عملکردی 

 (C) کربن های عاملیایجاد ساختار متخلخل و گروه 3/72 5/18

 (O)  اکسیژن تشکیل پیوندهای هیدروکسیل و اکسیدی  1/23 7/54

 (Si)  سیلیس پایداری ساختاری در جاذب م دنی  5/1 8/22

 (S)  گوگرد پذیری برای فلزات سنگینبهبود گزینش 1/2 3
 

است.    ماده   این   سیلیکاتی  پایه   دهندهدرصد( نشان  22/ 8در جاذب م دنی ) (Si) سیلیس حضور( نشان داد که  2نتاید جدو  )

در هر دو  (S) گوگرد وجوداست.    ف ا  شده  کربنی  ساختار  تأییدکننده   درصد(  72/ 3)در جاذب آلی (C) کربن غلظت بالای

 .دهدجاذب، امکان تشکیل کمپلکس با فلزات سنگین )مانند کروم و سرب( را افزایش می

 

 های آزمایشگاهی روش -2-4

 های جذب ناپیوستهآزمایش -2-4-1

دقیقه با سرعت همزدن    60و    40،  20های تماس  گرم بر لیتر( در زمان  4و    2های فاضلاب با دوزهای مختل  جاذب )نمونه

150 rpm مورد بررسی قرار گرفتند .(El-Naas et al., 2010)  در سه تکرار انجام شد هاتمام آزمایش. 

   هاآنالیز نمونه  -2-4-2

   :گیری شدنداندازه ASTM 3های استانداردمطابق با روش  TDSو TSS، کدورت، نیترات، سولفید، CODپارامترهای

 COD  با اسپکتروفوتومتر مد X-500 (ASTM D1252) 

 کدورت با توربیدیمتر )روش استاندارد نفلومتری(

 

 

 
1 Brunauer-Emmett-Teller 
2 Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy 
3 American Society for Testing and Materials 
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   آنالیزهای آماری و مدلسازی -2-5

 تحلیل شدند.   درصد 5در سطح م ناداری  ANOVA و روش 9/ 4نسخه  SAS افزارها با استفاده از نرمداده

 ی کینتیس  م ادله  یخط  فرم.  شد  استفاده  چیلوو یا  یکینتیس  مد   و  دوم  مرتبه  شبه  او ،  مرتبه  شبه  ،یکینتیس  مد   سه  از  مطال ه  نیا  در

 . (Revellame et al., 2020) دیآیم بدست ( 1) رابطه از او  مرتبه شبه

 (1مد  شبه مرتبه او  )م ادله 
log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞1 −

𝑘1

2.303
𝑡    

 (Tran et al., 2020). دیآیم بدست ( 2) رابطه از دوم مرتبه شبه یکینتیس م ادله یخط فرم

𝑡 (2مد  شبه مرتبه دوم )م ادله 

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞2
2 +

𝑡

𝑞2
                    

 نده یآلا  جذب  زانیم  و  مشخ   زمان  در  جاذب  جرم  واحد   یازا  به  ندهیآلا  جذب  زانیم    یترت  به𝑞𝑡  (mg/g  )  و  𝑞2  آنها  در  که

 به 𝑘2 (1-.min1-g.mg ) و𝑘1 (1-min )  زمان،𝑡 (min ) دوم، مرتبه شبه یکینتیس مد  یبرا ت اد  در جاذب جرم واحد یازا به

  استفاده   چی لو ی ا  نام  با  یدیجد  یکینتیس  مد   ی تازگ   به .هستند  دوم   مرتبه  شبه  و  او   مرتبه  شبه   یک ینتیس   یهامد   هایابت ث    یترت

  ژه یو  به  شوندیم  جذب  یآب  محلو   از  ییهاندهیآلا  جامد،  جاذب  کی   توسط  که  شود یم  استفاده  یزمان  عموما  مد   نیا  شود،یم

 نیا  نیهم ن.  ((Zahri et al., 2017  ابدییم  کاهش  زمان،  گذشت   با   جاذب  سطح  پوشش  شی افزا  اثر  در  جذب نرخ  که  یهنگام

  ی روها ین  بر  علاوه  ییروهاین  و  باشدیم  ناهمگن  یهایانرک  یدارا  جاذب  یرو  بر  موثر  جذب  سطح  که  کندیم  فرج  مد 

 . است ( 3) رابطه صورت به چی لو یا یکینتیس مد  رابطه.  ((Peng et al., 2021 دارد مشارکت  جذب ندیفرآ در واندروالس

𝑑𝑞𝑡 (3)م ادله  سوممد  شبه مرتبه 

𝑑𝑡
= 𝛼. exp(−𝛽. 𝑞𝑡) 

𝑡 که  کردند  فرج  محققان  از  ی برخ  چ یلو یا  یک ینتیس  مد   یبرا ≫ (
1

𝛼𝛽
  صورت   به  را  ی مرز طیشرا  نیهم ن  آنها  است،  قرار  بر  (

𝑞𝑡 = 𝑡  که  یهنگام 0 = 𝑞𝑡  و 0 = 𝑞𝑡 که  یهنگام  𝑡 = 𝑡 بدست  ( 4) رابطه( 3) رابطه از  یریگانتگرا  از پس و کردند فرج

 .آیدمی

 (4 ) 𝑞𝑡 = (
1

𝛽
) . 𝐿𝑛(𝛼𝛽) + (

1

𝛽
) . 𝐿𝑛(𝑡) 

 (Abualnaja et al., 2021; Revellame et al., 2020). مورد بررسی قرار گرفتند (4و  3مد  ایلوویچ )م ادله در 

 

 محاسبات  -2-6

 : شودبا استفاده از رابطه زیر محاسبه می (%) راندمان حذ 

(%) راندمان =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

× 100 

𝐶0  غلظت اولیه آلاینده 

𝐶𝑡 غلظت آلاینده در زمان  

 : شودبا فرمو  زیر ت یین می (mg/g) ظرفیت جذب

𝑞𝑡 =
(𝐶0 − 𝐶𝑡) × 𝑉

𝑚
 

 :که در آن

𝐶0 غلظت اولیه آلاینده(mg/L) 
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𝐶𝑡 غلظت آلاینده در زمان (mg/L) 

 :V حجم نمونه (L) 

m( جرم جاذب :g) 

 

 نتایج و بحث -3

 کدورت و سولفات ترات،ی ن ،COD یرها ی متغ  نتایج تجزیه واریانس -3-1

نتا  اساس  در جدو  (ANOVA) انسیوار  هیتجز  د یبر  تفاوت(3)مندرج   ی مارهایت  نیب (p < 0.01) یآمار  داریم ن  یها، 

(  p < 0.01)ی  داریم ن  اری بس  ریتماس تأث  یزمان  یهابازه  ن،یمشاهده شد. هم ن COD کاهش  ییمختل  از نظر کارا   یهاجاذب

دو عامل نو  جاذب و زمان    نی( بp < 0.01)  یداریاثر متقابل م ن  نکهینشان دادند. جال  توجه ا  CODبر عملکرد حذ   

 . باشدیم CODحذ   ییبر کارا ریدو متغ نیا یبیترک  ریدهنده تأثتماس مشاهده شد که نشان

 

 کدورت  و  سولفات ترات،ی ن ،COD یرها ی متغ انسیوار هیتجز -3 جدو 

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for COD, nitrate, sulfate, and turbidity variables 

 مربعات  نیانگیم ی آزاد درجه  رات ییتغ منابع

COD کدورت سولفات  تراتین 

 729/739** 478/4** 084/308** 4/38693** 6 مار یت

 481/227** 222/1/1** 028/476** 0/38985** 2 زمان

 893/0** 122/0** 829/8** 2/627** 12 زمان *  ماریت

 024/0 018/0 097/0 5/0 57 خطا 

 22/0 85/2 54/0 23/0  )%( راتییتغ   یضر

 درصد کی احتما  سطح در دار یم ن**: 
 

شوند.   نهیهم نو  جاذب و هم زمان تماس به دیپساب، با هیدر تصف ییبه حداکثر کارا   یابیدست یکه برا دهدینشان م دینتا نیا

 .برخوردار است  یا ژهیو  ت یاز اهم COD حذ  یبرا  ژهی ودو عامل به نیاثر متقابل ا 

 

 COD بر کاهشتیمارهای جاذب نتایج تاثیر   -3-2

دهد، جاذب  نشان می  CODبر کاهشکه مقایسه میانگین اثر تیمارهای جاذب را    (1)های ارائه شده در شکل  بر اساس داده

را در مقایسه با سایر تیمارها موج  شد. تیمار   COD بیشترین کاهش در غلظت  (p<0.05) داریبه طور م نی CA4 ترکیبی

دار را حفظ نمود که این تفاوت با تمامی تیمارهای دیگر از لحاظ آماری م نی  COD شاهد به عنوان گروه کنتر ، بالاترین میزان

ای بین  در محدوده COD های مورد بررسی از نظر کاهشنتاید حاصل از این مطال ه نشان داد که عملکرد سایر جاذب  .بود

های  های جاذبتوان به اثر سینرکیک بین ویژگیقرار دارد. برتری عملکرد جاذب ترکیبی را می CA4 تیمار شاهد و جاذب ترکیبی

های ترکیبی در حذ  که گزارش نمودند جاذب(Sakhile et al., 2022) آلی و م دنی نسبت داد. این یافته با نتاید مطال ه  

پتروشیمی  آلاینده داردهای  همخوانی  دارند،  بهتری  یافته.  عملکرد  با  م دنی  (Kastali et al., 2021های  مطابق  بخش   ،)

تواند توجیهی برای عملکرد مطلوب جاذب  باشد. این موضو  میهای ترکیبی مسهو  اصلی حذ  کدورت و سولفات می جاذب

 .ترکیبی مورد استفاده در این مطال ه در حذ  این پارامترها باشد
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 COD  کاهش نظر از جاذب  یمارهایت  نیانگیم  سهیمقا -1 شکل

 ( باشندی م ANOVA  آزمون درصد 5 سطح در یآمار داریم ن تفاوت هدهند نشان رمشابهیغ  حرو )

 
Fig 1. Comparison of the mean of adsorbent treatments regarding COD reduction  

(dissimilar letters indicate statistically significant differences at 5% level using ANOVA test) 

 

 COD بر کاهش زماننتایج تاثیر  -3-3

 ای بیشترین میانگین غلظت دقیقه  20های تماس مختل  نشان داد که تیمار  ، مقایسه زمان(2)بر اساس نتاید ارائه شده در شکل  

COD   ای کمترین مقدار دقیقه  60و تیمار COD   دقیقه مؤثرترین    60را داشتند. این نتاید حاکی از آن است که مدت زمان تماس

 60های مختل  تماس نشان داد که بازدهی حذ  در تیمار  مقایسه بازدهی در زمان .کندرا ایجاد می COD کاهش در سطح

دقیقه    60ای است. این یافته توجیه فنی مناسبی برای افزایش زمان جذب تا  دقیقه  20برابر بیشتر از تیمار    1/ 5ای حدود  دقیقه

های ف ا  سطح جاذب به تدرید  کند که در آن سایت دهد. فرآیند جذب وابسته به زمان از الگوی مشخصی پیروی میارائه می

شود. این پدیده به وضوح در مطال ه ما مشاهده شد، جایی  تر میهای طولانیاشبا  شده و منجر به کاهش ظرفیت جذب در زمان

نتاید مشابهی    .ددقیقه بهبود یافت، اما این افزایش با شی  کمتری اتفاق افتا  60به    20که اگرچه بازدهی حذ  با افزایش زمان از  

بر    های مختل جاذبتاثیر  که   (Mohammed et al., 2011; Rasheed et al., 2011; Brito et al., 2019) در مطال ات

 .اند نیز گزارش شده است تحقیق کرده را های پتروشیمیتصفیه پساب

 

   COD ریمتغ  نظر از مختل  یها زمان نیانگیم  سهیمقا -2 شکل

 ( باشندی م ANOVA آزمون  درصد 5 سطح در یآمار داریم ن   تفاوت دهند نشان رمشابهیغ  حرو )

 
Fig 2. Comparison of mean COD values across different contact times  

(dissimilar letters indicate statistically significant differences at p<0.05 according to ANOVA) 

CONTROL OA2 OA4 MA2 MA4 CA2 CA4

COD 453.06667 304.45833 289.30833 275.19167 259.04167 246.65 233.68333
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 COD بر کاهش pHنتایج تاثیر  -3-4

 > p). برخوردار است   یدار یم ن  یمختل  از تفاوت آمار  یهاpH در COD که کاهش  دادنشان    (3)ارائه شده در شکل    دینتا

 3) یدیاس  طیجذب در مح  زانی م  نیکه کمتر  یمشاهده شد، در حال (pH = 7) یخنث  طیحذ  در مح  ییکارا  نیشتریب (0.05

= pH) نتاید کاهش(3)هم نین در شکل    .اتفاق افتاد ، COD  در مقادیر مختل pH (3  ،7    تنها برای جاذب ترکیبی  11و )

 شده ارائه شده است.  بهینه

   COD ریمتغ  نظر از مختل  یها pH نیانگیم  سهیمقا -3 شکل

 ( باشندی م ANOVA آزمون  درصد 5 سطح در یآمار داریم ن   تفاوت دهند نشان رمشابهیغ  حرو )

 
Fig 3. Comparison of mean COD values at different pH levels  

(dissimilar letters indicate statistically significant differences at p < 0.05 by ANOVA) 
 

کارایی جذب دارد pH این بررسی نشان داد که تغییرات  های  تواند از طریق مکانیسممی pH تغییرات.  تأثیر قابل توجهی بر 

ها، راندمان جذب را تحت تأثیر قرار دهد. تغییر شکل شیمیایی آلاینده و رقابت یونی تغییر بار سطحی جاذب، مختلفی از جمله

 :گیردهای غیربهینه و راهکارهای بهبود آن مورد بررسی قرار میpH ، عوامل کاهش راندمان جذب دربخشدر این 

کنند. های ف ا  جاذب رقابت میهای آلاینده برای اشغا  سایت با مولکو   H₃O+ هایهای اسیدی، یوندر محیط  :رقابت یونی  

گونه جذب  کاهش  به  منجر  رقابت  میاین  هد   محیطهای  در  مقابل،  در  یونشود.  قلیایی،  داف ه   OH-  هایهای  ایجاد  با 

 (Almadani, 2023; Domingues et al., 2025).  گردندهای آلی میالکترواستاتیک، مانع جذب مؤثر آلاینده

 :محیط قرار دارد pH بار سطحی جاذب به شدت تحت تأثیر  :تغییر بار سطحی جاذب 

 .های کاتیونی شودآلاینده داف ه الکترواستاتیک تواند باع  های پایین، بار سطحی مثبت جاذب میpH در

 .دهدهای آنیونی را کاهش میهای بالا، بار منفی سطح جاذب، برهمکنش با آلایندهpH در

های شدیداً اسیدی یا قلیایی،  pH دهد، در حالی که دربیشترین جذب را نشان می(  7≈خنثی ) pH به عنوان مثا ، کربن ف ا  در

 (Meng et al., 2018).  یابدراندمان آن کاهش می

 :ها را تغییر دهد. برای مثا های شیمیایی آلایندهتواند گونهمحیط می  pH: هاتغییر شکل شیمیایی آلاینده 

 .سازدهای با بار منفی را دشوار میآیند که جذب آنها بر روی جاذبقلیایی به شکل آنیونی درمی pH در فنولی ترکیبات

بالا به هیدروکسیدهای نامحلو    pH اسیدی، برخی فلزات سنگین به شکل کاتیونی قابل جذب هستند، در حالی که در pH در

 (Heydari Orojlou et al., 2022).  شوندتبدیل می

های بسیار اسیدی  pH های پلیمری یا اکسیدهای فلزی( درها )مانند نانوکامپوزیت برخی جاذب:  های شدید pH درپایداری جاذب   

های مبتنی بر کیتوزان یا برخی اکسیدهای فلزی  شوند. این مسهله به ویژه در مورد جاذبمی تخری  ساختاری یا قلیایی دچار

   (Heydari Orojlou et al., 2022). مشاهده شده است 
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کلی، طور  خنثیمحیط به  سطحی،   های  بارهای  مطلوب  سازگاری  و  جاذب  پایداری  حفظ  یونی،  مزاحمت  عدم  دلیل  به 

آلاینده مطلوب جذب  برای  را  شرایط  میترین  فراهم  نانوکامپوزیت ها  ف ا ،  کربن  )مانند  مناس   جاذب  انتخاب  یا  کنند.  ها 

 سازیدهند که بهینهتواند به بهبود راندمان فرآیند جذب منجر شود. مطال ات نشان میمی pH اکسیدهای فلزی( و کنتر  دقیق

pH   صرفه است بهدهد، بلکه از نظر اقتصادی نیز مقرونتنها کارایی جذب را افزایش می  نه (Almadani, 2023; Meng et 

al., 2018). 
 

 ی کینتی س یها مدل نتایج -3-5

  مورد   g/Lit  4  دز  با  یبیترک   و  یآل  ،یم دن  یهاجاذب  نمونه  یتمام  یبرا  بخش  نیا  در  استفاده  مورد  یکینتیس  یهامد   یتمام

  به  یشگاهیآزما  یهاداده  از   استفاده  با  او   مرتبه  شبه  یکینتیس  مد   از  استفاده  با  یکینتیس  یمدلساز   دینتا.  قرارگرفتند  استفاده

 . است  مشاهده  قابل  ،(4) شکل در آمده دست 

 شبه مرتبه او   یکینتینمودار مد  س  -4شکل 

 
Fig 4.  Pseudo-first-order kinetic model plot 

 

  ی کینتیس  مد   یمحاسبات  دی نتا.  است   یمناسب  محدوده  در  یهمخوان    یضر  که  دهدیم  نشان  او   مرتبه  شبه  یکینتیس  مد   دینتا

  یبرا   یهمخوان  نیکمتر   مقابل  در  و  باشدیم  یم دن  جاذب  ی برا  یهمخوان  نیبهتر  کهداد    نشان  ،(4)  جدو   در  او   مرتبه  شبه

 . است  یب یترک  جاذب

 او   مرتبه شبه ی کینتیس  مد   یمحاسبات دینتا -4 جدو 

Table 4 - Calculated results of the pseudo-first-order kinetic model 
 مقدار پارامتر

OA4 MA4 CA4 

𝑅2 91/0 94/0 89/0 

𝑞1 87/4 58/4 96/4 

𝐾1 016/0 013/0 018/0 

 

y = -0.007x + 0.6878
R² = 0.9122

y = -0.0057x + 0.6612
R² = 0.939

y = -0.0076x + 0.6957
R² = 0.89110
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، آورده  (5)  ماده جاذب تهیه شده در این مطال ه در شکل  نتیجه نمودارهای ترسیم شده برای مد  سینتیکی شبه مرتبه دوم برای

 شده است. 

 دوم  مرتبه  شبه یکینتینمودار مد  س  -5شکل 

 
Fig 5. Pseudo-second-order kinetic model plot 

 

 مرتبه  شبه  یکینتیس  مد   از   استفاده  با  یکینتیس  یمدلساز  دی نتا  و  یشگاهیآزما  یهاداده  که  است   مشخ   ،(5)شکل    به  توجه  با

  سطح   در  او   مرتبه  شبه  یک ینتیس  مد   با  سهی مقا  در  یهمبستگ    ی ضر  ن یا  البته  است،  ی مناسب  اریبس   یهمبستگ     ی ضر  یدارا  دوم

  ی محاسبات  دی نتا  (5)جدو   در.  دارد  او   مرتبه  شبه  یکینت یس  مد   با  یبهتر  تطابق   مطال ه  نیا  یتجرب  دی نتا  ن یبنابرا  است،  یترنییپا

 . است  شده آورده دوم مرتبه شبه یکینتیس مد 

 دوم  مرتبه شبه ی کینتیس  مد   یمحاسبات دینتا -5 جدو 

Table 5. Calculated parameters of the pseudo-second-order kinetic model 
 مقدار پارامتر

OA4 MA4 CA4 

𝑅2 89/0 93/0 87/0 

𝑞2 03/6 42/5 25/6 

𝐾2 0057/0 007/0 0053/0 

 

 . است  شده آورده (6) شکل در چیلوویا  یکینتیس مد  دینتا

  یضر دوم مرتبه شبه و او  مرتبه شبه مد  به نسبت  چیلوویا یکینتیس مد  که  افت یدر توانی م (6- 4) ینمودارها  به توجه با

  ش یافزا  اثر  در  جذب  نرخ  که  دهدیم  نشان  موضو   نیا.  دارد  یقبول  قابل  سطح  زین  مد   نیا  د ی نتا  اما.  دارد  یترنییپا  یهمخوان

 . است  شده آورده ،(6) جدو   در چیلوویا یکینتیس مد  یمحاسبات  دینتا. ابدییم کاهش زمان، گذشت  با  جاذب سطح پوشش

 

 

 

y = 0.1658x + 4.8646
R² = 0.8932

y = 0.1846x + 4.5635
R² = 0.9348

y = 0.16x + 4.8193
R² = 0.8682
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 چ یلوویا یکینتینمودار مد  س  -6شکل 

 
Elovich kinetic model plot .Fig 6 

 

 چ یلوویا ی کینتیس  مد   یمحاسبات دینتا -6 جدو 

Table 6. Calculated parameters of the Elovich kinetic model 
 مقدار پارامتر

OA4 MA4 CA4 

𝑅2 86/0 89/0 83/0 

𝛼 439/0 485/0 44/0 

𝛽 738/0 839/0 72/0 

 

 Salarian et) دهندمطال ات سینتیکی جذب سطحی اطلاعات ارزشمندی در مورد مکانیسم و سرعت فرآیند جذب ارائه می

al., 2014). داده با  توجهی  قابل  همخوانی  او   مرتبه  شبه  سینتیکی  مد   پژوهش،  این  بیانگر  در  که  داد  نشان  تجربی  های 

باشد. اگرچه مد  شبه مرتبه دوم نیز تطابق نسبتاً خوبی داشت،  بودن این مد  برای توصی  سینتیک جذب سطحی میمناس  

شونده را توجیه  های سینتیکی و شیمیایی بین جاذب و جذبتواند برهمکنشاما نتاید نشان داد که مد  شبه مرتبه او  بهتر می

های تجربی نشان  که در آن نیز مد  شبه مرتبه او  تطابق بهتری با داده(Niknejad et al., 2021)   کند. این یافته با نتاید مطال ه

با مد  شبه مرتبه او  همخوانی خوبی داشته  های تجربی  داد، همخوانی دارد. چنین نتایجی حاکی از آن است که هنگامی که داده

 (Mohseni et al., 2021). باشند، مکانیسم جذب به ظرفیت جاذب وابسته است 

سه مد  سینتیکی شبه مرتبه او ، شبه مرتبه دوم و مد  ایلوویچ برای بررسی جذب  (Omar et al., 2023) در مطال ه اخیر

های نفتی با استفاده از جاذب مشتق شده از پوست گندم مورد ارزیابی قرار گرفت. نتاید نشان داد که مد  شبه مرتبه او   آلاینده

 .بودن مکانیسم جذب فیزیکی در این سیستم باشددهنده غال  تواند نشانهای آزمایشگاهی دارد که میبهترین تطابق را با داده

    گرم بر لیتر(، بازدهی حذ   4دقیقه و دوز جاذب    60، زمان تماس  pH =7در شرایط بهینه )نشان داد    نتاید عملکرد جذب

COD     برابری بازدهی جذب شد.   1/ 5دقیقه منجر به بهبود    60به    20. افزایش زمان تماس از  (7)جدو   رسید  درصد  48به

y = 1.3548x - 1.5277
R² = 0.8578

y = 1.1923x - 1.0707
R² = 0.8887

y = 1.3973x - 1.5938
R² = 0.8303
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شود، اما  های متداو  در صن ت تصفیه فاضلاب در حد متوسط تا قابل قبو  ارزیابی میهرچند این بازدهی در مقایسه با جاذب

بررسی سینتیک    .وابسته است   شرایط اجرای فرآیندو    های عملیاتیهزینه،  نو  و غلظت آلاینده کارایی نهایی به عواملی مانند

عنوان مد  مناس  برای توصی  مکانیسم جذب در این سیستم پیشنهاد  تواند بهدهد که مد  شبه مرتبه او  میجذب نشان می

 .های تصفیه مبتنی بر جذب سطحی مورد استفاده قرار گیردسازی سیستمتواند در طراحی و بهینهها میشود. این یافته

 

 و شرایط بهینه عملیات   CODهای مختل  در کاهشمقایسه عملکرد جاذب -7جدو  

Table 7. Comparison of different adsorbents' COD removal efficiency and optimal operational conditions" 

 

 شرایط بهینه )%(  CODراندمان کاهش  نوع جاذب 

 دقیقه  120- 90، زمان pH=6-8 45-30 زئولیت طبی ی 

 گرم/لیتر  3-2، دوز pH=5 75-55 سازی شده پلیمرهای ف ا 

 دقیقه  60- 30، زمان pH=3-5 80-60 کربن ف ا  تجاری 

 گرم/لیتر  4دقیقه، دوز  60، زمان pH=7 48 جاذب ترکیبی 

 

 های ترکیبی لاحظات کلیدی در ارزیابی عملکرد جاذب م -6-3

-55سازی شده )اگرچه در مقایسه با پلیمرهای ف ا   درصد 48های ترکیبی با راندمان  جاذب : عملیاتی -ملاحظات اقتصادی -1-6-3

تر، امکان بازیابی بهتر  ( عملکرد کمتری دارند، اما از مزایای قابل توجهی برخوردارند. این مزایا شامل هزینه تولید پاییندرصد75

(،  درصد  45-30تر )های طبی ی با وجود راندمان نسبتاً پایینشود. از سوی دیگر، زئولیت و سهولت بیشتر در فرآیند ساخت می

 .از لحاظ پایداری محیط زیستی و دوام عملیاتی مزیت قابل توجهی دارند

دقیقه( برای صنایع پتروشیمی   60زمان تماس کوتاه ) وخنثی  pH در  درصد 48دستیابی به راندمان  :تأثیر شرایط عملیاتی   -2-6-3

شود که از لحاظ عملیاتی و اقتصادی  حائز اهمیت است. این شرایط منجر به کاهش مصر  انرکی و سادگی اجرای فرآیند می

 .بسیار مطلوب است 

ها( قابل قبو  ارزیابی  های متداو  )مانند زئولیت این جاذب در مقایسه با برخی جاذب  درصد  48عملکرد   :جایگاه فناوری  -3-6-3

های ف ا  تجاری نیاز به بهبود دارد. با این حا ، با توجه به مزایای مت دد از شود، اما در مقایسه با پلیمرهای پیشرفته یا کربنمی

تواند به  جمله هزینه تولید پایین، سادگی اجرا، سازگاری با مد  سینتیکی ایلوویچ و ملاحظات محیط زیستی، این جاذب می

ها به ویژه برای صنای ی که به  زیستی برای کاربردهای صن تی مورد توجه قرار گیرد. این ویژگیمحیط-ای اقتصادیعنوان گزینه

 .یستی هستند، بسیار ارزشمند است زدنبا  ت اد  بین کارایی، هزینه و ملاحظات محیط

 ی ریگجهینت -4

،  CODدر کاهش  درصد  48با راندمان   (pH=7) در شرایط اسیدیته خنثی CA4 که جاذب ترکیبی  دادنتاید این مطال ه نشان  

های تجربی با مد  سینتیکی شبه مرتبه او  حاکی از توانایی بالای  عملکرد مطلوبی از خود نشان داده است. تطابق مناس  داده

های خنثی عملکرد  باشد. این یافته با مطال ات انجام شده بر روی کربن ف ا  که در محیطهای آلی میاین جاذب در جذب آلاینده

های آلاینده برای  با مولکو  ⁺H₃O هایاسیدی عمدتاً ناشی از رقابت یون pH بهتری دارند، همخوانی دارد. کاهش راندمان در

ای امیدبخش برای کاربردهای  های منحصر به فرد، گزینهبا دارا بودن ویژگی CA4 جاذب  .باشدهای ف ا  جاذب میاشغا  سایت 

قابلیت استفاده در مقیاس نیمه صن تی با   توان بهترین مزایای این جاذب میشود. از مهمها محسوب میصن تی در حذ  آلاینده 
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پذیر شده است. این جاذب در شرایط بهینه قادر  اشاره کرد که به دلیل استفاده از مواد اولیه ضای اتی امکان هزینه تولید پایین

 pH قابلیت ترکی  با فرآیند فنتون در دهنده کارایی بالای آن است. هم نین،را حذ  کند که نشان COD درصد 90 است تا

های پایداری قابل توجه آن در چرخه ،CA4 هایآورد. از دیگر مزیت امکان حذ  ترکیبات سمی و مقاوم را فراهم می اسیدی

 .کنددرصد از کارایی اولیه خود را حفظ می 80چرخه،  5است به طوری که پس از  مکرر استفاده

متمرکز شوند   سازی ساختار جاذب با فناوری نانو بهینه شود مطال ات آینده بربرای بهبود بیشتر عملکرد این جاذب، پیشنهاد می

بر عملکرد جاذب   بررسی تأثیر پارامترهای محیطی مانند دما و شوری تا سطح مؤثر و ظرفیت جذب افزایش یابد. هم نین،

های  های اصلاح شده با گروهتوس ه جاذب تواند به درک بهتر رفتار آن در شرایط عملیاتی مختل  کمک کند. علاوه بر این،می

توانند های خاص باشد. این تحقیقات میپذیری و کارایی در حذ  آلایندهتواند راهکاری برای بهبود انتخابمی عاملی جدید

 .هموار کنندصرفه بههای کارآمد و مقرونزمینه را برای توس ه نسل جدیدی از جاذب

مورد   یروبرو بوده است که لازم است در مطال ات آت  یاساس  ت یمحدود  نیارزشمند، با چند  ی پژوهش با وجود دستاوردها  نیا

گ  قرار  نخسترندیتوجه  و  نی.  در  تفاوت  م  یهاجاذب  ییای میکوشی ز یف  یها یژگ یچالش،  که  است    ت ی قابل  تواندیمختل  

  طی ممکن است نتواند به طور کامل شرا  یشگاهیکنتر  شده آزما  طی شرا  گر،ی د  یقرار دهد. از سو   ریرا تحت تأث  دینتا  یریتکرارپذ

  ی از برخ  ،ینسب  ییمطال ه، با وجود کارا  نیمورد استفاده در ا  یکینتیس  یهامد   .کند  یسازهی را شب  یاتیعمل   یهاطیمح  دهی یپ

س  یهایدگ ی یپ در  کردهصر   یواق   یهاستمیموجود  هم ننظر  مق  یفناور  نیا  یر یپذاسیمق  یهاچالش  نیاند.    اس یاز 

  تر قیدق  یابیبه ارز  ازیمهم، ن  یهات یمحدود  گری. از دباشدیم   یترو جامع  ترقیعم  یهایبررس  ازمندین  یبه صن ت  یشگاهیآزما

  ل یپتانس  رغمیعل  CA4 که جاذب  دهدیپژوهش نشان م  نی ا  یهاافتهی   .است   یفناور  نیا  یست ی زطیمحو    یاقتصاد  یهاجنبه

  یسازهیشب  یبرا  ترشرفتهی پ  یهاو توس ه مد   یصن تمهین  یها طیدر مح  یلیانجام مطال ات تکم  ازمندی در صن ت، ن  یکاربرد  یبالا

  ی ابیدست  یبرا  یراهکار مؤثر  تواندیم  شرفتهیپ  ه یتصف  یندهای فرآ  ریجاذب با سا  نیا    یترک   رسدی . به نظر مباشدیم  یواق   طیشرا

 .دیموجود فائق آ یهات ی از محدود یاری بر بس تواندیم کپارچهی کردیرو نی. ادیپساب ارائه نما هیتخل یفیک یبه استانداردها

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد مناف ی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 . مسهو  در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یدها و نتاداده
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