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 چکیذُ

ایي پظٍّؾ ثب ّذف ثشسػی اثش ػَلفَسیک اػیذ ثش کبّؾ  ،ّبػت چکبى ای، گشفتگی قطشُ تشیي هـکل ػیؼتن آثیبسی قطشُ اػبػی اص آًدب کِ غبلجبً
-96ّابیی دس ػابز صساػای     فت. لزا آصهابیؾ ّب ٍ تأثیش اػیذ خشٍخی ثش خلَكیبت ؿیویبیی خبک هٌبطق هَسد هطبلؼِ كَست پزیش  چکبى گشفتگی قطشُ

( ٍ هؼبدلاِ  CVضشیت تغییاشات ) هٌظَس ( دس ؿْش قن اًدبم ؿذ. ثذیيآثبد آثبد ٍ صالَى آثبد، ؿشیف ػلیدس ػِ ثبؽ پؼتِ ثب ثبفت خبک هختلف )ثبغبت  1395
(، تغییاشات دثای   CU(، ضاشیت یکٌاَاختی )  EUآة ). ّوچٌایي یکٌاَاختی پخاؾ    گشدیاذ ( تؼییي لیتش ثش ػبػت 8 چکبى هَسد ًظش )ًتبفین آثذّی قطشُ

ای هَسد ثشسػای قاشاس    ٍ کبسایی ٍ ػولکشد ػیؼتن آثیبسی قطشُگیشی  ( قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿَیی اًذاصUcُ( ٍ ضشیت یکٌَاختی آهبسی )Qvarچکبى ) قطشُ
 15/5ٍ  3/30، 06/4اص اػیذؿاَیی ثاِ تشتیات    آثبد قجال   صالَى آثبد ٍ آثبد، ؿشیف ّب دس هٌطقِ ػلی چکبى . ًتبیح ًـبى داد کِ هیبًگیي گشفتگی قطشُگشفت
ِ   آثبد ٍ صالَى آثبد، ؿشیف ّبی هٌطقِ ػلی چکبى دسكذ ثَد. هیبًگیي گـَدگی قطشُ 24/1ٍ  43/8، 22/1تشتیت ٍ ثؼذ اص اػیذؿَیی ثِدسكذ  تشتیات  آثابد ثا
تؼییي گشدیذ. ّوچٌیي ًتبیح دسكذ  89/1-65/10ٍ  -47/2-41/112ٍ  71/0-25حذاکثش گـَدگی دس ایي هٌبطق -ٍ حذاقلدسكذ  72/4ٍ  7/35، 23/4

آثبد ٍ  آثبد، ؿشیف چکبى ٍ ضشیت یکٌَاختی آهبسی دس ػِ هٌطقِ ػلی ّبی یکٌَاختی پخؾ آة، ضشیت یکٌَاختی، تغییشات دثی قطشُ ًـبى داد کِ ؿبخق
ٍ ثؼذ اص دسكذ  8/95 ٍ 6/18، 2/97، 2/91ٍ دسكذ  7/78 ٍ 9/0، 6/84، 3/55 ذ،دسك 06/96 ٍ 21/0، 6/97، 4/92ثِ تشتیت  آثبد قجل اص اػیذؿَیی صالَى

ثَد کِ ًـبى داد ػَلفَسیک دسكذ  4/94 ٍ 2/13، 5/95، 6/96 دسكذ ٍ 82 ٍ 91/0، 5/88، 80 دسكذ، 4/94 ٍ 12/0، 2/95، 4/96 ثِ تشتیت اػیذؿَیی
بثی خلَكیبت ؿیویبیی خبک قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿَیی ًیض ًـبى اص تغییش دس ایي خلَكیبت اسصیّب داسد.  چکبى اػیذ تأثیش ثؼضایی دس کبّؾ گشفتگی قطشُ

ّبی هَخَد دس خبک پغ اص اػیذؿَیی داؿت. دس ًْبیت هـخق ؿاذ کاِ اػاتفبدُ اص    ٍ کبّؾ ؿَسی خبک ثِ ػلت ٍاکٌؾ ػَلفَسیک اػیذ ثب کشثٌبت
 ّبی ؿیویبیی خبک ًظیش ؿَسی ؿَد. ای ٍ اكلاح ٍیظگی سی قطشُتَاًذ هٌدش ثِ افضایؾ کبسایی ػیؼتن آثیب ػَلفَسیک اػیذ هی
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  4 3 2 1 هقذهِ

ٍسی یکای اص اّاذاف    افاضایؾ ثْاشُ  خَیی دس هلشف آة ٍ  كشفِ

                                                           
 ،یؼا یٍ هٌابثغ طج  یداًـکذگبى کـبٍسص ،یٍ آثبداً یبسیآث یگشٍُ هٌْذػ ،یدکتش -1

 شاىیداًـگبُ تْشاى، کشج، ا
داًـاگبُ   ؼات، یص طیآة ٍ هح یداًـکذُ هٌْذػ ،یٍ صّکـ یبسیگشٍُ آث داًـیبس -2
 شاىیچوشاى اَّاص، اَّاص، ا ذیؿْ

ٍ هٌبثغ  یکـبٍسص داًـکذگبى ،یٍ آثبداً یبسیآث یگشٍُ هٌْذػ یدکتش یداًـدَ -3
 شاىیداًـگبُ تْشاى، کشج، ا ،یؼیطج
داًـاگبُ ػلاَم    ،یصاسػ یآة، داًـکذُ هٌْذػ یگشٍُ هٌْذػ ،یدکتشداًـدَی  -4

 شاىیا ،یػبس ،یػبس یؼیٍ هٌبثغ طج یکـبٍسص

 (Email: hooshmand_a@scu.ac.ir                   ًَیؼٌذُ هؼئَز: )*

DOR: 20.1001.1.20087942.1402.17.1.8.2 

گیاشی اص   اػبػی دس ًیل ثِ کـابٍسصی پبیاذاس هحؼاَة ؿاذُ ٍ ثْاشُ     
ّابی ػاٌتی یکای اص     ّبی ًَیي آثیبسی ٍ خبیگضیٌی آى ثاب سٍؽ  سٍؽ

ثاب تَخاِ ثاِ    ای  ساّکبسّبی هْان ٍ تأثیشگازاس اػات. آثیابسی قطاشُ     
ٍ   ثاشای  پتبًؼیل لاصمهبّیتؾ،  ساًاذهبى   استقاب   کابّؾ هلاشف آة 
ِ   هضیتتشیي  اص هْن سا داساػت. آثیبسی دس  یخاَ   ّبی ایاي سٍؽ كاشف

ٍسی آة، تَصیغ  ، افضایؾ ثْشُ(اص طشیق کبّؾ تلفبت آة) هلشف آة
هٌبػت سطَثت، استقب کیفیت هحلَز، اػتفبدُ کوتش اص هَاد ؿایویبیی  
ٍ تؼْیل ػولیبت کَدسػبًی، ػذم تـکیل خلجاک دس ػیؼاتن، ثْجاَد    

ایؾ طاَز  ٍ افاض  آلات يیهذیشیت تغزیِ گیبّی، ػَْلت دس تشدد هبؿا 
 ,.El-Shater et al., 2017; Valentín et al) اػات ػواش ػیؼاتن   

2020; Flores et al., 2021; Cao et al., 2022 .) ،ثب ػلاٍُ ثش ایي
هبًذ کِ  گیبُ خـک هی حبؿیِای، ػطح خبک  اػتفبدُ اص آثیبسی قطشُ
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کِ ثب سطَثت خبک صیش ػاطح  ) ّبی قبسچی دس ًتیدِ آى ؿیَع ثیوبسی
اػتفبدُ اص ّوچٌیي، یبثذ.  کبّؾ هی (اًذاص گیبُ ساثطِ هؼتقین داسد ػبیِ
دس اختیبس سیـِ  وبًیکَد ؿیویبیی هؼتق، ػجت هی ؿَد تب ّب چکبى قطشُ

اتفاب    کوتشیي توبع ثب ػاطح سٍیاِ خابک    گیشد. دس ًتیدِگیبُ قشاس 
 Bordovsky and)گاشدد   تش های  کن ّبی ًبؿی اص آىٍ آلَدگیافتبدُ 

Porter, 2008; Al-Ghobari and Dewidar, 2018; Guan et 

al., 2022)   دس ایي سٍؽ، ساًذهبى هلشف هَاد ؿایویبیی کـابٍسصی .
ّابی   یبثذ ٍ ثب خـک ثَدى ػطح خبک اص خَاًِ صدى ػلف افضایؾ هی

 دّاذ  ّب سا کبّؾ هی کؾ ّشص خلَگیشی کشدُ ٍ دس ًتیدِ ًیبص ثِ ػلف
(Camp, 1998; Choi and Rey, 2004; Ayars et al., 2015; 

Dadashzadeh et al., 2020; Brahmanand and Singh, 

2022 .) 
 ،ثْیٌاِ اص هٌابثغ آة ٍ خابک     ثب تَخِ ثِ اّویت اػاتفبدُ ثٌبثشایي 

ای ثاِ خابطش    ّبی ًَیي آثیبسی اص خولِ آثیبسی قطاشُ  اػتفبدُ اص سٍؽ
 چکبى یب هدابسی خشٍخای آة،   ساًذهبى ثبلا اهشی ضشٍسی اػت. قطشُ
ای اػات کاِ آة سا ثاِ ؿاکل      آخشیي قؼوت تدْیضات آثیبسی قطاشُ 
 دّاذ  گیبّابى قاشاس های    اًاذاص ِ یقطشُ یب فَساى هؼتقیوبً دس هٌطقِ ػاب 

(Adin and Sacks, 1991)ُچکبى دس ایي سٍؽ آثیبسی  . اًتخبة قطش
سٍد، صیشا ساًذهبى یک ػیؼاتن   تشیي ػَاهل طشاحی ثِ ؿوبس هی اص هْن
چکبى ٍ هؼیبسّبی طشاحی ثؼاتگی داؿاتِ ٍ    قطشُای ثِ اًتخبة  قطشُ

ّب ثبػث کبّؾ یکٌاَاختی پخاؾ    چکبى ػذم تَخِ ثِ هـکلات قطشُ
ّاب   چکابى  آة، افضایؾ هاذت کابس ػیؼاتن ٍ تؼاَیو پیَػاتِ قطاشُ      

ّابی   ٍیظگای (. Cararo et al., 2006; Shi et al., 2022) گاشدد  هی
دس ثؼایبسی اص  ای ػجت ؿذُ تب ایي ػیؼتن آثیابسی   هثجت آثیبسی قطشُ

ّب تَػؼِ فشاٍاى یبثذ. ثب ٍخَد هضایابی فاشاٍاى، گشفتگای قطاشُ      کـَس
کاِ   اػات  آثیابسی تاشیي هـاکلات ایاي سٍؽ     اص هْن ّب یکی چکبى

 Adin andکٌاذ )  اػتفبدُ اص ایي ػیؼتن سا ثب هلاحظبتی سٍ ثِ سٍ های 

Sacks, 1991; Alihouri, 1999.) 
َ    چکبى طَس کلی گشفتگی قطشُثِ  کاِ ؿابهل    اػات ع ّاب ػاِ ًا

کِ تَػط هَاد فیضیکی هؼلاق هَخاَد دس آة ًظیاش    ) گشفتگی فیضیکی
کِ ًبؿی ) ، گشفتگی ؿیویبیی(گشدد رسات ؿي، ػیلت ٍ سع ایدبد هی

اص کشثٌاابت کلؼااین ٍ هٌیااضین، ػااَلفبت کلؼااین، ّیذساکؼاایذ فلااضات 
ّاب، ػاَلفیذّب، سٍغاي ٍ هاَاد هـابثِ،       ّب، ػایلیکبت  ػٌگیي، کشثٌبت
ٍ  (ثبؿاذ  تِ، آهًَیبکی، آّاي، هاغ، سٍی ٍ هٌگٌاض های    کَدّبی فؼفب

ِ   ّاب، لداي   کِ تَػاط فیلاهابى  )گشفتگی ثیَلَطیکی  ّابی   ّاب، ًْـات
 ,.Zhang et alثبؿاذ )  ( های گیاشد  ّب كاَست های   هیکشٍثی ٍ ثبکتشی

 ٍ سفغ هـکل گشفتگی دس ّش ػِ ًَع، . ثشای خلَگیشی اص ٍقَع(2010
 سفاغ هـاکل  بز گشدد. ثشای ّبی لاصم اػو ثبیذ تذاثیش خبف ٍ هذیشیت
ّبی دٍساًای ؿاي    ّبی آساهؾ، خذاکٌٌذُ گشفتگی فیضیکی اص حَضچِ

ّبی تَسی اػاتفبدُ تاَسی    ّبیی ؿٌی ٍ كبفی )ّیذسٍػیکلَى(، كبفی
 وتیق تَاى اص اػیذّبی اسصاى گشفتگی ؿیویبیی هی دسؿَد.  اػتفبدُ هی

 ًظیش اػیذکلشیذسیک ٍ ػَلفَسیک اػایذ سقیاق ثْاشُ خؼات ٍ ثاشای     
تاَاى اص تشکیجابت کلاش اػاتفبدُ ًواَد       گشفتگی ثیَلَطیکی هی کبّؾ

(Mostafazadeh-Fard and Moayyedinia, 2000).  اگش توْیذات
تَاًاذ هٌداش ثاِ     لاصم ثِ هَقغ ٍ ثِ ؿکل هٌبػت كَست ًپزیشد، های 

کبّؾ ػولکشد ٍ کابسایی ایاي ػیؼاتن آثیابسی گاشدد. لازا هحققایي        
ای قجال ٍ ثؼاذ اص    ّبی آثیبسی قطاشُ  ػیؼتنثؼیبسی ثِ ثشسػی کبسایی 

پظٍّـی  اًذ. ثِ ػٌَاى ًوًَِ، احوذالی ٍ ّوکبساى اػیذؿَیی پشداختٌِ
ّاب )دٍ ًاَع داخال     چکبى سا ثب ّذف ثشسػی گشفتگی پٌح ًَع اص قطشُ

ؿابهل آة   ،خط ٍ ػِ ًاَع سٍی خاط( ثاب اػاتفبدُ اص ػاِ تیوابس آة      
هؼوَلی )آة چبُ(، آة هغٌبطیؼی ٍ اػیذؿَیی اًدبم داد. ًتبیح تحقیق 
ایـبى ًـبى داد کِ تیوبس اػیذؿَیی کوتشیي گشفتگی سا دس هقبیؼِ ثب 

ٍ  ثشای خلَگیشی  کٌذ یّب ایدبد ه چکبى دٍ تیوبس دیگش دس توبهی قطشُ
یذ( اص )تضسیاق اػا   pHداؿاتي   ثب پبییي ًگِ تَاًذ یاص سػَة ؿیویبیی ه

ًیض ًبدسی  .(Ahmadaali et al., 2009) ّب هوبًؼت کشد سػَة ًوک
داخال خاط،    ّابی  چکابى  ؿبهل قطشُ کِ  چکبى قطشُ پٌح ًَع ػولکشد

ِ  هیکشٍفلاپش، تَسثَ، سٍی خط  ّابی  کیفیات  دس ًاذ سا ثَد تیا   ٍ لَلا

 هیاضاى  کابّؾ  کِ داد ًـبى تبیح، هَسد اسصیبثی قشاس داد. ًآة هختلف

 ػاي، دس  کشیؼاتیبى  ضشیت کبّؾ ٍ پخؾ یکٌَاختیآثذّی، کبّؾ 

یبفات.   افاضایؾ  ،آة ؿاذى کیفیات   ثذتش ثب هزکَس خشٍخی ًَع پٌح ّش
یکٌاَاختی   ضاشیت  ٍ پخاؾ  آثاذّی، یکٌاَاختی   هیضاى تغییشات ًتبیح
ثاب   ّاب  ایاي ؿابخق    خشٍخای  ًاَع  ّاش  اص اػتفبدُ ٌّگبم کِ داد ًـبى

ثاِ   کابّؾ  ؿذت هیضاى ٍ داسًذ کبّـی سًٍذیافضایؾ ًَثت آثیبسی، 
 .(Naderi, 2008) داسد ثؼتگی آة کیفیت

دس پظٍّـی ثاِ  خبًِ غلاهی ػفیذکَّی ٍ ثشصگش آختِ دس پظٍّـی
ّابی هیکشٍفلاپاش،    چکبى ؿبهل هذز ًاَع قطشُ پٌحهقبیؼِ گشفتگای 

ٍ ًتبفین، کشًٍب، آکؼیَع ٍ ایشاى دسی ، ّش کذام ثب دٍ آثذّی هتفبٍت 
چکابى   چْبس تیوبس هذیشیت آثیبسی پشداختٌذ. ًتبیح ًـبى داد کاِ قطاشُ  

چکابى   تاشیي گشفتگای ٍ قطاشُ    لیتش دس ػابػت کان   8ًتبفین ثب آثذّی 
لیتش دس ػابػت ثیـاتشیي گشفتگای سا دس ثایي      2هیکشٍفلاپش ثب آثذّی 

. ّوچٌایي تیوابس اػیذؿاَیی    ثاَد ّبی هَسد آصهابیؾ داسا   چکبى قطشُ
ًیاض  آهبسی  لیتحل ٍ  ِیثِ خَد اختلبف داد. تدض تشیي گشفتگی سا کن

چکبى  چکبى دس گشفتگی قطشُ ًـبى داد کِ هذیشیت آثیبسی ٍ ًَع قطشُ
داس ثَدُ ٍلی اثش هتقبثل ایي دٍ ػبهل ثِ دلیل ّوؼَ ثاَدى   ثؼیبس هؼٌی
داس تـاخیق دادُ ًـااذ.    چکابى، هؼٌای   ّب ثش گشفتگی قطشُ اثشات آى

ذّی ٍ تغییااشات ضااشیت یکٌاَاختی    ثشسػای ضاشیت تغییاشات آثاا 
ای یک ساّکبس هذیشیتی ٍ کبسا دس کٌتشز  ًـبى داد کِ اػیذؿَیی دٍسُ

ّابی آثیابسی    ّب ٍ حفظ یکٌَاختی ثبلا دس ػیؼاتن  چکبى گشفتگی قطشُ
 Gholami Sefidkouhi and Barzegar) ثبؿااذ ای هاای قطااشُ

Akhtehkhaneh, 2014).    دس تحقیقای ثا  پیشٍصفش ٍ ّوکابساى ًیاض ِ
دٍ ًااَع  گـااَدگی )کاابّؾ گشفتگاای(ثشسػاای تااأثیش اػیذؿااَیی دس 
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هتفابٍت دس هحایط    یکٌٌاذُ فـابس دس فـابسّب    نیچکبى خَدتٌظ قطشُ
آصهبیـگبُ پشداختٌذ ٍ ثِ ایي ًتیدِ دػت یبفتٌذ کِ اػیذؿَیی دس ّاش  

دس هیااضاى گـااَدگی ایداابد  چکاابى تفاابٍت هؼٌاابداسی دٍ ًااَع قطااشُ
، چکاابى دس دٍ ّااش دٍ ًااَع قطااشُاهااب ثااب افااضایؾ فـاابس  ًوبیااذًواای
 ,.Pirouzfar et alهای گاشدد )   تاش  ؾیّب ثا  چکبى قطشُ یٍؿَ ؿؼت

2014.) 
ّاب ثاِ    چکابى  ؿذُ، گشفتگی قطاشُ  ثب تَخِ ثِ ًتبیح تحقیقبت اسا ِ

اًاذ تاب    دلایل هختلف ثِ ٍقَع پیَػتِ اػت ٍ هحققیي دس تلاؽ ثاَدُ 
هٌبػت هقذاس آى سا  هقذاس ایي گشفتگی سا تؼییي ًوبیٌذ ٍ ثب ساّکبسّبی

تَاًذ هٌدش ثاِ کابّؾ کابسایی     کبّؾ دٌّذ. چشا کِ ایي گشفتگی هی
ثشسػی گشفتگی  ثِ Ganji (2011) ػیؼتن آثیبسی گشدد. دس ایي ساػتب 

 ی پشداخت ٍ ثیبى کشد کاِ گشفتگای  بسیکَدآث دس ؿشایطّب  چکبى قطشُ
ّاب، ساًاذهبى یکٌاَاختی پخاؾ، ضاشیت       چکابى  ػلاٍُ ثش دثی قطاشُ 
ِ  سا ًیاض  ػي ٍ ضشیت تغییشات دثای  یکٌَاختی کشیؼتیبى طاَس قبثال    ثا

گشفتگای   ًیاض ٍ ّوکابساى   یابٍٍص  .دّذ هیای تحت تأثیش قشاس  هلاحظِ
ای سا  ّابی آثیابسی قطاشُ    ّب ٍ اثشات آى ثش ػولکشد ػیؼتن چکبى قطشُ

 ّبی چکبى ثشسػی کشدًذ. ًتبیح ًـبى داد کِ ضشیت تغییشات دثی قطشُ
بز ٍ ػاِ  ّبیی کِ ثِ هذت یک ػبز، دٍ ػا  چکبى ٍ قطشُثلا اػتفبدُ، 

 43/0، 63/0ٍ  43/0ّابی   اًذ ثِ تشتیت دس سًح ػبز هَسد اػتفبدُ ثَدُ
 ,.Yavuz et al) گشفات قاشاس   73/0ٍ  56/0، 58/0ٍ  48/0، 69/0ٍ 

دسكاذی   5تاب   1دسیبفتٌذ کِ ثب گشفتگی ًیض  ًبکبیبهب ٍ ثَکغ. (2010
 یبثاذ  داسی کابّؾ های   ّب، یکٌَاختی ثاِ ؿاکل هؼٌای    چکبى دس قطشُ

(Nakayama and Bucks, 1981).  ّاان  صهبًیاابى ٍ ّوکاابساى
هٌطقاِ اص ایاشاى سا هاَسد     10ّب ٍ کیفیت آة کبسثشدی دس  چکبى قطشُ

(، یکٌَاختی آهابسی  EUثشسػی قشاس دادًذ ٍ هتَػط یکٌَاختی پخؾ )
(US( ضشیت تغییشات ٍ )Vpfُقطش ) ّب دس هٌبطق هَسد ثشسػای  چکبى 

، قن، ًْبًٍذ، طبلؾ، ػاویشم ٍ  )ؿْشکشد، ثشاصخبى، ایزُ، داهغبى، ػبسی
اػلام ًوَدًذ کِ دسكذ  2/38ٍ  3/61، 8/52ثِ تشتیت  ؿْش( ساؿبّیي

ّاب   ای دس هٌبطق هاَسد ثشسػای آى   ثیبًگش ػولکشد ضؼیف آثیبسی قطشُ
ًیض چٌیي ًتبیدی  (. طاًگ ٍ ّوکبساىZamaniyan et al., 2013ثَد )

 (.Zhang et al., 2020سا گضاسؽ کشدًذ )
ًتاابیح تحقیقاابت پیـاایي، اّویاات ثشسػاای ٍ تااأثیش گشفتگاای     

ای ٍ اػیذؿاَیی ایاي    ّب ثش ػولکشد ػیؼتن آثیابسی قطاشُ   چکبى قطشُ
دّذ. دقت دس ًتبیح ایي تحقیقابت، لاضٍم اسصیابثی     ػیؼتن سا ًـبى هی

ای ٍ اثش اػیذؿَیی ثش آى دس ؿاشایط  ّبی آثیبسی قطشُکبسایی ػیؼتن
بک هختلاف، ًاَع فیلتشاػایَى، ًاَع     هختلف اقلیوی، کیفیت آة ٍ خا 

تَاى دسیبفت کاِ  ػبصد. ّوچٌیي هیّب ٍ غیشُ سا آؿکبس هیچکبىقطشُ
ّبی ؿیویبیی خابک دس هٌابطق ثاب    ثشسػی اثش اػیذ خشٍخی ثش ٍیظگی

ثبفت هتفبٍت ًیض داسای اّویت اػات ٍ دس تحقیقابت ثیـاتشی ثاذاى     
یؼتن آثیابسی  ایي پظٍّؾ ثب ّذف ثشسػی ػولکشد ػپشداختِ ؿَد. لزا 

آثابد،   ای دس ػِ هٌطقِ ثب کیفیت آة ٍ خبک هتفبٍت )هٌطقِ ػلی قطشُ
آثاابد( دس ؿْشػااتبى قاان ٍ اسصیاابثی کاابسایی     آثاابد ٍ صالااَى  ؿااشیف

لیتش ثاش ثبًیاِ ٍ    8ّبی ًتبفین  چکبى اػیذػَلفَسیک دس گـَدگی قطشُ
ّبی ػولکشدی ایي ػیؼتن آثیابسی دس اثاش اػیذؿاَیی،      تغییش ؿبخق

ذ. دس ایي تحقیق ّوچٌیي تأثیش اػیذ خشٍخی ثش خلَكایبت  اًدبم ؿ
ؿیویبیی خبک هٌبطق هَسد هطبلؼِ )ػِ هٌطقِ ثبفت خابک هختلاف(   

 هَسد ثشسػی قشاس گشفت.
 

 ّاهَاد ٍ رٍش

 هٌطقِ هَرد هطالؼِ
آثابد،   دس ػِ هٌطقاِ ػلای   1395-96دس ػبز صساػی  پظٍّؾایي 
( هَقؼیات  1آثبد ؿْشػتبى قان اًدابم ؿاذ. ؿاکل )     آثبد ٍ صالَى ؿشیف

( ًتبیح تحلیل کیفیات هٌابثغ آة هاَسد    2هضاسع هَسد هطبلؼِ ٍ خذٍز )
 هَسد هطبلؼِ ثِ تشتیات  ثبغبتدّذ.  اػتفبدُ دس ایي هٌبطق سا ًـبى هی

ّکتابس صیشکـات پؼاتِ قاشاس داؿاتٌذ.       19ٍ  18، 14 ّابی  یب هؼبحت
ض ثِ فیلتش ؿٌی، فیلتاش تاَسی ٍ   آثبد هدْ ػیؼتن آثیبسی هَخَد دس ػلی

آثابد ٍ   لیتاش، هٌطقاِ ؿاشیف    1000پو  تضسیق کَد )اػیذ( ثاِ حدان   
آثبد ثِ تشتیت هدْض ثِ فیلتش ؿٌی، فیلتش دیؼکی ٍ پوا  تضسیاق    صالَى

ّاب   لیتاش  ثاَد. دس ایاي ػیؼاتن     2000ٍ  5000کَد )اػیذ( ثاِ حدان   
لیتش ثش ػابػت   8خَدتٌظین ثب دثی   ّبی ًتبفین خَدؿَیٌذُ چکبى قطشُ
کبس گشفتِ ؿاذُ  ِ هتش ث 3ٍ  1، 1كَست ثش خط ثِ تشتیت ثب فَاكل  ثِ

 27ٍ  46، 22َى دس ایي هضاسع ثِ تشتیات  ػی(. دثی فیلتشا1ثَد )خذٍز 
ّب دس  چکبى هٌظَس تؼییي دثی ٍ ثشسػی کبسایی قطشُ لیتش ثش ثبًیِ ثَد. ثِ

 45تب  16ثیي خط ٍ دس ّش خط هتٌبػت ثب تؼذاد دسختبى،  3ّش هضسػِ 
ػٌَاى ًوًَِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. هتَػاط فـابس دس    چکبى ثِ قطشُ

ثاِ   آثابد  آثابد ٍ صالاَى   آثبد، ؿشیف ػلی ثبغبتاثتذای ایي ػِ خط ثشای 
 گیشی ؿذ.  هتش اًذاصُ 12ٍ  15، 15تشتیت 

 
 چکاى هَرد ارسیاتی هطخصات قطزُ -1خذٍل 

 هٌطقِ چکاى ت قطزُهطخصا
چکاى هَرد  تؼذاد قطزُ

 تزرسی در ّز خط

 دتی اسوی

 )لیتز تز ساػت(

 فطار

 )تار(
x k 

 اتؼاد رٍسًِ

 هتز( )هیلی
 چکاى ًَع قطزُ

 ًتبفین
 30 آثبد ػلی

 45 آثبد ؿشیف خَدؿَیٌذُ ٍ خَدتٌظین 32*3/1 1/8 03/0 4-5/0 1/8
 16 آثبد صالَى
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 یهٌاتغ آب هَرد استفادُ در هٌاطق هَرد تزرس تیفیهطخصات ک -2خذٍل 
K Na Mg Ca So4 Cl HCO3 CO3 

SAR 
TDS 

(mg/L) 
EC 

(ds/m) 
pH ًام هٌطقِ هٌثغ آب 

(mg/l) 

 آثبد ػلی چبُ 91/7 88/9 4940 99/13 0 360 2624 1/922 3/360 2/243 1403 02/21
 آثبد ؿشیف چبُ 41/7 5/7 4800 2/5 0 4/131 2555 1/124 5/1569 5/255 949 855/9
 آثبد صالَى چبُ 3/7 8/6 4352 8/11 0 213 1952 480 15 10 42 2/0

 

 
 آتاد آتاد  ج( هٌطقِ ضزیف آتاد ب( هٌطقِ سالَى هَقؼیت استاى قن در ایزاى ٍ خاًوایی هشارع هَرد تزرسی. الف( هٌطقِ ػلی -1ضکل 

 
 ّای هیذاًی آسهایص

ؿذ. ثذیي  ّب اص سٍؽ حدوی اػتفبدُ چکبى خْت تؼییي دثی قطشُ
ّابی هاَسد ثشسػای )ایاي      چکابى  قطاشُ  هٌظَس حدان آة خشٍخای اص  

ّب ثِ هذت یک فلل کـات آثیابسی پؼاتِ سا اًدابم دادُ      چکبى قطشُ
ٍ هیابًگیي   گیاشی  اًذاصُتَػط ثـش ػِ ثبصُ یک دقیقِ ای  ثَدًذ( طی
چکبى تؼییي گشدد. پاغ اص تؼیایي دثای،     ؿذ تب دثی ّش قطشُ آى اسا ِ
 ّبی هختلف اسصیبثی کبسایی ػیؼتن آثیبسی قطشُ تؼییي گشدیذ. ؿبخق

ّب ثاب کیفیات آة استجابس هؼاتقین داسدا ثٌابثشایي       چکبى گشفتگی قطشُ
ي ػبهل اكلی هٌظَس تؼیی اسصیبثی ٍ کٌتشز هؼتوش کیفیت آة آثیبسی ثِ

چکاابى ثااشای کٌتااشز ٍ کاابّؾ پتبًؼاایل گشفتگاای   گشفتگاای قطااشُ
ّب اص اّویت ثؼضایی ثشخَسداس اػتا لازا کیفیات ؿایویبیی     چکبى قطشُ

هٌجاغ آة هاَسد اػاتفبدُ دس ایاي هاضاسع هاَسد ثشسػای قاشاس گشفات.          
ای،  ّابی آثیابسی قطاشُ    تشیي ًَع سػَثبت ؿیویبیی دس ػیؼتن هتذاٍز

بؿذ کِ هؼوَلاً ثب اػتفبدُ اص ؿبخق اؿجبع لاًظیلاش  ث کشثٌبت کلؼین هی
(LSIُاًذاص ) ؿَد. ایي ؿبخق، حلالیات کشثٌابت کلؼاین سا     گیشی هی

ّاب ٍ اػایذیتِ آة آثیابسی     ثشای یک دسخِ حشاست خبف، غلظت یَى
کٌذ. اگش هقذاس ػذدی ایي ؿبخق هثجت ثبؿذ، اهکبى سػاَة   ثیبى هی

د. دس غیش ایي كاَست احتوابز   کشثٌبت کلؼین دس آة آثیبسی ٍخَد داس
ّب اص  چکبى سػَة آى اًذک اػت. خْت اسصیبثی احتوبز گشفتگی قطشُ

LSIًوبیِ اؿجبع لاًظیلش )
حاَسی ٍ  ػلای  ؿذُ تَػط ٍ اػتبًذاسد اسا ِ( 1

 (.3)خذٍز  (Alihouri and Alizadeh, 2006) اػتفبدُ ؿذ ػلیضادُ
ػاَلفَسیک   ّب دس خطَس هَسد ًظش، چکبى پغ اص تؼییي دثی قطشُ

ّابی آثیابسی تَػاط     چکبى ٍؿَی خطَس ٍ قطشُ هٌظَس ؿؼت اػیذ ثِ
پو  تضسیق اػیذ ثِ ػیؼتن آثیبسی تضسیق گشدیذ. حدن هَسد ًیبص اػیذ 
خْت تضسیق اص طشیق تیتشاػیَى تؼییي ٍ هتٌبػت ثب ًیابص، دس ػیؼاتن   

آثابد ثاِ    آثبد ٍ صالَى آثبد، ؿشیف اػوبز ؿذ. ثذیي هٌظَس دس هٌطقِ ػلی
هتشهکؼات آة   2000ٍ  5000، 1000لیتش اػیذ دس  15ٍ  32، 8تشتیت 

تشکیت ؿذ ٍ هحلَز هَسد ًظش ثِ ػیؼتن تضسیق گشدیذ. پغ اص تضسیق 

                                                           
1- Langelier Saturation Index 

 الف ج الف ب
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آة آثیبسی دس خطَس هَسد ثشسػی ثاِ طاَس    pHاػیذ دس ایي هٌبطق، 
ّابیی   تَاًذ آػیت ؿذ. کبّؾ اػیذیتِ خبک هی 1/5ٍ  8/4، 5هتَػط 

بیذ یب خزة ػٌبكش غزایی سا دچبس هـاکل ًوبیاذ   ثِ سیـِ گیبُ ٍاسد ًو
لزا اثتذا آثیبسی ثِ هذت یک ػبػت اًدبم ؿذ ٍ پغ اص آى تضسیق اػیذ 

دقیقِ اًدبم پازیشفت. ثؼاذ اص پبیابى اػیذؿاَیی ػیؼاتن       30ثِ هذت 
ػابػت   12خبهَؽ ؿذ تب اػیذ کبسثشدی هؤثش ٍاقغ ؿاَد. ثاب گزؿات    

ن ثِ هذت یک ػبػت ٍؿَی ػیؼت ػیؼتن آثیبسی هدذداً خْت ؿؼت
 سٍؿي ٍ هضاسع آثیبسی ؿذ. 

 

 (Alihouri and Alizadeh, 2006هختلف ) تیفیک یدارا یّا ّا تا آب چکاى قطزُ یخطز گزفتگ -3خذٍل 

 ػاهل اًسذاد
 خطز گزفتگی

 سیاد هتَسط کن
 فیضیکی
 (ppmهَاد خبهذ هؼلق )
 ؿیویبیی

pH 
 (ppmهحلَز )هَاد 

 (ppmهٌگٌض )
 (ppmآّي )

 (ppmػَلفیذ ّیذسٍطى )
 ثیَلَطیکی

 لیتش( ّب )حذاکثش تؼذاد دس ّش هیلی ثبکتشی

50> 
 
7> 
500> 
1/0> 
1/0> 
5/0> 

 
10000> 

100-50 
 
8-7 
2000-500 
5/1-1/0 
5/1-1/0 
2-5/0 

 
50000-10000 

100< 
 
8< 

2000< 
5/1< 
5/1< 
2< 
 
50000< 

 
هٌظَس ثشسػی اثش اػیذؿَیی ثش گـَدگی یاب کابّؾ گشفتگای     ثِ
ّاب قجال ٍ ثؼاذ اص     چکابى  ّابی اسصیابثی قطاشُ    ّب ؿابخق  چکبى قطشُ

اػیذؿَیی هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّوچٌایي خلَكایبت ؿایویبیی    
ثش گیشی ؿذ تب تأثیش اػیذ خشٍخی  خبک قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿَیی اًذاصُ

خلَكاایبت خاابک ّاان هااَسد ثشسػاای قااشاس گیااشد. ثااذیي هٌظااَس   
ّبی ؿَسی، اػیذیتِ، کلؼین، هٌیاضین، ػاذین، ًؼاجت خازثی      ؿبخق
SARػذین )
ESPتجبدز ) ( ٍ دسكذ ػذین قبثل1

 ( تؼییي گشدیذ.2
 

 ّا چکاى پاراهتزّای ارسیاتی قطزُ
 ّبی ضشیت تغییشات ّب، ؿبخق چکبى خْت ثشسػی ػولکشد قطشُ

چکابى، یکٌاَاختی پخاؾ آة     چکبى، هؼبدلِ آثذّی قطشُ قطشُ ػبخت
(EU( ضشیت یکٌَاختی ،)CU ُتغییشات دثی قطاش ،)  ( چکابىQvar ٍ )

گیاشی ایاي    ( تؼیایي ؿاذ. سٍؽ اًاذاصُ   Ucضشیت یکٌَاختی آهابسی ) 
 ّب دس اداهِ تَضیح دادُ ؿذُ اػت. ؿبخق
 

 ضزیة تغییزات ساخت
اًحاشاف اص   Sdذُ ٍ گیشی ؿ ّبی اًذاصُ هیبًگیي آثذّی qaچٌبًچِ 

ّب کاِ ثاِ    چکبى ( دس ایي قطشCvُهؼیبس ثبؿذ، ضشیت تغییشات آثذّی )
ثبؿاذ اص ساثطاِ صیاش ثاِ دػات       ًبم ضشیت تغییشات ػبخت هؼشٍف هی

 (:Bralts et al., 1981)آیذ  هی

                                                           
1- Sodium Adsorption Ratio 

2- Exchangeable Sodium Percentage 

(1)  

اًحشاف اص  Sdچکبى،  ضشیت تغییشات ػبخت قطشُ CVى کِ دس آ
ثبؿاذ.   گیشی ؿذُ هی هیبًگیي دثی اًذاصُ qaّب ٍ  چکبى هؼیبس دثی قطشُ

ضااشیت تغییااشات ػاابخت  یثٌااذ هٌظااَس طجقااِ دس ایااي تحقیااق ثااِ
ِ  یّاب  چکبى قطشُ ٍ خطای اص اػاتبًذاسد اًدواي  هٌْذػایي      یا ًقطا

ASAEکـبٍسصی آهشیکب )
 (.4)خذٍز  ػتفبدُ ؿذا (3

 

 چکاى هؼادلِ آتذّی قطزُ
ت آثذّی ٍ فـبس چکبى ساثطِ ثیي تغییشا تشیي ٍیظگی ّش قطشُ هْن
( ٍ فـابس آة دس  qکِ ساثطِ ثیي آثاذّی )  یا ؿذُ هؼبدلِ ػبدُ.آى اػت

 Bralts et) ثبؿاذ  كَست صیش هی دّذ، ثِ ( سا ًـبى هیhهحل خشٍج )

al., 1981:) 
(2)       

چکابى   فـبسی کِ قطشُ hچکبى،  ضشیت هؼبدلِ قطشُ kکِ دس آى 
چکبى ثشای ّش  آثذّی قطشُ qًوبی فـبس ٍ  xکٌذ )هتش(،  دس آى کبس هی

ثبؿاذ. ّشچاِ ًوابی     خشٍخی یب ّش ٍاحذ طَز لَلِ )لیتش ثش ػبػت( هی
 چکبى اػت. دٌّذُ هٌبػت ثَدى قطشُ فـبس کوتش ثبؿذ، ًـبى
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 (ASAE EP405. 1 DEC93) کایآهز یي کطاٍرسیّا تز اساط استاًذارد اًدوي هٌْذس چکاى قطزُ یتٌذ طثقِ -4خذٍل 

 گزٍُ ضزیة تغییزات ساخت چکاى قطزًَُع 

 ػبلی < 05/0 
 هتَػط 07/0-05/0 

 هشص هتَػط ٍ ضؼیف 07/0-11/0 ای ّبی ًقطِ چکبى قطشُ
 ضؼیف 15/0-11/0 
 قجَز یشقبثلغ >15/0 

 خَة <1/0 
 هتَػط 1/0-2/0 ّبی خطی چکبى قطشُ

 قجَز یشقبثلغهشص هتَػط تب  >2/0 

 
 (EUیکٌَاختی پخص آب )
كَست ًؼجت ثایي حاذاقل ٍ هتَػاط     ثِکِ یکٌَاختی پخؾ آة 

پیـٌْبد گشدیذُ  کلش ٍ کبسهلی ّب کِ تَػط چکبى دثی خشٍخی دس قطشُ
 ؿَد: ، هحبػجِ هی(Keller and Karmeli, 1974) اػت

(3) 
 

هتَػااط دثاای  :qaیکٌااَاختی پخااؾ )دسكااذ(،   EUکااِ دس آى 
هتَػاط دثای دس چابسک پابییي      :qnچکابى )لیتاش دس ػابػت( ٍ     قطشُ
ِ      ّب هی چکبى قطشُ  یثٌاذ  ثبؿذ. خْات اسصیابثی ایاي ؿابخق، اص طجقا
 Capra and) اػاتفبدُ گشدیاذ   ػایکَلَى کبپشا ٍ اع ؿذُ تَػط  ِااس

Scicolone, 1998 5( )خذٍز.) 
 

 EU( )Capra and) پخص یکٌَاختی زیتٌذی هقاد طثقِ -5خذٍل 

Scicolone, 1998) 

 تٌذی طثقِ یکٌَاختی پخص )درصذ(
 کن <66
 هتَػط 84-66
 صیبد >84

 
 (CU) 1ضزیة یکٌَاختی
ای غبلجابً ثایي هقابدیش ٍاقؼای دثای       قطاشُ آثیبسی دس یک ػیؼتن 

ثشخای اص   اخاتلاف ٍخاَد داسد.   تاَخْی  قبثال ّب ثِ هیاضاى   چکبى قطشُ
ّاابی طشاحاای سا ثااش هجٌاابی ضااشیت یکٌااَاختی    هتخللاابى سٍؽ

اًااذ. داهٌااِ تغییااشات دثاای   ( پیـااٌْبد ًوااَدCUُػااي ) کشیؼااتیبى
 هؼبدلِ صیش تؼییي ًوَد: ثِ ٍػیلِتَاى  ّب سا هی چکبى قطشُ

(4)  

 ػاي )دسكااذ(،  ضاشیت یکٌااَاختی کشیؼاتیبى   CUکاِ دس آى  
ّبیی کِ ّاش گیابُ اص    چکبى تؼذاد قطشُ nّب ٍ  چکبى هیبًگیي دثی قطشُ

                                                           
1 Uniformity Coefficient  

، دس تحقیق خَدثبتیؼتب ٍ ّوکبساى  ثبؿذ. کٌذ، هی ّب آة دسیبفت هی آى
اًذ کِ دس ایي  ثٌذی ثِ هٌظَس اسصیبثی ایي ؿبخق اسا ِ ًوَدُ طجقِ یک

 (Batista et al., 2012) بدُ قاشاس گشفتاِ اػات   هاَسد اػاتف   پظٍّؾ
 (.6)خذٍز 

 
 CU( )Batista) سي اىیستیکز یکٌَاختی ةیتٌذی ضز طثقِ -6خذٍل 

et al., 2012) 

 تٌذی طثقِ سي )درصذ( ضزیة یکٌَاختی کزیستیاى زیهقاد
 ػبلی 100-90
 خَة 90-80
 قجَز قبثل 80-70
 ضؼیف 70-60
 قجَز شقبثلیغ <60

 
 (Qvarچکاى ) تغییزات دتی قطزُضزیة 

ّاب   چکابى  ّبی ثشسػی تغییشات دثای دس قطاشُ   یکی دیگش اص سٍؽ
تَاى  ثبؿذ کِ اص آى هی چکبى هی هقبیؼِ حذاکثش ٍ حذاقل دثی دس قطشُ

كاَست صیاش قبثال     چکبى اػتفبدُ کشد ٍ ثِ ػٌَاى هؼیبس اًتخبة قطشُ ثِ
 هحبػجِ اػت:

(5)         
         

    

  

حذاکثش  چکبى )دسكذ(، تغییشات دثی قطشُ کِ دس آى 

حااذاقل دثاای دس  ّااب )لیتااش دس ػاابػت( ٍ چکاابى دثاای دس قطااشُ
ثبؿااذ. هقااذاس تغییااشات دثاای  ّااب )لیتااش دس ػاابػت( هاای چکاابى قطااشُ
 Keller andدسكاذ ثبؿاذ )   15تش اص  ّب ًجبیذ کوتش یب ثیؾ چکبى قطشُ

Karmeli, 1974.) 
 

 (USضزیة یکٌَاختی آهاری )
 ُ گیاشی اًحاشاف اص ؿاشایط     ضشیت ّوجؼتگی آهبسی اهکبى اًاذاص
آٍسد کِ هقذاس آى دس ػیؼاتن   اػتبًذاسد دس ّش خط آثیبسی سا فشاّن هی

اسا ِ ؿذُ اػات،   ثشالتض ٍ کؼٌش ( کِ تَػط6ای اص ساثطِ ) آثیبسی قطشُ

100( )n

a

q
EU

q


100(1 )
.

iq q
CU

n q
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varqmaxq

minq



89 ...ايها،کارایيسيستمآبياريقطرهچكانارزیابياثراسيدشویيبرکاهشگرفتگيقطره

 (:Bralts and Kesner, 1983) گشدد تؼییي هی
(6)               

ؿاذُ هاَسد اػاتفبدُ     خْت اسصیبثی ؿبخق ثیبى ASAEاػتبًذاسد 
 (.7)خذٍز  قشاس گشفت

 
 (Us) یآهار یکٌَاختی ةیضز زیتٌذی هقاد طثقِ -7خذٍل 

Us )تَسط  ضذُ ارائِتٌذی  طثقِ )درصذASAE 

 قجَز شقبثلیغ <60
 ضؼیف 70-60
 قجَز قبثل 80-70
 خَة 90-80
 ػبلی >90

 

 ًتایح ٍ تحث

 کیفیت آب تزرسی 
( 8ػِ هٌطقِ هاَسد هطبلؼاِ دس خاذٍز )    ثشای LSIؿبخق  ذاسهق
آثابد   آثبد ٍ صالاَى  آثبد، ؿشیف دس هٌبطق ػلی آى. هقبدیش ُ اػتاسا ِ ؿذ
ثِ دػت آهذ. هثجت ؿذى ایي ؿبخق  -3/1ٍ  58/0، 87/0ثِ تشتیت 

آثبد ثِ ػلات اػایذیتِ ثابلا ٍ هقاذاس      ؿشیفآثبد ٍ  دس ّش دٍ هٌطقِ ػلی
دّاذ ایاي    ثبؿذ کِ ًـبى هی ٍ کلؼین هَخَد دس هحلَز هی کشثٌبت یث

ّب داسًاذ. هقابدیش    چکبى دٍ هٌطقِ پتبًؼیل ثبلایی خْت گشفتگی قطشُ
آثبد ًـبى داد کِ احتوبز گشفتگی، اًاذک   ایي ؿبخق دس هٌطقِ صالَى

 اػت.
 

 ّا چکاى قطزُ یاهکاى گزفتگ شیٍ آًال لیتحل حیًتا -8خذٍل 

 ضاخص
LSI 

 ( 3تز اساط خذٍل )

(Alihouri and Alizadeh, 2006) ِهٌطق 

 احتوبز گشفتگی صیبد 87/0 آثبد ػلی
 احتوبز گشفتگی صیبد 58/0 آثبد ؿشیف
 اًذکاحتوبز گشفتگی  -3/1 آثبد صالَى

، ثب هقبیؼِ کیفیت آة ثبغبت هَسد ثشسػای  LSIػلاٍُ ثش ؿبخق 
تاَاى ثاِ    ( ًیاض های  3ؿاذُ دس خاذٍز )   ّبی اسا ِ ( ثب ؿبخق2)خذٍز 

آة  pHهقذاس ّب پی ثشد. ثِ ػٌَاى ًوًَِ  چکبى پتبًؼیل گشفتگی قطشُ
دس هحاذٍدُ احتوابز   کاِ   ثبؿذ هی 7آثیبسی دس ّش ػِ هٌطقِ ثیؾ اص 

لاق دس آة آثیابسی احتوابز    هقذاس هَاد هؼ ٍ گشفتگی هتَػط قشاس داسد
دّذ کاِ خْات    ًتبیح ًـبى هیًـبى هی دّذ. ایي گشفتگی صیبدی سا 

ثبیؼت توْیاذات لاصم كاَست    ّب هی چکبى خلَگیشی اص گشفتگی قطشُ
ّب ٍخاَد داسد. لازا    چکبى پزیشد. چشاکِ احتوبز گشفتگی ؿیویبیی قطشُ

ٍؿاَ ٍ اػیذؿاَیی    ثذیي هٌظَس اكلاح ػیؼاتن فیلتشاػایَى، ؿؼات   
 ؿَد. ای ػیؼتن آثیبسی تَكیِ هی دٍسُ
 

 ّا چکاى پاراهتزّای ارسیاتی قطزُ

 ّا چکاى دتی، درصذ گزفتگی ٍ گطَدگی قطزُ
ای، دثاای  هٌظااَس ثشسػاای کیفیاات ٍ ػولکااشد آثیاابسی قطااشُ  ثااِ
هاَسد اسصیابثی قاشاس گشفات ٍ      قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿاَیی ّب  چکبى قطشُ

آثیبسی هٌبطق هاَسد   ّبی هَخَد دس خطَس چکبى دسكذ گشفتگی قطشُ
آثابد ٍ   آثابد، ؿاشیف   (. دس هٌطقاِ ػلای  9هطبلؼِ، تؼییي گشدیذ )خاذٍز  

چکبى اػتفبدُ ؿذُ ثاَد. لاصم   قطشُ 16ٍ  45، 30آثبد دس ّش خط  صالَى
ثِ رکش اػت کِ دس ّش هٌطقِ ػِ خاط هاَسد هقبیؼاِ قاشاس گشفتاِ ٍ      

( ًـابى داد کاِ هیابًگیي    9هیبًگیي آى گضاسؽ ؿاذُ اػات. خاذٍز )   
آثبد قجل ٍ  آثبد ٍ صالَى آثبد، ؿشیف ّب دس هٌطقِ ػلی چکبى گشفتگی قطشُ

 24/1، 15/5ٍ  43/8، 3/30ٍ  22/1، 06/4ثؼذ اص اػیذؿَیی ثِ تشتیت 
ّب ثاِ تشتیات دس هٌطقاِ     چکبى تشیي گشفتگی دس قطشُ دسكذ ثَد. ثیؾ

آثابد ثاِ    آثبد هـبّذُ ؿذ. دس هٌطقِ ؿاشیف  آثبد ٍ ػلی آثبد، صالَى ؿشیف
تشی سخ داد. ًتبیح ّوچٌیي ًـابى داد   تش، گشفتگی ثیؾ دلیل فـبس کن

قجال  تشتیت ثِچکبى دس ایي هٌبطق  کِ حذاقل ٍ حذاکثش گشفتگی قطشُ
دسكاذ   7/13، -1/6ٍ  45/88، -94/10ٍ  48/21، 26/0اص اػیذؿَیی 

 86/4، -63/9ٍ  34/87، -74/37ٍ  62/6، -1/6ٍ ثؼذ اص اػیذؿاَیی  
ّاب دس   چکابى  ( سًٍذ تغییشات گشفتگی قطاشُ 4( تب )2دسكذ ثَد. ؿکل )

طَز خطَس آثیبسی سا دس ػاِ هٌطقاِ هاَسد ثشسػای، قجال ٍ ثؼاذ اص       
ّب ًؼاجت  چکبىهٌظَس دسكذ گشفتگی قطشُدّذ.  اػیذؿَیی ًـبى هی

ثبؿذ کِ قجل اص ًلت ػیؼاتن آثیابسی،   ّبی ًَ هیچکبىثِ دثی قطشُ
َاى ثیبى ًوَد کِ اػذاد هٌفای  ت دس ٍاقغ هیّب تؼییي ؿذُ ثَد. دثی آى

چکابى   دس گشفتگی قجل اص اػیذؿَیی ثِ ایي هؼٌبػت کاِ دثای قطاشُ   
چکابى ثاَدُ اػات لازا احتوابلاً       هَسد ًظش ثیؾ اص هتَػط دثی قطاشُ 

ّب تخشیت ؿذُ ٍ یب دچبس هـکل ؿذُ اػت ٍ ػجت  چکبى غـبی قطشُ
 هؼوَز گشدد.  اصحذ ؾیّب ث چکبى ؿذُ تب دثی دس ایي قطشُ

ّابی خاَد ضاوي اؿابسُ ثاِ       ش هحققیي ًیض دس ًتابیح ثشسػای  ػبی
فـبس، ثیبى کشدًذ کِ دس ایي  کٌٌذُ نیّبی تٌظ چکبى افضایؾ دثی قطشُ

گبّی اٍقبت ثِ دلیل خَسدگی غـب  الاػتیک، چؼجیذى ّب  چکبى قطشُ
ّابی   رسات ثِ غـب  ٍ یاب ثاِ دام افتابدى ایاي رسات دس ثایي قؼاوت      

-Ravina et al., 1992; Puig) یبثاذ  های الاػاتیک، دثای افاضایؾ    

Bargués et al., 2005; Cararo et al., 2006 .)   اػاذاد هٌفای
تاأثیش اػایذ ثاش غـابی      کٌٌاذُ  بىیا گشفتگی ثؼاذ اص اػیذؿاَیی ًیاض ث   

. یکی دیگاش  اػتّب ٍ دسًتیدِ اثش آى سٍی دثی  چکبى ػیلیکًَی قطشُ
ذ هقطؼی گشفتگی ّب، سفغ ٍ یب تـذی چکبى اص دلایل ًَػبًبت دثی قطشُ

 ,Zardari and Fathi) ّبػت ثِ ػلت ػبختبس ٌّذػی ٍ هکبًیکی آى

ّب  چکبى تَاى ثیبى ًوَد کِ غـبی ػیلیکًَی قطشُ . دس ٍاقغ هی(2012
کِ دس اثش ػَاهل هختلف قجل ٍ ثؼذ اص کیفیت هطلَثی ًذاؿتِ اػت چشا

اػیذؿَیی تحت تأثیش قشاس گشفتِ ٍ ػجت ؿذُ تب تغییشات دثی دس طَز 
 خطَس آثیبسی صیبد ثبؿذ.
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 در هٌاطق هَرد هطالؼِ ی هَرد استفادُّا چکاى قطزُ یٍ گطَدگ یگزفتگ ،یدت زیهقاد -9خذٍل 

 پاراهتز هٌطقِ
 تؼذ اس اسیذضَیی قثل اس اسیذضَیی

 حذاکثز هیاًگیي حذاقل حذاکثز هیاًگیي حذاقل

ی
ػل

 
ثبد
آ

 

 55/8 084/8 52/7 037/8 73/7 33/6 دثی

 62/6 22/1 -1/6 48/21 06/4 26/0 گشفتگی

 25 23/4 71/0 گـَدگی

ف
ؿشی

 
ثبد
آ

 

 1/11 55/7 02/1 94/8 46/5 93/0 دثی

 34/87 43/8 -74/37 45/88 3/30 -94/10 گشفتگی

 41/112 7/35 -47/2 گـَدگی

َى
صال

 
ثبد
آ

 

 83/8 02/8 66/7 55/8 67/7 95/6 دثی

 86/4 24/1 -63/9 7/13 15/5 -1/6 گشفتگی

 65/10 72/4 89/1 گـَدگی

 

 
 آتاد ّا قثل ٍ تؼذ اس اسیذضَیی در طَل خط آتیاری در هٌطقِ ػلی چکاى رًٍذ تغییزات گزفتگی قطزُ -2ضکل 

 

 
 آتاد ّا قثل ٍ تؼذ اس اسیذضَیی در طَل خط آتیاری در هٌطقِ ضزیف چکاى رًٍذ تغییزات گزفتگی قطزُ -3ضکل 
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 آتاد ّا قثل ٍ تؼذ اس اسیذضَیی در طَل خط آتیاری در هٌطقِ سالَى چکاى رًٍذ تغییزات گزفتگی قطزُ -4ضکل 

 

( ّوچٌاایي ًـاابى داد کااِ هیاابًگیي گـااَدگی 9ًتاابیح خااذٍز )
، 23/4آثبد ثِ تشتیت  آثبد ٍ صالَى آثبد، ؿشیف ّبی هٌطقِ ػلی چکبى قطشُ
ِ  حذاقل ٍ حذاکثش گـَدگی دس ایي هٌابطق ٍ  72/4ٍ  7/35  تشتیات ثا
ثااَد. اػااذاد هٌفاای دس   65/10، 89/1ٍ  41/112، -47/2ٍ  25، 71/0

ّب پغ اص اػیذؿَیی اػات.   چکبى دٌّذُ گشفتگی قطشُ گـَدگی ًـبى
تَاًذ ثِ ٍخَد آهذُ ثبؿذ. دلیل اٍز ایٌکاِ   ایي گشفتگی ثِ دٍ دلیل هی

پزیشی خَد سا اص دػت دادُ ٍ ثاب   ّب خبكیت اًؼطبف چکبى غـبی قطشُ
چؼجیذى ثِ سٍصًِ، دثی سا تحات تاأثیش قاشاس دادُ اػات. دیگاش دلیال       

تَاى دس ًظش گشفت، احتوابز تدواغ    هحتولی کِ ثشای ایي هَضَع هی
ّبػات   چکبى ٍؿَ ؿذُ دس اثش اػیذؿَیی دس سٍصًِ قطشُ سػَثبت ؿؼت

ِ  يیا ّابی ثؼاذی ا   کِ دس ایي كَست ثب اػوابز آثیابسی   شفتگای  گ گًَا
ثشطشف خَاّذ ؿذ. ثِ طَس کلی ػَلفَسیک اػیذ تب حذ قبثل قجَلی دس 

 ّب هؤثش ثَدُ اػت. کاِ ثاب ًتابیح تحقیاق     چکبى کبّؾ گشفتگی قطشُ
کابّؾ اػایذیتِ آة   ، ًاذ کِ ثیابى ًوَد  ًیبصادُ فشد ٍ هَیذیهلطفی

ثِ  آثیبسی ثِ ٍػیلِ تضسیق ػَلفَسیک اػیذ ثِ دسٍى هخضى آة آثیبسی
 ّاب سا کابّؾ داد، هطبثقات داسد    چکبى ی گشفتگی قطشُطَس چـوگیش

(Mostafazadeh-Fard and Moayyedinia, 2000)شاتیی. سًٍذ تغ 
دس  یبسیا ّب قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿاَیی دس طاَز خاط آث    چکبى قطشُ یدث

( ًـابى  7( تاب ) 5ّبی ) آثبد دس ؿکل آثبد ٍ صالَى ، ؿشیفآثبد هٌطقِ ػلی
 دادُ ؿذُ اػت.

 

 
 آتاد ّا قثل ٍ تؼذ اس اسیذضَیی در طَل خط آتیاری در هٌطقِ ػلی چکاى رًٍذ تغییزات دتی قطزُ -5ضکل 
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 آتاد ّا قثل ٍ تؼذ اس اسیذضَیی در طَل خط آتیاری در هٌطقِ ضزیف چکاى رًٍذ تغییزات دتی قطزُ -6ضکل 

 

 
 آتاد ّا قثل ٍ تؼذ اس اسیذضَیی در طَل خط آتیاری در هٌطقِ سالَى چکاى رًٍذ تغییزات دتی قطزُ -7ضکل 

 

 چکاى ضزیة تغییزات ساخت قطزُ
چکابى   طَس کلی ّش چِ هیضاى ضشیت تغییاشات ػابخت قطاشُ     ثِ

(Cvُثشای یک ًَع قطش ) ُلحاب   چکبى ثاِ   چکبى کوتش ثبؿذ، آى قطش
ِ اػتػبخت اص کیفیت ثْتشی ثشخَسداس  ّاب   چکابى  ثٌاذی قطاشُ   . طجقا

گیشد کاِ دس   ّب كَست هی هؼوَلاً ثش اػبع ضشیت تغییشات ػبخت آى
ّب ثؼتِ ثِ ؿاشایط هتفابٍت اػات. ضاشیت      ایي هَسد اًتخبة هحذٍدُ

لیتش ثاش ػابػت تَػاط کبسخبًاِ      8چکبى ًتبفین  تغییشات ػبخت قطشُ
بس کن گضاسؽ ؿذُ اػت کِ ثش اػبع اػتبًذاسد ػبصًذُ دس هحذٍدُ ثؼی
ّاب دس خطاَس    چکابى  . ثؼذ ًلات قطاشُ  اػتهزکَس دس هحذٍدُ ػبلی 

( هحبػاجِ ؿاذ ٍ   1چکبى تَػط ساثطاِ )  ضشیت تغییشات قطشُ ،آثیبسی
گیشد  تؼییي گشدیذ کِ دس هحذٍدُ ػبلی قشاس هی 02/0هقذاس آى ثشاثش ثب 

چکبى ًتبفین سا  ییشات قطشُضشیت تغ کشهی ٍ ّوکبساى   کِ ثب تحقیق
 ,.Karami et al) دس هحاذٍدُ ػابلی اسصیابثی کشدًاذ، تطابثق داسد     

2015) . 
 فطار-هؼادلِ دتی

فـابس   3لیتش ثش ػابػت دس   8چکبى ًتبفین  فـبس قطشُ-هؼبدلِ دثی
دس ایاي   x  ٍkهختلف تؼیایي گشدیاذ. ًتابیح ًـابى داد کاِ ضاشیت       

هقاذاس حؼبػایت    x. ضاشیت  اػت 1/4ٍ  25/0چکبى ثِ تشتیت  قطشُ
ّابی   چکابى  دّاذ. دس قطاشُ   چکبى ثِ تغییشات فـبس سا ًـبى های  قطشُ
دس  xثبؿاذ. ضاشیت    2/0کٌٌذُ فـبس ایي ضشیت ثبیاذ کوتاش اص    تٌظین
دٌّذُ کابسایی   کِ ًـبى ثَد 2/0ّبی هَسد ثشسػی ثیؾ اص  چکبى قطشُ
ّوچٌایي ثاش    .اػات فـابس   یکٌٌاذگ  نیچکبى دس تٌظ تش ایي قطشُ پبییي

لیتش ثش  8چکبى ًتبفین  قطشُداس هدَم تَػط ؿذُ اسا ِثٌذی  اػبع طجقِ
ثبؿذ  هی قجَز شقبثلیغی فـبس دس هحذٍدُ کٌٌذگ کٌتشزػبػت ثِ لحب  

(Majumdar, 2001)  (.10)خذٍز 
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 (Majumdar, 2001فطار ) کٌٌذُ نیتٌظ یّا لٌذُیدر گس در هقاتل فطار ّا لٌذُیگس یزیپذ اًؼطاف -10خذٍل 

 2/0تیص اس  x 05/0-0 1/0-05/0 15/0-1/0 2/0-15/0هقذار 
 قجَز شقبثلیغ ًبهٌبػت هتَػط خَة خیلی خَة ثٌذی دسخِ

 
 ای تزرسی ػولکزد آتیاری قطزُ

ای قجال ٍ   قطشُهٌظَس ثشسػی کبسایی ٍ ػولکشد ػیؼتن آثیبسی  ثِ
ضاشیت  (، EUة )ّابی یکٌاَاختی پخاؾ آ    ثؼذ اص اػیذؿَیی ؿبخق

ٍ ضاشیت   (Qvar) چکابى  ، ضشیت تغییشات دثی قطشُ(CU) یکٌَاختی
( اسا ِ گشدیاذ.  11تؼییي ٍ ًتبیح آى دس خذٍز )( USی )یکٌَاختی آهبس

ّب دس ػِ هٌطقِ هاَسد ثشسػای    ًتبیح ًـبى داد کِ هقبدیش ایي ؿبخق
، 3/55ٍ  06/96، 21/0، 6/97، 4/92ثااِ تشتیاات  اػیذؿااَییقجاال اص 

ٍ ثؼااذ اص اػیذؿااَیی   8/95، 6/18، 2/97، 2/91ٍ  7/78، 9/0، 6/84
4/96 ،2/95 ،12/0 ،4/94  ٍ80 ،5/88 ،91/0 ،82  ٍ6/96 ،5/95 ،
ثااَد. ثشسػاای اػااتبًذاسدّبی هَخااَد دس استجاابس ثااب ایااي  4/94، 2/13

تی پخاؾ قجال ٍ ثؼاذ اص    کاِ ؿابخق یکٌاَاخ    دادّب ًـابى   ؿبخق
دس  ػایکَلَى کبپشا ٍ اع ؿذُ تَػط اػیذؿَیی ثب تَخِ ثِ خذٍز اسا ِ

گیشد  آثبد دس طجقِ یکٌَاختی پخؾ صیبد قشاس هی آثبد ٍ صالَى هٌبطق ػلی
دسكذ افاضایؾ   5ٍ  4ٍ هقذاس ایي ؿبخق ثؼذ اص اػیذؿَیی ثِ تشتیت 

آثابد   ؿاشیف  دس هٌطقِ(. Capra and Scicolone, 1998) یبفتِ اػت
دسكذ افضایؾ یبفتاِ   7/24هقذاس ایي ؿبخق قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿَیی 

ؿاذُ، هقاذاس ایاي ؿابخق قجال اص       ثٌذی اؿبسُ اػت. ثب تَخِ ثِ طجقِ
اػیذؿَیی دس طجقِ یکٌَاختی پخؾ کن ٍ ثؼذ اص آى دس طجقِ هتَػط 

آثابد، فـابس    قشاس گشفت. اص خولِ دلایل کبّؾ ایي ؿبخق دس ؿاشیف 
. دس ایي هٌطقِ فـبس ػیؼتن هٌبػت ًجَدُ ٍ ایاي  اػتؼتن کبسکشد ػی

هَضَع ػجت ؿاذُ تاب یکٌاَاختی پخاؾ کابّؾ یبثاذ. دس هدواَع،        
احواذالی ٍ   اػیذؿَیی ػجت ؿاذ تاب ؿابخق هازکَس افاضایؾ یبثاذ.      

اػیذؿَیی سا تیوبسی هٌبػت خْت افضایؾ یکٌَاختی پخؾ  ّوکبساى
یت یکٌاَاختی  ؿبخق ضش (.Ahmadaali et al., 2009) ثیبى کشدًذ

دس هٌابطق   ثبتیؼتب ٍ ّوکابساى  ؿذُ دس تحقیق هطبثق ثب اػتبًذاسد اسا ِ
آثبد قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿَیی دس هحذٍدُ ػبلی قشاس داسد  آثبد ٍ صالَى ػلی

آثبد ایي ؿبخق قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿَیی دس طجقاِ   اهب دس هٌطقِ ؿشیف
ق دس هٌبطق خَة قشاس گشفت. لاصم ثِ رکش اػت کِ هقبدیش ایي ؿبخ

کاِ ایاي هَضاَع     آثبد ثؼذ اص اػیذؿَیی کبّؾ یبفات  آثبد ٍ صالَى ػلی
ثبؿاذ   ّاب  چکابى  قطاشُ ثِ دلیل اص ثیي سفتي غـبی الاػتیک  تَاًذ یه
(Batista et al., 2012.) 

 

 در هٌاطق هَرد هطالؼِ ای ی قطزُاریآت استفادُ در سیستنی هَرد ّا چکاى ػولکزد قطزُ یاتیارس یّا ضاخصًتایح  -11خذٍل 

 آتاد سالَى آتاد ضزیف آتاد ػلی هٌطقِ

 تؼذ اس اسیذضَیی قثل اس اسیذضَیی تؼذ اس اسیذضَیی قثل اس اسیذضَیی تؼذ اس اسیذضَیی قثل اس اسیذضَیی ٍاحذ ضاخص

EU 

 )دسكذ(

4/92 4/96 3/55 80 2/91 6/96 

CU 6/97 2/95 6/84 5/88 2/97 5/95 

Qvar 21 12 90 90 6/18 2/13 

Us 06/96 4/94 7/78 82 8/95 4/94 

 
آثابد ٍ   ( دس هٌبطق ػلیQvarّب ) چکبى ؿبخق تغییشات دثی قطشُ

آثبد پغ اص اػیذؿَیی کبّؾ یبفت. دس ٍاقغ اػیذؿَیی ػجت ؿذ  صالَى
ّب دس طَز خط آثیبسی کابّؾ یبثاذ    چکبى قطشُتب هیضاى تغییشات دثی 

ایي دس حبلی اػت کِ تغییشی دس هقاذاس ایاي ؿابخق قجال ٍ ثؼاذ اص      
آثبد هـابّذُ ًـاذ. هطابثق ثاب اػاتبًذاسد       اػیذؿَیی دس هٌطقِ ؿشیف

، تغییشات ایي ؿبخق دس هٌطقاِ  ػلی حَسی ٍ ػلیضادُ تَػط ؿذُ بىیث
قجَز ًجاَد اهاب    هحذٍدُ قبثل آثبد قجل اص اػیذؿَیی دس آثبد ٍ صالَى ػلی

دسكذ سػیذُ  15پغ اص اػیذؿَیی ایي ؿبخق کبّؾ یبفتِ ٍ ثِ صیش 
آثابد   . دس هٌطقاِ ؿاشیف  (Alihouri and Alizadeh, 2006) اػات 

ّب قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿَیی ثؼیبس صیبد ثاَدُ ٍ   چکبى تغییشات دثی قطشُ
ثِ ػلت فـبس  تَاًذ قجَز قشاس ًذاسد کِ ایي هَضَع هی دس هحذٍدُ قبثل

کبسکشد ًبهٌبػت ػیؼتن آثیبسی ثبؿذ. فـبس ًبهٌبػات ػاجت ؿاذُ تاب     
تش ٍ گـَدگی دس اثش اػیذؿَیی کوتش ؿَد.  ّب ثیؾ چکبى گشفتگی قطشُ

ّن ثیبى کشدًذ کِ دس اػوبز فـبسّبی هتفبٍت، ثاب  پیشٍصفش ٍ ّوکبساى 
تاش   ّاب کان   چکابى  ٍؿَی قطاشُ  چکبى، ؿؼت کبّؾ فـبس دس ّش قطشُ

آثابد   آثبد ٍ صالَى ( دس هٌبطق ػلیUsضشیت یکٌَاختی آهبسی ) د.ؿَ هی
دس طجقاِ ػابلی    ASAEقجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿَیی ثب تَخِ ثِ اػتبًذاسد 
ثٌذی هازکَس   آثبد دس طجقِ قشاس داسد اهب ضشیت یکٌَاختی هٌطقِ ؿشیف

. دس هدوَع اػتقجَز ٍ ثؼذ اػیذؿَیی، خَة  قجل اص اػیذؿَیی، قبثل
ّاب هٌداش ثاِ کابّؾ      چکابى  ًوَد کِ اػیذؿَیی قطاشُ  تَاى ثیبى هی

 ای ؿاذُ اػات   گشفتگی ٍ افضایؾ یکٌَاختی دس ػیؼتن آثیبسی قطاشُ 
(Pirouzfar et al., 2014). 
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 خصَصیات ضیویایی خاک هٌطقِ
ی هختلاف تشکیجابت ؿایویبیی    ّب ؿبخق( ًتبیح آًبلیض 12خذٍز )

بک دس . ؿاَسی خا  دّاذ  یها خبک قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿاَیی سا ًـابى   
آثبد  آثبد ٍ صالَى آثبد، ؿشیف هتشی دس هٌبطق ػلیػبًتی 0-30ّبی ػوق

ٍ  44/6، 58/10ٍ  97/7، 6/19قجل ٍ ثؼاذ اص اػیذؿاَیی ثاِ تشتیات     
کاِ هـاخق    طَس ّوبىدػی صیوٌغ ثش هتش تؼییي ؿذ.  32/4، 02/8

تَخْی کبّؾ یبفتِ  اػت ؿَسی خبک دس ّش ػِ هٌطقِ ثِ ؿکل قبثل
ی ؿایویبیی هختلفای کاِ ثاب ٍسٍد     ّب ٍاکٌؾدس اثش اػت. ایي کبّؾ 

. دس ٍاقاغ دس اثاش ٍاکاٌؾ    دّاذ  یه، سخ شدیپز یهاػیذ ثِ خبک كَست 
ی هختلفای  ّب ػَلفبتی هَخَد دس خبک ّب کشثٌبتػَلفَسیک اػیذ ثب 

ٍ ایاي هَضاَع    ؿاًَذ  یهثِ كَست ًوک اص خبک هحیط سیـِ خبسج 

ی هؤثش ثش ؿَسی کبّؾ تب هقذاس ػذین ٍ ػبیش پبساهتشّب ؿَد یهػجت 
ػلت تأثیش صیبد ػَلفَسیک اػیذ، ثیبى ًوَد کِ  تَاى یهیبثذ. ّوچٌیي 

 حل ؿذى آّک خبک ٍ سّب ؿذى یَى کلؼین دس هحلَز خبک اػات. 
ّن ػَلفَسیک اػیذ سا دس کبّؾ ؿَسی خبک هاؤثش داًؼاتِ    اػلاهی
َ یاػ اص ثؼاذ  ٍ قجال  خابک  تِیذیاػ شیهقبد یثشسػاػت.   ًـابى  ییذؿا

، هٌیضین ٍ ػذین دس خابک کابّؾ   نیکلؼی ّب َىهقبدیش ی کِ دّذ یه
 ّاب  َىی ػَلفبتِ ایاي یا  ّب ًوک. ایي کبّؾ ثِ ػلت سػَة اًذ داؿتِ

ٍ پغ اص آى آثیابسی،   ّب ًوکٍ تشػیت  ّب ٍاکٌؾاػت. دس ٍاقغ دس اثش 
(. Eslami, 1993) اًذ ؿذُاص هحیط سیـِ خبسج  ؿذُ لیتـکی ّب ًوک

ِ  ًیب ٍ ّوکبساى یٌیحؼ دس هطبلؼِ دیگشی ًیض  ای گشفتٌاذ  چٌایي ًتیدا
(Hosseininia et al., 2017).. 

 
 ییذضَیخاک هٌاطق هَرد هطالؼِ قثل ٍ تؼذ اس اس ییایویض تیفیک ّای ًتایح ارسیاتی ٍیضگی -12خذٍل 

 هٌطقِ

EC 
pH 

Ca Mg Na SAR ESP 

(ds/m) (mg/l)  

 تؼذ قثل تؼذ قثل تؼذ قثل تؼذ قثل تؼذ قثل تؼذ قثل تؼذ قثل

 61/8 53/11 39/13 37/18 51 114 16 40 13 37 79/7 51/7 97/7 6/19 آثبد ػلی
 17/5 21/6 52/7 29/9 31 4/49 14 30 20 6/26 46/7 42/7 44/6 58/10 آثبد ؿشیف
 52/4 21/7 41/6 11 5/21 46 5/6 10 16 25 64/7 39/7 32/4 02/8 آثبد صالَى

 
قجال اص اػیذؿاَیی    تجبدز قبثلًؼجت خزثی ػذین ٍ دسكذ ػذین 

ٍ  53/11، 37/18آثبد ثِ تشتیات   آثبد ٍ صالَى آثبد، ؿشیف دس هٌبطق ػلی
، 52/7ٍ  61/8، 39/13ٍ ثؼذ اص اػیذؿاَیی   21/7، 11ٍ  21/6، 29/9
تؼییي گشدیذ. ثب تَخِ ثِ تشػیت ًواک ػاَلفبتِ    52/4، 41/6ٍ  17/5

یاي دٍ  ػذین، هقذاس ػذین دس خبک کبّؾ یبفت ٍ دس ًتیدِ هقابدیش ا 
ثیابى   ؿبخق ثؼذ اص اػیذؿَیی کوتش ؿذ. قابًؼی هطلاق ٍ ّوکابساى   

کشدًذ کِ ػَلفَسیک اػیذ تأثیش ثؼیبس صیبدی ثش کبّؾ ًؼجت خازثی  
دس  ػذین، دسكذ ػذین تجبدلی ٍ ّذایت الکتشیکی ػلابسُ اؿاجبع داسد.  

ی ّاب  خبکٍاقغ ثیبى ًوَدًذ کِ اػتفبدُ اص ػَلفَسیک اػیذ دس اكلاح 
 ,.Ghaneie Motlagh et alثؼایبس هاؤثش اػات )   ؿاَس ٍ ػاذیوی   

ػاذیوی دس  -دس اكالاح یاک خابک ؿاَس     (. كبد  ٍ ّوکبساى2010
بک سا خا پبکؼتبى ًـبى دادًذ کِ کبسثشد اػیذػَلفَسیک سًٍذ اكالاح  

 ایي دس حبلی اػت کِ اػلاهی .(Sadiq et al., 2007) کٌذ یتؼشیغ ه
اػیذ دس ػابز اٍز   دس گٌجذ ًتیدِ گشفت کِ ثب ٍخَد ایٌکِ ػَلفَسیک

ِ     يیتش ؾیآصهبیؾ ث ػابیش   تأثیش سا داؿتِ، اهب تاذاٍم اثاش آى ًؼاجت ثا
پٌبُ ٍ ّوکبساى ثیبى یضداى .(Eslami, 1993) کوتش ثَدُ اػت تیوبسّب

ی ّب خبکًوَدًذ کِ اػیذػَلفَسیک ؿبخق ًؼجت خزثی ػذین سا دس 
. لازا  دّاذ  یها کابّؾ   تاش  ؾیثا  تش قیػوی ّب خبکػطحی ًؼجت ثِ 

اػیذ دس کبّؾ ؿاَسی ٍ قلیابیی    ًتیدِ گشفت کِ ػَلفَسیک تَاى یه
 Yazdanpanahثَدى خبک هؤثش اػت اهب دٍام صیبدی ًخَاّذ داؿت )

et al., 2011ِّبی پیـیي تطبثق  (. ّوچٌیي ًتبیح ایي پظٍّؾ ثب یبفت

 (.Pazira, 2012; Hosseininia et al., 2017داؿت )
 

 گیزیًتیدِ

یکی اص ػَاهال هْان دس کابّؾ ػولکاشد     ّب  چکبى گشفتگی قطشُ
اثاش   یبثیا اسصثش ّویي اػبع، پظٍّـی ثب ػٌَاى . ای اػت آثیبسی قطشُ

 یبسیا آث ؼاتن یػ ییّب، کابسا  چکبى قطشُ یثش کبّؾ گشفتگ ییذؿَیاػ
هٌظَس کبّؾ   ثِثِ اًدبم سػیذ.  خبک ییبیویؿ بتیٍ خلَك یا قطشُ

ای، ػاَلفَسیک اػایذ    قطشُآثیبسی ػیؼتن گشفتگی ٍ افضایؾ ساًذهبى 
دس ػیؼتن آثیبسی تضسیق ؿذ. ًتبیح ًـبى داد کِ ػَلفَسیک اػیذ تأثیش 

تخشیات غـاابی   ّااب داسد. چکابى  ثؼاضایی دس کاابّؾ گشفتگای قطااشُ  
ّب ٍ دیگش ػَاهل ػجت ؿذُ تب دس ثشخای هاَاسد اثاش اػایذ     چکبىقطشُ

ٌاذُ  دّهَسد اػتفبدُ ثِ ؿکل كحیح دیذُ ًـَد اهب ثشایٌذ کلی ًـابى 
ًتبیح  ّب ثَد.چکبىاثشگزاسی ػَلفَسیک اػیذ ثش کبّؾ گشفتگی قطشُ

ّابی   ّوچٌیي ًـبى داد کِ اػیذؿَیی )ثب ػَلفَسیک اػایذ( ؿابخق  
(، تغییاشات دثای   CU(، ضشیت یکٌاَاختی ) EUیکٌَاختی پخؾ آة )

( سا دس اکثش هاَاسد  Uc( ٍ ضشیت یکٌَاختی آهبسی )Qvarچکبى ) قطشُ
خشٍخی ثش خلَكیبت ؿیویبیی خبک هٌطقِ ّن  ثخـذ. اػیذ استقب هی

ثاِ  تأثیشگزاس ثَد ٍ ػجت کبّؾ ؿَسی ٍ ًؼجت خزثی ػذین گشدیاذ.  
طَس کلی اسصیبثی خلَكیبت ؿیویبیی خبک قجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿاَیی  

ٍ کبّؾ ؿَسی ثاِ ػلات   ّب  چکبى گشفتگی قطشًُیض ًـبى اص تغییش دس 
خابک پاغ اص    ّابی هَخاَد دس   ٍاکٌؾ ػَلفَسیک اػایذ ثاب کشثٌابت   
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تَاى ًتیدِ گشفت کِ کاِ اػاتفبدُ اص   دس ًْبیت هی اػیذؿَیی داؿت.
تَاًذ هٌدش ثاِ افاضایؾ کابسایی ػیؼاتن آثیابسی       ػَلفَسیک اػیذ هی

لازا  ّبی ؿیویبیی خبک ًظیش ؿاَسی ؿاَد.    ای ٍ اكلاح ٍیظگی قطشُ
چکابى   ای هٌبػت خْت کبّؾ گشفتگی قطاشُ  ػَلفَسیک اػیذ گضیٌِ

 یصهبً ّب دس هذت چکبى ػلاٍُ ثش کبّؾ گشفتگی قطشُچشاکِ  اثبؿذ هی
 ّبی ؿَس ٍ ػذیوی کوک ًوبیذ. تَاًذ ثِ اكلاح خبک کَتبُ، هی

 

 هٌاتغ

Adin, A. and Sacks, M. 1991. Dripper-clogging factors 
in wastewater irrigation. Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering. 117(6): 813-826. 

Ahmadaali, K. A., Liaghat, A. and Dehghanisanij, H. 
2009. The effect of acidification and magnetic field 
on emitter clogging under saline water application. 
Journal of Agricultural Science. 1(1): 132-141. 

Al-Ghobari, H. M., and Dewidar, A. Z. 2018. 
Integrating deficit irrigation into surface and 
subsurface drip irrigation as a strategy to save water 
in arid regions. Agricultural Water Management. 
209: 55-61. 

Alihouri, M. 1999. Hydraulic performance and 
properties of droppers, transmitters and permeable 
pipes at different pressures and temperatures. MS.c. 
Thesis. Ferdowsi Mashhad. 

Alihouri, M. and Alizadeh, A. 2006. Operation and 
hydraulic characteristics of porous pipes at different 
pressures. Journal of Soil and Water Sciences. 20(1): 
144-154.  

Ayars, J. E., Fulton, A. L. A. N. and Taylor, B. 2015. 
Subsurface drip irrigation in California—Here to 
stay? Agricultural water management. 157: 39-47. 

Batista, R. O., Santos, D. B., Ferreira Neto, M., Santos, 
W. D. O. and Barreto, H. B. F. 2012. Efficiency of 
chemical treatment on drip irrigation systems with 
sanitary sewage. Water Resources and Irrigation 
Management. 1(1): 25-29. 

Bordovsky, J. P., and Porter, D. O. 2008. Effect of 
subsurface drip irrigation system uniformity on 
cotton production in the Texas High Plains. Applied 
Engineering in Agriculture. 24(4): 465-472. 

Brahmanand, P. S., and Singh, A. K. 2022. Precision 
Irrigation Water Management-Current Status, Scope 
and Challenges. Indian Journal of Fertilisers. 18(4): 
372-380. 

Bralts, V. F. and Kesner, C. D. 1983. Drip irrigation 
field uniformity estimation. Transactions of the 
ASAE. 26(5): 1369-1374. 

Bralts, V. F., Wu, I. P. and Gitlin, H. M. 1981. 
Manufacturing variation and drip irrigation 
uniformity. Transactions of the ASAE. 24(1): 113-

0119. 

Camp, C. R. 1998. Subsurface drip irrigation: A review. 
Transactions of the ASAE. 41(5): 1353. 

Cao, Y., Cai, H., Sun, S., Gu, X., Mu, Q., Duan, W., and 
Zhao, Z. 2022. Effects of drip irrigation methods on 
yield and water productivity of maize in Northwest 
China. Agricultural Water Management. 259: 
107227. 

Capra, A. and Scicolone, B. 1998. Water quality and 
distribution uniformity in drip/trickle irrigation 
systems. Journal of Agricultural Engineering 
Research. 70(4): 355-365. 

Cararo, D. C., Botrel, T. A., Hills, D. J. and Leverenz, 
H. L. 2006. Analysis of clogging in drip emitters 
during wastewater irrigation. Applied Engineering in 
Agriculture. 22(2): 251-257. 

Cararo, D. C., Botrel, T. A., Hills, D. J. and Leverenz, 
H. L. 2006. Analysis of clogging in drip emitters 
during wastewater irrigation. Applied Engineering in 
Agriculture. 22(2): 251-257. 

Choi, C. Y. and Rey, E. S. 2004. Subsurface drip 
irrigation for bermudagrass with reclaimed water. 
Transactions of the ASAE. 47(6): 1943. 

Dadashzadeh, S., Khoshravesh, M., Gholami, M. and 
Pourgholam-Amiji, M. 2020. The Effect of Substrate 
and Surface Load Change of Pressurized Sand 
Filters on Removal Improvement of Water Quality 
Parameters in Moallemkola-Sari Water Treatment 
Plant. Iranian Journal of Soil and Water Research. 
51(1): 107-117.  

El-Shater, T., Yigezu, Y. A., Shideed, K. and Aw-
Hassan, A. 2017. Impacts of Improved Supplemental 
Irrigation on Farm Income, Productive Efficiency 
and Risk Management in Dry Areas. Journal of 
Water Resource and Protection. 9(13): 1709. 

Eslami, K. 1993. Investigation and comparison of the 
effects of the use of different modifiers in the 
improvement of saline and alkaline soils of the 
Gonbad. Golestan Agricultural and Natural 
Resources Research Center Publications.  

Flores, J. H. N., Faria, L. C., Rettore Neto, O., Diotto, 
A. V. and Colombo, A. 2021. Methodology for 
Determining the Emitter Local Head Loss in Drip 
Irrigation Systems. Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering. 147(1): 06020014. 

Ganji, F. 2011. Investigation of the effect of irrigation 
fertilizer on clogging of several types of droppers. 
MS.c. Thesis. Shahid Chamran University of Ahvaz.  

Ghaneie Motlagh, G.h., Pashaee Aval, A., Khormali, F. 

and Mosaedi, A. 2010. Investigating effect of some 
amendments on soil chemical properties in a saline-
sodic soil. Watershed Management Research. 23(1): 
24-31.  



1402اردیبهشت-فروردیه،17جلد،1شماره،وشریهآبياريوزهكشيایران999

Gholami Sefidkouhi, M. A. and Barzegar 
Akhtehkhaneh, A. 2014. Impact of Irrigation 
Management and Emitters Type on Clogging in Sari 
District. Journal of Water Research in Agriculture. 
28(2): 385-394.  

Guan, C., Ma, X. and Shi, X. 2022. The impact of 
collective and individual drip irrigation systems on 
fertilizer uses intensity and land productivity: 
Evidence from rural Xinjiang, China. Water 
Resources and Economics. 38: 100196. 

Hosseininia, M., Hasanpour, F., Naghavi, H. and 
Abbasi, f. 2017. Comparative effects of chemical 
amendments on salt leaching from a saline-sodic soil 
in Kerman under laboratory condition, Soil 
Management and Sustainable Production. 7(2): 119-
134. 

Hosseininia, M., Hassanpour, F., Naghavi, H. and 
Abbasi, F. 2017. Comparative effects of chemical 
amendments on salt leaching from a saline-sodic soil 
in Kerman under laboratory condition. Journal of 
Soil Management and Sustainable Production. 7(2): 
119-134.  

Karami, O., Hooshmand, A. and Boroomandnasab, S. 
2015. The Chemical Clogging and its Effects on 
Hydraulic Performance of Different Types of 
Emitters with Different Flow Rates using Water of 
Karoun River. Irrigation Sciences and Engineering. 
38(3): 73-87.  

Keller, J. and Karmeli, D. 1974. Trickle irrigation 
design parameters. Transactions of the ASAE. 17(4): 
678-0684. 

Majumdar, D. K. 2001. Irrigation water management: 
principles and practice. PHI Learning Pvt. Ltd. 

Mostafazadeh-Fard, B. and Moayyedinia, A. H. 2000. 
The effect of different chemical components of 
irrigation water on emitter clogging in trickle 
irrigation. Iranian Journal of Agriculture Science. 
31(3): 497-511.  

Naderi, N. 2008. Determining the performance of 
outlets against different water qualities in drip 
irrigation. In the Second National Conference on 
Management of Irrigation and Drainage Networks, 
Ahvaz, Iran.  

Nakayama, F. S. and Bucks, D. A. 1981. Emitter 
clogging effects on trickle irrigation uniformity. 
Transactions of the ASAE. 24(1): 77-0080. 

Pazira, E. 2012. Using different soil chemical 
amendments for reclamation of saline –sodic soils. 
Journal of Water and Soil Resources Conservation. 
1(4): 27-44.  

Pirouzfar, V. R., Boroomandnasab, S., Soltani 
Mohammadi, A. and Moazed, H. 2014. Study of the 

effect of acid leaching on clogging of two types of 
pressure regulators at different pressures. In the 
second national conference on agriculture and 
sustainable natural resources, Sari, Iran.  

Puig-Bargués, J., Arbat, G., Barragán, J. and De 
Cartagena, F. R. 2005. Hydraulic performance of 
drip irrigation subunits using WWTP effluents. 
Agricultural Water Management. 77(1-3): 249-262. 

Ravina, I., Paz, E., Sofer, Z., Marcu, A., Shisha, A. and 
Sagi, G. 1992. Control of emitter clogging in drip 
irrigation with reclaimed wastewater. Irrigation 
Science. 13(3): 129-139. 

Sadiq, M., Hassan, G., Mehdi, S. M., Hussain, N., and 
Jamil, M. 2007. Amelioration of saline-sodic soils 
with tillage implements and sulfuric acid 
application. Pedosphere. 17(2): 182-190. 

Shi, K., Lu, T., Zheng, W., Zhang, X. and Zhangzhong, 
L. 2022. A Review of the Category, Mechanism, and 
Controlling Methods of Chemical Clogging in Drip 
Irrigation System. Agriculture. 12(2): 202. 

Valentín, F., Nortes, P. A., Domínguez, A., Sánchez, J. 
M., Intrigliolo, D. S., Alarcón, J. J. and López-
Urrea, R. 2020. Comparing evapotranspiration and 
yield performance of maize under sprinkler, 
superficial and subsurface drip irrigation in a semi-
arid environment. Irrigation Science. 38(1): 105-
115. 

Yavuz, M. Y., Demrel, K., Erken, O., Bahar, E. and 
Devecler, M. 2010. Emitter clogging and effects on 
drip irrigation systems performances. African 
Journal of Agricultural Research. 5(7): 532-538. 

Yazdanpanah, N., Pazira, E., Neshat, A. and 
Mahmoodabadi, M. 2011. Effect of some methods 
of saline- sodic soil reclamation on depth 
distribution of soluble cations. Watershed 
Management Research. 24(2): 88-96. 

Zamaniyan, M., Fatahi, R., Boroomand-Nasab, S., 
Shamohammadi, S. and Parvanak, K. 2013. 
Evaluation of emitters and water quality in trickle 
irrigation systems under Iranian conditions. 
International Journal of Agriculture and Crop 
Sciences. 5(15): 1632. 

Zardari, M. and Fathi, P. 2012. Impact of weekly 
flushing on hydraulic performance of emitters when 
using treated wastewater. Journal of Water and Soil 
Resources Conservation. 2(1): 49-60.  

Zhang, J., Zhao, W., Tang, Y. and Lu, B. 2010. Anti-
clogging performance evaluation and parameterized 
design of emitters with labyrinth channels. 
Computers and Electronics in Agriculture. 74(1): 59-
65.  

  



999 ...ايها،کارایيسيستمآبياريقطرهچكانارزیابياثراسيدشویيبرکاهشگرفتگيقطره

 
Evaluation of the Effect of Acid Washing on the reduction of Dripper Clogging, 

Drip Irrigation System Efficiency and Soil Chemical Characteristics 
 

H. Rezaei Rad
1
, A. Hooshmand

2*
, M. Pourgholam-Amiji

3
, M.M. Doust Mohammadi

4 

Recived: Jul.31, 2022             Accepted: Nov.19, 2022 

 

Abstract 

The drip irrigation method is one of the modern irrigation system types that have significant savings in water 
consumption, but various factors such as clogging, pressure, the temperature of irrigation water, and coefficient 
of variation affect the flow of drippers. In most cases, dripper clogging is the main issue with the drip irrigation 
system. To investigate the effect of sulfuric acid on the reduction of drip clogging and the effect of acid on the 
efficiency of the drip irrigation system used and soil chemical characteristics, an experiment was conducted at 
three sites with different soil textures in the crop year 2016-2017 in Qom. These fields included Aliabad, 
Sharifabad, and Zalunabad. For this purpose, the coefficient of variation (CV) and the desired dripper flow 
equation (Netafim 8 liters per hour) were determined. Moreover, water distribution uniformity (EU), uniformity 
coefficient (CU), dripper flow rate changes (Qvar), and statistical uniformity coefficient (Uc) before and after 
acid washing were measured and the efficiency and performance of the drip irrigation system were evaluated. 
The average dripper openings of Aliabad, Sharifabad, and Zalunabad were 4.23, 35.7, and 4.72%, respectively, 
and the minimum-maximum opening ranges in these areas were determined to be 0.71-25%, and -2.47-112-41 
and 1.89-10.65. The results also showed that the indices of water distribution uniformity, uniformity coefficient, 
drip flow rate changes, and statistical uniformity coefficient in three regions of Aliabad, Sharifabad, and 
Zalunabad before acid washing were 92.4, 97.6, 0.21, and 96.06%, 55.3, 84.6, 0.9 and 78.7% and 91.2, 97.2, 
18.6 and 95.8%, respectively. These indices after acid washing were determined to be 96.4, 95.2, 0.12, and 
94.4%, 0 and 94.4, 80, 88.5, 0.91, and 82%, and 96.6, 95.5, 13.2, and 94.4%, respectively. Accordingly, sulfuric 
acid has a significant effect on the reduction of dripper clogging. The evaluation of the chemical properties of the 
soil before and after acid washing also showed a change in these properties and a decrease in soil salinity due to 
the reaction of sulfuric acid with carbonates in the soil after acid washing. Finally, it was found that the use of 
sulfuric acid can increase the efficiency of the drip irrigation system and improve the chemical characteristics of 
the soil such as salinity. 

 
Keywords: Netafim Dripper, Openness, Pressure Irrigation, Sulfuric Acid, Water Quality  
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