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April 22 
International Earth day

2 اردیبهشت
روز جهانی زمین



ت 1400
ش

شماره پنجم/اردیبه
سال پنجم/

1پالار/

سخن سردبیر

پیش از هر چیز خدای مهربان را سپاس میگوییم که ما را در این راه 
باشیم و  ادامه دهنده سالنامه علمی تخصصی »پالار1«  تا  یاری نمود 
بسیار خرسندیم که شماره دیگری بر نشریه پرافتخار »پالار« افزوده شد. 

در شماره جاری از نشریه »پالار« سعی شده است که ضمن تمرکز بر معرفی گرایش محیطزیست، 
مطالبی را در خصوص سایر گرایشهای مهندسی عمران نظیر سازه و زلزله، حمل و نقل، راه و 

ترابری، منابع آب و ... در بخش مقالات داشته باشیم.
رشته  دانشجویان  و  اساتید  بیشتر  هرچه  تعامل  برای  را  مناسب  بستری  دارد  سعی  نشریه  این 
همکاری  افتخار،  کمال  با  نیز  تاکنون  و  کند  فراهم  کشور  سراسر  دانشگاههای  عمران  مهندسی 
صمیمانه بسیاری از اساتید و دانشجویان را در مجموعه خود داشته است. در این شماره از نشریه 
نیز سعی شده است با نهایت دقت و گزینش ویژه، مطالبی گردآوری شود که بتواند شما خوانندگان 

گرامی را با تازههای مهندسی عمران آشنا کند.
بهویژه  و  توانمند  نویسندگان  ارجمند،  پژوهشگران  دانشگاهها،  محترم  اساتید  از  سخن  پایان  در 
دانشجویان عزیز دعوت میشود که در ارتقای محتوا و ارزشهای علمی نشریه ما را یاری رسانند، 
در  زمینه مشارکت  در  مفید  و  مؤثر  اما  گامی هر چند کوچک  عزیزان،  ارشاد شما  بر  تکیه  با  تا 

فعالیتهای علمی جامعه مهندسی عمران ایران برداشته باشیم.

الهام شکوهیمهر
بهار 1400  

 

سخن سردبیر 

معرفی گروه محیط زیست 

روش های بهسازی و انواع تیرهای هم بند ...
کنترل شیمیایی جلبک 
ریزگرد، مهمان ناخوانده 

جزایر شناور مصنوعی

مروری بر شاخص های عمومی کیفیت آب ...

چرایی، انواع و اثرات طرح قیمت گذاری تراکم ترافیک

بهینه سازی فرآیند پالایش خاک ماسه ای آلوده ...

ظرفیت خمشی دال های تخت با روش ...

فرآیند سدسازی  و اثرات زیست محیطی آن 

بررسی بازده شست وشو در قسمت ریشه خاک ...

نگاهی به آینده مهندسی عمران در ایران و ....
 HSE معرفی مشاغل در حوزه

بخشاول:عمومی

بخشدوم:گزارشها

بخشسوم:مقالات

بخشچهارم:مصاحبهو...

سالنامه علمی تخصصی پالار
سال پنجم/ شماره پنجم/ اردیبهشت 1400

تیراژ 400 نسخه/ قیمت 40000 تومان
انجمن علمی - دانشجویی عمران و محیط زیست دانشگاه 

تربیت مدرس

کلیه علاقه مندان به فعالیت در زمینه مطبوعات تخصصی حوزه عمران، 
با ارسال مطالب و  صاحب نظران، محققین و اساتید محترم می توانند 
پیشنهادات خود به آدرس این نشریه و یا ارسال از طریق فکس و ایمیل، 

نسبت به طرح مطالب خود در هیات تحریریه نشریه پالار اقدام نمایند.

آدرس: تهران، بزرگراه جلال آل احمد، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، 
 - علمی  انجمن  دفتر  دوم،  طبقه   ،6 بلوک  مهندسی،  و  فنی  دانشکده 

دانشجویی عمران و محیط زیست
صندوق پستی: 14115-397

Email: civil.eng@modares.ac.ir
Website: civil.modares.ac.ir
@TMU_CivilEngineering :کانال ارتباطی

تلفن: 82884914
دورنگار: 82884915

شماره تماس: 09352981511

فهرست مطالب

این نشریه دارای مجوز شماره 32687/د193 در تاریخ 1395/10/22 از 
معاونت فرهنگی و اجتماعی دانشگاه تربیت مدرس است.
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طراحوصفحهآرا
امیرحسین حسن پور

ویراستار
محمد یزدانی

الهام شکوهی مهر

صاحبامتیاز
انجمن علمی - دانشجویی عمران و محیط زیست دانشگاه تربیت 

مدرس )معاونت فرهنگی و اجتماعی( 

مدیرمسئول
محمد یزدانی )دکتری سازه(

سردبیر
الهام شکوهی مهر )دکتری مهندسی و مدیریت منابع آب(

هیاتتحریریه)بهترتیبحروفالفبا(
امیرحسین اولیاء )کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت منابع آب(

مصطفی بنی نعیم )کارشناسی ارشد سازه(
شبنم پرویزی )کارشناسی ارشد سازه(

نوید جعفریان )دکتری سازه(
پوریا حیدری چراتی )دکتری سازه(

علی داودی )دکتری زلزله(
ملیکا راستگو )کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت منابع آب(

آرش رساایزدی )دکتری برنامه ریزی حمل و نقل(
الهام شکوهی مهر )دکتری مهندسی و مدیریت منابع آب(

وحید محبی )کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت منابع آب(
رضا مقدسی )کارشناسی ارشد برنامه ریزی حمل و نقل(

زهرا مهرابی )کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازه های هیدرولیکی(
سید حسن میراحدی )کارشناسی زمین شناسی(

ثمین ناصری )کارشناسی ارشد مهندسی محیط زیست(
محمد یزدانی )دکتری سازه(

اساتیدهمکاراینشماره)بهترتیبحروفالفبا(
دکتر لیلی ایزدی کیان
دکتر قربانعلی دزواره
دکتر محمدرضا صبور
دکتر علی کمک پناه

دکتر داود مستوفی نژاد

 1 پالار )Palar(، واژه ای فارسی است و در منابع و میراث مکتوب به معانی 
متعددی از جمله درخت، ستون بزرگ، ستون، شمع، دیرک، تیرک، تیر باربر 

و ... به کار رفته است.
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کره زمین در چند دهه اخیر به شکل فزاینده ای با مشکلات 
زیست محیطی ناشی از تخریب منابع طبیعی، تغییر اقلیم 
و آلودگی منابع آب، خاک و هوا مواجه شده است. با این 
مختلف  کشورهای  در  فنی  و  علمی  ظرفیت سازی  حال 
با سرعت  متناسب  مشکلات،  این  با  مواجهه  برای  جهان 
جهانی،  معضل  این  درک  با  است.  نبوده  آن ها  گسترش 
گروه مهندسی محیط زیست دانشگاه تربیت مدرس تلاش 
تربیت  خبره،  کارشناسان  آموزش  طریق  از  تا  می کند 
در  کاربردی  پژوهش های  پیشبرد  و  سرآمد  پژوهشگران 
حوزه های گوناگون مهندسی محیط زیست، سهم بسزایی 

در حل مشکلات روزافزون زیست محیطی داشته باشد.
 این گروه به عنوان زیرمجموعه ای از دانشکده مهندسی 
عمران و محیط زیست، از سال 1368 در مقطع کارشناسی 
اقدام  از سال 1376 در مقطع دکترای تخصصی  و  ارشد 
به پذیرش دانشجو کرده است. حوزه های اصلی پژوهشی 
از:  است  عبارت  محیط زیست  مهندسی  گروه  اساتید 
روش های نوین تصفیه آب و فاضلاب بهداشتی و صنعتی، 
کاربردهای نانوفناوری در تصفیه آب و فاضلاب، مدیریت 
آلوده،  خاک های  پالایش  خطرناک،  و  عادی  پسماندهای 
نو،  انرژی های  آب،  منابع  کیفی  مدیریت  و  مدل سازی 
و  دانشجویان  فعالیت های  نتیجه   .LCA و  پایدار  توسعه 
اعضای هیأت علمی این گروه تاکنون در قالب مقاله های 
علمی پژوهشی و ISI، مقاله های ارائه  شده در کنفرانس های 
معتبر داخلی و خارجی، کتاب های تألیفی، ثبت اختراع و 
پروژه های پژوهشی به ثبت رسیده است. لازم به ذکر است 
 1371 سال  از  که  محیط زیست  مهندسي  آزمایشگاه  که 
آغاز به فعالیت کرد، نقش محوری در پیشبرد پژوهش های 

مذکور داشته است.
 این گروه همچنین تاکنون پروژه های متعددی را با همکاری 
سازمان های مختلف به انجام رسانده است که از مهمترین 
آن ها می توان به مشاوره در پروژه های بانک جهانی، یونسکو 

و سازمان بهره وری آسیایی )APO( اشاره کرد.

برای  زیست  محیط  مهندسي  گروه  کلیدی  اهداف   
تربیت  و  آموزش  از:  است  عبارت  آتی  فعالیت های 
و متخصص در  نیروهای متعهد  تأمین  دانشجویان جهت 
ابزارها  به  دستیابی  دکتری،  و  کارشناسی  ارشد  مقطع 
جمله  از  دنیا  روز  محیط زیستی  پژوهش های  نتایج  و 
چون  حوزه هایی  در  جدید  فناوری های  به  دستیابی 
فعالیت های  انجام  غیره،  و  بیوتکنولوژی  نانوتکنولوژی، 
کاربردی درخصوص معضلات محیط-زیستی  و  پژوهشی 
کشور، ارائه خدمات تخصصي به دیگر مؤسسات و مراکز 
مناسب  زمینه های  ایجاد  و صنعتي،  پژوهشي  و  آموزشي 
ایجاد  تحقیقاتی،  مراکز  و  دانشگاهي  بین  تعاملات  جهت 
برگزاری  پروژه ها،  انجام  با  دانشگاه  و  بین صنعت  ارتباط 

کارگاه های آموزشی در سطوح مختلف و ....

اعضایهیأتعلمی

حسینگنجیدوست

سوابقتحصیلی
* دکتــری مهندســی عمــران-
دانشــگاه  محیط زیســت، 
میســوری- رالا، رالا، آمریــکا
ارشــد  کارشناســی   *
مهندســي بهداشــت، دانشــگاه 

آمریــکا میســوري-کلمبیا،  کلمبیــا،  میســوري- 
ایالتی  دانشگاه  صنعتی،  مدیریت  ارشد  کارشناسی   *

مرکزی میسوری، وارنزبرگ-میسوری، آمریکا
کانزاس،  ایالتی  دانشگاه  شیمی،  مهندسی  کارشناسی   *

کانزاس- منهتن، آمریکا
علایقپژوهشی

•  تصفیه پیشرفته آب و فاضلاب های شهری و صنعتی
•  تولید پاک و بهره وری سبز

محیطزیست  گروه  معرفی

آزمایشگاهمحیط زیست-دانشکدهعمرانومحیط زیست

گردآورنده: زهرا مهرابی

بیتاآیتی

سوابقتحصیلی
عمران-  مهندسی  دکتری   *
تربیت  دانشگاه  محیط زیست، 

مدرس، تهران، ایران
مهندسی  ارشد  کارشناسی   *
دانشگاه  عمران-محیط زیست، 

صنعتی شریف، تهران، ایران
شیمی،  مهندسی  کارشناسی   *

دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران
علایقپژوهشی

•  تصفیه آب و فاضلاب  شهری و صنعتی با استفاده از فناوری نانو
•  تصفیه فاضلاب شهري و صنعتي با روش های اکسیداسیون پیشرفته
•  تصفیه فاضلاب شهري و صنعتي به روش های بیولوژیکي
•  کاربرد پلیمرها در گرانول سازی سیستم های بیولوژیکی

نادرمختارانی

سوابقتحصیلی
* دکتری مهندسی محیط زیست، 
تهران،  مدرس،  تربیت  دانشگاه 

ایران
مهندسی  ارشد  کارشناسی   *
دانشگاه  محیط زیست،   – عمران 

تربیت مدرس، تهران، ایران
علایقپژوهشی

• مدیریت پسماندهای شهری، صنعتی وخطرناک
•  پاکسازی خاک و آب های زیرزمینی

•  تصفیه شیرابه
•  توسعه پایدار

)LCA( ارزیابی چرخه حیات  •

محمدمهدیرجبی

سوابقتحصیلی
عمران،  مهندسی  دکتری   *
دانشگاه صنعتی شریف، تهران، 

ایران
مهندسی  ارشد  کارشناسی   *
عمران - محیط زیست، دانشگاه 

صنعتی شریف، تهران، ایران
صنعتی  دانشگاه  عمران –عمران،  مهندسی  کارشناسی   *

شریف، تهران، ایران
علایقپژوهشی

• مدلسازی عددی انتقال و انتشار آلاینده ها
•  تحلیل عدم قطعیت و روش های مونت کارلو

•  داده گواری و فیلترهای بیزی
•  روش های شبیه سازی- بهینه سازی استوکستیک
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مروریبرشاخصهایعمومی
کیفیتآببهمنظورطبقهبندی

آبهایسطحی
ملیکاراستگو1،الهامشکوهیمهر2

1- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت منابع آب، دانشگاه تربیت مدرس 
2- دانشجوی دکتری مهندسی و مدیریت منابع آب، دانشگاه تربیت مدرس

چکیده
کیفیت آب در هر محل منعکسکننده اثر عوامل مختلف مانند زمینشناسي، شرایط اقلیمي و منابع آلاینده انساني 
است و پایش کیفیت منابع آب اغلب موجب تولید دادههای پیچیدهاي میشود که حاوي اطلاعات غني درباره رفتار 
و  شبیهسازي  طبقهبندی،  میان  این  در  دارند.  تفسیر  و  تحلیل  براي  مناسبي  روشهاي  به  نیاز  و  هستند  منابعآب 

تحلیلآماري دادهها، از مهمترین بخشهای ارزیابي کیفیت آب هستند.
شاخصها ابزاری مناسب براي تعیین شرایط کیفیت آب هستند که در آنها دادههای چند پارامتر کیفیت آب در یک 
فرمول ریاضي که با یک عدد، میزان سلامتي آب را نشان ميدهد، شرکت داده ميشوند. این عدد با یک مقیاس نسبي 
که گویاي کیفیت آب از بسیار بد تا عالي است، دستهبندي می شود. در این تحقیق، به معرفی و مقایسه شاخصهای 
عمومی کیفیت آب پرداخته شده است. نتایج نشان میدهد از میان شاخصها، NSF کاربرد گستردهای در دنیا دارد. 

همچنین، شاخص کیفی ایران نیز بسیار نزدیک به NSF است. 
.NSFWQI، IRWQI، Said، Dinius ،کلماتکلیدي: شاخص کیفیت آب

1.مقدمه
و  شیمیایی  فیزیکی،  پارامترهای  مستمر  ارزیابی 
کیفیت  کنترل  برنامه های  ضروری  بخش  آب  بیولوژیکی 
آب است و آگاهی از تغییرات کیفی آب های سطحی در 

زمان و مکان های مختلف ضروری است.
برای تحلیل و تفسیر مشخصه های کیفی آب، دو روش 
آنالیز  روش  در  دارد.  وجود  ریاضی  و  آزمایشگاهی  آنالیز 
به  نیاز  و  بوده  دخیل  پارامتر  زیادی  تعداد  آزمایشگاهی 
باعث وقت گیر  این عوامل  ویژه است که  وجود تجهیزات 
بودن و گران  بودن این روش می شود. علاوه بر این اطلاعات 
قابل توجهی جمع آوری می شوند که پس از حصول نتیجه 
یافت.  دست  آب  کیفیت  از  خوبی  تخمین  به  نمی توان 
ارائه  شاخص های  از  استفاده  و  فرمول بندی  دیگر،  روش 
شده توسط سازمان های مسئول عرضه و  کنترل کیفیت 
آب است. این شاخص ها با ساده سازی و کاهش اطلاعات 
خام و اولیه علاوه بر بیان کیفیت آب، روند تغییرات کیفی 

آب را در طول زمان و مکان نشان می دهند ]1[.
سنجش  برای  مناسب  راه حلی  آب  کیفی  شاخص 
کیفیت و طبقه بندی کیفی آب های سطحی می باشد ]2[. 
کشورهای  در  اخیر  سال های  در  آب  کیفی  شاخص های 

مختلف تعریف و مورد استفاده قرار گرفته اند. 
بهبود شاخص ها می گردد  باعث  که  از روش هایی  یکی 
مقایسه شاخص ها با یکدیگر است. در حال  حاضر تحقیقات 
زیادی در مناطق مختلف جهان برای مقایسه شاخص های 

کیفی انجام می شود.    
و  شاخص ها  مقایسه  با    Benvenuti et al.  )2015(  
پارامترهای حیاتی مورد استفاده در هر شاخص به انتخاب 
بهترین شاخص برای تعیین کیفیت آب رودخانه sinos در 

برزیل پرداختند]3[.
ارزیابی  و  مقایسه  به   LonnaZotou et al.  )2015(  
برای  و...   CCME، NSF، Dinius، Oregon شاخص های 

پهنه بندی کیفی رودخانه Aliakmon پرداختند ]4[.
قرار  موردتوجه  آب  کیفی  شاخص های  نیز  ایران  در 
تحقیقاتی  و  مطالعات  بررسی ها،  این  جمله  از  گرفته اند. 
با  همکاران  و  صادقی  توسط   1394 درسال  که  است 
پهنه بندی  به   IRWQI و   NSFWQI دوشاخص  مقایسه 
و  بیات   .]5[ پرداختند  زرین گل  رودخانه  آب  کیفی 
همکاران درسال 1395 به ارائه شاخصی جدید با استفاده 
ارائه  شاخص  پرداختند.  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  از 
با دیگر شاخص های معتبر داخلی و جهانی موجود  شده 
مقایسه و تطابق آن با فضای آبی موجود در کشور، ارزیابی 

شده است ]6[.
عمومی  شاخص های  معرفی  تحقیق  این  از  هدف  لذا   

کیفی آب و مقایسه آن ها خواهد بود.

2.تاریخچه ایازشاخص هایکیفیتآب
بود  محققین  مدنظر  آب  تنها کمیت  اواخر 1960،  تا   
مگر در شرایطی که کیفیت نامطلوب آب کاملًا مشخص 
باشد که در این صورت آب غیرقابل  مصرف تلقی می شود. 
در سه دهه پایانی قرن بیستم نگرانی در مورد کیفیت آب 
آب  کیفیت  در حال  حاضر  به طوری که  احساس شد،  نیز 
اهمیتی به اندازه کمیت آب و حتی بیشتر پیدا کرده  است. 
یکی از اولین شاخص های کیفیت آب شاخص ساپروبیک 
ماده ی  بارگذاری  تعیین  برای  به عنوان درجه ای  است که 
آلی تجزیه پذیر در جریان آب مطرح شد. نرخ ساپروبیک 
به  را  آب  کیفیت  و  تعیین شد  تجربی  مطالعات  انجام  با 
سیستم  نمود.  دسته بندی  آلودگی  سطوح  یا  رده  چند 
درجه بندی کیفیت آب با استفاده از این شاخص ناقص و 
در زمان هایی غیرعملی بود، بنابراین جستجو برای یافتن 
سیستم بهتر ادامه یافت. در سال 1965 یک روش جدید 
کیفیت  طبقه بندی  برای  عددی  سیستم  یک  قالب  در 
دره ی  آب  بهداشت  کمیسیون  در  هورتون  شد.  ارائه  آب 
برای  عددی  شاخص  متحده  ایالت  در  اوهایو  رودخانه ی 
رتبه بندی کیفیت آب ارائه داد و آن را با انتخاب، وزن دهی 
و تلفیق پارامترهای شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی آب و 
استفاده از یک فرمول ریاضی ساده تعریف کرد که در قالب 

شاخص کیفیت آب )WQI ( شناخته شد ]1و7[. 
و  کشورها  توسط   WQI مدل   35 از  بیش  امروزه 
آژانس های مختلف برای ارزیابی کیفیت آب های سطحی 
کیفیت  شاخص های  شده است.  معرفی  جهان  درسراسر 
آب مورد استفاده در کشورها و پهنه های آبی در شکل 1 
آمده است. همچنین، جدول 1 نشان می دهد که مدل های 
WQI برای انواع بدنه های آبی مورد استفاده قرار می گیرد 
اما 82 درصد شاخص های ارائه شده برای ارزیابی کیفیت 
آب رودخانه ها  به کار می رود. علاوه براین جدول 1 نشان 
می دهد که شاخص های  CCME و NSF بیشترین کاربرد 

را در مطالعات دارند.

3.نقاط قوتوضعف
به وسیله شاخص ها می توان شرایط کلی عمومی زمانی 
و مکانی را روشن نمود و مقدار یک شاخص را از یک محل 
با آن محلی که در آن، شرایط خاص ایجاد شده مقایسه 
نمود. همچنین، می توان پارامترهای مختلف با واحدهای 
اندازه گیری متفاوت را با هم ترکیب نموده و نتیجه را به 
صورت یک عدد منفرد بدون بعد ارائه کرد. از سوی دیگر، 
در  مردم  عموم  به  ساده  صورت  به  نتایج  ارائه ی  توانایی 
روش  تغییر  یا  و  قانونی  منع  پذیرفتن  به  کمک  راستای 
زندگی در راستای بهبود شرایط محیط زیست نیز از دیگر 
مزایای این شاخص ها است. اما از جمله معایب شاخص ها 

5
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شکل1-شاخصهایکیفیتآبجهانیمورداستفادهدرکشورهاوپهنههایآبی]2[

تعداد کاربردWQI شاخص
منطقه مورد مطالعه

دریادریاچهرودخانه

CCME362853
NSF18171-
FIS121011

MWQI8611
Horton76-1
SRDD66--

Bascaron43--
EQI211-

Oregon22--
Smith22--

Almedia11--
BCWQI11--

Dalmatian1--1
Dojildo11--
Dinius11--

Hanh index11--
House index11--
Liou index11--

Said1--1
WJWQI1--1

جدول1-خلاصهایازشاخصهایکیفیمورداستفادهبراساسمنطقهموردمطالعهاز1960تا2019]2[

کیفی  متغیر   10 از  شاخص  این  کرد.  لحاظ  را  دسترس 
عنوان شده  پارامتر   8 مراجع  از  بعضی  )در  تشکیل شده 
است( و به هر پارامتر، وزنی اختصاص داده است. فاکتور 
وزنی در شاخص هورتون می تواند از 0 تا 4 متغیر باشد 

]10،1و12[.
و  براون  توسط   1970 سال  در   NSFWQI شاخص  
ارائه  آمریکا  بهداشت  ملی  مؤسسه  حمایت  با  همکارانش 
شد. این شاخص نسخۀ ارتقاء یافته رابطه هورتون است، 
مجرب  متخصصان  از  جمعی  نظرسنجی  اساس  بر  که 
بین  از  نهایت  در  و  گردید  تنظیم  آب  کیفیت  زمینه  در 
پارامترهای مختلف کیفی آب )در ابتدا حدود 35 پارامتر 
مطرح شد( 9 پارامتر به عنوان زیر شاخص انتخاب شد. در 
این شاخص مقادیر زیرشاخص ها )Ii( باتوجه به نمودارهای 
مربوطه تعیین و با توجه به وزن اختصاص داده شده به هر 
پارامتر رابطه نهایی به دو فرم افزایشی و ضربی محاسبه 
می شود. کیفیت آب بر اساس مقدار این شاخص از صفر تا 

صد متغیر است ]7،1 و13[.
ایران	 سطحی آب منابع کیفیت شاخص

)IRWQI(
حفاظت  کارشناسی  نظرات  اساس  بر  شاخص  این 
محیط زیست ایران، به منظور تعیین وضعیت کیفی منابع 
آبی ایران با هدف تهیه شاخصی با توجه به شرایط طبیعی، 
مسائل و مشکلات منابع آب در ایران، درسال 1393 مطرح 

شد. این شاخص به دو صورت بیان می شود:
آب منابع کیفیت متداول پارامترهای شاخص -

سطحیایران
آب منابع کیفیت سمی پارامترهای شاخص -

سطحی
 IRWQIst از 11 پارامتر متداول کیفیت آب و IRWQIsc
تعیین  از  بعد  است که  پارامتر سمی تشکیل شده  از 11 
وزن هر پارامتر با استفاده از رابطه نهایی، کیفیت آب های 

این است که تفسیر نتایج مربوط به یک شاخص خاص بوده 
و قابل تعمیم به شاخص مشابه دیگر نیست. همچنین، یک 
شاخص منفرد نمی تواند تمام قضایای موجود را بیان کند 
اکوسیستم ها  از  نوع خاصی  برای  از شاخص ها  و بسیاری 
و نواحی ایجاد شده و به راحتی قابل انتقال به منطقه ی 

دیگر نیست ]8[.

4.ساختارکلیشاخص ها
در یک چهارچوب کلی محاسبه یک شاخص در چند 
پارامترها،  انتخاب  اول  مرحله ی  می گیرد:  صورت  مرحله 
واحدهای مختلف  با  پارامترها  بی بعدسازی  مرحله ی دوم 
با   وزن  انتخاب  سوم  مرحله ی  زیرشاخص ها(،  )محاسبه 
پارامتر و مرحله ی  نهایی جمع بندی  به اهمیت هر  توجه 
 ،2[ کلی  شاخص  آوردن  به دست  برای  زیرشاخص ها 
جمع بندی  روش های  که  است  ذکر  شایان  و10[.   9

زیرشاخص ها برای ایجاد شاخص کل متفاوت است. 

5.انواعشاخص هایکیفیآب هایسطحی
شاخص های کیفی با توجه به اهداف استفاده از آن ها به 

5 گروه تقسیم بندی می شوند:
شاخص هایعمومیکیفیآب: این شاخص ها از نوع 

ارزیابی چشم پوشی  فرآیند  در  نوع مصرف آب  و  کاربری 
می کنند.

شاخص هایمصارفویژه: در این شاخص، طبقه بندی 
و کاربرد )شرب، صنعتی، حفظ  نوع مصرف  براساس  آب 

اکوسیستم و...( است.
از روش های  این شاخص ها  شاخص هایآماری: در 
گرفته  نظر  در  نظرات شخصی  و  استفاده می شود  آماری 

نمی شود.
شاخص هایبیولوژیکی:شاخص های کیفی بیولوژیکی 
آب عموماً کیفیت آب را در مقام اثرات آن روی زیست های 

آبی ارزیابی می کنند. 
و شاخص هایطراحی ]11[. 

6.برخیازشاخص هایعمومیکیفیتآب

شاخصکیفیهورتونوسازمانبهداشتملی	
)NSFWQI(آمریکا

در  را  آب  کیفی  اولین شاخص  درسال 1965  هورتون 
قالب یک سیستم عددی ارائه داد. وی برای توسعه اولیه 
مورد  متغیرهای  تعداد  کم  بودن  نظیر  معیارهایی   WQI
مختلف  مناطق  در  متغیرها  بودن  اهمیت  حائز  بررسی، 
قابل  داده های  با  متغیرهایی  گرفتن  نظر  در  همچنین  و 
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مرجعتوضیحاتپارامترها و وزن هاشاخص

H
orton

)1965(

DO41قلیائیت

هدف: ادغام داده های کیفی آب در یک 
شاخص برای ارزیابی کیفیت منابع آب/ 

روش انتخاب پارامتر برمبنای اهمیت داده 
و دردسترس بودن آن

]1[
]2[

PH41هدایتویژه

1کربنکلروفروم2کلیفرم

درصدتصفیه1کلرید
4فاضلاب

N
SFW

Q
I

)1970(
)1973(

DO0.170.16کلیفرممدفوعی
پرکاربردترین روش/ هدف: تعیین کیفیت 

کلی آب
روش انتخاب پارامتر: روش دلفی

وزن دهی براساس پرسش از متخصصین 
و رابطه شاخص میانگین هندسی و به 

دوفرم افزایشی و ضربی

]1[
]2[
]7[
]10[

PH0.110.08کدورت

TDS0.070.1نیترات

BOD50.110.1فسفات

0.1دما

IRW
Q

Isc
)1393(

DO0.0970.096هدایتویژه

هدف: تعیین کیفیت آب های سطحی 
]12[متناسب با منابع آبی کشور

PH0.0510.108نیترات

BOD50.1170.078فسفات

COD0.0930.062کدورت

0.059سختیکل0.14کلیفرم مدفوعی

0.09آمونیوم

Said
)2004(

DOهدف: ارزیابی عمومی کیفیت آب و برای هدایت ویژه
تصمیم گیری نظارتی کاربرد ندارد.

روش انتخاب پارامتر: Literature و 
براساس اهمیت محیط زیستی / رابطه 

شاخص لگاریتمی

]1[
]7[
]15[ کدورتکلیفرم مدفوعی

کلفسفات

D
inius

)1972(

DO51هدایتویژه

هدف: ارزیابی آلودگی آب
روش انتخاب پارامتر: روش دلفی

وزن دهی براساس روش دلفی و رابطه 
شاخص به فرم ضربی

]2[
]10[
]15[
]17[

PH10.5کلرید

BOD520.5قلیائیت

3کلیفرمکل4کلیفرممدفوعی

1سختی1رنگ

2دما

جدول2-پارامترهایاصلیهرشاخصووزنهایاختصاصدادهشدهبههرپارامتر

مرجعطبقهبندیفرمولشاخص

H
orton

)1965( 

25-0ضعیف

]1[
]2[

50-26نسبتاًخوب

70-51متوسط

90-71خوب

100-91بسیارخوب

N
SFW

Q
I

)1973( )1970( 

25-0ضعیف

]1[
]2[
]7[
]10[

50-26نسبتاًخوب

70-51متوسط

90-71خوب

100-91بسیارخوب

IRW
Q

Isc
)1393( 

کمتراز15خیلیبد

]12[

29.9-15بد

44.9-30نسبتاًبد

55-45متوسط

70-55.1نسبتاًخوب

85-70.1خوب

بیشتراز85بسیارخوب

Said
)2004( 

ضرورتتغییر
سیاستهای
مدیریتی

0-1
]1[
]7[
]15[

نیازبهتغییر
سیاستهای
مدیریتی

1-2

3-2قابلقبول

D
inius

)1972( 

40-0بسیاربد

]2[
]10[
]15[
]17[

50-41بد

80-51متوسط

90-81خوب

100-91بسیارخوب

جدول3-رابطهشاخصکلیوطبقهبندیهرشاخص

Ii زیرشاخص هر پارامتر، Wi فاکتور وزن، M1 مربوط به پارامتر درجه حرارت می باشد، برای دمای کمتر از 34 برابر 0/5 
سایر موارد برابر 1 است. M2 مربوط به آلودگی آشکار میباشد، اگر در جریان موادی که تولید رنگ و بو میکند وجود 

داشته باشد برابر 0/5 و در غیر اینصورت برابر 1 است ]1[.
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سطحی با یک عدد بیان می شود. این عدد با یک مقیاس 
نسبی گویای کیفیت آب از بسیار بد تا عالی است ]14[.

	Saidشاخص
این شاخص که در سال 2004 ارائه شد، به منظور ارزیابی 
تصمیم گیری های  و  عمومی  مصارف  برای  آب  کیفیت 
همچنین  می رود.  به کار  خاص  پارامترهای  برای  نظارتی 
برای نشان دادن آلودگی های فلزات کمیاب، آلاینده های 
آلی و سایر مواد معدنی می تواند مورد استفاده قرار گیرد. 
نهایت  در  است.  شده  تشکیل  پارامتر   5 از  شاخص  این 

مقدار عددی این شاخص بین 0 تا 3 خواهد بود ]15[.
	Diniusشاخص

دینیوس اولین بار در سال 1972 اقدام به طراحی یک 
سیستم حسابداری اولیه که بتواند هزینه ها و تأثیر اقدامات 
از  این شاخص  اندازه گیری کند، نمود.  را  کنترل آلودگی 
11 پارامتر تشکیل شده است. همچنین، دینیوس درسال 
1987 دومین شاخص خود را با در نظر گرفتن نوع مصارف 

آب ارائه نمود ]15و16[. 
جدول 2 پارامترهای به کار رفته در هر شاخص و وزن 
فرمول    3 جدول  و  پارامتر  هر  به  داده  شده  اختصاص 
کلی شاخص و طبقه بندی کیفی آب های سطحی را نشان 

می دهد. 

7.نتیجه گیری

بی شماری  کیفی  اشاره شد شاخص های  که  همان طور 
تفاوت  می دهند.  نشان  را  متفاوتی  نتایج  که  دارند  وجود 
پارامترهای  وجود  به دلیل  کیفی  شاخص های  نتایج  در 
مختلف، وزن متفاوت و نحوه محاسبات است. با توجه به 
 ،PH محلول،  اکسیژن  دما،  کلیفرم،  پارامترهای   ،2 شکل 
پرکاربردی هستند  پارامترهای  از  کدورت  و  ویژه  هدایت 
از نوع مصرف  برای آب های سطحی صرف نظر  که عمدتاً 

استفاده می شوند.
و  بوده  وابسته  کمتری  پارامتر  تعداد  به   Said شاخص 
استفاده از آن راحت تر است اما قادر به نشان  دادن تغییرات 
اتفاقی در کوتاه مدت نیست ]11[. پارامتر BOD  از جمله 
 Dinius، پارامترهای مهمی است که تنها در شاخص های
NSFWQI و IRWQIsc وجود دارد، به  همین دلیل انتظار 
می رود به دلیل وجود این پارامتر و اختصاص وزن به آن 
درصورت وجود آلودگی نظیر فاضلاب مقدار شاخص عدد 
کمتری را نشان دهد. از طرفی پارامترهایی نظیر کلیفرم 
مدفوعی برای اندازه گیری کیفیت بیولوژیکی آب و نیترات 
به شمار می آیند در مناطقی  از مواد مغذی  و فسفات که 
که فعالیت-های کشاورزی و فاضلاب خانگی تصفیه نشده 
در  تنها  پارامترها  این  هستند.  اهمیت   حائز  دارد،  وجود 
شاخص NSFWQI عنوان شده اند، پس زمانی که حضور 
مواد مغذی و پدیده تغذیه گرایی برای ما حائز اهمیت است 

این شاخص بهتر عمل خواهند کرد.
از لحاظ وزن و اهمیت هر پارامتر در تمامی شاخص ها 
پارامتر DO بالاترین وزن را دارد که به معنی اهمیت زیاد 
وجود اکسیژن محلول در پهنه آبی است. اما در شاخص 
ایران به ترتیب مقادیر کلیفرم،  BOD و سپس DO وزن بالا 
را به خود اختصاص داده اند که به نظر می رسد چون این 
شاخص به طور خاص برای منابع آبی ایران طراحی  شده و 
آگاهی نسبی از منابع آلاینده وجود دارد تأثیر پارامترهای 
از  بود.  خواهند  بیشتر  کیفی  ارزیابی  در  فوق  شیمیایی 

لحاظ طبقه بندی شاخص Horton و NSF یکسان است.
کاربرد   NSF شاخص ها،  میان  از   ،1 شکل  به  توجه  با 
نسبت  آن  ضربی  فرم  و  دارد  نقاط  اکثر  در  گسترده ای 
زیاد  اهمیت  با  پارامترهای  اینکه  به دلیل  افزایشی  فرم  به 
پارامترهای کم  اهمیت را تحت الشعاع قرار نمی دهد، بهتر 
 NSF است ]7[. شاخص کیفی ایران نیز بسیار نزدیک به
است به طور کلی نمی توان گفت که کدام شاخص بهتر است 
زیرا اهمیت و کاربرد هر شاخص به 
منطقه مورد مطالعه و کاربری هدف 
به  باتوجه  همچنین  دارد.  بستگی 
در   Uddin et al. مطالعات )2020( 
کیفی  شاخص های  کاربرد  خصوص 
شاخص  مختلف،  آبی  پهنه های  در 
دریاها،  و  رودخانه ها  برای   Horton
رودخانه ها  برای    NSF شاخص 
برای   Said شاخص  دریاچه ها،  و 
برای   Dinius شاخص  دریاها، 
به  طور   IRWQIsc و  رودخانه ها 
کاربرد  آب های سطحی  برای  عموم 

دارد ]2[. 
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1.مقدمه

زندگی  اجتناب ناپذیر  پیامدهای  از  شهرها  گسترش 
محققان  است.  آن  امروزی  و  نوین  شکل  به  اجتماعی 
عمده  عمل  را  شهر  حاشیه ای  مناطق  در  روزافزون  رشد 
فعالیت های  ترتیب  بدین  می دانند.  شهرها  گسترش  در 
گسترده  محدوده  در  که  جمعیت  اقتصادی  و  اجتماعی 
را  مسافر  و  کالا  جابجایی  به  نیاز  شده اند،  توزیع   شهری 
و  جامعه  شدن  صنعتی  و  پیشرفت  با  می دهد.  افزایش 
آوردن  فراهم  به  توجه  لزوم  تقاضای سفر،  افزایش شدید 
تقاضا  افزایش  این  به  پاسخگویی  برای  مناسب  شرایط 
احساس می شود. افزایش تقاضا موجب پیدایش مسائل و 
بی رویه  افزایش  تراکم،  و  تأخیر  نظیر  متعددی  مشکلات 
تشدید  و  زیست محیطی  آلودگی های  انرژی،  مصرف 
مسائل روحی و روانی ناشی از ازدحام ترافیک شده است. 
تقاضای  و  عرضه  نابرابر  تقابل  و  رشد  علت  به  همچنین 
از  حمل ونقل، تراکم در شبکه به وجود می آید. حال  آنکه 
جمله مسائل و مشکلات کشورهای در حال  توسعه، فقدان 
زیرساخت های حمل ونقل همگانی و استفاده زیاد مردم از 
خودروهای شخصی در حمل ونقل شهری است و با توجه 
میزان  همگانی،  رفاه  سطح  افزایش  و  جمعیت  رشد  به 

استفاده از این منابع محدود رو به افزایش است.
براي  راهکار  مرسوم ترین  عرضه،  افزایش  درگذشته 
به شمار می رفت،  تقاضاي روزافزون سفرها  به  پاسخگویی 
ساختن  هماهنگ  منظور  به  تقاضا  مدیریت  امروزه  ولی 
به ویژه  به عنوان راهکاري مناسب  با عرضه موجود  تقاضا 
در نواحی مرکزي و پرتراکم شهرها مدنظر قرارگرفته است. 

ایجاد  به  تقاضاي سفر می توان  اقدامات مدیریتی  ازجمله 
این طرح،  در  ترافیک اشاره کرد. عموماً  محدودیت طرح 
هزینه و سودآوري مطرح نیست و هدف بهره مندی همه 
از مزایاي محدودیت های ترافیکی و دسترسی  شهروندان 
آسان با کمترین هزینه و زمان تأخیر به مراکز تجاري و 
اداری شهرها است که با اصول عدالت اجتماعی سازگاري 
بیشتري دارد و بهره مندی از مراکز شهرها تنها محدود به 

قشر خاصی نمی شود.
کشورهاي معدودي در جهان نسبت به اجراي محدوده 
اقدام  خود  شهرهاي  مرکزي  محدوده  در  ترافیک  طرح 
کرده اند. این طرح براي اولین بار در سال 1975 در شهر 
نظیر  شهرهایی  آن  دنبال  به  شد.  گرفته  به کار  سنگاپور 
استکهلم در  و  لندن در سال 2002، رم در سال 2007 
مراکز  در  سفر  تقاضاي  مدیریت  راستاي  در  سال 2007 
کردند.  اقدام  آن  پیاده سازی  به  نسبت  شهر،  تجاري 
ازجمله مهم ترین تجربه های موفق در اجراي این طرح را 
براي  سال 1975  در  کرد.  مشاهده  سنگاپور  در  می توان 
که  گرفتند  تصمیم  سنگاپور  کشور  مسئولان  بار  اولین 
وسعت  به  شهر  مرکز  در  محدوده ای  به  ورود  منظور  به 
کنند.  دریافت  پول  کاربران  از  کیلومترمربع،   6/5 حدود 
این طرح دستخوش تغییرات بسیاري شده است. در ابتدا 
از طرح صدور مجوز ناحیه ای استفاده شد، در این روش 
ادارات  در  روزانه  و  ماهیانه  صورت  به  عبوري  مجوزهاي 
پست، جایگاه های ویژه کنار خیابان، پمپ  بنزین و غیره 
فروخته می شد. به منظور جلوگیري از تخلفات، مجوز هر 
ماه داراي رنگ مخصوص به خود بود و هر راننده می بایست 
شیشه  پشت  کنترل،  در  تسریع  منظور  به  را  خود  مجوز 

چرایی،انواعواثراتطرح
قیمتگذاریتراکمترافیک

آرشرساءایزدی1،رضامقدسی2

1-دانشجویدکترایبرنامهریزیحملونقل،دانشگاهتربیتمدرس
2-کارشناسیارشدبرنامهریزیحملونقل،دانشگاهتربیتمدرس

چکیده
از  استفاده  حمل ونقل،  زیرساخت هاي  از  کاراتر  استفاده  و  ترافیک  تراکم  کاهش  براي  راهکارها  مهم ترین  از  یکی 
سیاست هاي مدیریت تقاضاي حمل ونقل هست. یکي از سیاست های مطرح در این زمینه، قیمت گذاری تراکم است که 
برآورد و پیش بینی تأثیرات آن از جمله تغییر وسیله، مورد توجه پژوهشگران مختلف قرارگرفته است. با پیشرفت و 
صنعتی شدن جامعه و افزایش شدید تقاضای سفر، لزوم توجه به فراهم آوردن شرایط مناسب برای پاسخگویی به این 
افزایش تقاضا احساس می شود. درگذشته افزایش عرضه، مرسوم ترین راهکار براي پاسخگویی به تقاضاي روزافزون سفرها 
به شمار می رفت. ولی امروزه مدیریت تقاضا به منظور هماهنگ کردن تقاضا با عرضه موجود به  عنوان راهکاري مناسب 
به ویژه در نواحی مرکزي و پرتراکم شهرها مدنظر قرارگرفته است. از جمله اقدامات مدیریتی تقاضاي سفر می توان به 
ایجاد محدودیت طرح ترافیک اشاره کرد. در این مقاله به بررسی اثرات مختلف سیاست قیمت گذاری تراکم بر روی 

ابعاد مختلف از جمله ترافیک، محیط زیست، پذیرش عمومی، عدالت اجتماعی، تغییر وسیله نقلیه پرداخته  شده است.

کلماتکلیدي: مدیریت تقاضای حمل ونقل، طرح قیمت گذاری تراکم ترافیک، برنامه ریزی حمل ونقل
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ترافیک  اوج  ساعات  فقط  ابتدا  در  این طرح  می داد.  قرار 
را پوشش می داد، ولی در ادامه تغییراتی در ساعات طرح 
ایجاد شد تا جریان ترافیک در داخل محدوده در بهترین 
حالت ممکن خود قرار گیرد. در این طرح فقط اتوبوس ها 
و خودروهاي امدادي معاف از پرداخت عوارض هستند. از 
مهم ترین دستاوردهاي اجراي این طرح در سنگاپور، ارتقاي 
سطح حمل ونقل همگانی در نتیجه هزینه کرد درآمدهاي 
حاصل از فروش مجوزها است، به گونه ای که سنگاپور، از 
جمله شهرهای با بهترین سیستم های حمل ونقل همگانی 

در دنیا است ]1[.
تجربه های  دیگر  از  لندن،  در  ترافیک  محدودیت  طرح 
 ،2003 سال  از  طرح  این  هست.  زمینه  این  در  موفق 
براي ورود به مرکز شهر لندن در نظر گرفته شد. در این 
طرح، ورود به محدوده از ساعت 7 تا 18 روزهاي عادي 
البته  نیست.  امکان پذیر  عوارض  پرداخت  بدون  هفته، 
موتورسیکلت ها، تاکسی های خطی، وسایل مورد استفاده 
معلولین، وسایل با سوخت خاص، اتوبوس ها و سرویس های 
اورژانس از این طرح مستثنا هستند. نحوه پرداخت عوارض 

مانند خطوط HOT، آن را تنها بر روي یک خط از یک 
زیرساخت اعمال کرد. همچنین این امکان نیز وجود دارد 
که عوارض تنها در یک نقطه مشخص از یک زیرساخت 
دریافت شود و یا این که بر اساس میزان مسافت طي شده، 
در چند نقطه عوارض دریافت شود. در آمریکا یک مفهوم 
نسبتاً جدید با عنوان خطوط مدیریت  شده  مطرح  شده 
شدن  مجاز  محدودیت های  عوارض،  ترکیب  با  که  است 
خودرو   و کنترل دسترسي، تقاضا را تنظیم می کند. هدف 
آن، حفظ شرایط بهینه رانندگي )عموماً حرکت با سرعت 

جریان آزاد(، نسبت به تغییرات شرایط است.
ب.طرحهایکمربندي

عوارض،  دریافت  مبناي  سطح -  فرم های  از  یکي   
کمربندهاي عوارض هستند که در آن خودروها براي عبور 
حالت،  دو  هر  در  یا  خروج  ورود،  منظور  به  کمربندي  از 
ملزم به پرداخت عوارض هستند. یک طرح قیمت گذاری 
و  باشد  کمربندي  چند  برگیرنده  در  می تواند  کمربندي، 
کنترل  براي  شعاعي  برش  خط  چند  شامل  می تواند  نیز 
سفرها به دور کمربند باشد. یکی از طرح های قیمت گذاری 
کمربندي که با هدف مدیریت شلوغي طراحی  شده است، 
عوارض تراکم استکهلم است. همچنین طرح قیمت گذاری 
الکترونیکي راه ها در سنگاپور که خطوط اصلي پرسرعت 
تلفیقي  می دهد،  قرار  پوشش  تحت  را  شریانی  را های  و 
طرح  است.  کمربندي  و  مبنا  زیرساخت-  طرح های  از 
نیویورک،  شهرهاي  براي  کمربندي  قیمت گذاری 
پیدا  به دلیل  اما  پیشنهاد شد،  نیز  و منچستر  ادینبورگ 

نکردن مقبولیت عمومي، این طرح ها متوقف شدند.
ج.طرحهایناحیه-مبنا

 در طرح های ناحیه- مبنا، خودروها براي ورود یا خروج 
از ناحیه یا براي سفر درون ناحیه بدون عبور از مرزهاي آن 
ملزم به پرداخت عوارض هستند. مرزهاي ناحیه می تواند 
دریاچه ها،  رودخانه ها،  مانند  طبیعي  ویژگی های  توسط 
ساخت وسازهای  توسط  همین طور  و  کوه ها  اقیانوس ها، 
محیط اطراف مانند راه ها، تونل ها، پل ها و مناطق مسکوني 
مبنا  ناحیه-  قیمت گذاری  طرح  تنها  شوند.  مشخص 

عملیاتي شده، عوارض تراکم لندن است.
د.طرحهایمسافت-مبنا

 در طرح های قیمت گذاری مسافت- مبنا، مقدار عوارض 
با توجه به میزان مسافت پیموده شده، به صورت خطي یا 
غیرخطي، تغییر مي کند. همان طور که پیش تر اشاره شد، 
بر اساس مسافت قیمت گذاری  نیز  از زیرساخت ها  برخي 
از  آن ها  در  که  شبکه هایی  مورد،  این  در  می شوند. 
کامیون ها عوارض گرفته می شود و همین طور شبکه های 
داراي خطوط HOT مورد توجه هستند و احتمال دارد که 

عوارض روي این شبکه ها نیز مسافت- مبنا شود.

3.اثراتطرحقیمتگذاریتراکمترافیک
از  می توان  را  ترافیک  طرح  اجرای  اثرات  کلی  طور  به 
عدالت  محیط زیست،  ترافیک،  کرد،  بررسی  بعد  چهار 
بررسی  موارد  این  ادامه  در  عمومی.  پذیرش  و  اجتماعی 

می شوند.
الف.ترافیک

 بعد حمل ونقل و ترافیک، اصلی ترین بخش تحت تأثیر 
این سیاست است. تأثیرات قیمت گذاری عوارض تراکم به 
طراحی و ساخت سیستم بستگی دارد. براي مثال در شهر 
شهري  ترافیک  شکل  تغییر  عدم   هدف  با  عوارض  اسلو، 
طراحی شده است، درحالی که در سنگاپور، میزان عوارض 
با توجه به جریان ترافیک متغیر است. عوارض  پرداختی 
می تواند به پنج طریق بر سفر افراد تأثیرگذار باشد: انجام 
سفرها در زمانی دیگر، استفاده از مسیرهاي دیگر، تغییر 
در مقصد، استفاده از سایر شیوه هاي سفر و یا حذف سفر. 
به  سفر  بر  تراکم  عوارض  قیمت گذاری  متفاوت  تأثیرات 
آن  زمان  و  مکان  عوارض،  اخذ  نحوه  طراحی  چگونگی 
بستگی دارد. ساده ترین تأثیر آن، تغییر زمان انجام سفر 
است. تغییر در مسیر، شیوه سفر و یا مقصد در گام های 
اندازه  به  جایگزین  گزینه های  اگر  اما  می دهند؛  رخ  آتی 
کافی جذاب باشند، تغییرات چشمگیري در دو مورد آخر 
ایجاد خواهد شد. البته در این زمینه نکات در پی آمده را 

نیز باید در نظر داشت ]3[:
• تأثیر قیمت گذاری عوارض تراکم بر کل حجم ترافیک 
در کل ناحیه شهري، اندک است. به عنوان نمونه، حجم 
ترافیک در مناطق مرکزي شهر لندن در ساعت های اوج 
ترافیک بین 20-30 درصد کاهش داشته است، درحالی که 
در کل روز تعداد کل خودروها در لندن حدود 2-3 درصد 

کاهش نشان داده است.
با  و  سریع تر  حرکت  به  منجر  ترافیک  حجم  کاهش   •
میزان  نتیجه  در  می شود.  اتوبوس ها  بهتر  زمان  بندی 
دسترسی به اتوبوس ها و حمل ونقل همگانی افزایش  یافته 

است.
• علاوه بر تأثیرات ترافیکی که در جریان ترافیک خود 
را نشان خواهد داد، می توان انتظار داشت که قیمت گذاری 

تراکم ترافیک تأثیر اندکی بر ایمنی ترافیک داشته باشد.
تأثیر  ترافیک  تراکم  قیمت گذاری  که  است  واضح 
قابل توجهی روی حجم ترافیک، زمان سفر و سرعت دارد. به 
طور کلی، انتظار می رود که کاهش در حجم ترافیک، کمتر 
از کاهش در زمان سفر باشد، چرا که یک رابطه غیرخطی 
نتیجه  به عنوان یک  بین حجم و زمان سفر وجود دارد. 
ترافیک،  تراکم  قیمت گذاری  طرح  اجرای  از  دیگر  مثبت 
می توان از افزایش میزان سفرها با حمل ونقل عمومی یاد 
کرد. گزارش های منتشرشده از نتایج پیاده سازی و اجرای 

باجه های خاص در کنار خیابان و  اینترنت،  از طریق  نیز 
روز  همان  در  باید  که  است  موبایل  با  کوتاه  پیام  ارسال 
پرداخت شود. همچنین به منظور رعایت عدالت اجتماعی 
براي ساکنین داخل محدوده، نود درصد تخفیف در نظر 
گرفته  شده است. نواحی ورودي براي محدوده ترافیک از 
روي سطح  نیز  و  کنار خیابان ها  در  موجود  علائم  طریق 
روسازي مشخص می شوند. براي کنترل محدوده در لندن، 
از دستگاه های تشخیص خودکار پلاک استفاده می شود. با 
استفاده از این سیستم، شماره پلاک کلیه خودروهاي در 
حال تردد در محدوده، ثبت شده و هر روز این شماره ها 
با لیست پرداختی توسط کاربران مقایسه می شود. میزان 
عوارض در نظر گرفته  شده در ساعات مختلف روز و بدون 

توجه به وضعیت ترافیک ثابت است ]1[.
در ادامه، برای پاسخ به این سؤال که چرا افزایش ظرفیت 
در درازمدت مشکل تراکم را حل نمی کند، این دلایل بیان 
می شود: دلیل اول این است که بسیاری از شهرهای بزرگ 
زمین  بنابراین  و  هستند  مواجه  زمین  کمبود  مشکل  با 
عنوان  به  ندارد.  وجود  جدید  راه های  ساخت  برای  کافی 

بالاتر،  ظرفیت های  با  جدید  راه های  ساخت  دوم،  دلیل 
ظرفیت ها،  افزایش  با  آخر،  دلیل  و  است  هزینه بر  بسیار 
افزایش می یابد که در درازمدت روی  نیز  پنهان  تقاضای 

تراکم، تأثیر سوء خواهد گذاشت.
 2.انواعطرحقیمتگذاریتراکمترافیک

به  می توان  را  تراکم  قیمت گذاری  طرح های  کلیه 
روش های گوناگونی دسته بندی کرد. از بین دسته بندی های 
گوناگون، دي پالما و لیندسي با پرداختن به هر دو جنبه 
نظري )مانند مفاهیم ریاضي، اقتصادي، اجتماعي( و فني 
مسئله، دسته بندی جامعي را ارائه کردند. آن ها با مبنا قرار 
دادن مقیاس گسترش ، طرح های قیمت گذاری را به چهار 

کمربندي،  طرح های  مبنا،  زیرساخت-  طرح های  دسته 
طرح های ناحیه- مبنا و طرح های مسافت- مبنا تقسیم بندی 

کردند ]2[.

الف.طرحهایزیرساخت-مبنا)طرحهایمبنیبر
تسهیلات(

تونل ها  و  پل ها  راه ها،  روي  عوارض  قرن ها  طول  در 
اعمال شده است. اگرچه عوارضي که به منظور قیمت گذاری 
زیرساخت ها  از  تعداد کمي  روي  می شوند  تراکم طراحي 
روش های  از  یکي  همچنان  ولي  شده اند،  پیاده سازی 
قیمت گذاری راه ها به شمار می رود. عوارض را می توان هم 
بر روي تمام خطوط یک زیرساخت وضع کرد و هم می توان 
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این پروژه در شهرهای لندن، سنگاپور و استکهلم، کاهش 
مناطق  در  را  شخصی  خودروهای  تردد  حجم  محسوس 
اجرای پروژه نشان می دهد. بر اساس برآوردهای انجام شده 
الکترونیکی  قیمت گذاری  پروژه  اجرای  در شهر سنگاپور، 
راه موجب شده است که سرعت متوسط خودروها به مقدار 
22 درصد افزایش یابد. افزایش سرعت متوسط خودروها 
در معابر شهری یکی از شاخص های مهم در بهبود وضعیت 
ترافیک شهرها به حساب می آید ]4[. گزارش های مربوط 
به اجرای پروژه در مورد شهر استکهلم نشان می دهند که 
حجم ترافیک در محدوده مرکزی شهر به میزان 22 درصد 
کاهش  یافته است و از سوانح ترافیکی نیز در سطح معابر 

این محدوده بین 9 تا 16 درصد کاسته شده است ]5[.
ب.محیطزیست

از  متأثر  که  است  بخش هایی  ازجمله  محیط زیست 
در  است.  ترافیک  تراکم  قیمت گذاری  طرح  پیاده سازی 
قیمت گذاری  طرح های  از  قابل توجهی  تعداد  در  واقع، 

تراکم ترافیک هدف اصلی از اجراي طرح، تأثیرگذاري بر 
بوده  زیست محیطی  آلاینده های  کاهش  و  محیط زیست 

است. در این زمینه موارد زیر قابل  ذکر هستند.
تأثیرات محیطی سیستم قیمت گذاری تراکم ترافیک، به 
نحوه طراحی عوارض بستگی دارد. به عنوان نمونه می توان 
شده  تولید  آلودگی  میزان  اساس  بر  را  متفاوتی  عوارض 
توسط خودروها تعیین کرد و براي خودروهاي با آلایندگی 
کمتر، تخفیف در میزان عوارض پرداختی را در نظر گرفت.
1- تأثیر سیستم قیمت گذاری تراکم ترافیک بر مسافت 
طی شده توسط خودروها در حالت کلی، نسبتاً کم است، 
در نتیجه می توان انتظار داشت که در سطح کلان، آلودگی، 
چندان کاهش نخواهد یافت و تنها تأثیرات آن در سطح 

محلی قابل توجه است.
ترافیک،  روان  جریان  که  می دهد  نشان  محاسبات   -2
تأثیر چندانی در کاهش آلودگی نسبت به حالت سنگین 

ترافیک ندارد.

در سال های اخیر بررسی هایی در زمینه بحث عدالت و 
میان  از  انجام شده است که  تراکم  قیمت گذاری عوارض 
شهر  براي  که  داشت  اشاره  مطالعه ای  به  می توان  آن ها 
استکهلم به شکل کمی مباحث مربوط به عدالت را مورد 
بررسی قرار داده است ]5[. نتیجه این مطالعه نشان داده 
است که تغییر الگوي سفر افراد و همچنین نحوه استفاده از 
درآمد ناشی از اعمال سیاست قیمت گذاری عوارض تراکم 
می تواند در تعریف و دستیابی به عدالت نقش داشته باشد. 
مباحث  بر  مروري  دیگري،  جامع  مطالعات  در  همچنین 
مربوط به عدالت در پیاده سازی سیاست قیمت گذاری معبر 
صورت گرفته است و اشاره داشته است که پیشرفت های 
ناشی از به کارگیری درآمد طرح  قیمت گذاری، به برقراری 

عدالت براي کل اجتماع کمک می کند ]6[.
د.پذیرشعمومی

تجربیات نشان داده است که مشکلات فنی و مالی دیگر، 
تراکم  قیمت گذاری  طرح های  اجرای  موانع  بزرگ ترین 
نیستند، بلکه پذیرش عمومی مهم تر و البته پر دردسرتر 
تراکم  قیمت گذاری  شیوه های  اکثر  که  آنجا  از  است. 
ترافیک بر مبنای محدوده محسوب می شوند، تعدادی از 
مطالعات در این زمینه مورد مطالعه قرار گرفته است. به 
طور خاص مطالعه ای به نقش همه پرسی بر اساس تحلیل 
مقایسه ای از قیمت های احتمالی در انگلستان و استکهلم 
و میلان تمرکز و روش دومرحله ای را برای تسهیل اجرای 
سال  در  دیگر  مطالعه ای  در  است.  کرده  پیشنهاد  عملی 
2018 تجزیه و تحلیل دقیق شش راه قیمت گذاری تراکم 
ترافیک جاده ارائه شده است که نتیجه می گیرد حمایت 
سیاسی و عمومی از بین شش عامل اجرایی عمومی مهم تر 

هستند ]7[.

4.نتیجه گیری
        در این مقاله به بررسی مسائل مختلف قیمت گذاری 
تراکم  قیمت گذاری  شد.  پرداخته  مختلف  ابعاد  از  تراکم 
یکی از مهم ترین بخش های مدیریت تقاضا و نیز مدیریت 
شهری است که در برخی کشورهای درحال توسعه و نیز 

در کشورهای توسعه یافته اجرا شده است.
که  است  مشکلی  بزرگ  شهرهای  در  ترافیک  تراکم 
گسترش  حال  در  دنیا  جای  همه  در  روزافزون  طور  به 
زیست محیطی،  منفی  اثرات  بر  علاوه  اتفاق  این  است. 
معابر  شبکه  وضعیت  از  شهروندان  نارضایتی  باعث 
شهری می شود. ازآنجاکه هدف تمامی مدیران در سطوح 
توجه  با  ممکن  رفاه  میزان  بیشترین  کردن  فراهم  عالی، 
در  بسیاری  محدودیت های  و  است  موجود  امکانات  به 
است،  مطرح  زیرساخت ها  و  امکانات  گسترش  خصوص 

استفاده از حداکثر پتانسیل موجود و ساماندهی به آن از 
بهترین راهکارهای برطرف کردن تراکم ترافیک به خصوص 
راهکارها  مهم ترین  از  یکی  مرکزی شهر هست.  نقاط  در 
برای رسیدن به این هدف، استفاده از روش های مدیریت 
دیگر  از  است.  تقاضا  مدیریت  و  حمل ونقل  دستگاه های 
موارد بااهمیت در این زمینه می توان به جایگاه مدیریت 
تقاضا در کشورهای توسعه یافته در دوره های زمانی مختلف 

اشاره کرد کرد.
بهبود  به  این سیاست، می توان  از  استفاده  با  همچنین 
آلاینده های  قبیل  از  زیست محیطی  آلودگی  وضعیت 
دیگر  از  کرد.  اشاره  صوتی  آلودگی های  و  زیست محیطی 
مزایای استفاده از سیاست قیمت گذاری تراکم می توان به 
نیز  و  تصادف ها  میزان  کاهش  بر  که  کرد  اشاره  تأثیری 
افزایش سرعت عبور و مرور دارد. طرح قیمت گذاری تراکم 
کاهش  و  همگاني  دسترسي حمل ونقل  بهتر شدن  باعث 
می توان  همچنین  می شود.  شخصی  خودرو  از  استفاده 
جنبه های اجتماعی مختلف و تأثیرات قیمت گذاری را روی 
آن ها دید که در این مقاله به طور مشخص بر روی پذیرش 

عمومی و عدالت اجتماعی تمرکز شده است. 
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اجراي  راستاي  در  محیط زیستی  یافته  مهم ترین   -3
سیاست قیمت گذاری تراکم ترافیک، عدم نیاز به ساخت 
راهی جدید است. معمولاً ساخت راه های جدید منجر به 
نوع  هر  زیرا  می شود،  طبیعی  محیط های  آسیب  دیدگی 
شبکه  گسترش  راستاي  در  حمل ونقلی  عرضه  افزایش 

معابر، مخرب بافت و کاربري اراضی است.

ج.عدالتاجتماعی
عدالت مفهومی همبسته با مفاهیمی مانند حق، تکلیف، 
قرارداد، انصاف، آزادی و اخلاق است. در عرصه نظری شاید 
اما  کرد،  ایجاد  منطقی  تمایزات  مفاهیم  این  میان  بتوان 
تحقق عدالت در عمل همبسته با چنین مفاهیمی است. به 

صورت کلی سیاست های حمل ونقل همگانی شهری اثرات 
جامعه  مختلف  گروه های  زندگی  کیفیت  بر  گسترده ای 
دارد و اگر این سیاست ها بدون توجه به قواعد برنامه ریزی 
همگانی  حمل ونقل  سیستم  ناعادلانه  توزیع  شوند،  اجرا 
به گونه ای  باید  قوانین  امروزه  داشت.  خواهد  پی  در  را 
باشند که سازمان های دولتی برای ارائه خدمات، رفتاری 
منصفانه در مقابل همه گروه های جامعه داشته باشند. از 
طرفی مشکل عمده مدیران و سیاست گذاران حمل ونقل 
ارائه  در  عدالت  تأثیرات  ارزیابی  و  اندازه گیری  همگانی، 
خدمات حمل ونقل همگانی است. این در حالی است که 
کمی سازی عدالت در حمل ونقل همگانی، دشوار، پیچیده 

و سلیقه ای است.
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دلیل انتخاب موضوع کارآفرینی برای گفت وگو، احساس 
بنیان در حدود 20  برای تاسیس شرکت دانش  نیاز من 
سال قبل بود. در آن سال ها نه کسی از شرکت های دانش 
بنیان اطلاعی داشت و نه صحبتی می کرد. اما من احساس 
دارد؛  نیاز  نوآوری هایی  به  عمران  مهندسی  که  می کردم 
بنابراین سعی کردم یافته های خود از تحقیقات دانشگاهی 
پروژه های  در  را  کشور  داخل  در  و  کشور  از  خارج  در 
من  انتخاب  علت  بنابراین  کنم.  عمل  وارد  کشور  اجرایی 
برای صحبت در مورد موضوع کارآفرینی، به انتقال تجربه  

طولانی  درپروژه های عمرانی بر می گردد.
در ابتدا باید بدانیم که چگونه می توانیم یک شخصیت 
باشیم؟  داشته  خصوصیاتی  چه  باید  باشیم؟  کارآفرین 
چگونه می توانیم در آینده تبدیل به یک شخص کارآفرین 
و دارای مهارت های کارآفرینی بشویم؟ برای پاسخ به این 
سوال ها ابتدا باید مقدماتی مطرح کنم و سپس در قسمت 
دوم صحبت های خودم به چشم انداز مهندسی عمران در 

آینده کشور و ارزیابی پتانسیل های کارآفرینی می پردازم.
مشکلات موجود در نظام آموزش و پژوهش

در ابتدا به »مشکلات موجود در نظام آموزش و پرورش« 
می پردازم، چرا که همه ما مهندسین دانشگاهی هستیم، 
تحصیلات آکادمیک داریم و هر کدام دارای تخصص های 
مختلف هستیم. من معتقد هستم که همیشه باید اصل را 
روی خودمان قرار دهیم. اگر نتوانیم خودمان را تغییر دهیم 

بیرون تطبیق دهیم، خود به خود نخواهیم  با وضعیت  و 
توانست در آینده مهندسی عمران که جایگاه ویژه ای در 
کشور دارد، فردی موفق باشیم. بنابراین مطالبی را عرض 
خواهم کرد که ما را در جهت آماده شدن به عنوان یک 

کارآفرین کمک می کند.
نظام آموزشی ما کانالیزه شده است. در این نظام افراد 
ممکن است به سراغ رشته هایی بروند که کمترین علاقه ای 
به آن ندارند و این اشکال نظام آموزشی ماست. اگرچه اغلب 
دانشجوها در مقاطع کارشناسی ارشد و دکتری علاقه مند 
به گرایش خود هستند و در زمینه های تخصصی فعالیت 
دارند، این تخصصی شدن، ما را از جامع نگری مهندسی 
عمران دور می کند. من همیشه در کلاس به دانشجویانم 
باید  هستید،  عمران  مهندس  »شما  که  می کنم  گوشزد 
کنید.  صرف  زمینه ها  همه  در  را  خودتان  انرژی  و  وقت 
آن  در  حتما  هستید،  سازه  گرایش  اگر  که  ندارد  لزومی 
در  شدن  متخصص  یعنی  مسیر،  این  کنید«.  کار  زمینه 
کارگر  کارآفرین.  نه  و  می آورد  بار  کارگر  را  ما  که  رشته 
انجام  یاد بگیریم که چه کاری را چگونه  بودن یعنی که 
دهیم. درحالی که کسی که علاقه دارد کارآفرین باشد؛ باید 
از  را  ضروری  غیر  مطالب  یادگیری  باید  باشد.  جامع نگر 
خود دور کنیم، اگرچه نمی توان در طول تحصیل جلوی 
این مقوله را گرفت، اما پس از فارغ التحصیلی و وارد شدن 
به بازار کار، باید این حصار را از خود دور کنیم و به دنبال 

یکی  در  که  هست  خاطرم  در  باشیم.  هدفمند  یادگیری 
بودم،  فعال  کارگاه  سرپرست  عنوان  به  که  پروژه هایی  از 
شرایطی پیش آمد که برای یادگیری مکانیک ماشین آلات 
کارگاه، احساس نیاز کردم و چند ماه به عنوان شاگرد در 
کنار فردی مشغول شدم که مسئول فنی مکانیک ماشین 
آلات آن پروژه بود. یادگیری من در این زمینه به حدی 
رسید که بعد از انقلاب در جهاد سازندگی، ماشین آلات 
راهسازی را هم به صورت تئوری و هم به صورت عملی 
را  یادگیری  کردم،  نیاز  احساس  وقتی  می کردم.  تدریس 
طراحی،  حوزه  در  اطلاعاتم  حالا  و  کردم  شروع  صفر  از 
مهندسی و اجرای آسانسورها در سطح بسیار بالایی است. 
باید به اندازه نیازمان آموزش ببینیم. در نظر داشته باشید 
که کارآفرین های نمونه در سطح جهان، بعضاً تحصیلات 
آکادمیک خود را نیمه کاره رها کردند. پس نباید خود را 
از طرف  دهیم.  قرار  تخصصی  عالیه  تحصیلات  در حصار 
دیگر، بیشتر پژوهش های انجام شده در دانشگاه های کشور 
برای تولید مقاله و دور از صنعت است و بهره کمی برای 
اهمیت  خود  جای  در  هم  موارد  این  اگرچه  دارد.  تولید 
دارند، اما در کشور ما نیاز به تحقیقاتی است که نمی توان 
این تحقیقات را تبدیل به مقاله کرد. از جمله می توان به 
جهان  پیشرفته  کشورهای  در  که  کرد  اشاره  پروژه هایی 
انجام شده است، ولی در ایران هنوز انجام نشده است. در 

واقع انجام تحقیقات مرتبط با تولیدات دانش بنیان کمک 
کننده برای اجرای پروژه ی خاص در کشور هستند، ولی 
چون کشورهای پیشرفته تر زودتر به این تکنولوژی دست 
تبدیل  مقاله  به  را  تحقیقات  این  نمی توان  پس  یافته اند، 

کرد. 

خصوصیاتفردکارآفرین
و  	 خویش  فعالیت  با  مرتبط  امور  در  نگری  جامع 

آموزش دائمی در راستای آن
از  باشیم.  جامع نگر  باید  هستیم  عمران  مهندس  اگر  ما 
اسکلت فلزی هم سر در بیاوریم، از اسکلت بتنی هم سر 

دربیاوریم. از وقت خود به نحو احسن استفاده کنیم. 
عاشق کار و تلاش و داشتن مسلک عاشقی 	

یک فرد کارآفرین عاشق کار و تلاش است. عاشق یعنی 
یک هدف مشخص  در  فدای عشق خود  را  همه چیزش 

می کند. 
عاشق وطن و ملت خویش 	

پیشرفت شان  باعث  عامل   2 که  هستند  معتقد  ژاپنی ها 
قائل هستند و  برای آموزش  اول اهمیتی که  شده است، 

دوم عشقی که به وطن خویش دارند.
ماجراجو و نترس و ریسک پذیر در کار خویش 	

اگر بترسیم، نمی توانیم کاری را انجام دهیم.
پژوهشگر اجرا محور و تلاش در مهندسی معکوس 	

این یک نیاز برای مهندسان کشور است، باید از مهندسی 
شدم  موفق  نیم  و  سال  دو  در طی  من  بگیریم.  یاد  دنیا 
تکنولوژی ساخت ویسکوز دمپر بر اساس تکنولوژی ژاپن 
و چین را به صورت تئوری و عملی یاد بگیرم و در ایران 

نـــگــــاهـــیبهآینده
مـــهنــدسیعـــمــــران
درایـــــــــرانوبـررسی
امکانهایکارآفرینی
درگفـــــــتوگــــــوبـا
دکتـــــــرکمـــکپـناه

گردآورنده:شبنمپرویزی
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بسازم. با اینکه زمانی برابر دو سال و نیم طول کشید، اما 
به هر حال موفق به انجام آن شدیم. پس انجام مهندسی 

معکوس بسیار مهم است. 
تلاشگر مستمر و مدیریت زمان 	

اگر از زمان خود به خوبی استفاده کنیم، می توانیم بگوییم 
از  که  چیزی  تنها  زیرا  گذرانده ایم.  مفید  را  عمرمان  که 

دست می دهیم و قابل خریدن نیست، همین عمر است.
دقت در جزئیات 	

متاسفانه ما ایرانی ها کلی نگر هستیم، فکر می کنیم که 
اگر کلیات را بلد باشیم، اجازه داریم که در هر زمینه ای 
اظهار نظر کنیم. باید یاد بگیریم که فقط زمانی می توانیم 

اظهار نظر کنیم که از 100 درصد آن مطمئن باشیم.
این  اگر  بگیرید،  نظر  در  را  اجرایی  پژوهشگر  یک 
که  چیزی  آن  شود،  اشتباه  دچار  جزئیات  در  پژوهشگر 
اصطلاح  به  یا  و  نمی کند  کار  خوبی  به  می شود،  ساخته 

درست از آب در نمی آید.

ایران و جهان در عمران مهندسی انداز چشم
)بررسیپتانسیل هایایرانوجهان(

دولت ها و ملت ها، نیازهایی دارند که در ابتدا به عنوان 
این  کردن  برآورده  راستای  در  باید  عمران  مهندس  یک 
پروژه های  شدن  کم  با  تدریج  به  کنیم.  تلاش  نیازها 
ارتقاء  بر  ضروری نظیر سدها و پل های بزرگ که مبتنی 
دانش فنی ساخته شده اند، پروژه ها به سمت لوکس شدن 
رفتند. برای مثال برج دبی که ارتفاعی برابر 800 متر دارد. 
معنی پروژه های لوکس یعنی طراحی و اجرای پروژه فراتر 
از نیاز. به نوعی این پروژه ها نماد قدرت مهندسی کشور 
سازنده قرار گرفته اند. علاوه بر آن، پروژه هایی هستند که با 
معماری خاص اجرا می شوند و جهانیان از آن لذت می برند.
در  که  می زنم  مثال  را  ژاپن  در  پروژه  دو  مثال  برای 
با  ژاپن، که  پروژه سد گاسان  پروژه ها حضور داشتم،  آن 
برابر 125  ارتفاعی  RCC ساخته شده است و  تکنولوژی 
متر دارد و پروژه پل Yahagigawa Bridge که یک پل 

کابلی است و پایه های آن شکل معماری خاصی دارد.
هر دوی این پروژه ها بسیار پر زحمت و پر هزینه بودند 
اجرا شوند،  با هزینه کمتر  امکان وجود داشت که  این  و 
اما چیزی که در این کشور مهم است، این است که برای 
حاضر  می کنند.  هزینه  بالا  فنی  دانش  با  پروژه های  اجرا 
کنند،  اجرا  را گران تر  پروژه  میزان 30 درصد  به  هستند 
زیبایی  برای  یعنی  پروژه،  آن  خاص  معماری  برای  فقط 

هزینه می کنند. 
 Millau( نام  به  پل جهان  بلندترین  فرانسه  در جنوب 
فاست  نورمن  پروژه،  این  معمار  شد.  اجرا   )Viaduct
و  دارد  کیلومتر   2.5 برابر  طولی  پل  این  بود.  انگلیسی 

تکنولوژی ساخت آن بسیار پیچیده و منحصر به فرد است. 
رییس  از  خبرنگارها  از  یکی  پل،  این  افتتاحیه  زمان  در 
رییس  »آقای  پرسید:  را  سوال  این  فرانسه  وقت  جمهور 
جمهور، ساخت پروژه ای که دو طرف کوه را به هم متصل 

می کند، ارزش این همه هزینه گزاف را داشت؟«
در پاسخ رییس جمهور این طور جواب داد »وقتی در 
میدان داخل پاریس یک مجسمه و یا یک یادبود با هزینه 

بالا اجرا می کنیم، آیا ارزش ندارد؟«
این صورت اجرا شده است  به  نیز پروژه هایی  ایران  در 
که از جمله آن می توان به برج میلاد اشاره کرد. بنده هم 
در پروژه هایی که کار می کردم، سعی کردم این موارد را 
در نظر بگیرم. برای مثال می توان به پل کابلی اشاره کرد 
شهر  نمادهای  از  یکی  به  و  دارد  قرار  تبریز  شهر  در  که 
تبریز تبدیل شده است. برای اجرای قوس ها، برجستگی ها 
شده  پرداخت  اضافی  هزینه  پل،  پیلون  فرورفتگی ها  و 
مشهد  حسین  امام  میدان  کابلی  پل  به  همچنین  است. 
اشاره می کنم که اگر تکنولوژی بالای بتن آرمه را به کار 
نمی بستیم، امکان اجرای این پل را نداشتیم. پایه های این 
پل که به شکل حرف لاتین A طراحی شده است، از حرف 

اول نام علی ابن موسی الرضا الهام گرفته شده است.
بودجه های  این است که در زمانی هستیم که  واقعیت 
پیدا  آن  برای  جایگزینی  باید  و  محدودتر شده اند  دولتی 
کرد. البته این مسئله فقط مربوط به کشور ما نیست، بلکه 
که چه  کرد  بررسی  باید  پس  است.  مطرح  دنیا  تمام  در 
پتانسیل هایی در کشور ما وجود دارد و چگونه می توان از 

این پتانسیل ها استفاده و کارآفرینی ایجاد کرد.
برای توسعه آینده مهندسی عمران، باید توجه خودمان 
را از بودجه های دولتی به سمت بودجه های مردمی ببریم. 
ارائه روش های فناورانه مردم پسند باعث می شود که این 

هدف دست یافتنی بشود.

پتانسیلهایبالقوهدرآیندهکشور
ما چه پتانسیل های بالقوه ای در آینده کشور داریم که 
یک  این  کنند؟  متحول  را  عمران  مهندسی  توانند  می 
واقعیت است که کشور ما لرزه  خیز است. زمانی که زلزله 
بیاید، کشور همان لحظه با یک بحران روبرو می شود. ما 
باید این فرهنگ را عوض کنیم و قبل از ایجاد یک بحران، 
برای آن بحران چاره اندیشی کنیم. متاسفانه یک نگرش 
غلط تبدیل به یک فرهنگ شده است که اول اجازه دهیم 

بحران شکل بگیرد و بعد به فکر رفع آن بحران باشیم.
بنابراین باید مقاوم سازی را تبدیل به یک فرهنگ کنیم. 
الگوهای اجرا شده در کشورهای دیگر را یاد بگیریم و در 
اجرا  بومی  قالب روش های  در  را  آن  کاربردی،  تحقیقات 
کنیم. حدود 15 سال پیش بعد از زلزله بم دیدم که در 

روی خانه های  بر  تیم  ژاپن، یک  در  تحقیقات  مرکز  یک 
روستایی خشت و گلی ما و چگونگی مقاوم سازی آن، پروژه 
تحقیقاتی انجام می دادند که در حین زلزله این خانه ها فرو 
نریزند. در حالی که ما همچنان به این موضوع فکر می کنیم 
که باید این خانه ها را از نو بنا کرد. در واقع به جای پیدا 
کردن روش های ساده و ارزان قیمت، به روش های پرهزینه 
فکر می کنیم، آن هم زمانی که بودجه اندک داریم. حتی 
کنیم،  را کم  و زخمی ها  از کشته ها  بتوانیم درصدی  اگر 

خدمت بزرگی انجام داده ایم.
ساختمانی  مصالح  تولید  خوشبختانه  ما  کشور  در 
وضعیت خوبی دارد، نه تنها تولید، بلکه این مصالح صادر 
نیز می شوند. به عنوان یک فرهیخته باید برای آینده این 
این  اندازه تولید  کارخانجات تلاش کنیم. یعنی به همان 
مصالح، ایجاد کار کنیم. با تعریف فرهنگ مقاوم سازی برای 
به  داشت.  نگه  فعال  را  صنعت  این  می توان  کشور  آینده 
جای پرداخت هزینه بسیار زیاد، باید کاری کرد که مردم 

خودجوش به دنبال مقاوم سازی باشند.
استراتژی مقاوم سازی ساختمان ها در ژاپن

چه  ژاپنی ها  بدانیم  که  می زنم  ژاپن  از  مثال  یک  من 
استراتژی مقاوم سازی در  باید چه کار کنیم.  ما  کردند و 
استراتژی  بنابراین  شد.  عوض  کلاً  کوبه  زلزله  در  ژاپن 

مقاوم سازی تقسیم می شوند به:
قبل از زلزله کوبه 1995 	
بعد از زلزله کوبه 1995 	

می تواند  که  می بالید  خود  به  همیشه  ژاپن  کشور 
ساختمان هایی مقاوم در برابر زلزله بسازد. در زلزله کوبه 
به  بسیاری  خرابی های  و  شدند  کشته  نفر   6000 حدود 
بار آمد. بعد از این زلزله، ژاپن توجه خودش را روی این 

موضوع متمرکز کرد که چه چیزهایی باید تغییر کند. 
 JADPA (Japan Architecture در سال 1973، انجمن
Disaster Prevention Association( تشکیل شد. یعنی 
نظر  مد  را  کاهش خسارت  و  مقاوم سازی  از سال 1973 
قرار دادند. کنترل لرزه ای ساختمان های در حال ساخت 
از سال 1973 تا 1981 توسط همین گروه انجام شد. از 
و  شد  آغاز  بتنی  ساختمان های  مقاوم سازی   1977 سال 
از سال 1981 تدوین آیین نامه جدید را آغاز کردند. یک 
موضوع قابل توجه این است که مهندسی زلزله در ژاپن 
حین  در  که  زیرا  است،  معماری  رشته  زیرمجموعه  جزو 
زلزله تنها بحث مقاومت سازه ای یک بنا مطرح نیست و 
مقاوم بودن معماری در برابر زلزله نیز اهمیت بالایی دارد. 
از جمله پل ،  برای همه سازه ها  استراتژی،  این  اساس  بر 

تونل، جاده و ساختمان آیین نامه تدوین شد.
بر  مصوبه ای  دولت   ،1995 سال  در  کوبه  زلزله  از  بعد 
اساس تدوین استراتژی مقاوم سازی تصویب کرد و انجمن 

و  استراتژی  تدوین  راستای  در  را  فعالیت هایی   ،JADPA
تعیین الگو انجام داد.

:JADPAازجملهفعالیت هایانجمن
تعیین اعضاء و صلاحیت آنها 	
دریافت حق عضویت 	
تشکیل بوردهای تخصصی دائمی و موقت 	
تدوین کتاب ها و دستورالعمل های تخصصی 	
آموزش اعضاء و صدور حکم  	
بازدید از مناطق زلزله زده و تدوین راهکارهای تکنیکی 	
تحقیق و تدوین آیین نامه 	
تبلیغات و تدوین اطلاعات عمومی 	

تشکیلبوردهایتخصصی
نوع  چهار  اساس  بر  تخصصی  بورد  چند  انجمن  این 
ساختمان رایج در ژاپن، یعنی ساختمان بتنی، فلزی، چوبی 
تدوین  اساس  این  بر  و  داد  تشکیل   )SRC( کامپوزیت  و 
مقاوم سازی  طرح های  تصویب  نامه ها،  آیین  و  کتاب ها 
را  دائمی  تخصصی  بوردهای  قالب  در  آموزش  و  عمومی 
در برنامه کاری خود قرار داد. همچنین تصویب طرح های 
مقاوم سازی منازل و به کار بستن آموزش های عمومی در 
این راستا را به عنوان بورد تخصصی غیردائمی تشکیل داد. 
در ژاپن آموزش از اهمیت بالایی برخوردار است و همیشه 

سعی می کنند آموزش را سرلوحه کارها قرار دهند. 
طرح های مقاوم سازی لرزه ای

اختیاری  و  اجباری  دسته  دو  به  مقاوم سازی  طرح های 
و  ساختمان ها  شامل  اجباری  طرح های  می شود.  تقسیم 
اختیاری  و طرح های  و خصوصی(  )دولتی  عمومی  مراکز 
در  اختیاری  واژه  کاربرد  هستند.  مسکونی  منازل  شامل 
مردم  تا  کرد  کاری  باید  که  است  معنی  این  به  اینجا 
فرآیند  شوند.  ترغیب  منازل  مقاوم سازی  به  خودشان 
تقسیم  قسمت  چهار  به  لرزه ای  مقاوم سازی  طرح های 

می شود:

ارزیابی )یعنی چقدر مقاوم است و چقدر نامقاوم( 	
طراحی 	
تصویب 	
اجرا 	

اما بحث اصلی هزینه است. من سعی می کنم تجربه ژاپن 
را بگویم که آنها چه کاری انجام دادند و چگونه توانستند 
مردم را به مقاوم سازی منزل شخصی خود تشویق کنند. 
سه  از  شخصی  ساختمان های  مقاوم سازی  برای  هزینه 
طریق در ژاپن مهیا می شود. هزینه های مالک، کمک های 
بانکی و کمک های دولت )متفاوت در استان های مختلف(. 
اندازه که یک شهر  البته نه به این  دولت کمک می کند، 

را بسازد.
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کمکهایدولتدرایالتتوهوکو
ژاپن  در  لرزه خیز  بسیار  منطقه  یک  توهوکو  ایالت 
و  افتاد  اتفاق  است که سال های قبل در آن سونامی 
بر  زیر  اطلاعات  شد.  وارد  آن  بر  شدید  خسارت های 
اساس روندی است که ایالت توهوکو برای مقاوم سازی 
منازل دنبال می کند.  روندی که این استراتژی دنبال 
اجرا.  طراحی،  ارزیابی،  است:  صورت  این  به  می کند 
و  تشویق ها  شود،  پیاده  استراتژی  این  آن که  برای 
وقت  هر  ژاپن  در  می گیرند.  نظر  در  را  محدودیت ها 
از  خریدار  می کند،  فروش  به  اقدام  ساختمانی  مالک 
سوال  ساختمان  سازی  مقاوم  نحوه  و  مقاوم سازی 
ارزیابی  می پرسد و فروشنده موظف است که گواهی 
ساختمان را ارائه دهد و بعد از آن شخص خریدار اقدام 
به خرید می کند. علاوه بر آن برای ساختمان هایی که 

مقاوم سازی نشده اند گواهی فروش صادر نمی شود.
سطح آگاهی ژاپنی ها بسیار بالاست، به این صورت 
ابزارهای  از  ژاپن  در  نوساز  ساختمان  در  اگر  که 
آن  باشد،  نشده  استفاده  لرزه ای  پیشرفته جداگرهای 
بر  نیز  بیمه  سازمان  نمی رود.  فروش  به  ساختمان 
مبنای مقاوم سازی، ساختمان را با هزینه کمتری بیمه 

می کند.
انجام می شود،  ارزیابی  مقاوم سازی،  اول  مرحله  در 
ارزیابی  زلزله ای  به  نسبت  ساختمان  پایداری  یعنی 
بیفتند.  اتفاق  ناحیه  آن  در  است  ممکن  که  می شود 
پرداخت هزینه به این صورت است که مالک در این 
مرحله 3000 ین )معادل 30 دلار( و دولت 27000 ین 
)معادل 300 دلار( پرداخت می کند. بخش عمده این 
هزینه را دولت و یا شهرداری آن ناحیه تقبل می کند، 
چرا که در هنگام زلزله، شهرداری بزرگ ترین معضل 
را دارد. هزینه پرداختی در گام طراحی مقاوم سازی به 
این صورت در نظر گرفته می شود که مالک 17500 
ین )معادل 175 دلار( و دولت 140000 ین )معادل 
1400 دلار( می پردازد. هزینه های اجرای مقاوم سازی 
نیز به این صورت است که مالک 70 درصد و دولت 
محلی 30 درصد هزینه را پرداخت می کند. همچنین 
مالک می تواند این هزینه را به صورت وام از بانک با 

بهره کم دریافت کند.

JADPAاقداماتانجمن
به  می توان   JADPA انجمن  اقدامات  جمله  از 
ساده،  بسیار  زبان  با  که  کرد  اشاره  نشریاتی  انتشار 
دستورالعمل های ارزیابی، تحلیل و طراحی مقاوم سازی 
ساختمان ها را برای ساختمان های بتن مسلح، فلزی، 
چوبی و SRC توضیح می دهد. برای مثال به راحتی 

در نشریه نشان می دهد که آیا پنجره ها در در زلزله 
آسیب می بینند و همچنین تعیین می کند که چگونه 
آسیبی می بینند و چگونه می توان این پنجره ها را در 

مقابل زلزله مقاوم کرد. 
همچنین مطالبی از جمله گزارش رفتار ساختمان ها 
گزارش  است،  افتاده  اتفاق  اخیرا  که  زلزله هایی  در 
مقالات  مجموعه  و  شده  مقاوم سازی  پروژه های 
توجه  منتشر می کند.  نیز  را  کنفرانس ها  و  سمینارها 
داشته باشید که مردم اگر ندانند که دقیقاً چه چیزی 

می خواهند، برای آن هزینه نخواهند کرد.
آموزشهایلازم

به عنوان یک مهندس عمران موظف هستیم که برای 
آینده شغلی خود و کشور به صورت مداوم و پیوسته 
آموزش ببینیم. در ادامه سعی می کنم به مواردی اشاره 

کنم که آموزش در این زمینه ها را مهم می دانم.
مهندسی زلزله و ژئوتکنیک لرزه ای 	
آیین نامه 2800 از ویرایش اول تا چهارم 	
مهندسی ریسک و ارتباط آن با فرآیندهای بیمه  	
فناوری بتن های مقاومت بالا و سیستم های جداگر  	

لرزه ای
فیلم های اجرای پروژه های بزرگ و مقاوم سازی ها 	
بازدید از پروژه های در دست اجرا 	

اقدامات ضروری
که  است  لازم  طرح  این  درآوردن  حرکت  به  برای 
فعالیت های جدیدی از جمله استارتاپ ها به وجود آیند 
رفع  برای  اقدام  یعنی  فرهنگ،  اصلاح  راستای  در  و 
یک بحران قبل از آن که اتفاق بیفتد، قدم بردارند. در 
این راه انجمن ها و نهادهای مختلفی وجود دارند که 
می توانند فرآیند اجرا را تقویت کنند تا در نهایت این 
به عنوان عضو هیئت مدیره  برسد.  موفقیت  به  طرح 
از  زلزله  انجمن  که  اعلام می کنم  ایران  زلزله  انجمن 
حمایت  می کنند،  دنبال  را  هدف  این  که  گروه هایی 
می کند و تا اجرایی شدن این ایده، این گروه ها را یاری 
خواهد کرد. از جمله این اقدامات می توان به موارد زیر 

اشاره کرد.
استفاده از بازوهای انجمن های مردم نهاد 	
ارائه طرح های نوآورانه اجرایی 	
ارائه راه حل ها به سازمان نظام مهندسی  	
ارائه راه حل ها به وزارت راه و شهرسازی 	
ارائه راه حل ها به شوراهای اسلامی شهرها 	
ارائه راه حل ها به مجلس شورای اسلامی 	
ارتباط مستقیم با سازمان مدیریت بحران و تأمین  	

کننده خسارت ها )بیمه ها(
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بهینهسازیفرآیندپالایشخاک
ماسهایآلودهبهترکیباتنفتی
آروماتیکبهروشخاکشویی

محمدرضاصبور1،قربانعلیدزواره2
1- دانشیار دانشکده مهندسی عمران و نقشه برداری، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی

2- استادیار گروه مهندسی آب و محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران

چکیده
یکي از عمده ترین آلاینده هاي صنعتي، ترکیبات نفتي است که با توجه به خطرهاي بسیار بالاي زیست محیطي این 
مواد، برهم  زدن اکوسیستم خاک و احتمال آلوده کردن سفره  هاي آب زیرزمیني در زمره مهم ترین آلاینده  ها به شمار 
مي رود. از جمله ترکیبات نفتي و آلاینده محیط که مصرف گسترده اي در جوامع مختلف خصوصاً ایران دارد، گازوئیل 
است. روش هاي متعددي براي تصفیه ي سایت هاي آلوده به هیدروکربن هاي نفتي ارائه شده است. یکي از این روش ها، 

خاک شویي بهبود یافته به کمک سورفکتانت )ماده ي سطح فعال( یا شوینده است.
می پردازد.  خاک شویی  روش  به  نفتی،  انبارهای  در  استفاده  مورد  ماسه ای  خاک   پاکسازی  بررسی  به  حاضر  مقاله 
خاک آماده شده به صورت مصنوعی به میزان 150 گرم در یک کیلوگرم خاک، آلوده به گازوئیل شد. سپس توانایی 
به همین  قرار گرفت.  بررسی  مورد  آروماتیک  ترکیبات  و Triton X100 در حذف   Brij35 غیریونی دو سورفکتانت 
بازدهی  از جمله عوامل موثر در  پارامتر غلظت محلول شوینده، حجم محلول شوینده و زمان اختلاط که  جهت سه 
شوینده ها هستند، در سطوح مختلف مورد آزمایش قرار گرفت .نتایج نشان داد در غلظت 4 گرم  بر لیتر، میزان حذف 
این  است.  بوده   TritonX100 براي سورفکتانت  براي شوینده Brij35 و %45  آروماتیک در حدود %53   ترکیبات 
 Brij35 نتایج، گواه کارایي مثبت شوینده ها در حذف آلاینده هاي نفتي تلقي مي شود. همچنین مشخص شد توانایي
در حذف ترکیبات الیفاتیک، در مقایسه با TritonX100، بیشتر است. در ادامه مشخص شد که با افزایش حجم محلول 
Brij35 از 100 به 800 میلی لیتر، میانگین حذف آروماتیک ها 41% افزایش داشته است. این افزایش در مورد شوینده 
TritonX100، %37 به دست آمد. همچنین بازدهي حذف آلاینده هاي نفتي، از زمان 15 به 30 دقیقه شست وشو، با 

جهش قابل ملاحظه اي همراه بود، لذا زمان نیم ساعت به عنوان مناسب ترین زمان شستشو انتخاب شد.

 ،Brij35 ،کلماتکلیدي: خاک آلوده، ترکییبات نفتي، گازوئیل، پاکسازي خاک، شست وشوي خاک، سورفکتانت
TritonX100

1.مقدمه
روز افزون  گسترش  و  تکنولوژي  سرسام آور  رشد  با 
صنعت، همه روزه بر مقادیر آلاینده  هاي تولیدي در جهان 
با توجه به محدودیت منابع و لزوم پاک  افزوده مي شود. 
طي  در  که  خاک ها  از  آلودگي  رفع  محیط،  داشتن  نگه 
اساسي  ضرورتي  شده اند،  آلوده  صنعتي  فرایندهاي  انواع 
صنعتي،  آلاینده هاي  عمده ترین  از  یکي  مي رود.  به شمار 
ترکیبات نفتي است، که با توجه به خطرهاي بسیار بالاي 
و  خاک  اکوسیستم  زدن  برهم   مواد،  این  زیست محیطي 
زمره  در  زیرزمیني  آب  سفره  هاي  کردن  آلوده  احتمال 
مهم ترین آلاینده  ها به شمار مي رود. بنابراین، یکي از وظایف 
اصلي نسل فعلي و آینده در جهت حفظ محیط زیست، رفع 
آلودگي  هاي مختلف همچون ترکیبات نفتي و ارائه راه حل 

مناسب جهت حل این معضل بسیار مهم است]1[.
ایران با توجه به دارا بودن 8/58 درصد از منابع نفتي 
در  تن  میلیون  پتروشیمي در حدود 16  تولیدات  جهان، 
سال، که تا سال 1384 به 35 میلیون تن رسیده  است، 
از  بیش  وجود  جهان،  گازي  ذخایر  در  بودن  دوم  مقام 
20000 کیلومتر خط انتقال نفت و گاز، دارا بودن بیش 
تانکر حمل نفت  ایستگاه سوخت گیري، 9000  از 8000 
 130 مایع،  گاز  تانکر حمل  نفتي، 1000  فرآورده هاي  و 
واحد پرکننده مخزن گاز و 85 انبار نفت، به میزان زیادي 
در معرض آلوده شدن خاک و آب به نفت و فرآورده هاي 
آلودگي هاي  مسأله  به  توجه  بنابراین  دارد]2[.  قرار  نفتي 
نفتي و ارائه راه حل مناسب جهت حل این معضل، بسیار 

مهم است.
مصرف  که  محیط  آلاینده  و  نفتي  ترکیبات  جمله  از 
دارد،  ایران  خصوصاً  مختلف  جوامع  در  گسترده اي 
از  هیدروکربن هایي  از  مخلوطي  گازوئیل  است.  گازوئیل 
سیکلوآروماتیک ها  آروماتیک ها،  نفتن ها،  پارافین ها،  نوع 
است  کهربایي  زرد  رنگ  با  آروماتیک هاي چند حلقه اي  و 
دیزلي  درون سوز  موتورهاي  در  سوخت  عنوان  به  که 
قرار  استفاده  مورد  صنعتي  و  خانگي  مشعل هاي  انواع  و 

مي گیرد]1[.
خاک،  آلودگي  از  جلوگیري  از  پس  راهکار  مهم ترین 
تنهایي  به  خاک  پاکسازي  روش هاي  است.  آن  پاکسازي 
و بدون ارزیابي دقیق منطقه آلوده مورد نظر قابل استفاده 
نیست و فقط پیشنهاد کلي، جهت مطالعه و برنامه ریزي 
پیرامون رفع آلودگي هستند. در مورد هر محل آلوده باید 
طراحي  و  پذیرد  صورت  منطقه  ویژه  ارزیابي  و  مطالعه 
روش  هاي پاکسازي باید بر اساس ویژگي هاي منطقه مورد 

نظر باشد.
کلي  دسته  سه  به  خاک  از  آلودگي  رفع  روش هاي 
بیولوژیکي، فیزیکي- شیمیایي و حرارتي تقسیم مي شوند 

و کلیه روش هاي پاکسازي زیرمجموعه اي از این سه دسته 
محسوب می شوند. عملیات پاکسازي به وسیله هر کدام از 
این روش ها به صورت خارج از محل آلوده یا در محل آلوده 

انجام مي گیرند.
پاکسازي  روش هاي  از  بسیاري  که  مي دهد  نشان  آمار 
از  است.  از محل  خارج  فرآیند  به صورت  نفتي  ترکیبات 
جمله این روش ها که هم به صورت در محل و هم خارج 
از محل قابل انجام هستند، روش خاکشویي است که در 

زمره روش هاي شیمیایي قرار مي گیرد.
پاکسازي  روش هاي  پرکاربردترین  از  یکي  خاک شویي 
در  شیمیایي  آلاینده هاي  گذشته،  در  است.  آلوده  خاک 
پرهزینه حذف  فیزیکي  و  شیمیایي  فرآیندهاي  با  خاک، 
از  استفاده  با  خاک  شست وشوي  امروزه،  ولي  مي شد؛ 
مواد  زدودن  جهت  ارزان قیمت،  و  تجاري  شوینده هاي 
حال  در  مي گیرد.  صورت  خاک،  در  خطرناک  شیمیایي 
حاضر، به کارگیري مکانیزم خاک شویي خارج از محل، جزء 
به شمار  آلوده  خاک هاي  پاکسازي  راهکارهاي  مهم ترین 

مي آید]3[. 
یک  به  سورفکتانت ،  یا  سطحي«  فعال  »عامل  عبارت 
اطلاق  زنجیره اي  بلند  و  )ناهمگن(  غیریکنواخت  مولکول 
مي شود که شامل هر دو بخش آب-دوست )سر( و آب گریز 
)دم( مي شود. گروه آب دوست سورفکتانت، یک گروه یوني 
یا به شدت قطبي است. عملکرد کلي سورفکتانت ها در  و 
صورت  این  به  نفتي  ترکیبات  به  آلوده  محیط  پاکسازي 
میل  آلاینده  به سمت  شوینده  آب گریز  انتهاي  که  است 
مي کند و به آن متصل مي شود. انتهاي آب دوست شوینده 
با آب پیوند هیدورژني تشکیل مي دهد و باعث کنده شدن 
آلاینده از سطح آلوده و معلّق نگه داشتن آلاینده در محلول 

و در نتیجه حذف آلودگي مي شود]4[.
اوروم و همکاران در سال 2004، دریافتند که در فرایند 
یکسان،  شرایط  در  شوینده ها،  از  استفاده  با  خاک شویي 
میزان  با  نفتي  ترکیبات  به  آلوده  خاک هاي  پاکسازي 
بالاتري  بازدهي  درشت دانه تر،  ذرات  و  کمتر  آلودگي 
نسبت به تصفیه خاک هاي آلوده تر و ریزدانه تر دارد ]5[. 
در   2001 سال  در  همکاران  و  بندري  که  تحقیقاتي  در 
هیدروکربن هاي  به  آلوده  خاک هاي  شست وشوي  زمینه  
نفتي انجام دادند، مشخص شد که وجود مواد آلي طبیعي 
در خاک، مي تواند بازدهي روش خاک شویي را به میزان 
وجود  که  دریافتند  آن ها  دهد.  کاهش  ملاحظه اي  قابل 
SOM و اسیدهاي هیومیک در سطح خاک، باعث مي شود 
که آلاینده هاي نفتي، محکم تر و سخت تر به سطح خاک 
بچسبند و در نتیجه، بازدهي حذف کاهش یابد. با توجه 
مواد  هر چه  گفت،  مي توان  کلي  به طور  آن ها،  نتایج  به 
باشد،  کمتر  خاک  در  هیومیک  اسیدهاي  و  طبیعي  آلي 
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بازدهي حذف در خاک شویي بیشتر است. آن ها همچنین 
سورفکتانت  یک  و  مقطر  آب  توانایي  که  کردند  گزارش 
غیریوني در حذف هیدروکربن هاي نفتي از ماسه آلوده، در 
pH برابر با 7، تقریباً یکسان به دست آمده است. با افزایش 
با آب  از 7 به 12، بازدهي حذف پس از شست وشو   pH
مقطر تغییري نکرد ولي ضمن استفاده از محلول شوینده 
غیریوني، افزایش قابل  توجهي را از خود نشان داد. آن ها 
به  متراکم  حالت  از   SOM انبساط  را  افزایش  این  علت 
حالت شل، به دلیل بالاتر رفتن pH و در نتیجه افزایش 
ملکول هاي  درشت  داخلي  سطوح  به  شوینده  دسترسي 

SOM بیان کردند ]6[. 
سال  در  همکاران  و  دشپند  توسط  که  مطالعه اي  در 
انجام  نفتي  مواد  به  آلوده  خاک  نوع  چند  روي   ،1999
و  آنیوني  شوینده-هاي  رفتار  که  شد  مشخص  گرفت، 
 CMC غیریوني در غلظت هاي کمتر و همچنین بیشتر از
به  نسبت  غیریوني  است. شوینده هاي  متفاوت  یکدیگر  با 
سطح  جذب  بیشتري  میزان  به  آنیوني  سورفکتانت هاي 
خاک مي شوند. چرا که شوینده هاي آنیوني، به خاطر ایجاد 
نیروي دافعه بین سر آب دوست و سطح ذرات خاک که بار 
منفي دارند، کمتر جذب خاک مي شوند. لوپز و همکاران 
در مطالعه اي در سال 2004، اثر افزودن نمک را بر بازدهي 
به نفت سنگین، در حضور  آلوده  شست وشوي خاک هاي 
شوینده ها بررسي کردند. آن ها گزارش کردند که بازدهي 
سورفکتانت  محلول  توسط  آلوده،  خاک  از   TPH حذف 
SDS، بدون حضور نمک طعام ، 39 درصد بود که پس از 
افزودن یک و دو درصد از نمک، به ترتیب به حدود 60 و 
70 درصد افزایش یافت ]7[. خدادادی و همکاران در سال 
1386 به بررسی پاکسازي خاک هاي آلوده به گازوئیل به 
کمک شوینده ها پرداختند و خاک تا میزان 10 پوروالیوم 
مورد شست وشو قرار گرفت و تغییرات نفوذپذیري و روند 

پاکسازي در طول آزمایش اندازه گیري شد. ]8[
مورد  ماسه ای  خاک   پاکسازی  بررسی  به  حاضر  مقاله 
استفاده در انبارهای نفتی، جهت جمع آوری ریخت و پاش ها 
در  می پردازد.  مربوطه،  انبارهای  از  گازوئیل  سرریز  و 
تمیز  منظور  به  ماسه ای  خاک  از  تهران،  نفتی  انبارهای 
از  پس  که  می شود  استفاده  محیط  پاکسازی  و  کردن 
آلوده شدن خاک به گازوئیل، آن را درون بشکه هایی انبار 
می کنند. یکی از مشکلات موجود در سایت انبارهای نفتی، 

وجود بشکه هایی مملو از خاک آلوده است. 
محلول  یک  توانایي  تحقیق،  این  اول  مرحله  در 
یک  و   )TX100  :Triton X100( غیریوني  سورفکتانت 
 )Sodium DOdecyl Sulfate: SDS( سورفکتانت آنیوني
در چهار غلظت 0، 0/5، 2/0 و 4/0 گرم بر لیتر بررسي 

شد.

مناسب،  سورفکتانت  انتخاب  از  پس  دوم،  مرحله   در 
تکرار  و  آلودگي  زمان شست وشو، سن  اثر حجم محلول، 
و  الیفاتیک  از  )اعم  نفتي  ترکیبات  حذف  بر  شست وشو 

آروماتیک( مورد ارزیابي قرار خواهد گرفت. 

2.موادوروشها

2-1.انتخابنوعخاک
قرار  ماسه اي  خاک هاي  دسته  در  مطالعه ،  مورد  خاک 
دارد. این دسته ازخاک ها عموماً از 80 درصد ماسه تشکیل 
شده اند. قطر دانه ها از 0/06 تا 2 میلي متر است و بر حسب 
اندازه  دانه هاي ماسه ، به خاک هاي ماسه اي درشت ، متوسط 
و ریز تقسیم مي شوند. در این تحقیق از خاک هاي ماسه اي 

ریز موسوم به ماسه بادي استفاده شده است]5[.
میانگین مقدار برخي از خصوصیات فیزیکي و شیمیایي 
عمومي خاک مورد مطالعه در جدول 1 نشان داده شده 

است.
تعیین  منظور  به   XRF آزمون  از  آمده  به دست  نتایج 
آن  دهنده  نشان  مطالعه،  مورد  خاک  در  موجود  عناصر 
 Fe، Ti، Ca، K، Cl است که خاک مذکور حاوي عناصر
S، Si، Sr است و همچنین ترکیبات شناسایی شده به قرار 

NaAlSi3O8 ،CaCO3 ، SiO2  و CaAl2Si2O8 هستند.

2-2.انتخابنوعآلاینده
غلظتاولیهآلایندههاينفتيدرخاک

آروماتیک  و  الیفاتیک  ترکیبات  غلظت  میانگین 
چند حلقه اي موجود در خاک آلوده با 150 گرم گازوئیل 
در هر کیلوگرم خاک مطابق با جدول 2 اندازه گیري شده 

است.

دي متیل فنانترن، فلورانتن، پایرن، 1- متیل پایرن، کرایزن، 
پریلن هستند.

2-3.روشآزمایش
از  پاکسازی  اجرای روش  و  آزمایش ها  انجام  منظور  به 
طریق استخراج بخارها از خاک، پنج ستون طوری ساخته 
توان  حد  تا  را  آزمایش  دیگر  متغیرهاي  بتوان  که  شد 
حذف کرد و تنها به بررسي اثر نوع آلاینده و جنس خاک 
پرداخت، ارتفاع مفید ستون هاي طرح شده، 300 میلی متر 
و قطر مفید داخل آن، 40 میلی متر در نظر گرفته شد تا 
بتوان جریان عبوري آلاینده در خاک را یک بعدي فرض 
برای  یکسان  شرایط  کردن  فراهم  منظور  به   .]10[ کرد 
برای  زمانی  فاصله  ایجاد  از  جلوگیری  و  ستون ها  همه 
نمونه گیری ها، همه آزمایش های انجام شده روی مخلوط 
یک نوع خاک متراکم نشده و یکی از آلاینده-ها به صورت 
همزمان انجام شد. همچنین نمونه گیری ها طی 12 ساعت 
باید شرایطی  منظور  بدین  پیوسته صورت گرفت.  به طور 
پمپ  و  دمنده  به  ستون  پنج  همزمان  تا  می شد  فراهم 
مکش متصل شوند ]11[. در ادامه ستون ها به ترتیب پس 
از 2، 4، 6، 8 و 10 ساعت خاموش شدند. بدین معنا که 
پس از بستن شیرهای دو طرف ستون و جدا کردن لوله 
شد.  نمونه گیری  ستون ها  خاک  از  آن ها،  به  متصل  های 
از شست وشو  پس  و  تخلیه  نظر  مورد  ستون  آن  از  پس 
پر  نوع(  )از همان  آلوده  با خاک  و خشک کردن، مجدداً 
ستون ها  همزمان  کارکرد  تا  می شد  اضافه  سیستم  به  و 
حفظ شود. همچنین جهت تحلیل آماری داده های حاصل 
از اندازه گیری میزان حذف آلاینده ها در سه نوع خاک و 
آلاینده  نوع  دو  حداکثری  حذف  در  بهینه  حالت  یافتن 
  7.0.0  Design-Expertافزار نرم  از  زمان،  کمترین  در 

استفاده شد.

2-4.موادمورداستفاده
نمونه های  بر  علاوه  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مواد 
سدیم  هگزامتافسفات  محلول  شامل:  گفته  پیش  خاک 
بدون  سدیم  سولفات  گازوئیل،  سفید،  نفت  )کالگون(، 
نرمال،  هگزان  آزمایشگاهی،  پشم شیشه  مس،  پودر  آب، 

دی کلرومتان، سیلیکاژل، اکسید آلومینیم بود.
2-5.    تجهیزات مورد استفاده

به منظور انجام آزمایش ها نیز تجهیزاتی از جمله الک های 
استاندارد )نمره های 4، 200،100،80،60،40،20،10،6(، 
بوته چینی، پلکسی گلاس، دمنده هوا،   ،152H هیدرومتر 
پمپ خلاء، فشارسنج، ترازوی دیجیتالی، همزن، دستگاه 
در  تقطیر  دستگاه  )GC(، سوکسله،  گازی  کروماتوگرافی 

مقدارپارامتر

رس، لاي، ماسه و شن 
 )%(

به ترتیب 1، 16، 84 و 2

4/5رطوبت )%(

2/3مواد آلي )%(

)21/3 °C در دماي( pH7/8 – 8/3

 EC(( هدایت الکتریکي
)21/5 °C در( ))ms/cm

2/9

جدول1-برخيازویژگي هايفیزیکي/شیمیایيخاک
موردمطالعه)قبلازحرارت دهي(

میانگینغلظت)ppm(ترکیب

59نفتالن

15فلورن

277فنانترن

2/4آنتراسن

11پایرن

364/4  ppm  غلظت کل آروماتیک هاي چند حلقه اي

)PAHS(هیدروکربنهايآروماتیکچندحلقهاي

اصطلاحاً  که  چند حلقهاي  آروماتیک  هیدروکربنهاي 
هستند  آلي  ترکیبات  از  گروهي  میشوند،  نامیده   PAHS
موارد  برخي  در  و  بنزن  حلقه  چند  یا  دو  داراي  که 
دو  توسط  مجاور  حلقههاي  هستند.  آروماتیک  حلقه هاي 
کربن با یکدیگر اتصال دارند. این ترکیبات از احتراق ناقص 
ترکیبات آلي، بهویژه سوخت هاي فسیلي تشکیل میشوند. 
این ترکیبات از حلالیت کمي در آب برخوردار هستند و 
میل شدیدي به جذب در ذرات معلّق و رسوبات دارند و 
برخي  میشوند.  تجزیه  خورشید  بنفش  ماوراء  نور  توسط 
موجود  )میکروارگانیسمها(  کوچک  زنده  موجودات  از 
در  دارند.  را   PAHS ترکیبات  تجزیه  توانایي  خاک،  در 
مجموع بیش از 100 ترکیب PAHS شناسایي شده است 
متیل نفتالن،   -1 نفتالن،   ، ترکیبات  این  مهم ترین   .]9[
فنانترن،  فلورن،  اس نفتن،  اس-نفتیلن،  اتیل نفتالن،    -1
 6 و   3 متیل فنانترن،   -1 متیل فنانترن،   -2 آنتراسن، 

جدول2-میانگینغلظتاولیهترکیباتآروماتیک
چند حلقه ايدرخاکآلوده
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خلاء گردشی استفاده شد.

3.نتایج

3-1.بررسياثرغلظتمحلولسورفکتانتبرحذف
محلول  دو  غلظت  اثر  بررسي  به  مرحله،  این  در 
 ،(TX100(  Triton X100 و Brij35  سورفکتانت غیریوني
بر حذف ترکیبات نفتي پرداخته شده است. بدین منظور، 
با غلظت هاي  این دو،  از  از هر کدام  محلول هاي شوینده 
صفر )آب مقطر(، 0/5، 2/0 و 4/0 گرم  بر لیتر تهیه شد. در 

هر آزمایش، حجم محلول 800 میلي لیتر، زمان اختلاط 
60 دقیقه، pH نمونه بدون تغییر و سرعت اختلاط 250 
در حین  دما،  تغییرات  گرفته شد.  نظر  در  دقیقه  بر  دور 
 pH 25/2 متغیر بود. همچنین °C شست وشو بین 24/1 تا

نمونه ها بین 8/45 تا 8/52 اندازه گیري شد. 
نتایج مربوط به تأثیر غلظت دو شوینده غیریوني بر حذف 
مقادیر  تغییر  روند  و   1 در شکل  آروماتیک،  ترکیب  پنج 
میانگین حذف در شکل 2 نشان داده شده است. همان طور 
که در شکل 2 ملاحظه می شود، میانگین بازدهي حذف 
ترکیبات آروماتیک، زماني که از آب مقطر )بدون افزودن 

TX100وBrij35شکل1-روندحذفترکیباتآروماتیک،تحتاثرتغییرغلظت

TX100وBrij35شکل2-روندتغییرمیانگینحذفترکیباتآروماتیکدراثرتغییرغلظت

شکل3-بهینهسازیمیزانحذفترکیباتالیفاتیکوآروماتیکبرحسبغلظتوحجم

TX100وBrij35شکل5-روندحذفترکیباتاروماتیکدراثرتغییرحجممحلولشستوشو

TX10035و Brijشکل6-روندتغییرمیانگینحذفترکیباتاروماتیکدراثرتغییرحجممحلولشستوشو
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به دست  درصد   35/12 حدود  در  شد،  استفاده  شوینده( 
آمد. بیشینه و کمینه مقدار حذف به ترتیب براي فلورن 
)41/89 درصد( وفنانترن )33/99 درصد( اندازه گیري شد.
با شست وشوي خاک آلوده، با محلول 0/5 گرم بر لیتر 
 18/28 حدود  به  آروماتیک ها  حذف  میانگین   ،TX100
کمترین  و  بیشترین  حالت  این  در  یافت.  افزایش  درصد 
مقدار حذف، به ترتیب مربوط به پایرن با 45/66 درصد و 
فنانترن با 46/14 درصد بود. همچنین پس از شست وشوي 
خاک آلوده با محلول 0/5 گرم بر لیتر  Brij35 میانگین 
حذف به 58/61 درصد رسید. این درحالي  بود که نفتالن 
و فنانترن به ترتیب بیشترین )62/93 درصد( و کمترین 

)57/55 درصد( مقدار حذف را داشتند.
همانطور که در شکل 2 دیده مي شود، افزایش میانگین 
حذف ترکیبات آروماتیک، پس از استفاده از محلول 1 گرم 
بر لیتر شوینده، در مقایسه با شست وشو با محلول 1 گرم 
 Brij35 به میزان 10 درصد و براي TX100 بر لیتر، براي
افزایش  این  مقدار  بیشترین  بود.  درصد   12 درحدود 
افزایش( و  فنانترن )15 درصد  به  براي  TX100 مربوط 
براي Brij35 مربوط به فنانترن )15/78 درصد افزایش( 
است. این میزان افزایش، عملکرد مثبت سورفکتانت ها در 

پاکسازي خاک آلوده به گازوئیل را تأیید مي کند.
میانگین حذف آروماتیک ها، پس از شست وشو با محلول 
2/0 و 4/0 گرم بر لیتر شوینده، براي TX100، به ترتیب 
ترتیب  به   Brij35  براي و  و 3 درصد  میزان 16/64  به 
این چهار  افزایش یافت. در تمام  به مقدار10 و 6 درصد 

آمد،  به دست  نفتالن  براي  مقدار حذف،  بیشترین  حالت، 
با محلول   آلوده  از شست وشوي خاک  به گونه اي که پس 
Brij35 به غلظت 4/0 گرم بر لیتر بیش از 90 درصد از 

نفتالن حذف شده بود.
ترکیبات  حذف  بازدهي  میانگین  نمودار  بررسي  با 
عملکرد  که  مي شود  نتیجهگیري  آروماتیک،  و  الیفاتیک 
خاک  از  نفتي  آلاینده هاي  حذف  در  سورفکتانت  دو  هر 
ماسه اي، مثبت بود و بازدهي هاي بسیار بالایي در حدود 
75 و 80 درصد حاصل شده است. این مسأله با توجه به 
آن ها  دوي  هر  پایین   CMC و  شوینده  ها  بودن  غیریوني 
حذف  میزان  سازی  بهینه   3 شکل  بود.  پیش بیني  قابل 
ترکیبات الیفاتیک و آروماتیک را برحسب غلظت و حجم 

نشان می-دهد.

3-2.بررسياثرحجممحلولسورفکتانتبرحذف
در این مرحله، به بررسي اثر حجم محلول سورفکتانت هاي 
نفتي  ترکیبات  بر حذف   ،TX100 و  Brij35 غیریوني  
پرداخته شده  است. براي این منظور، محلول هاي شوینده، 
تهیه  میلي لیتر    800 و   400  ،200  ،100 حجم هاي  با 
لیتر،  بر  گرم   2/0 محلول:  غلظت  آزمایش،  هر  در  شد. 
زمان اختلاط: 60 دقیقه، pH نمونه بدون تغییر و سرعت 
تغییرات  گرفته شد.  نظر  در  دقیقه  بر  دور  اختلاط 250 
دما، در حین شست وشو بین 19/8 تا C° 22/0 متغیر بود. 
همچنین pH نمونه ها بین 7/68 تا 8/18 اندازه گیري شد.
همانطور که در شکل 6 دیده مي شود، میانگین حذف 

شکل7-بهینهسازیحذفترکیباتآروماتیکدرحضورسورفکتانت

شکل8-روندحذفترکیباتآروماتیکدراثرتغییرزمانشستوشو

شکل9-روندتغییرمیانگینحذفترکیباتآروماتیکدراثرتغییرزمانشستوشو

شکل10-روندتغییرمیانگینحذفترکیباتاروماتیکبرحسبزمان
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در   ،TX100 شوینده  از  استفاده  با  مرجع  آروماتیک هاي 
ترتیب  به  میلي لیتر  و 800  حجم هاي 100، 200، 400 
41/56، 57/7، 73/76 و 82/62 درصد به دست آمد. میزان 
افزایش بازدهي حذف در حالت هاي افزایش حجم از 100 
به   200 از  درصد،   16/14 حدود  در  میلي لیتر   200 به 
400 میلي لیتر در حدود 15/66 درصد و از 400 به 800  

میلي لیتر درحدود 15/36 درصد به دست آمد. 
کمینه و بیشینه مقدار حذف در حجم 100 میلي لیتر 
در پاکسازي خاک آلوده، به ترتیب 33/16  درصد )براي 
آنتراسن( و 46/76 درصد )براي فلورن( به دست آمد که 
این  مي دهد.  نشان  را  درصد   13/6 حدود  در  اختلافي 
مقدار 8/59 درصد  به  میلي لیتر،  اختلاف در حجم 200 
این  رسید.  درصد   9/48 به  لیتر  میلي   400 حجم  در  و 
اختلاف  این  میلي لیتر  درحالي  است که در حجم 800  
در حدود 3/14 درصد محاسبه شد. لذا مشخص مي شود 
بازدهي  افزایش  نتیجه  در  و  محلول  افزایش حجم  با  که 
حذف، تفاوت بین مقادیر کمینه و بیشینه ي حذف در هر 
بیشترین  افزایش داشته است. در تمام حجم ها،  آزمایش 
مقدار حذف، براي پایرن به دست آمد، و کمترین مقادیر 

حذف  به آنتراسن اختصاص داشت. 
حذف  میانگین   ،5 شکل  ملاحظه  با  همچنین 
در   ،Brij35 شوینده  از  استفاده  با  مرجع  آروماتیک هاي 
حجم هاي 100، 200، 400 و 800  میلي لیتر به ترتیب 
42، 66/82، 80/56  و 88/72 درصد به دست آمد. میزان 
افزایش بازدهي حذف در حالت هاي افزایش حجم از 100 
به   200 از  درصد،   24/22 حدود  در  میلي لیتر   200 به 
400 میلي لیتر در حدود 13/74 درصد و از 400 به 800 

میلي لیتر درحدود 7/9 درصد به دست آمد. 
کمینه و بیشینه مقدار حذف در حجم 100 میلي لیتر 
در حذف ترکیبات مذکور، به ترتیب 41/17 درصد )براي 
نفتالن( به دست آمد که  فنانترن( و 49/55 درصد )براي 
اختلافي در حدود 8 درصد را نشان مي دهد. این اختلاف 
در حجم  و  درصد   9 مقدار  به  میلي لیتر،  در حجم 200 
400 میلي لیتر به 4/1 درصد رسید. این درحالي  است که 
درصد  حدود3  در  اختلاف  این  میلي لیتر   800 در حجم 

محاسبه شد.
با توجه به نمودار میانگین حذف ترکیبات آروماتیک و 
الیفاتیک، ملاحظه مي شود که هنگامي که حجم محلول 
نسبتاً  نتایج  مي گیرد،  قرار  آزمایش  مورد  میلي لیتر   100
این  مي دهد.  به دست  دیگر  سطوح  با  مقایسه  در  پاییني 
مسأله مي تواند به دلیل عدم اختلاط مناسب و کامل نشدن 
فرآیند شست وشو باشد. در طول انجام آزمایش با حجم کم 
100 میلي لیتر، مشاهده شد که مایع محلول سورفکتانت 
دچار تلاطم شدید در حین گردش تیغه دستگاه مي شود. 

این مسأله سبب می شود تا میسل هاي سورفکتانت نتوانند 
به راحتي پیرامون مولکول هاي ترکیبات آلاینده را بگیرند 

و آن ها را از فاز جامد جدا کنند.
با افزایش میزان محلول و انجام آزمایش در حجم 200 
میلي لیتر، شاهد افزایش قابل ملاحظه اي در میزان حذف 
فرایند  وضعیت  بهبود  بیانگر  مسأله  این  که  مي باشیم 
به  نسبت  یکنواخت تر  جریاني  شدن  فراهم  و  شست وشو 

حالت پیشین است.
مشاهده   7 شکل  سازی  بهینه  گراف  در  که  همانطور 
می شود، با دو برابر کردن میزان محلول شوینده و انجام 
افزایش  میلي-لیتر،   400 محلول  حجم  در  آزمایش 
بیشتري نسبت به مرحله قبل )از حجم 100 میلي لیتر به 
200 میلي لیتر( ملاحظه می شود. نهایتاً در مرحله چهارم 
دیگر  مراحل  به  نسبت  بازدهي،  میزان  افزایش  آزمایش، 
کمترین مقدار را می پذیرد. نتیجه گیري که مي توان انجام 
میلي لیتر،   800 و   400 حجم هاي  در  که  است  این  داد 
انجام  اختلاط مخلوط آب، خاک و سورفکتانت به خوبي 

شده است.

3-3.بررسياثرزمانشستوشوبرحذف
اثر زمان شست وشو به کمک  در این مرحله، به بررسي 
بر   ،TX100 و   Brij35 غیریوني  سورفکتانت  محلول  دو 
منظور،  بدین  شده  است.  پرداخته  نفتي  ترکیبات  حذف 
محلول هاي شوینده با حجم 800 میلي لیتر و غلظت 2/0 
گرم بر لیتر تهیه و نمونه هاي آلوده در زمان هاي 15، 30، 
60 و 120 دقیقه شسته شدند. سرعت اختلاط، 250 دور 
بر دقیقه انتخاب شد. pH اندازه گیري شده در طول فرآیند 
حذف، بین 8/51 و 8/7 متغیر بود و نیز دماي نمونه ها بین 

26/7 و 28/5 اندازه گیري شده است.
و  سورفکتانت  میسل هاي  شدن  تشکیل  که  آنجا  از 
زمان  نیازمند  آن،  برگرفتن  در  و  آلاینده  به  آن ها  هجوم 
شود،  بیشتر  اختلاط  زمان  چه  هر  مي شود  تصور  است، 
شاهد بازدهي بالاتري خواهیم بود. با توجه به نمودارهاي 
به زمان  بازدهي مربوط  نشان داده شده، کمترین میزان 
نظر  به  آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  با  است.  دقیقه   15
مي رسد زمان 15 دقیقه، زمان کمي جهت تکمیل فرآیند 
مذکور است. با افزایش زمان اختلاط و انجام آزمایش ها در 
قابل ملاحظه اي  افزایش  اختلاط، شاهد  دقیقه  زمان 30 
توجه  با  همچنین  بود.  خواهیم  حذف  بازدهي  میزان  در 
ساعت  یک  اختلاط  زمان هاي  در  منتجه  بازدهي هاي  به 
زمان  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  مي توان  ساعت،  دو  و 
و  می گیرد  صورت  بازدهي  در  ناچیزي  افزایش  اختلاط، 
در  مناسبي  زمان  عنوان  به  را  دقیقه   30 زمان  مي توان 
فرآیند خاکشویي در مورد سورفکتانت هاي مورد مطالعه و 

همچنین خاک ماسه اي موردنظر ارائه کرد. 

4-نتیجهگیري
با توجه به بررسی های به عمل آمده، طراحی آزمایش های 
انجام شده و مقایسه های اندرکنشی متغیرها و پارامترها، 
می توان نتیجه گرفت که در غلظت 4 گرم  بر لیتر، میزان 
حذف ترکیبات آروماتیک در حدود 53%  براي شوینده 
بوده   TritonX100 سورفکتانت  براي   %45 و   Brij35
در حذف  مثبت شوینده ها  کارایي  گواه  نتایج،  این  است. 
شد  مشخص  همچنین  مي شود.  تلقي  نفتي  آلاینده هاي 
الیفاتیک، در مقایسه  توانایي Brij35 در حذف ترکیبات 
با TritonX100، بیشتر است. در ادامه مشخص شد که با 
افزایش حجم محلول Brij35 از 100 به 800 میلی لیتر، 
میانگین حذف آروماتیک ها 41% افزایش داشته است. این 
به دست   37%  ،TritonX100 شوینده  مورد  در  افزایش 
زمان  از  نفتي،  آلاینده هاي  بازدهي حذف  همچنین  آمد. 
ملاحظه اي  قابل  جهش  با  شست وشو،  دقیقه   30 به   15
همراه بود، لذا زمان نیم ساعت به عنوان مناسب ترین زمان 

شستشو انتخاب شد.
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ظرفیتخمشیدالهایتختباروش
تئوریخطتسلیم

نویدجعفریان1*،داودمستوفینژاد2،محمدیزدانی3،مصطفیبنینعیم4

1- دانشجوی دکتری، عمران سازه، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران
2- پروفسور، عمران سازه، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران

3- دانشجوی دکتری، عمران سازه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران
4- کارشناسی ارشد، عمران سازه، دانشگاه صنعتی شریف، جزیره کیش، ایران

1-مقدمه
کاربرد آنالیز پلاستیک با روشی تحت عنوان »تحلیل خط تسلیم« در دال های بتن آرمه دو طرفه مطرح است. این 
روش از دو مزیت برخوردار است؛ نخست آن که به دلیل مبتنی بودن بر آنالیز پلاستیک، برآورد واقع بینانه  تری از رفتار 
دال دو طرفه و باربری نهایی آن ارائه می کند؛ و دوم آن که محدودیت روش هایی هم چون روش طراحی مستقیم و یا 
روش قاب معادل را ندارد ]1[. محقیقن نیز به علت مزیت های چشم گیر این روش، به ارائه  الگوهای مختلف خط تسلیم 
جهت محاسبه ظرفیت باربری دال بتن آرمه با عملکرد دو طرفه پرداخته اند و از گذشته تا کنون در حال توسعه روش 
مذکور بوده اند. در این مقاله، الگو های خط تسلیم انواع دال تخت بدون بازشو در صورت وجود یک بار متمرکز و یا ستون 

ارائه و روابطی برای محاسبه ظرفیت باربری این دال ها بیان شده است.

2-دالبامیلگردگذارییکنواختوباگوشههایآزاددربرابربلندشدگی

ظرفیت خمشی مثبت دال نشان داده شده در شکل 1 در همه جهت ها برابر با m است. هم چنین، فرض بر این است 
که گوشه های این دال در برابر بلند شدگی آزاد باشند. بار نهایی Pu با استفاده از کار خارجی، کار داخلی و کار مجازی 
قابل محاسبه است. برای نوشتن کار مجازی، فرض بر این است در حالتی که بار نهایی Pu به ناحیه مرکزی دال وارد و 
سیستم دال به مکانیزم تبدیل می  شود، دال در محل لولای پلاستیک مثبت که محل اعمال بار متمرکز در نظر گرفته 

شده است، تغییر مکان مجازی     در جهت بار و به طرف پایین دارد.

شکل1-دالتختبامیلگردگذارییکنواختوباگوشههایآزاددربرابربلندشدگیتحتبارمتمرکز؛الف(الگویخط
تسلیمارائهشدهتوسطالستنروهاگنستاددرسال1956؛ب(قطعاتصلبایجادشدهبادرنظرگرفتنالگویگسیختگی

ارائهشده]2[

طبق رابطه ی )1- الف(، کار خارجی کل دال از حاصل ضرب بار نهایی Pu در تغییر مکان مجازی    محاسبه می شود. 
همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، کار داخلی کل دال نیز از مجموع چهار برابر کار داخلی قطعه صلب 
ذوزنقه ای شکل حول محور دوران       و چهار برابر کار داخلی قطعه مثلثی شکل حول محور دوران        به ترتیب 
مطابق با رابطه )1- الف( و )1- ب( به دست می آید. کمیت های تأثیر گذار در محاسبه کار داخلی در جدول 1 ارائه 

شده اند. بار نهایی Pu با نوشتن کار مجازی طبق رابطه  ی )1- ت( به دست می آید. بنابراین:

 )1- الف(

)1- ب(

)1- پ(

)1- ت(

قطعات مجازی دوران نمایش -2 شکل
صلبمحصوربینخطوطتسلیمارائهشده
توسطالستنروهاگنستاددرسال1956
برایدالبامیلگردگذارییکنواختدر
برابر باگوشههایآزاددر سراسردالو
بلندشدگی؛الف(قطعهذوزنقهایشکل
بادورانحولمحورتکیهگاهی          ؛
حول دوران با شکل مثلثی قطعه ب(

محور         ]2[

بالف

δ

δ

η−ηα−α

η−η

α−α
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طبق رابطه ی )1- ت(، بار نهایی Pu وابسته به مقدار x است. خطوط تسلیم به ازای مقداری از x تشکیل می شوند که 
کم ترین مقدار Pu را منجر شود. از این رو، به ازای رابطه                    ، مقدار x برابر با                       می شود. با 

جای گذاری این مقدار در رابطه ی )1- ت(، مقاومت خمشی نهایی به صورت زیر به دست خواهد آمد:

3-دالبامیلگردگذاریمتراکمدرمحلستونوباگوشههایآزاددربرابربلندشدگی
این دال دارای شبکه متعامد فولادی در وجه کششی است؛ به طوری که ظرفیت خمشی مثبت در سراسر دال به غیر 
از محل ستون برابر با m و ظرفیت خمشی مثبت دال در محل ستون برابر با      است. هم چنین، فرض بر این است که 
گوشه های این دال در برابر بلند شدگی آزاد باشند. نکات ذکر شده برای محاسبه کارهای خارجی و داخلی، و نوشتن 

کار مجازی مشابه شرایط ذکر شده در قبل است.
طبق رابطه )3- الف(، کار خارجی کل دال از حاصل ضرب بار نهایی Pu در تغییر مکان مجازی   محاسبه می شود. 
همان طور که در شکل 3 نشان داده شده است، کار داخلی کل دال نیز از مجموع چهار برابر کار داخلی قطعه صلب 
ذوزنقه ای شکل حول محور دوران        و چهار برابر کار داخلی قطعه مثلثی شکل حول محور دوران         به ترتیب 
مطابق با رابطه )3- ب( و )3- پ( به دست می آید؛ و تنها تفاوتی که نسبت به شرایط ذکر شده در بخش 2 دارد، تعویض 
ظرفیت m  با ظرفیت      در محل ستون است. کمیت های تأثیرگذار در محاسبه کار داخلی در جدول 2 ارائه شده اند. 

بار نهایی Pu با نوشتن کار مجازی طبق رابطه )3- ت( به دست می آید. بنابراین:

بار نهایی Pu به دست آمده از رابطه ی )3- ت( مشابه با رابطه )1- ت(، وابسته به مقدار x است. تنها تفاوت رابطه )3- 
ت( با رابطه  )1- ت(، وجود عبارت                                      در رابطه )3- ت( است که عبارتی مستقل از x است. 
بنابراین مقدار x که به ازای آن، کم ترین مقدار Pu حاصل می شود، همان مقدار جای گذاری شده در رابطه )1- ت( به 
منظور محاسبه مقاومت خمشی نهایی است. از این رو، با جای گذاری                               در رابطه )3- ت(، مقاومت 

خمشی نهایی دال به صورت زیر به دست خواهد آمد:

)4(

4-دالباگوشههایمهارشدهدربرابربلندشدگی
در صورتی که از بلند شدگی گوشه های دال جلوگیری شده باشد، خطوط تسلیم مانند دو حالت قبل، دو شاخه نمی شوند؛ 
بلکه به طور مستقیم به سمت گوشه دال امتداد می یابند. به عبارت دیگر، x = 0 خواهد بود؛ که با جای گذاری در 

رابطه ی  )1- ت(، مقاومت خمشی نهایی دال از رابطه ی زیر به دست خواهد آمد:

)5(

5-نتیجهگیری
با توجه به ضعف روش های طراحی مستقیم و قاب معادل به علت محدود بودن به آنالیز الاستیک، تئوری خط تسلیم 
بیان شد که بر اساس آنالیز پلاستیک است؛ که از الگوهای خط تسلیم برای دال های تخت بدون بازشو تحت بار متمرکز 

بدون خروج از مرکزیت به منظور محاسبه مقاومت خمشی نهایی دال مورد استفاده قرار گرفتند.

مراجع
]1[ مستوفی نژاد، د.، سازه های بتن آرمه. جلد دوم، چاپ سی و پنجم. انتشارات ارکان دانش. اصفهان، ایران. 1395.

[2] Elstner, R.C., and Hognestad, E., “Shearing Strength of Reinforced Concrete Slabs”, ACI Journal Proceedings, 
Vol. 7 ,53, pp. 1956 ,58-29.

)2(

i(my)i(lx)i(ly)i(θx )i(θy)i(mx)تعدادقطعه

4mm0ذوزنقهای

4mm0مثلثی

جدول1-کمیتهایتأثیرگذاردرمحاسبهیکارداخلیمطابقباروابط)1-ب(و)1-پ(

جدول2کمیتهایتأثیرگذاردرمحاسبهکارداخلیمطابقباروابط)3-ب(و)3-پ(

)3- الف(

)3- ب(

)3- پ(

)3- ت(

i(my)i(lx)i(ly)i(θx )i(θy)i(mx)تعدادقطعه

4m0ذوزنقهای

4mm0مثلثی

δ

η−ηα−α

شکل3-نمایشدورانمجازیقطعات
ارائه تسلیم بینخطوط صلبمحصور
در هاگنستاد و الستنر توسط شده
سال1956برایدالبامیلگردگذاری
گوشههای با و محلستون در متراکم
قطعه الف( شدگی؛ بلند برابر در آزاد
محور حول دوران با شکل ذوزنقهای
تکیهگاهی          ؛ب(قطعهمثلثی
شکلبادورانحولمحور            ]2[

η−η
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1.مقدمه

میان  به  زیست محیطی  اثرات  از  صحبت  که  هنگامی 
می آید، به طور ناخودآگاه بسیاری از اذهان عمومی متوجه 
سدسازی  طرح های  منفی  اثرات  و  مشکلات  مخاطرات، 
و  مثبت  اثرات  تحلیل  و  شناسایی  که  حالی  در  می شود. 
منفی ساخت سدها بایستی در کنار یکدیگر مورد بررسی 
قرار گیرند ]1[. از مهم ترین اهداف سدسازی عمدتاً توسعه 
اقتصادی و اجتماعی است. سد به علت آنکه پدیده عظیمی 
در طبیعت محسوب می شود، اثرات آن روی محیط زیست 
گسترده است و در 20 تا 30 سال اخیر به علت افزایش 
آگاهی های جامعه و توجه به مسائل زیست محیطی بیشتر 
مورد توجه قرار گرفته است. ایجاد کمیته فنی سدسازی و 
محیط زیست در سال 1972 توسط کمیسیون بین المللی 
سدهای بزرگ، ایجاد برنامه خاص )بهره برداری و مدیریت 
اجتماعی(  اقتصادی–  توسعه  برای  آب  منابع  منطقی 
 -1984( آب شناسی  بین المللی  برنامه  سومین  در 
مدیریت  و  آب  منابع  مدیریت  ارزیابی  مسئله   ،)1989
تبدیل  و  جانبی  منفی  اثرات  کاهش  برای  سیستماتیک 
آن به اثرات مثبت، نشان دهنده اهمیت روزافزون مسائل 
زیست محیطی در ساخت و بهره برداری سدها است. توجه 
به مسائل زیست محیطی در کشورهای در حال توسعه و 
توسعه یافته، هر دو مورد توجه است و در برخی حالات 
که مسائل زیست-محیطی دارای راه حل های عملی نیست، 
منجر به توقف پروژه شده است. دستورالعمل ها و روش های 
طراحی سد در گذشته بیشتر به توپوگرافی محل، شرایط 
ژئوتکنیکی پی و تکیه گاه ها، عوامل مربوط به مهندسی سد 
و مصالح و لرزه خیزی منطقه توجه می کردند و ارزیابی را 
بر اساس تحلیل سود و زیان انجام می دانند. امروزه حفظ 
منابع آب، نگهداری و محافظت منابع طبیعی و اجتناب از 
اختلال در موازنه طبیعت در دوران ساخت و بهره برداری 
سدها جزء جدایی ناپذیر برخی از دستورالعمل های طراحی 
در  مهم،  مقررات  و  قوانین  هم  ایران  در   .]2[ است  سد 
عادی،  قوانین  و  اساسی  قانون  به  مربوط  اصول  قالب  دو 
اسلامی،  جمهوری  در  است.  شده  تصویب  و  تدوین 
موضوع  به  اساسی  قانون  پنجاهم  و  چهل وپنجم  اصول 
اختصاص  آب  منابع  مثل  طبیعی  منابع  و  محیط زیست 
از  بعد  و  قبل  در  نیز  بسیاری  عادی  قوانین  است.  یافته 
انقلاب در بحث های محیط زیست و آب به تصویب و تأیید 
رسیده است. اما این قوانین شامل قوانین مستقل و مدونی 
طرح های  با  مرتبط  زیست محیطی  مباحث  خصوص  در 
مقررات  و  قوانین  بیشتر  نیستند.  ایران  در  سدسازی 
موجود، جنبه موضعی دارد و در مواجهه با مسائل پیش 
قوانین،  مقررات،  به  رجوع  سد سازی،  طرح های  در  آمده 
آیین نامه ها و بخشنامه های پراکنده، تنها راه بهره جستن 

از ابزارهای حقوقی و قانونی در حل مسائل زیست محیطی 
تصویب  و  تدوین  عدم  به  توجه  با  لذا  است.  طرح ها  این 
قانون مستقل و مدونی در خصوص مباحث زیست محیطی 
از  ایران، ضمن گذشتن  با طرح های سدسازی در  مرتبط 
متعدد،  و  مصوب  قوانین  به  مراجعه  با  تاریخی،  پیشینه 
قوانین حقوقی، کیفری، آیین نامه های اجرایی، مصوبات و 
بخشنامه های هیئت دولت در قبل و بعد انقلاب اسلامی، 
طرح های  در  محیط زیست  با  مرتبط  قوانین  و  مقررات 
سدسازی فراخوانده می شوند و مورد ارزیای قرار خواهند 

گرفت ]3[.
2.نیازسدسازی

نیاز  یا  بنابر ضرورت  جهان  از  نقطه  هر  در  گذشته  در 
ساکنان در آن منطقه نسبت به ایجاد سد و یا آبگیر اقدام 
می کردند تا نیازهای خود را در زمینه آبیاری و آب رسانی 
برطرف کنند. امروزه در کشور، بیشتر از هر زمانی سخن 
از بحران آب به میان می آید. خشکسالی ها، از بین رفتن 
جمله  از  همگی  آن،  به  وابسته  مسائل  و  آبی  پهنه های 
مقوله هایی هستند که در سال های قبل کمتر مورد توجه 
قرار گرفته اند. در میان عوامل مسبب این بحران، دو عامل 
و  اقلیم  تغییرات  و  اول خشکسالی ها  است:  مطرح  اصلی 
اینکه سفره های آب  به  توجه  با  دوم مدیریت بخش آب. 
زیرزمینی بسیار محدود است و علاوه بر آن ها در کشور، 
توزیع نامتوازن زمانی و مکانی نیز داریم، به طوری که عموم 
بارش ها از اوایل پاییز تا انتهای زمستان است، در صورتی 
که عمده نیاز کشاورزی کشورمان در فصل تابستان است. 
بنابراین لازم است که از آب های جاری بیشترین استفاده 
شود. میانگین بارش در دنیا 860 میلی متر در سال و در 
قاره آسیا حدود 550 میلی متر و در ایران کمتر از 230 
میلی متر است. بسیاری عامل اصلی بحران های بخش آب 
را احداث بی رویه سدها عنوان می کنند و پیامدهای ناگوار 
زیست محیطی بسیاری را بر آن مرتبط می دانند. در کشور 
از قانون حفاظت و بهسازی  بر اساس ماده 6 و 7  ایران، 
اساسی،  قانون  پنجاهم  اصل  به  توجه  با  و  محیط زیست 

 فرآیندسدسازیواثرات
زیـــســــتمــحـــیــطــیآن

سیدحسنمیراحدی1،لیلیایزدی کیان2

1-دانشجویکارشناسیزمینشناسی،دانشگاهبوعلیسیناهمدان
2-استادیارگروهزمینشناسی،دانشگاهبوعلیسیناهمدان

چکیده
یکی از مشکلاتی که همیشه گریبان گیر جامعه بشری است، احداث صحیح سد است. بررسی و مطالعات انجام شده نشان 
می دهد که  ساخت سد در هر منطقه ای مجاز نیست. چرا که باید یک سری معیار ها قبل از ا نجام پروژه، مد نظر قرار 
گرفته شود و مطالعات لازم  روی آن ها صورت گیرد. ساخت سد تأثیر به سزایی بر اکوسیستم هر منطقه خواهد داشت.  
قبل از احداث سد باید به مواردی همچون بارش، حجم آب ذخیره شده، حجم سالانه رسوبات وارد شده، کیفیت آب 
خروجی و... توجه شود و بررسی های لازم به عمل آید. سد سازی ممکن است سبب آلودگی و مشکلات زیست محیطی 
جبران ناپذیری شود که همین موضوع از اصلی ترین معایب سدسازی به شمار می رود که باید همیشه و همه جا این نکات 

مورد نظر قرار گرفته شود و در صورت لزوم، آزمایش و ارزیابی روی آن ها صورت گیرد.
کلماتکلیدی: سد سازی، محیط زیست، ارزیابی

شکل1-سدبتنیدوقوسی»شهریار«درشهرستان
میانه]5[
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موضوع ارزیابی اثرات زیست محیطی برای اولین بار شکل 
گرفت و بر طبق مصوبه مورخ  1373/1/23 شورای عالی 
حفاظت محیط زیست قانون مند شد و بر اساس آن برخی 
تهیه  به  موظف  سدسازی  پروژه های  جمله  از  پروژه ها  از 

گزارش ارزیابی اثرات زیست محیطی شدند ]4[.

3.اهدافسدسازی

3-1.تأمینآب
از تأسیس یک سد را می توان تأمین  عمده ترین هدف 
با توجه  آب برای مصارف بخش های مختلف عنوان کرد. 
مواقع  در  رودخانه  یک  از  عبوری  آب  میزان  اینکه  به 
ذخیره  با  می تواند  سد  یک  است،  متفاوت  سال  مختلف 
و  کم آبی  مواقع  برای  موردنیاز  آب  پر آبی،  مواقع  در  آب 
برای مصارف مختلف را تأمین کند. سدهای بزرگ بیشتر 
برای تأمین آب آبیاری ساخته می شوند تا سایر اهداف، و 
بخش های کشاورزی بیش از سایر بخش ها از آب شیرین 
توجهی  قابل  آب  که  است  ذکر  به  استفاده می کند. لازم 
از شهرهای جهان از منابع آب زیرزمینی تأمین می شود. 
همچنین، می توان گفت از کل مصارف آب در ایران، 45 
درصد آن از آب های سطحی و 55 درصد آن از آب های 

زیرزمینی تأمین می شود ]4[.
3-2.تولیدانرژی)تأسیساتبرقابی(

الکتریسیته  انرژی  تولید  سد،  احداث  از  هدف  دومین 
آب  از  ارتفاعی  سد  احداث  با  اینکه  به  توجه  با  است. 
پشت بدنه سد جمع می شود، با وجود انرژی پتانسیل در 
درآوردن  به حرکت  برای  آن  از  می توان  آب،  ستون  این 
توربین ها و در نهایت تولید انرژی برق استفاده کرد. میزان 
تولید انرژی برقابی از سد به عوامل مهمی چون ارتفاع آب، 
دبی جریان و راندمان توربین ها بستگی دارد. سدها تنها 
برای تأمین نیرو در ساعت های پیک تقاضا ساخته می شوند 

و برای بهره برداری در تمام مدت طراحی نمی شوند ]4[.

3-3.کنترلسیلاب
نوع  به دو  در یک دید کلی، روش های کنترل سیلاب 
روش های  در  می شوند.  تقسیم  غیرسازه ای  و  سازه ای 

برای  سازه ای  هیچ گونه  سیلاب  کنترل  برای  غیرسازه ای 
روش های  در  ولی  نمی  شود،  ساخته  سیل  جریان  مهار 
سازه ای با ساخت سازه های مختلف، جریان سیلاب مهار 
در  است.  کنترل سیلاب، سد  سازه های  از  یکی  می شود. 
حقیقت جریان سیلاب قبل از ورود به دریاچه سد دارای 
پس  است.  کوتاه  زمان  مدت  یک  طی  زیاد  بسیار  شدت 
اوج شدت سیلاب فروکش  نقطه  از دریاچه سد،  از عبور 
اصطلاح  به  و  می یابد  افزایش  آن  زمان  مدت  و  می کند 

سیلاب تسکین پیدا می کند  ]4[.
3-4.پرورشماهیدرمخزن

ماهی گیری در مخزن سد معمولاً به عنوان یکی از فواید 
که  خاکی  و  گیاهی  پوشش  می شود.  محسوب  سدسازی 
در اثر احداث سد به زیر آب می رود، مقادیر زیادی مواد 
خوراکی تولید و خوراک ماهی ها را فراهم می کند و محیط 
مناسبی را برای رشد و پرورش ماهی ها به وجود می آورد. 
به  می تواند  سد  مخزن  در  ماهی گیری  و  ماهی  پرورش 
عنوان یک جایگزین مناسب برای اشتغال افرادی در نظر 
اثر احداث سد شغل خود را از دست  گرفته شود که در 
نیازمند ملاحظات زیست محیطی  امر  این  البته  می دهند. 
و اکولوژیکی خاص خود است چرا که ممکن است وجود 
آلودگی  بر  و مراکز دام پروری  مراکز صنعتی، ماهی سراها 

آب برخی از سدها بیفزاید ]4[.
3-5.توسعهمناطقتفریحیوتوریستی

 ماهی گیری تفریحی، شنا، قایق سواری و سایر تفریحات 
ایجاد مخازن  با  است که  تفریحاتی  از جمله  ساحلی هم 

سدها ایجاد می شوند ]4[. برای مثال سد مهاباد اولین سد 
درون شهری است که دارای ماهی هایی مانند کپور و سوف 
است و امکان ماهی گیری، فعالیت تفریحی و قایقرانی در 
این سد برای علاقه-مندان محیا شده است. )شکل3(]7[

3-6.حملونقلآبی
آب  سطح  رودخانه،  آب  جریان  روی  سد  احداث  با 
آب  سطح  افزایش  می یابد.  افزایش  سد  پشت  رودخانه 
در  را  کشتی رانی  پتانسیل  مواردی  در  می تواند  مذکور 
رودخانه فراهم کند. برای مثال یکی از اهداف احداث سد 
خوزستان،  استان  در  بهمنشیر  رودخانه  بالادست  سلولی 

کشتی رانی و حمل و نقل آبی است. 

3-7.تغذیهسفرههایآبزیرزمینی
با تشکیل مخزن سد روی یک سطح گسترده )دریاچه 
سد( امکان نفوذ آب به سفره های آب زیرزمینی و تغذیه 
آن ها فراهم می شود. گفتنی است که با بستن آب به سمت 
پایین دست ممکن است اختلالاتی در تغذیه سفره های آب 
سدها  البته  آید.  به وجود  هم  سد  پایین دست  زیرزمینی 
آبیاری  برای  به ویژه  آب  انحراف  برای  که  بندهایی  و 
بهره برداری می شوند، برخی اوقات به شکل مصیبت باری 
جریان آب در پایین دست را کاهش می دهند. برای مثال،  
بدترین فاجعه اکولوژیکی که در پی انحراف آب رودخانه 
آسیای  در  آرال  دریاچه  شدن  کوچک  است،  شده  دیده 

مرکزی است ]4[.

4.پیامدهایمنفیاحداثسدها
و مضرات هم  معایب  برخی  از  سدسازی در عین حال 
برخوردار است که در ادامه به آن اشاره می شود. ماهیت 
پیامدهای یک سد به طراحی، هدف و شیوه بهره برداری 
پیامدهای منفی احداث  اندازه مخزن آن بستگی دارد.  و 
سدها را می توان به دو دسته پیامدهای مستقیم و پیامدهای 
غیرمستقیم دسته بندی کرد. می توان اشاره داشت که اکثر 
زیر  یا  و  زیست محیطی  منفی  پیامد های  پیامد ها،  این 
مجموعه ای از این پیامدها خواهند بود. این پیامدها نه تنها 
برای انسان ها، بلکه برای سایر جانداران و اکوسیستم آن ها  
نیز تأثیرگذار خواهد بود و اثرات مستقیم و غیرمستقیمی 

بر اقلیم و محیط زیست منطقه خواهد داشت.

4-1.پیامدهایمستقیم
آلودگی آب و هوای ناشی از احداث سد و دفن مواد زاید، 
فرسایش خاک، تخریب پوشش گیاهی، مسائل بهداشتی 
از  حاصل  آشفتگی های  کارگاه،  و  سد  احداث  از  حاصل 
جابه جایی مردم محلی در اثر آبگیری سد و تشکیل زون 
از بین رفتن اراضی کشاورزی، جنگل ها و مراتع  غرقابی، 

و تالاب ها به وسیله زون غرقاب و حوضچه آبگیری سد، 
از بین رفتن سیماهای فرهنگی، تاریخی و زیبایی شناسی 
در اثر زیر آب رفتن در زون غرقابی، نابودی زیستگاه های 
بکر، تکثیر علف های هرز آبی در  حیات وحش و مناطق 
مخزن و پایاب و اختلال در تخلیه سد، سیستم های آبیاری، 
قایق رانی، صید و افزایش تلفات در اثر تعریق، افت کیفیت 
آب در مخزن سد، ته نشینی رسوبات در مخزن و کاهش 
ظرفیت سد، شکل گیری ذخایر رسوب در ورودی مخزن 
که باعث ایجاد پنگاب، سیلاب و مانداب در بخش بالادست 
رودخانه می شود، شست وشوی بستر رودخانه در پای سد، 
دشت های  در  کشاورزی  اراضی  نشینی  عقب  و  کاهش 
نفوذ  های سیلابی،  در دشت  اراضی  شور شدن  سیلابی، 
آبزیان  در حیات  اختلال  بالارود،  و  در مصب ها  آب شور 
مسیر  شدن  مسدود  آب،  جریان  تغییر  اثر  در  رودخانه 
مهاجرت ماهیان و تغییر در کیفیت و لیمنولوژی آب، گیر 
در مخزن  گیاهان غوطه ور  به  ماهی گیری  تورهای  کردن 
تعارضات  دارند،  آبی  منشأ  که  بیماری هایی  افزایش  سد، 
تقاضا برای آب و مصارف آبی، اختلالات اجتماعی و کاهش 
یافته،  تازه اسکان  استاندارد زندگی مردم جابه جا شده و 
تخریب محیط زیست در اثر افزایش فشار بر اراضی، افزایش 
در رطوبت و مه در سطح محلی که زمینه مناسبی برای 
)پشه  فراهم خواهد کرد  را  بیماری ها  ناقل  رشد حشرات 
مالاریا( و بسیاری از موارد دیگر که می توان به آن ها اشاره 

داشت ]1[.
4-2.پیامدهایغیرمستقیم

به  مردم  مهار  غیرقابل  مهاجرت  زمینه  شدن  فراهم 
اثر احداث جاده ها و خطوط دسترسی، فراهم  منطقه در 
شدن زمینه بروز مسائل زیست محیطی در اثر احداث سد 
نادرست  آبی، صنایع و رشد شهرها(، کاربری  )کشاورزی 
باعث  بالادست مخزن سد که  آبریز در  اراضی در حوضه  
کاهش  را  آب  کیفیت  و  می شود  رسوبات  میزان  افزایش 

می دهد ]1[.
شکل3-سدمهاباد

شکل4-تخریبسدبهعلتوقوعزلزله]8[

شکل2-تأسیساتبرقابی]6[
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نزدیک سد حاصل شود. مطالعات انجام شده درباره 425 
سد ساخته شده نشان می دهد که تنها در 15 مورد زلزله 
القایی پدید آمده است که 10 مورد آن با شدت بیش از 5 

ریشتر بوده است ]2[. 

5-7.هیدرولوژیرودخانهوتغییراتآبوهوایی
بهره برداری از سد به منظور تحقق اهداف آن )برقابی، 
تغییر  را  پایین دست  در  رودخانه  رژیم   )... کشاورزی، 
تأمین  از  پس  رودخانه  جریان  حداقل  تنظیم  می دهد. 
این  که  می گیرد  صورت   )... آبیاری،  )نظیر  اولیه  هدف 
یا  و  محیط زیست  حفاظت  برای  عمدتاً  جریان،  حداقل 
تأمین قدرت پالایش طبیعی رودخانه است. تعیین حداقل 
ندارد.  همگان  قبول  مورد  و  عمومی  راه حل  یک  جریان، 
برخی حداقل جریان را برای رودخانه های کوهستانی 0/2، 
رودخانه های  برای  و   0/5 یکنواخت تر  رودخانه های  برای 
سالانه  جریان  حداقل  متوسط  برابر  یک  تا   0/8 بزرگ 

توصیه می کنند ]2[.
5-8.رسوبگذاری

رسوب به عنوان یک پدیده طبیعی در حوضه آبریز، به 
که  صورتی  در  سدسازی  و  دارد  بستگی  حوضه  وضعیت 
تغییرات زیادی در زمین ایجاد کند، باعث افزایش رسوب 
جمع  باعث  آب  نسبی  سکون  و  سرعت  کاهش  می شود. 
شدن رسوب در مخزن و کم شدن تیرگی آب پایین دست 
سطح  شدن  کم  و  رودخانه  کف  آمدن  بالا  شد.  خواهد 
مقطع رودخانه و پر شدن مخزن از عوارضی است که در 
به  بستگی  رسوب  میزان  و  می شود  بالادست سد حاصل 
وضعیت حوضه آبخیز دارد. در ایران، فرمول خاصی برای 
شده  انجام  بررسی های  و  ندارد  وجود  رسوب  پیش بینی 
هر  ازای  به  سال  در  تن   760 حدود  را  رسوب  متوسط 
و  آلی  مواد  رسوب  کرده اند.  برآورد  مربع حوضه  کیلومتر 
فسادپذیر در دریاچه سد باعث فراهم شدن زمینه آلودگی 
می شود، ضمن آنکه مواد غذایی موجود در پایین دست سد 
و  سنگین  فلزات  ته نشینی  همچنین  می دهد،  کاهش  را 
تجمع آن در مخزن سد باعث آلودگی و تغییرات بلندمدت 

در اکوسیستم سد می شود ]2[.
5-9.تغذیهگرایی

به علت افزایش و تجمع مواد غذایی )فسفر و ازت( در 
مخزن سد، رشد جلبک ها تشدید می شود. مواد غذایی از 
طریق فاضلاب ها و زهکش ها وارد مخزن سد می شوند و در 
سال های اخیر به علت افزایش مصرف کودها و شوینده ها و 
تخلیه فاضلاب ها به رودخانه ها، این امر تشدید شده است. 
توسعه فعالیت های بالادست سد ممکن است در بلند مدت 
منجر به افزایش مواد غذایی در مخزن سد شود. به عنوان 
تجاری  و  مسکونی  واحدهای  فاضلاب های  تخلیه  مثال، 

5.سدهاواثراتآنهابرمحیطزیست
صورت  به  محیط زیست  روی  سد  اثرات  تقسیم بندی 
نظر  از  تقسیم بندی ها  برخی  است.  شده  بیان  گوناگون 
دوران ساخت، اثرات کوتاه مدت و اثرات بلندمدت به عمل 
آمده است. در تقسیم بندی فوق، اثرات دوران ساخت بر 
احتمالا  و  آن  تأسیسات  و  سد  ساختمانی  کارهای  روی 
توجه  مورد  ساخت  دوران  در  محیط زیست  در  اختلال 
است و اثرات کوتاه مدت روی رودخانه و اثرات بلندمدت 
روی اکوسیستم مخزن سد وحوضه آبخیز مورد  نظر است. 
برخی تقسیم بندی  ها بر اساس سطوح تأثیر به اثرات محلی 
و اثرات منطقه ای انجام می شود. تقسیم بندی های دیگر که 
انسان ها، گیاهان،  اثرات روی  است،  استفاده  بیشتر مورد 
حیوانات، آب و هوا، آب و ژئوفیزیکی را مورد توجه قرار 

می دهند ]2[.

5-1.سدهاوتغییراتبستررودخانه

بستر  تغییرات  رودخانه ها،  بر  سدها  تأثیرات  دیگر  از 
ذخیره  سدها  پشت  در  که  آبی  معمولاً  است.  رودخانه 
می شود، حاوی مقادیر زیادی لای و سیلت است که این 
که  آبی  می شوند.  انباشته  سدها  پشت  در  سیلت  و  لای 
است و سرعت  و سیلت  فاقد لای  از سد سرریز می شود 
این آب در هنگام برخورد به رودخانه، باعث تشدید  تند 
فرسایش رودخانه می شود. وقتی در مسیر رودخانه سدی 
ساخته می شود، مخزن سد، سطح اساس رودخانه را بالا 
می برد. در بالادست سد، شیب رودخانه کاهش می یابد و 
سبب کاهش سرعت و قدرت حمل آن می شود در نتیجه 
بردن  بالا  و  سازندگی  به  مواد،  رسوب گذاری  با  رودخانه 
تا آنجا ادامه پیدا  مسیر خود ادامه می دهد و این فرایند 
می کند که شیب رودخانه برای حمل بار خود مناسب باشد 
و در این حالت نیمرخ بستر جدید در ترازی بالاتر از بستر 

قدیم قرار خواهد گرفت ]2[.
5-2.تولیدزمینلرزهوزمینلغزش

فعالیت های  افزایش  سدها،  منفی  اثرات  دیگر  از   
زمین  این  که  است  سد  احداث  منطقه  در  لرزه خیزی 
هم  بر  و  دریاچه  آب  سنگین  بسیار  وزن  اثر  در  لرزه ها 
خوردن تعادل فشار در طبقات مختلف زمین رخ می دهند. 
لرزه ای زیادی  مخزن ها می توانند در مناطقی که فعالیت 
دارند، دفعات وقوع زمین لرزه را افزایش دهند، همچنین 
غیرفعال  لرزه خیزی  پیشینه  که  جاهایی  در  می توانند 
دارند، باعث وقوع زمین لرزه شوند. پذیرفته ترین توضیح 
برای اینکه چرا سدها سبب زمین لرزه می شوند، این است 
که فشار آب بالایی در ترک های ریز و شکاف های زمین 
در زیر و کنار مخزن به وجود می آید و هنگامی که فشار 
آب روی سنگ ها افزایش می یابد، گسل ها لغزنده می شوند. 
گسل هایی که خود از کرنش زمین ساختی متأثر بوده اند، 
آن ها  لغزش  از  زمان  آن  تا  سنگ ها  سطح  اصطکاک  اما 
جلوگیری می کرد. همان طور که اولین دلیل برای زلزله بم 
که دانشمندان آن را عامل زلزله می دانستند، آب انباشته 
شده در پشت سد جیرفت بود که بعدها با تحقیقات فراوان 

دلیل دیگری نیز برای آن آورده شد ]2 و 1[.
5-3.سدهاوشیوعبیماریها

که  است  رسیده  اثبات  به  اکنون  بیولوژیکی،  نظر  از 
تأثیرات  دریاچه های عظیم،  و  استوایی، سدها  مناطق  در 
فراوان روی سلامت و بهداشت مردم محل دارند. مهم ترین 
این اثرات عبارتند از: شیوع بیماری هایی که ناقلین آن ها 
دریاچه های  تأثیرات  می کنند.  استفاده  راکد  آب های  از 
سد روی مجموعه های بیولوژیکی بر دو نوع هستند: اول 
تغییراتی که ساختمان دریاچه ها و سدها در محیط به وجود 
ها  فعالیت  برای سایر  نظر سوددهی  از  را  آن  و  می آورند 
و  مدیریت  به  بستگی  تاثیرات  دیگر  نوع  می کنند.  ساقط 

نحوه اداره سدها و دریاچه ها دارد. گاهی روند بیولوژیکی 
واقع در سد، مغایر با منظور اصلی ساخته شدن سد )تأمین 
نیرو و یا آب آشامیدنی و زراعی( است. رشد سریع علوفه 
در آب ممکن است جلوی توربین ها را سد کند و یا اینکه 
رشد جلبک های آبی، آب دریاچه را برای مصارف خانگی 

یا صنعتی بلا استفاده کند ]2[.
5-4.اثراترویآبهایزیرزمینی

منابع آب های زیرزمینی که با رودخانه و یا مخزن سد 
ارتباط داشته باشند، دستخوش تغییرات می شوند. میزان 
تغییرات  با  زیرزمینی  آب های  روی  سطحی  آب های  اثر 
و  زیرزمینی  آب های  تغذیه  می کند.  تغییر  نیز  آب  سطح 
کاهش سختی، از اثرات مثبت محسوب می شود. رسوبات 
سد ممکن است در طی زمان، ارتباط دریاچه و آب های 
آب های  تغذیه  کندی  باعث  و  دهد  کاهش  را  زیرزمینی 
زیرزمینی و در نهایت توقف ارتباط شود. راهبری سد در 
بلندمدت می تواند مثبت یا منفی بودن آن را نشان دهد. 
است  ممکن  سد  پایین دست  زمین های  در  آب  نشست 
منجر به زه دار شدن زمین ها شود و روی خواص فیزیکی و 

شیمیایی خاک ها نیز اثر بگذارد ]2[.
5-5.اثراترویحیواناتوگیاهان

اثرات مخزن سد روی حیوانات عمدتاً مربوط به ماهی ها 
و توقف تردد آن ها در طول رودخانه است که ممکن است 
منجر به تغییر گونه ها و یا از بین رفتن آن ها شود. فراوانی 
آب در طول سال از طرف دیگر می تواند روی حیات وحش 
اثر بگذارد. نوسانات سطح آب  اکولوژی رودخانه و سد  و 
دریاچه نیز روی اکوسیستم سواحل دریاچه اثر می گذارد. 
انحراف آب نظیر تونل  اوقات سد و ساختمان های  برخی 
به  رودخانه  یک  از  ماهی ها  مهاجرت  باعث  است  ممکن 
یک رودخانه دیگر شود و دگرگونی در اکوسیستم به وجود 
خارج  حیوانات  زندگی  روی  می تواند  سد  ایجاد  آورد. 
رودخانه و پرندگان نیز اثر بگذارد که این اثرات با توجه به 
شرایط، ممکن است مثبت یا منفی باشد. اثرات سد روی 
گیاهان بالادست سد به علت غرقابی شدن منطقه می تواند 
باعث نابودی گیاهان و احتمالاً گونه های کمیاب شود. در 
سواحل دریاچه رشد گیاهان و گونه های جدید امکان پذیر 
در  مخصوصاً  آب  سطح  نوسانات  که  صورتی  در  و  است 
مناطق خشک باعث بیرون ماندن برخی سواحل به مدت 
چند سال خارج از آب باشد، با غرقابی شدن مجدد آن ها، 

مواد آلی فوق به دریاچه افزوده خواهند شد ]2[.
5-6.اثراتژئوفیزیکی

ایجاد  باعث  است  ممکن  سدها  کردن  پر  و  آبگیری 
زلزله های القایی شود. این امر ممکن است به علت فشار 
و  زیر  سنگ های  در  تنش ها  تغییر  و  زمین  پوسته  روی 

شکل5-آلودگیزیستمحیطیسداکباتانهمدان
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نامطلوب  اثرات  می تواند  بلندمدت  در  کرج  بالادست سد 
بر مخزن سد بگذارد. همچنین، کاهش اکسیژن محلول در 

زیر لایه از عوارض پر غذا شدن است ]2[.
و صنعتی و خانگی فاضلابهای و زباله .10-5

هرزآبکشاورزی
با رودخانه هایی که  رابطه  از مسائلی که در  یکی دیگر 
و  زباله  تخلیه  است،  بررسی  قابل  می شوند  وارد  سد  به 
فاضلاب های خانگی و صنعتی و هرزآب کشاورزی است. 
از آنجایی که در حالت عادی رودخانه خاصیت خودپالایی 
دارد و می تواند به مرور زمان در طول حرکت، بار آلودگی 
باعث  سدها  کند،  کم  اکسیژن  گرفتن  طریق  از  را  خود 
حالت  به  تا  یابد  کاهش  رودخانه  سرعت  که  می شوند 
که  می شود  موجب  این  و  برسد  سدها  پشت  در  سکون 
زمان  مرور  به  و  یابد  کاهش  رودخانه ها  خودپالایی  تأثیر 
آلودگی  باعث  سدها  پشت  در  آلوده کننده  مواد  تجمع  با 
جانداران ساکن در دریاچه سدها و نیز آلودگی خاک های 
اطراف سدها شود. علاوه بر این، از آنجایی که از آب پشت 
می تواند  می شود،  استفاده  گوناگون  مصارف  برای  سدها 
موجوداتی  سایر  و  انسان  به  آلودگی ها  این  انتقال  باعث 
شود که در اکوسیستم اطراف سدها زندگی می کنند. این 
انتقال آن ها از طریق  انواع مریضی ها و  خود باعث شیوع 
از  دیگر  یکی  می شود.  اکوسیستم ها  سایر  به  جانداران 
مسائلی که در رابطه با آلودگی دریاچه سدها قابل بررسی 
بدن  در  آن ها  نوع  بر حسب  آلودگی ها  این  تجمع  است، 
جانداران ساکن این دریاچه ها و به خصوص ماهی ها است 
که این خود با مصرف این منابع غذایی توسط انسان باعث 
ایجاد بیماری های خطرناک در آن ها می شود که تأثیرات 
آن در بدن افراد مختلف با توجه به دامنه بردباری آن ها 

متفاوت است ]2[. )شکل5(]9[
5-11.اختلالدررژیمطبیعیانتقالرسوباتدر

رودخانه
اندازه  به همان  رود  دارند. یک  رودخانه ها رسوب  همه 
که پیکرهایی از آب روان است، می توان آن را پیکرهایی 
رود  یک  که  هنگامی  آورد.  به شمار  هم  روان  رسوبات  از 
در پشت یک سد از حرکت می ایستد، رسوبات آن به ته 
مخزن سرازیر می شود. آن بخش از رسوبات رودخانه که 
در  به ویژه  طرح ها  از  بسیاری  در  می ماند،  مخزن  ته  در 
به تدریج  می رسد.  هم  درصد   100 به  بزرگ  مخزن های 
کم کم  هم  سد  می شود،  متراکم  مخزن  در  رسوبات  که 
آن ها  برای  که  گوناگونی  مصارف  برای  آب  ذخیره  توان 
جای  آرامی  به  و  می دهد  دست  از  را  است  شده  ساخته 
ذخیره آب خود را به رسوبات واگذار می کند. رسوب گذاری 
احتمالاً هنوز هم جدی ترین مشکل فنی رو در رو با صنعت 
سدسازی است. بانک جهانی برآورد کرده است که هر سال 

نزدیک به 50 کیلومترمکعب رسوب )تقریباً یک درصد کل 
ظرفیت ذخیره مخازن جهان( در پشت سدهای دنیا جمع 
 1100 به  نزدیک   1986 سال  تا  اساس  این  بر  می شود. 
کیلومترمکعب رسوب در سدهای جهان انباشته شده است 
که یک پنجم از ظرفیت ذخیره سدهای دنیاست. آهنگ 
رسوب  میزان  به  و  مخزن  اندازه  به  عمدتا  رسوب گیری 

ورودی به آن بستگی دارد. ]4[.

جانوری و گیاهی زیستبومهای نابودی .12-5
بالادستوپاییندست

غرق شدن همیشگی جنگل ها، مرداب ها و حیات وحش 
در مخزن سد، شاید عینی ترین پیامد اکولوژیکی یک سد 
باشد. مخزن ها مناطق وسیعی را به زیر آب برده اند و دستِ  
کم 400 هزار کیلومترمربع در سراسر جهان )تقریبا معادل 
شده  مدفون  سدها  دریاچه  در  ایران(  کشور  چهارم  یک 
است. اما آنچه حائز اهمیت است تنها وسعت این اراضی 
اهمیت  بابت کیفیت هم  از  بلکه  نیست،  دیدگاه کمی  از 
زیادی دارد. زیرا زیستگاه های رودخانه ای و سیلاب دشتی 
هستند.  جهان  زیست بوم های  متنوع ترین  و  مهم ترین  از 
گیاهانی که با زیستگاه  های ته دره ها خو گرفته اند، کمتر 
البته  می دهند.  ادامه  خویش  حیات  به  مخزن  کناره  در 
و  گیاهی  گونه  چند  که  نیست  معلوم  روشنی  به  هنوز 
جانوری تاکنون منقرض شده اند، اما این رقم هر چه باشد 

از آن نمی توان چشم پوشی کرد ]4[.

5-13.افزایشتبخیرسطحی
با احداث سد و تشکیل دریاچه با سطح زیاد پشت آن، 
قطعأ تلفات آب به دلیل تبخیر از سطح مخزن بالا خواهد 
رفت، در حالی که قبل از احداث سد به دلیل فقدان سطح 
مذکور، این تلفات وجود نداشته است. لازم به ذکر است 
که میزان تلفات تبخیر از آب تجدید پذیر صورت می گیرد. 
شده  ذخیره  آب  درصد   4 جهانی،  برآورد  یک  اساس  بر 
می رود  دست  از  تبخیر  صورت  به  جهان  سدهای  توسط 

.]4[
5-14.آثارغیربهداشتیمخزنسد

بیمار  سد  ساخت  بابت  از  که  نیستند  سد زدگان  تنها 
شرایط  سدها  که  آنجا  از  می روند.  بین  از  و  می شوند 
جمعیتی  جابه جایی  و  می کنند  دگرگون  را  اکولوژیکی 
پراکنش  در  نیرومندی  عامل  می شوند،  سبب  را  زیادی 
نیمه گرمسیری  و  گرمسیری  مناطق  در  به ویژه  بیماری ها 
به شمار می روند، به خصوص اگر با شبکه های آبیاری همراه 
بهداشت  راهکارهای  اجرای  و  پی ریزی  که  اگرچه  باشند. 
عمومی می تواند بیماری های ناشی از سد را کاهش دهد، 
این راهکارها نمی تواند آن ها را ریشه کن کند. دلیل  ولی 
اصلی اینکه سدها و شبکه های آبیاری بیماری ها را شیوع 

می دهند، آن است که زیستگاه هایی به وجود می آورند که 
جانوران  سایر  و  نرم تنان  برای حشرات،  مناسب  محیطی 
حامل انگل های بیماری های ناشی از آب به شمار می رود. 
گسترش و شیوع جهانی یک نوع بیماری ناتوان کننده به 
طور مستقیم به ساخت سدها و شبکه های آبیاری مربوط 
می شود. طرح های بزرگ آب، مردم را به کار و زندگی در 
اراضی  کاربری  می کشانند،  آنوفل  تخم ریزی  مناطق  کنار 
یا  به کشت محصولات زراعی  از دامداری و گله  داری  را 
از جنگل به روستا تغییر می دهند و بدین شیوه پشه ها از 
نیش زدن جانوران به نیش زدن انسان ها رو می آورند ]4[.

5-15.آثارنامطلوباجتماعیواقتصادی
از  نفر  میلیون  ده ها  سد سازان  گذشته،  دهه  شش  در 
مردم فقیر و فاقد قدرت سیاسی که بخش بزرگی از آن ها 
مردم بومی و اقلیت های قومی بوده اند را از خانه و کاشانه 
نمونه ها،  از  بسیاری  در  کرده اند.  بیرون  زمین های شان  و 
بدون  غالباً  و  خسارت  هزینه  کمترین  پرداخت  با  مردم 
هیچ پرداختی رها شده اند و بسیاری از آن ها از خانوارهای 
حاشیه  در  مهاجر  کارگر  خانوارهای  به  خودکفا  کشاورز 
محلات فقیر نشین تبدیل شدند. ساکنان مخازن سد ها که 
ناچار به جابه جایی شدند، مشهودترین قربانیان طراحان، 
اما  هستند.  بزرگ  سدهای  سازندگان  و  سرمایه گذاران 
بیش از میلیون ها نفر، زمین ها و خانه های خود را در راه 
دسترسی،  جاده های  آبیاری،  طرح های  کانال ها،  ساخت 
انتقال و توسعه صنعتی که سدها برای دره ها به  خطوط 
گرچه  دیگر  بسیاری  و  داده اند  دست  از  می  آورند،  همراه 
آب  به  دسترسی  اما  است،  نشده  جابه جا  خانه های شان 
چوبی،  سوخت  الوار،  چراگاه ها،  ورزش،  ماهی،  پاکیزه، 
میوه های جنگلی و گیاهان و سبزیجات منطقه به زیر آب 
پایین دست  ساکنان  همچنین  داده اند.  دست  از  را  رفته 
که  شده اند  محروم  سالانه ای  از سیلاب های  هم  رودخانه 
را  چاه های شان  و  حاصل خیز  و  آبیاری  را  زمین هایشان 
دچار  بیماری هایی  به  هم  نفر  میلیون ها  می کرد.  پرآب 
گونه ای  به  آبیاری  بزرگ  طرح های  و  سدها  که  شده اند 
گریز ناپذیر با خود به مناطق گرمسیری و حاره به ارمغان 

می آورند ]4[.
5-16.انرژیبرقابیوگازهایگلخانهای

پاک،  برقابی،  نیروگاه های  که  می کنند  ادعا  بسیاری 
تجدید پذیر و ارزان هستند. با این همه هر سه این ادعاها 
راستی  به  برقابی  نیروگاه های  هستند.  حقیقت  مخالف 
نمی توانند یک منبع انرژی پاک به شمار روند. آلودگی ناشی 
کثیف  دود  از ستون های  کمتر  که  است  ممکن  از سدها 
نیروگاه های سوخت زغال سنگی  از  بیرون فرستاده شده 
نیروگاه های  هستند.  آلوده  همه  این  با  اما  آید،  به چشم 

آلوده  را  رودخانه  آب  جدی  گونه ای  به  می توانند  برقابی 
کنند و به سبب فساد خاک و گیاهان به زیر آب رفته در 
مخزن، گازهای گلخانه ای متصاعد کنند. پراکنده سازی و 
آلودگی  گونه های  هم  رودخانه ای  زیست بوم های  تخریب 
به کار  فسیلی  سوخت  چون  برقابی  نیروگاه های  هستند. 
عمومی  گرمایش  روند  بالقوه  دهنده  تخفیف  نمی برند، 
به  موضوع  این  به  برقابی  صنعت  و  شده اند  فرض  زمین 
عنوان یکی از بزرگ ترین نقاط قوت خود می نگرد. روشن 
است که گرم شدن عمومی زمین تهدیدی واقعی و بزرگ 
تکنولوژی ها  و  است  دنیای طبیعی  و  بشری  برای جامعه 
بتواند  که  اجتماعی  و  سیاسی  سازماندهی  روش های  و 
برساند،  میزان  کمترین  به  را  گلخانه ای  گازهای  نشر 
را  اجتماعی  و  زیست محیطی  سایر مشکلات  اینکه  بدون 
وجود  این  با  درآید.  اجرا  به  فوراً  می بایست  کند،  تشدید 
برقابی  نیروگاه های  روی  شده  انجام  تحقیقات  اساس  بر 
نشان می دهد که مخزن های برقابی به ویژه در مناطق گرم 
به  نمونه ها  برخی  در  می توانند  گرمسیری  جنگل های  و 
همان اندازه و گاه بیش از نیروگاه های سوخت فسیلی برای 
تولید میزان مساوی برق، در گرم شدن عمومی زمین سهم 

داشته باشند ]4[.
5-17.تغییراتفیزیکیوشیمیاییآب

تغییرات شیمیایی، دمایی و فیزیکی که در اثر یک جا 
و  پدیدار می شود، می تواند مخزن سد  ماندن جریان آب 
افت  و  زوال  گسترش  کند.  آلوده  را  پایین دست  رودخانه 
کیفیت آب عموماً به زمان نگهداری آب در مخزن بستگی 
جریانی،  سد  یک  پشت  کوچک  مخزن  یک  آب  دارد. 
تغییری  یا  می کند  پیدا  کمی  بسیار  منفی  تغییرات 
نمی کند، اما اگر همین آب ماه ها یا سال ها پشت یک سد 
بزرگ بماند، می تواند برای موجودات زنده چه در مخزن و 
پایین دست  بیشتر در  یا  تا ده ها کیلومتر  چه در رودخانه 
سد، مرگ آور و کشنده باشد. آب رها شده در پای یک سد 
بزرگ معمولاً در تابستان سردتر و در زمستان گرم تر از آب 
رودخانه است. گرم شدن یا سرد شدن رودخانه طبیعی بر 
میزان اکسیژن محلول در آب و مواد معلّق در آن و همچنین 
بر واکنش های شیمیایی که در آن رخ می دهد، اثر می گذارد. 
رودخانه  دمای  فصلی  تغییرات  طبیعی  روند  دادن  تغییر 
می تواند چرخه زندگی موجودات آبی را قطع کند. زایش و 
تولیدمثل، تخم گذاری و دگردیسی لاروها برای نمونه بسیار 

به رویه دمایی آب وابسته است ]4[.
6.روشهایحفاطتازمحیطزیست

حیطه  محققین  و  مهندسین  موجود،  سدهاي  براي   
و  اقتصادي  فنی،  اقدامات  اکوسیستم ها  و  محیط زیست 
اجتماعی زیادی را برای کاهش اثرات مخرب سد توسعه 
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8.قدردانی
از استاد محترم سرکار خانم دکتر ایزدی کیان، نهایت 
راهنمایی  امر  این  را در  بنده  دارم که  را  و تشکر  سپاس 
کردند و وقت گران بهای شان را در اختیار بنده قرار دادند.

9.منابع
عوارض  و  "سد سازی   ،)1393( م.  مهدی آبادی،   .1
زیست  مخاطرات  ملی  کنفرانس  دومین  آن"،  زیست محیطی 
محیط زیست،  سازمان  بین المللی  همایش های  سالن  زاگرس، 

تهران، 14 اسفند ماه.
"بررسی   ،)1397( ضیایی،ا.  و  ب.  انصاری،  ا.،  شهرام،   .2
کاهش  و  کنترل  راستای  در  سدسازی  اثرات  شناخت  و 
کنفرانس  چهارمین  محیط زیست"،  بر  آن  منفی  پیامدهای 
طبیعی  منابع  کشاورزی،  علوم  در  نوین،  یافته های  بین المللی 

و محیط زیست، انجمن توسعه و ترویج علوم و فنون بنیادین.
و مقررات  "قوانین  م. )1391(،  م. و کلامتری،  قلی نژاد،   .3
ملی  ایران"، همایش  در  با سد سازی  مرتبط  زیست محیطی 
عمران و توسعه پایدار، مؤسسه آموزش عالی خاوران، مشهد، 

20-19 بهمن.
4. افتخاری، م.، شبانی گیو، ا.، محمودی زاده، س. و مددی، 
محیط زیست"،  بر  سدسازی  ارزیابی  و  "تحلیل   ،)1397( ک. 
سومین کنفرانس بین المللی پژوهش های کاربردی در علوم و 

مهندسی، دانشگاه Kasem Bundit، بانکوک. 
5. www.mashreghnews.ir
6. energyeducation.ca 
7. www.eligasht.com
8. www.sms-tsunami-warning.com    
9. isna.ir

10. مهاجری، س.ح.، نجیبی، س.م.ا. و شهرکی، م. )1395(، 
پروژه های  از محیط زیست در  بر روش های حفاظت  "مروری 
مدیریت  و  مهندسی  تخصصی  علمی  فصلنامه  سد سازی"، 

ساخت، سال اول، شماره دوم، تابستان.
11. mohandesonline.com
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قابل  زیر  چارچوب   3 در  اقدامات  این  مجموعه  داده اند. 
بیان است: 

6-1.اقداماتاجتنابی
این اقدامات باعث تغییر در کارکرد محیط زیستي کنونی 
با  که  معناست  بدان  این  سدسازی  در  نمی شود.  منطقه 
جایگزینی گزینه هایی نظیر مدیریت مصرف، بازیابی آب و 
استحصال آب به جاي احداث سد یا جایگزینی نیروگاه هاي 
برقابی با نیروگاه هاي خورشیدي، بادي، هسته اي و ...، از 
آثار مخرب سد جلوگیری شود. همه ی این گزینه ها داراي 
پیامدهاي اقتصادي، اجتماعی و محیط زیستی هستند که 
باید در مقابل پیامدهاي احداث سد، وزن دهی و ارزشیابی 

شوند ]10[.

6-2.اقداماتکاهشی
این اقدامات با تغییر در سازه یا عملکرد سد و یا اعمال 
تغییراتی در مدیریت حوضه آبریز که سد در آن واقع شده 
است، اثرات نامطلوب سد را تا جای ممکن کاهش می دهند. 
تاکنون، اقدامات کاهشی، پر کاربردترین رویکردي بود که 
براي کاهش اثرات منفي سد بر محیط زیست استفاده شده 
این روش ها در هر  بالا بردن شانس موفقیت  براي  است. 
پیچیده  فرآیندهای  از  عمیقی  فهم  باید  مشخص،  پروژه 
محیط و تعاملات آن ها با یکدیگر وجود داشته باشد. اگر 
و مهندسی کاملی  اقدامات، مطالعات علمی  این  از  پیش 
صورت نگیرد، نتیجه کار می تواند بي اثر و یا حتي گاهي 

اوقات نامطلوب نیز باشد ]10[.

به طور ایده آل، به کمک فرآیند تخمین اثر محیط زیستی 
و  کرد  شناسایی  را  مناسب  حفاظتي  اقدامات  می توان 
اثرات منفی را به حداقل رساند. برای سدهای موجود، این 
اقدامات شامل ساماندهی نیز می شود. در بحث ساماندهی، 
ممکن  تا جای  اقداماتی،  انجام  با  که  است  این  بر  تلاش 
شرایط محل به حالت قبلی خود بازگردد. در این زمینه، 
انهدام سد به طور فزاینده به عنوان یک گزینه جدی مورد 

توجه قرار گرفته است ]10[.

 7.نتیجهگیری

برنامه ریزی  نیازمند  سد سازی  فرایند  و  سد  احداث   
صحیح و مدیریت دقیق پروژه است. همچنین لازم است 
در  منطقه  از  کافی  اطلاعات  پروژه،  شروع  از  قبل  که 
شرایط  و  محیط زیست  همچون  مختلفی  موارد  خصوص 
امرار معاش و  زیستی منطقه، آب و هوا، شرایط زندگی، 
مشاغل مردم آن منطقه، شناسایی و مطالعه اکوسیستم و 
شرایط زندگی سایر جانداران آن منطقه و موارد بسیاری 
از این قبیل به دست آورده شود و مورد بررسی و مطالعه 
قرار گیرد. چه بسا لازم باشد از مهندسین و محققین در 
رشته ها و گرایش های مختلفی چون محیط زیست، عمران و 
مهندسی، زمین شناسی و سایر افراد در حیطه های مختلف 
شغلی استفاده و دعوت به عمل آید. فرآیند سدسازی امر 
بسیار مهم و حیاتی است و نیازمند مطالعات و پژوهش های 
زیادی حتی در مدت زمان طولانی خواهد بود. شرایط و 
مشکلات زیست محیطی حاصل از احداث سد، در همه جا 
یکسان نیست و در صورتی که ضررهای احداث سد بیشتر 
از سود و منفعت آن باشد و یا دارای خطرها و ضررهای 
لازم  البته  شود.  متوقف  پروژه  باید  باشد،  جبران ناپذیری 
به ذکر است که نمی توان جلوی تمامی ضررهای ناشی 
از احداث سد را گرفت، اما هرچه برنامه ریزی و مدیریت 
قوی تر باشد و افراد متخصص بیشتری در این امر مشارکت 
داشته باشند، نتیجه حاصل نیز بهتر و در نتیجه از ضررهای 

این کار کاسته خواهد شد.

6-3.اقداماتجبرانی
این اقدامات وقتی به کار گرفته می شود که امکان انجام 
هیچ یک از دو مورد اشاره شده قبلی وجود نداشته باشد. 

شکل6-نقشهسدسازیدرایران]11[

اکولوژیکی  مناطق  از  حفاظت  شامل  اساسي  رویکردهاي 
مهم موجود )مثلًا ایجاد پارک هاي ملي( و نیز توان بخشی 
دوباره به مناطق دست خورده کنونی در اطراف سدها است. 
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روش هایبهسازیوانواعتیرهایهم بند
درسیستمدیواربرشیهم بسته

گردآورنده:پوریاحیدریچراتی

مقدمه
با  است؛  عمران مطرح  مهندسی  در  مهمی  مبحث  عنوان  به  زلزله  برابر  در  مقاوم  و طراحی سازه های  شکل پذیری 
وجود مزایای عمده دیوارهای برشی، اجرای آن ها در برخی موارد به دلیل محدودیت های معماری امکان پذیر نیست. 
از مهم ترین موانع معماری در این خصوص، لزوم ایجاد بازشو در دیوار با کاهش سطح موثر مقاوم در برابر برش و ایجاد 
انفصال در مسیر تحمل نیرو است که منجر به کاهش قابل ملاحظه در سختی و ظرفیت باربری دیوار برشی و در نهایت 
ناکارآمدی سیستم سازه ای در تامین سختی جانبی مورد نیاز طراحی می شود؛ به حدی که دیوار قادر به ارضای الزامات 
آیین نامه ای در مورد محدودیت تغییر مکان جانبی طبقات نیز نخواهد بود. از طرفی تمرکز تنش در اطراف بازشو سبب 

شکست های غیر منتظره در دیوار به عنوان عضو اصلی باربر جانبی ساختمان می شود. 

به منظور بر طرف کردن چنین مشکلی می توان دیوارهای 
برشی دارای باشو را به صورت دو دیوار مجزا در نظر گرفت 
که با استفاده از یک تیر رابط به یک دیگر متصل شده اند. 
دیوارهای مذکور را دیوارهای برشی هم بسته، و تیر رابط 
برشی  دیوارهای  در  انرژی  تیر هم بند می نامند. جذب  را 
بدون بازشو عمدتا در محل اتصال آن ها به فونداسیون رخ 
می دهد که آثار تخریبی بیش تری در بر دارد و ترمیم آن را 
مشکل تر می کند، اما در دیوارهای با سیستم هم بسته، این 
خرابی به عضو کوچک تر به نام تیر هم بند منتقل می شود. 
به طور کلی وظیفه تیر هم بند اتصال دو دیوار برشی جدا 
است تا نیروی برشی و خمشی را بین آن دو دیوار انتقال 
مقاوم  جانبی  بارهای  برابر  در  برشی  دیوار  مانند  و  دهد 
قوی  هم بند  تیرهای  به  امر  این  تحقق  برای  کند.  عمل 
نیاز است تا این دو دیوار برشی را به هم متصل کند. تیر  
هم بند در سیستم دیوار برشی هم بسته نقش فیوز را ندارد، 
بلکه رفتار آن بر مبنای نیرو کنترل است و مقاوم سازی در 
رو در  این  از  است.  اهمیت  با  بسیار  رفتار  نوع  این  با  آن 
این پژوهش به توضیح و بررسی انواع روش های بهسازی 
پرداخته می شود. در پایان نیز به مرور انواع تیرهای هم بند، 

نوع ساخت و مزایا و معایب آن ها پرداخته شده است. 

انواعروشهایبهسازی

1-بهسازیلرزهایبااستفادهازژاکت
در این بخش، از بین روش های مختلف بهسازی لرزه ای، 
به روش استفاده از ژاکت پرداخته می شود که مبتنی بر 
افزایش شکل  پذیری است. شکل پذیری، قابلیت تغییر مکان 
غیر الاستیک طی چرخه های متعدد است؛ به عبارت دیگر، 
به قابلیت جذب و اتلاف انرژی در محدوده رفتارهای غیر 
خطی تحت اثر بارهای رفت و برگشتی زلزله، شکل پذیری 
گفته می شود. معمولاً برای بهسازی لرزه ای توسط ژاکت از 
سه شیوه ژاکت بتنی ، ژاکت فلزی  و ژاکت مواد کامپوزیتی  
استفاده می شود. در ادامه شرحی اجمالی در مورد این سه 

روش ارائه می شود ]1[.
1-1ژاکتبتنی

در این روش لایه نسبتاً ضخیم بتن آرمه در اطراف عضو 
سازه ای افزوده می شود تا شکل پذیری و مقاومت خمشی و 
برشی عضو افزایش یابد. این روش بیش تر در ساختمان ها 

به کار می رود. مهم ترین مزایای این سیستم عبارتند از:
- اجرای نسبتاً آسان با هزینه پایین؛

- ماندگاری زیاد.
نقاط ضعف مهم آن، 

- هزینه بالا برای ستون های با مقطع غیر دایره ای؛
- اشغال سطح مفید ساختمان با افزایش مقطع اعضا؛

- اجرای نسبتاً طولانی پروژه؛
- غیر ممکن کردن استفاده از قسمت های مورد تعمیر ساختمان.

شکل 1 نمونه ای از ستون های تقویت شده با استفاده از 
ژاکت بتنی را نشان می دهد ]1[.

1-2ژاکتفولادی
به عضو  فاصله  با کمی  فلزی  این روش صفحه های  در 
سازه ای به وسیله جوش کاری متصل می شوند؛ و فضای 
خالی بین آن ها با دوغاب سیمان پر می شود. در شکل 2 
فولادی ملاحظه  ژاکت  با  تقویت شده  از ستون  نمونه ای 

می شود. 

مهم ترین نقاط قوت این روش عبارتند از:
- اجرای سریع؛

- افزایش وزن ناچیز ضمن افزایش مقاومت و شکل پذیری سازه ها.
معایب این روش عبارتند از:

- هزینه های نگه داری بالا در طول عمر سازه؛
از نیروی  افزایش هزینه نهایی به دلیل هزینه استفاده   -

کار ماهر در مرحله ی جوش کاری و ریختن ملات ]2[. 

3-1ژاکتموادکامپوزیتی
وسیله  به   FRP کامپوزیت های  روش،  این  در  معمولاً 

چسب اپوکسی به عضو سازه ای چسبانده می شود.

شکل1.ستونتقویت
از استفاده با شده

ژاکتبتنی]1[

تقویت ستون .2 شکل
شدهبااستفادهازژاکت

فلزی]2[
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برخیازمزایایژاکتکامپوزیتیعبارتنداز:

- مقاومت در برابر خوردگی؛
- وزن بسیار کم؛

- اجرای آسان و سریع؛
- مقاومت کششی بالا؛

- افزایش شکل پذیری به دلیل ظرفیت تغییر شکل بالا.
از مهم ترین نقاط ضعف FRP عبارتند از:

- مشکل جدا شدگی زود رس قبل از پارگی و رسیدن به 
ظرفیت نهایی؛ 

- محدودی استفاده از کامپوزیت های FRP روی سطوح تر ]3[.
شکل 3، استفاده از کامپوزیت FRP را در تقویت انواع 
المان هاي سازه اي نشان مي دهد. در تحقیقاتي که پیرامون 
تقویت خمشي و برشی دیوارهای برشی هم بسته و تیرهای 
هم بند با کامپوزیت FRP انجام شده است، موضوعی که 
جلب توجه مي کند، مود شکست برخی از نمونه هاي تیر 
 FRP هم بند تقویت شده به صورت جدا شدگي  نوارهاي
از سطح تیر بوده است که موجب شده ظرفیت کامپوزیت 
رو،  این  از  نگیرد.  قرار  استفاده  به طور کامل مورد   FRP
تلقي  بتن زیرین مسئله ي مهمي  با لایه   FRP پیوستگي 
براي  کارهایي  راه  تحقیقات،  از  برخي  در  که  مي شود 
 FRP جلوگیري و یا تعویق آن ارائه شده است. جدا شدگي
از سطح بتن زیرین ناشي از تنش هاي برشي و کششي زیاد 
 FRP و بتن است که در نواحي انتهایي نوار FRP بین نوار
اطلاع  بنابراین،  مي افتد.  اتفاق  میاني  ترک  در محل  یا  و 
منظور  به  بین سطحي  تنش هاي  این  توزیع  چگونگي  از 

کردن  فراهم  متعاقباً  و  دیوار  مکانیزم شکست  پیش بیني 
مفید  آن،  انداختن  تأخیر  به  یا  و  حذف  جهت  تدابیري 

خواهد بود.

2-انواعتیرهایهمبند

2-1تیرهمبندبتنی
تیرهای هم بند بتن آرمه شامل آرماتور های زیر است:

طولی،  
عرضی،  
قطری،  

خاموت های مارپیچ.  
عضو  به صورت  بتنی  هم بند  تیرهای  قطری  فولاد های 
را   C فشاری  نیروی  و   T نیروی کششی  و  خرپایی عمل 
منتقل می کند. به طوری که در شکل 4 مشاهده می شود، 
این عملکرد منجر به انتقال نیروی برشی V و لنگر خمشی 

M به صورت زیر می شود:

T = C = ϕ Avd fy (1)                                                                                                     
Vu = 2 T sinα = 2 ϕ Avd fy  sinα (2)                                                                            
Mu = ϕ Avd fy  cosα (h - 2d') (3)               
                                                                 
و  فشاری  نیروهای  ترتیب  به   T و   C فوق،  روابط  در 
 fy ،مساحت یک گروه از آرماتورهای قطری Avd ،کششی
تنش تسلیم آرماتورهای قطری، ϕ ضریب کاهش مقاومت، 
α زاویه مرکز آرماتورهای قطری تا سطح افق،  h و ,d به 

ترتیب ارتفاع مقطع تیر  هم بند و فاصله مرکز آرماتور طولی 
تیر هم بند تا نزدیک ترین سطح بتن است ]5[.

2-2تیرهمبندفولادی
دیوارهای برشی هم بسته با تیر هم بند بتنی و فولادگذاری 
را  هم بسته  برشی  دیوارهای  انرژی  جذب  قدرت  قطری، 
بسیار  است،  حاکم  برش  هم بند  تیر  در  وقتی  مخصوصا 
افزایش می دهند. روش فوق دارای اشکالاتی نیز است، که 
از جمله این اشکالات می توان به موارد زیر اشاره کرد: ]5[

الف: اجرای سازه های فوق مشکل است؛
ب: سطح شکل پذیری ایجاد شده، فاصله ی زیادی با تیر 

رابط برشی در بادبندهای خارج از مرکز دارد؛
است،  برشی  هم بند  تیر  شکست  مود  که  زمانی  ج: 
المان های سخت کننده قطری بسیار موثر عمل می کنند. 
چندان  خمشی  شکست  مود  با  هم بند  تیرهای  در  اما 

تاثیر ندارند.
سطح  بردن  بالا  برای  و  فوق  نقص های  رفع  برای 
دیوارهای  در  فلزی  هم بند  تیر  ایجاد  ایده  شکل پذیری، 
برشی هم بسته توسط افرادی هم چون هریس در دانشگاه 

شکل4.عملکردخرپاییفولادهایقطریتیرهایهمبندبتنی]5[

شکل5.تیرهمبندفولادی]6[

شکل3.استفادهازکامپوزیتFRPدرتقویتالمانهايسازهاي؛
)الف(تقویتبرشیتیر؛)ب(تقویتخمشيتیر؛)پ(تقویتستون؛)ت(تقویتدیواربرشي؛)ث(تقویتدال؛)ج(تقویتاتصالتیربهستون]4[
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- سهولت در اجرای آرماتورگذاری در مکان هایی که تراکم 
آرماتور وجود دارد ]8[.

PRC2-4تیرهمبندکامپوزیت)بتن-فولاد(یا
تیرهای هم بند کامپوزیتی )بتن-فولاد( شامل تیر ورق 
فولادی محصور شده در بتن و شامل آرماتورهای طولی در 
بالا و پایین مقطع است که توسط آرماتورهای عرضی در بر 
گرفته شده اند. طراحی این تیرها همانند تیر فولادی است؛ 
با این تفاوت که اثرات بتن محصور شده برای طراحی برش 

و طول گیرایی در نظر گرفته می شود.
تیر هم بند PRC همانند آن  چه که در شکل 7 مشاهده 
تیر  داخل  فولادی  یک صفحه ی  جای گذاری  از  می شود، 
افزایش مقاومت و  هم بند بتنی ساخته می شود که باعث 
شکل پذیری تیر هم بند می شود. در این نوع تیر هم بند، گل 
میخ هایی بر روی دو طرف صفحات فلزی متصل هستند تا 
انتقال بار بین بتن و صفحه فلزی به خوبی انجام شود ]9[.

2-5تیرهمبندپیشتنیده
همانند آن چه که در شکل 8 مشاهده می شود، در این 
نوع تیر هم بند با کشیدن کابل هایی در داخل بتن، نیروی 
پیش تنیدگی در تیر ایجاد می شود؛ که این خود به بهبود 

رفتار تیر و دیوار کمک می کند].10[

در  ایجاد شد. هم چنین  در سال 1992  کانادا  گیل  مک 
صورتی که در تیرهای بتنی، نسبت ابعادی نامناسب باشد 
و ظرفیت سختی از نظر اقتصادی برای تیرهای بتنی قابل 
استفاده  فولادی مطابق شکل 5  تیرهای  از  نباشد،  قبول 

می شود ]6[.
دیوارهای برشی هم بسته با تیر هم بند فولادی از روش های 
و  شکل پذیری  قابلیت  افزایش  باعث  که  است  جدیدی 
جذب انرژی در سازه های بتن آرمه می شود. به طوری که 
اگر تیر هم بند فولادی با ضوابط صحیح طراحی شود، قادر 
مرکز  از  خارج  بادبند های  پیوند  تیر  همانند  بود  خواهد 
با سیستم  های  مقایسه  در  که  باشد؛  داشته  انرژی  جذب 
است.  برخوردار  بالاتری  بسیار  کارایی  از  گذشته،  هم بند 
مزیت دیگر سیستم تیر هم بند جدید، سادگی و کیفیت 
بالای اجرایی است و بدین ترتیب مشکلات اجرایی تیرهای 
هم بند بتنی با فولادگذاری قطری در آن وجود ندارد ].7[

HPFRCC2-3تیرهمبندپیشساختهبا
در   1960 سال  اوایل  از  فراگیر  طور  به  الیاف  کاربرد 
کشور های صنعتی پیشرفته آغاز شد و در طی این 4 دهه 
و  بهبود  الیافی  بتن  نحوه ساخت  و  الیاف  جنس و شکل 
الیافی  بتن های  رفتار  است.  یافته  فزونی  نیز  آن  شکل8.تیرهمبندپیشتنیده]10[کاربرد 

جذب  کرنش،  برش،  کشش،  در   )HPFRCC( توانمند 
بهبود چشم گیری نسبت  انرژی، مقاومت و کنترل ترک، 
به بتن معمولی دارد. کاهش میزان یا حذف آرماتورهای 
برشی یکی دیگر از نکات مثبت استفاده از این مواد است. 
بارگذاری  تحت  آسیب  رفتار  در  المان  پاسخ  هم چنین 
چرخه ای به گونه ای است که قادر به تحمل تغییرشکل های 
بزرگ با حفظ یک پارچگی و مقاومت المان بدون آسیب 

دیدگی است  ]8[.
پایه  بر  الیافی  بتن های  از  شده  ساخته  هم بند  تیرهای 
نسل های  از   ،6 شکل  در   )HPFRCC( سیمانی  مصالح 
جای گزین  و  می آیند  به شمار  الیافی  بتن های  پیشرفته 
با  هستند.  معمولی  بتنی  هم بند  تیرهای  برای  مناسبی 
استفاده از این مصالح علاوه بر افزایش شکل پذیری سازه 
و کاهش مقادیر آرماتورهای عرضی و قطری، می توان به 

ظرفیت برشی بالاتری دست یافت.

مزایایاستفادهازبتنهایHPFRCCعبارتنداز:
- کاهش آرماتورهای قطری و عرضی؛

برابر  در  آسیب پذیری  میزان  و  شکل پذیری  افزایش   -
تغییرشکل های بزرگ؛

- بهبود مواد و مصالح به جای تقویت آرماتورها؛ 
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]8[)HPFRCC(شکل6تیرهمبندپیشساختهازبتنهایالیافیبرپایهمصالحسیمانی

]9[PRCشکل7.تیرهمبند
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کنترلشیمیایی
جلبک
گردآورنده:ثمینناصری

)Algal Bloom(مشکلاتناشیازرشدفزایندهجلبک
مشکلاتی  بروز  سبب  است  ممکن  جلبک ها  زیاد  رشد 
مشکلات  مهمترین  که  شود  آب  سیستم  بهره برداری  در 

 ایجـاد شـده عبارتند از ]3[:
اثر	 در آب منابع گندیدگی یا یوتریفیکاسیون

مـواد  ورود  اثـر  در  جلبکها:  حد از بیش رشد
می آید.  به وجود  نیتروژن  و  فسفر  نظیر  مغـذی 
 0/3 از  بیش  حاوی  که  آبی  که  است  مشخص شده 
لیتر  در  میلـی گـرم   %1 و  ازت  لیتـر  در  میلی گرم 

فسفر باشد، مستعد پدیده یوتریفیکاسیون است.
ایجادطعم،بوورنگ: علت ایجاد طعم، بو و رنگ 	

توسط جلبک ها، وجود ترکیبات آلـی پیچیـده اسـت 
کـه به عنـوان محصول فرعی زندگی جلبک محسوب 
شود. طعم های ناشی از جلبک ها شامل مزه شیرین، 
تلخ و ترش است و بوهـا غالباً تحت عناوین کپک زده، 
بوی ماهی، چمن و یا گندیـدگی توصـیف می شـوند.

تمیز 	 آب  جلبک های  از  گونه  چند  تاکنون  سمیت: 
و  بـودند  سـمی  انـدازه ای  تا  که  شده اند  شناخته 
تب  به  پیشرفت حساسیت  پوستی،  تحریـک  باعـث 
یونجه و بروز بیماری های معده ای و روده ای می شوند.

به وسیله 	 ماده  این  ژلاتینی:  و لزج مواد تولید
ایجاد  لایـه هایی  از  یافته  ترشح  ژلاتینی  لزج  قشر 
است.  کرده  احاطـه  را  جلبـک  سـلول  کـه  می شود 
لجن حاصل از جلبک می تواند تشکیل یک لایه لزج 
و لغزنده بـدمنظره و بـدبـو را بدهـد و بـرای افرادی 
دلیل  به  می روند،  راه  آن  از  پوشیده  روی سطح  که 

امکان لیز خوردن خطرناک اسـت.
مستقیم 	 طور  به  است  ممکن  جلبک ها  خوردگی: 

هنگامی که روی سـطوح مختلـف رشـد مـی کننـد و 
یـا به طـور غیـرمستقیم به وسیله تغییرات فیزیکی 
و شیمیایی آب، در خوردگی تأسیسات فلزی و بتنی 

دخالت کنند.
از 	 برخی  آب:  تصفیه خانه صافیهای گرفتگی

فیلترهـای  شـدن  مسـدود  اصـلی  عامل  جلبک ها 
تصـفیه خانـه آب هستند. صافی های تند و کند هر دو 
زنده  ممکن است توسط جلبک ها و سایر موجودات 

میکروسکوپی آبـزی مسـدود شـوند.
رشد 	 آب:  تصفیه فرآیندهای سایر با تداخل

ایجـاد  باعث  است  ممکن  جلبک ها  مرگ ومیر  و 
اکسیژن  میزان  و  قلیائی، سختی   ،PH در  تغییراتـی 
محلول و غلظت مواد آلی آب شود که ایـن تغییـرات 
فرآیندهای  در  مزاحمـت  ایجـاد  باعـث  مـی توانـد 

طبیعی تصفیه ی آب شوند.

آبی 	 به  کلرزنی  :)THM( تشکیلتریهالومتانها
ممکـن  جلبک هاسـت،  از  زیادی  غلظت  حاوی  که 

اسـت مقـدار زیادی THM تولید کند.

1.  Harmful Algae Bloom (stress)

شکل1-نمونه هاییازشکوفایيجلبکورنگناشياز
شکوفایيآن ها

کنترلشیمیاییجلبک ها
کنترل شیمیایي شامل استفاده از ترکیبات شیمیایي  	

سلول هاي  حذف  یا  و  مهار  کشتن،  براي  معدني  یا 
)شکوفایی جلبکی مضر( است. استفاده از این روش 
اینکه  دلیل  به  دینوفلاژلاها،  شکوفایي  کاهش  براي 
توجه  مورد  دارد،  آبزیان  سایر  روي  را  زیادي  اثرات 
تمیز  براي  بیش تر  روش  این  و  نگرفت  قرار  زیادي 
آب  تصفیه  سیستم هاي  و  آشامیدني  آب هاي  کردن 
این مواد مي تواند  نظر گرفته شده است.  شیرین در 
مانند  شیمیایي  اکسیدان هاي  مس،  سولفات  شامل 
کلرین، پراکسید هیدروژن، ازون و کلرامین باشد ]4[. 
 CuSO4.5H2O آبه   5 مس  سولفات  میان،  این  در 
بالایی است.  اثرگذاری  دارای درجه خلوص و میزان 
و  است  ناچیز  بسیار  آن  کادمیوم  و  سرب  همچنین 

سلامت انسان و آبزیان تا حدودی حفظ می شود.
اثرات  	 این که  دلیل  به  شیمیایي  روش  کلی  طور  به 

آبي  پیکره  در  حاضر  موجودات  تمامي  بر  نامطلوبي 
مي تواند داشته باشد، استفاده از آن در محیط زیست و 
مناطق مورد استفاده آبزي پروري رایج نیست و بیش تر 
و  جلبکي  سلول هاي  کامل  حذف  و  کنترل  جهت 
میکروبي در تصفیه خانه ها و آب شیرین کن ها استفاده 

مي شود ]1[. 

شکوفایيجلبکيمضر،پدیده ايطبیعيوناشيازبرخيگونه هايپلانکتونيبه ویژهدینوفلاژلاها
این بودن طبیعي وجود با مي کند. ایجاد آبي اکوسیستم هاي براي را زیادي مشکلات که است
پدیده،علاوهبراسترس هايطبیعي،آلودگي هايانسان سازوورودپساب هاوفاضلاب هايشهري
اخیرشده دهه هاي در پدیده این تشدید و پایداري نیزسبب آبي اکوسیستم هاي به صنعتي و
است]1[.شکوفایيناشيازاینگونهفیتوپلانکتون هامشکلاتزیاديرابراياکوسیستم هايآبي
وآبزي پروريایجادمي کند.برخيازاینجلبک هاتولیدسممي کنندکهعلاوهبرتولیدسموم،از
طریقکاهشمیزاناکسیژنمحیطبه ویژههنگامتجزیهمیکروبيهوازي،باعثافتشدیدمیزان
اکسیژنمحیطومرگ ومیرآبزیانخواهدشد]2[.راهکارهايزیاديبرايکنترلوکاهشاثرات
مضر باشکوفایي مبارزه انواعروش هاي است. پیشنهادشده پلانکتون ها از گروه این شکوفایي
پلانکتونيشامل:کنترلفیزیکي،کنترلبیولوژیکومورددیگرروششیمیایيبااستفادهازمواد
کنترل روش معرفی به گزارش این در .]1[ است HABs1 اثرات کاهش منظور به شیمیایي کنترل

شیمیاییجلبکپرداختهخواهدشد.
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تجهیزاتلازمبرایاستفادهازسولفاتمس
تست کیت اندازه گیری کیفیت آب  	
دستکش 	
عینک محافظ                                                                                                	
سمپاش 	
جارو )برای جمع آوری جلبک ها( 	

شکل2-تجهیزاتلازمبرایجلبک زداییبااستفادهاز
سولفاتمس]5[

میزاناستفادهازسولفاتمسبراساسقلیائیتکل

میزان  کل،  قلیائیت  اساس  بر  بالا  جدول  به  توجه  با 
به  نظر  مورد  آب  لیتر  در  را  مس  سولفات  از  مشخصی 
خوبی حل می کنند، به گونه ای که دیگر اثری از دانه های 
را درون  نباشد و سپس محلول  کریستالی سولفات مس 
سمپاش میریزند و توسط سمپاش روی آب و به خصوص 

روی جلبکها می پاشند ]5[.

قلیائیتکل
mg/lit

سولفاتمسمورد نیاز
gr/M3

از سولفات مس استفاده نشودکمتر از 20

200/22

500/48

1000/74

1501/03

2002/02

میزان اثرگذاری به شدت کمتر می شودبالاتر از 200
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*لطفاًخودتانرامعرفیکنید.
هستم.  دزواره  قربانعلی  من  که،  کنم  عرض  شما  خدمت 
دکترای تخصصی عمران  محیطزیست از دانشگاه صنعتی 
و  پسماند  و  خاک  گرایش  در  طوسی  نصیرالدین  خواجه 
همچنین مطالعه روی سازههای محیطزیستی را در سال 
عمران   مهندسی  رشته  در  را  ارشد  کارشناسی   ،1398
محیطزیست در گرایش تصفیه آب و فاضلاب از دانشگاه 
تربیت مدرس در سال 1392 و دو کارشناسی مهندسی 
به  را  و مهندسی کشاورزی گرایش مهندسی آب  عمران 
اخذ کردم. در حال  ترتیب در سالهای 1389 و 1390 
مهندسی  حوزه  در  صنعتی  فعالیت  بر  علاوه  نیز  حاضر 
محیطزیست، در حوزه آموزش نیز در دانشگاههای مختلف 
تدریس می کنم. عضو هیأت علمی دانشگاه سمنان و استاد 
تربیت  دانشگاه  و  ایران  صنعت  و  علم  دانشگاه  در  مدعو 

مدرس هستم.
لازم  کاری  فرصتهای  و  بحث  موضوع  با  رابطه  در 
محیطزیست  شاخه  مورد  در  را  نکاتی  ابتدا  می دانم 
دنیا  در  اما  داریم،  را   HSE بحث  ایران  در  کنم.  بیان 
ما برای  اولویت  لحاظ  از  یعنی  است.  مطرح   EHS  بحث 
)HSE (Health Safety Environment  مطرح است اما در 
دنیا )EHS (Environment Health Safety اجرا می شود. 
پیشرفته  کشورهای  در  که  مشکلاتی  عمده  واقع،  در 
معضلات  اول،  وهله  در  هستیم  مواجه  آنها  با  صنایع  و 
کرده  رشد  حوزهها  تمام  در  دنیا  است.  محیطی  زیست 
است، بهخصوص در حوزه تکنولوژی و اگر شما دقت کنید، 
دغدغههای فعلی آن ها بیشتر در حوزه محیطزیست مطرح 
و  و همایش ها  پروژه های کلان زیستمحیطی  و  می شود 
نشستهایی که برگزار می کنند، عمدتاً رویکرد و دیدگاه 
این  که  این محوریت می بینیم  با  و  دارند  زیستمحیطی 
دغدغه مهمی است که در تمام دنیا به آن پرداخته می شود. 
در زمان گذشته در کشور ما ایران، این فرهنگ حمایت از 
محیطزیست وجود داشته است، اما متأسفانه به مرور زمان 
مقداری کمرنگ شده است. ما حتی در صحبتهای عادی 
از کلمات اشتباهی تحت عنوان دورریز استفاده می کنیم، 

اما ما اصلًا مفهومی در محیطزیست تحت عنوان دورریز 
نداریم. همه محیطزیست بهصورت Global است و وقتی 
که شما یک پسماند یا پسابی را از منزل دور می کنید، در 
به  به نوعی  را  این  بلکه  از خود دور نکردید،  را  این  واقع 
زنجیره غذایی و نسلهای آینده برمی گردانید که منجر به 
وقتی  مثال،  بهعنوان  و مشکلاتی می شود.  بروز معضلات 
کشور آمریکا، ژاپن را بمباران اتمی کرد، در شیر گاوهای 
در  دنیا،  در  وقتی  یا  شد  پیدا  رادیواکتیو  مواد  کالیفرنیا 
گرمایش  سبب  می  شود،  تولید  گلخانهای  گاز  جایی  یک 
جهانی و بحث Climate Change می شود. این گونه نیست 
که حالا ما در حال انجام یک اقدام آلایندگی در کشور، 
صنعت و کارخانه خودمان هستیم و اگر این را به نوعی از 
محل کار یا شهر یا کشور خود دور کنیم، اثرات این اقدام 
دیگر به ما برنمی گردد. پس کلمه دورریز اشتباه است و 

اینها باید ریشهای اصلاح شود.
بحث  یک  شود،  فرهنگسازی  این ها  اینکه  با  رابطه  در 
اخلاقی، فردی و مسئولیت اجتماعی وجود دارد که باید در 
آن دخیل باشد. من فکر میکنم که در این حوزه، آموزش 
مانند  مفاهیمی  افراد  از  خیلی  شاید  و  است  مهم  بسیار 
فلز سنگین را نمی دانند و از عواقب و اثرات آن بیاطلاع 
از افراد مشخصات فاضلاب ها را نمی دانند  هستند. خیلی 
انسان موثر  و اطلاعی ندارند که تا چه حد روی سلامت 
است. در حال حاضر در خیلی از شهرها مردم برای اجرای 

طرحهای فاضلاب شهری مقاومت می کنند و می گویند که 
چاههای ما خشک می شوند، در صورتی که عمده مشکلات 
سلامتی که ناشی از بالا بودن نیترات در آب های زیرزمینی 
و آبهای چاهها است، از همین چاههای جذبی فاضلاب 
است و این منجر به بروز سرطان و بیماری های گوارشی در 
شهرهای ما شده است. بنابراین، باید از اجرای پروژه هایی 
نظیر جمعآوری فاضلاب استقبال شود. در حوزه پسماند 
باید  شکل  همین  به  نیز  آلاینده  گازهای  انتشار  حوزه  و 
باید  مورد استقبال واقع شوند. عدهای می پرسند که چرا 
برای اگزوز ماشین کاتالیست استفاده کنیم و یا چرا باید از 
سیستم تصفیه هوا استفاده کنیم، برای چه باید فاضلاب را 
تصفیه کنیم و این ها مسائلی است که در صورت آموزش، 
خود فرد فارغ از هر الزامی، زمانی که نگران سلامت خود و 
نسلهای آینده باشد، یک اجبار درونی برای انجام اینگونه 
کارها در خود ایجاد میکند و قاعدتاً برای آن هزینه نیز 

صرف می کند و این کار را با علاقه انجام می دهد.
پیدا بایکدیگرتلاقی ومحیطزیستدرکجا *صنایع
اینرشتهچگونه کار بازار و ووضعیتشغلی میکنند

است؟
ما در تقسیمبندی اصلی دو حوزه داریم، یکی محیطزیست 
طبیعی است که شامل گونههای جانوری است و دیگری 
بعُد کاری و شغلی مدنظر  انسانی است که  محیطزیست 
برای کسانی  و میتواند  واقع می شود  این دسته  در  شما 
کسب  حوزه  این  در  تا  هستند  علاقهمند  که  آید  کار  به 
درآمد کنند و جایگاه شغلی داشته باشند. از نظر من در 
انتخاب شغل سه رکن بسیار مهم است، اولین رکن علاقه 
داشتن و لذت بردن از کاری است که شما قرار است انجام 
امکان  تنوع و  نبودن،  دهید و رکن دوم، بحث یکنواخت 
بروز خلاقیت و در نهایت یادگیری مستمر و ارتقاء است 
که باید در یک شغل وجود داشته باشد. بحث تحصیلات 
دو  ولی  دانشگاهی در جای خود،  و موضوعات  آکادمیک 
با یکدیگر  شرکت مشابه، از نظر فاضلاب و پسماند لزوماً 
برابر نیستند و بنابراین فرصت ها و موردهای جدید برای 
در  موارد  این  می کنم  فکر  دارد.  وجود  مستمر  یادگیری 
لذت  و  کند  ایجاد  جذابیت  می تواند  شغل  انتخاب  بحث 
روحی که به علت حذف یک آلودگی از محیطزیست ایجاد 

می شود.
در بحث درآمد نیز، درآمد خوبی در این شاخه وجود دارد 
از  بخواهیم  اگر  و  است  نشده  اشباع  که  گفت  می توان  و 
نظر تعداد افراد صاحب نظر بگوییم، این حوزه اشباع نشده 
است و برای ما اثبات شده است که در کشور ما که یک 
کشور در حال توسعه است، به مرور ما راهی را خواهیم 
رفت که کشورهای توسعه یافته رفته اند و در حال حاضر 
نیز پیشرفت های خوبی در این زمینه رخ داده است. فکر 

می کنم که اگر آموزش بیشتر و قوی تر شود، فرصتهای 
کاری بسیار خوبی خواهد داشت. از لحاظ شغل می توانم 
بگویم که هر سه رکن را دارد، یعنی هم لذت روحی، هم 
یادگیری مستمر و هم تنوع و خلاقیت و به نوعی مهندسی 
به معنای واقعی کلمه است و بحث درآمد هم که به تلاش 
و  صبر  باید  و  برمی گردد  حوزه  این  در  خوردن  خاک  و 

تحمل داشت و تجربه کسب کرد.
و پایش موضوع پسماند، با مرتبط خدمات بحث  *
آزمایشگاهمحیطزیست،کارشناسمحیطزیستصنعتی
یامشاور،کارشناسبررسیوآموزشوکارشناسرسمی

دادگستریگرایشمحیطزیست،بهچهشکلاست؟
فاضلاب  و  آب  حوزه  در  ارشد  کارشناسی  مقطع  در  من 
حضور داشتم و در مقطع دکترا در حوزه پسماند متمرکز 
زمان،  آن  و  کردم  شروع   1389 سال  از  را  کارم  شدم. 
شرکتی  یک  وارد  وقتی  و  بودم  لیسانس  فوق  دانشجوی 
به نام اتمسفر شدم و بحث محیطزیستی را مطرح کردیم، 
آنجا سعی  در  ما  و  داشتند  این ها مشکل محیطزیستی 
کردیم که با یک برنامهریزی در حوزه پسماند و تصفیه خانه 

فاضلاب مشکل را حل کنیم. 
یکی از جایگاههای شغلی که افراد میتوانند داشته باشند، 
مشاور صنایع است که در بدنه HSE می تواند قرار بگیرد و 
یا در حوزه مدیریت و یا مشاور محیطزیست، مدیر عامل 
میتوانند باشند. اگر این الزام نباشد و شرکت ها و صنایع 
به سمت محیطزیست استقبال نداشته باشند، ما می توانیم 
موقعیت  و  کارآفرینی  خودمان  محیطزیست،  بخش  در 

کاری را در صنایع ایجاد کنیم. 
صنعت یک بنیاد اقتصادی است و روشن بودن چراغ آن 
اهمیت دارد. ولی ما با دو رویکرد می توانیم پیش برویم. 
که  قوانینی  و  جریمهها  که  است  آن  بحث  رویکرد  یک 
بابت  سود،  حتی  نه  و  فروش  از  درصد   2 تا   0/5 بین 
عوارض آلایندگی پرداخت شود و اگر بخواهد این نباشد، 
باجهای کلان مطرح می شود و به هر صورت این هزینه از 
جیب شرکت خارج می شود. رویکرد دیگر، انجام اقدامات 
زیستمحیطی و قانع کردن رئیس بنگاه اقتصادی، با بعد 
معنوی و رویکردهای تشویقی مانند معافیتهای مالیاتی، 
باشد،  و...  است. مزایایی که می تواند داشته  صنایع سبز 
Reuse یا بازچرخانی آب، تولید ثروت از پسماند یا پساب 
یک  مدیر  می تواند  که  است  گزینه هایی  این ها  که  است 
بنگاه اقتصادی را به سمت و سویی ببرد که جایگاه یک 
یا مشاور محیط زیست را در صنایع خود لازم  کارشناس 
از  بسیاری  شاید  را  مانده  مغفول  اهمیت  این  و  ببیند 

همکارهای من بتوانند ایجاد کنند.
بهچهنحو؟

در بسیاری از صنایع و تقریباً در هر استانی، بالای 1000 

معرفیمشاغلدر
 HSE حوزه

مصاحبه  باآقایدکترقربانعلیدزواره
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صنعت آلاینده را داریم که بسیاری از این صنایع نمیدانند 
که در برخورد با کارشناسان محیطزیست باید چه کاری 
اقداماتی  باید چه  آلاینده شدند،  لیست  وارد  اگر  و  کنند 
کنند و یا با کارشناسان محیطزیست چگونه باید ارتباط 

برقرار کنند.
را  مهارت هایی  میخواهند  حوزه  این  در  که  عزیزانی 
به دست بیاورند که من نام خواهم برد، می توانند با مراجعه 
بهصورت  یا  و  حقوقی  اشخاص  طریق  از  و  شرکتها  به 
فردی به صنایع، این توانمندیها را ابراز و اعلام کنند. ما 
به سه دسته تقسیم  را  یک دستهبندی داریم که صنایع 
نامناسبی  اوضاع  نظر زیستمحیطی خیلی  از  یا  می کند، 
ایجاد  فاضلاب  و  پسماند  برای  زیرساختی  هیچ  و  دارند 
این  به  که  صورتی  در  باشد،  حالت  این  اگر  و  نکردند 
شرکتها از طریق لینکها و یا اداره محیطزیست مراجعه 
می توانند  که  بگویند  پروپوزال  ارائه  با  می توانند  کنند، 
ارتقاء دهند. مدیریت شرکت هایی که  را  وضعیت موجود 
دارای هیچ زیر ساختی نیستند، راحت می توانند قانع شوند 
که به این سمت پیش بروند. این قانع کردن از طریق فن 
بیان و اعلام صنایع مشابه موفق که این اقدامات را انجام 
ادبیات جلو برویم. دسته  این  با  دادند رخ می دهد، یعنی 
دوم شرکتهایی هستند که زیرساختهایی دارند ولی در 
بحث بهره برداری از آنها دچار مشکل هستند و می توانند 
معضلات  و  تصفیه خانهها  بهره برداری  مشکلات  بحث  در 
موجود و برقراری تعامل بهتر با محیطزیست وارد شوند. 
در دسته سوم، شرکتها مشکلی با محیطزیست ندارند و 
زیرساخت خوبی دارند، باید از این ظرفیت ها برای جذب 
مشوّقهای زیستمحیطی استفاده کرد. مانند صنایع سبز، 
محصول سبز، در حوزه های تبلیغاتی و بهخصوص در حوزه 

صادرات می توان این ها را برجسته کرد.
اگر یک فردی بتواند این خدمات را در صنایعی انجام دهد، 
معرفی می شود، چون  و  لینک  ایجاد  باعث  به خود  خود 
هستند  زیستمحیطی  مشکلات  درگیر  بسیاری  صنایع 

اخطاریه زیست محیطی  ماه یکبار،  این صنایع هر سه  و 
دریافت می کنند و اگر لیست صنایع متخلف بیشتر باشد، 
به همین دلیل  بهتر میشود.  برای سازمان محیطزیست 
بررسی دقیقی انجام می دهند و صنایع آلاینده را شناسایی 
و ارائه می دهند. این الزام در همه صنایع با قدرت وجود 

دارد.
در بحث آلودگی هوا و مشکلات موجود که در حوزه پسماند 
تکان دهنده  آمارهای  بخواهیم  اگر  متأسفانه  دارند،  وجود 
ارائه دهیم، در کشور ما جدا از سرطان و بیماری های ناشی 
از فلزات سنگین و فاضلاب ها و آلودگی هوا که وجود دارد، 
90 درصد خاک های کشاورزی ما جزء دسته پسماندهای 
خطرناک محسوب می شوند، چون در این پسماندها آنقدر 
پسماند  به  را  این ها  که  دارد،  وجود   ... و  شیمیایی  کود 

خطرناک تبدیل می کند و دیگر کارکرد خاک را ندارند.
عنوان،  تحت  دارم  شعاری  یک  من  کلانتر،  حوضه  در 
عزیزانی  اول  وهله  در  یعنی  پالایش"،  و  پایش  "کاهش، 
بایستی  این حوزه هستند،  در  تصدی شغل  که خواستار 
و  صنایع  شناخت  فرآیند،  مهندسی  نظیر  توانمندیهایی 
منبع آلودگی و مهارت کاهش این آلودگی را پیدا کنند. 

و  است  شده  انجام  زیادی  اقدامات  مختلف  مناطق  در 
پیادهسازی  و  بومیسازی  الگوبرداری،  را  این  میتوانند 
به  توجه  با  خلاقیت  این  دامنه  و  خلاقیت  این  کنند. 
خاک،  هوا،  زمینه  در  محیطزیست،  علم  گستردگی 
اقتصاد  سبز،  صنایع  فاضلاب،  خاک،  پاک سازی 
زیست  ممیزیهای  محیطزیست،  مدیریت  محیطزیست، 
محیطی، ISO 14000 ، ISO ، الزامات موجود، شناسایی 
اقدامات  زیستمحیطی،  پیامدهای  شناسایی  جنبهها، 
ارزیابی ریسکهای  کنترلی در حوزههای زیستمحیطی، 
زیستمحیطی است. یعنی اول باید فرآیندها شناخته شود 
صورت  آن  ریسک  ارزیابی  باید  زیستمحیطی  نظر  از  و 
که  استراتژیهایی  محیطزیست،  در   SWOT گیرد، 
میتواند سازمان داشته باشد و خلاصه بگویم، اگر عزیزی 

و  کند  پیدا  کار  شود،  زیست  محیط  بخش  وارد  بخواهد 
کسب درآمد کند، فضای کار زیاد و بکر است و جای کار 

زیادی در بحث پسماند، آب، فاضلاب و... وجود دارد.
اما اگر بخواهم کلیشهایتر، از نظر مشاغل بپردازم، یکی 
شهرداریها  محیطزیست  دفاتر  ایجاد،  قابل  شغلهای  از 
هر  در  ما  است.  محیطزیست  حفاظت  سازمان  یا 
در  این  و  داریم  محیطزیست  حفاظت  اداره  یک  شهری 
نیاز  استان ها و شهرهای مختلف وجود دارد و کارشناس 
جایگاههایی  صنعتی،  شهرکهای  خدماتی  دفاتر  دارند. 
را  پیشنهاد ها  این  و  بروند  میتوانند  عزیزان  که  است 
علت  به  صنایع،  همه  در  محیطزیست  واحدهای  بدهند. 
هر  که  همانطور  دارد.  وجود  محیطزیستی  مشکلات 
با  آشنا  کارشناس  به  است،  حسابدار  نیازمند  شرکتی 
فرآیندهای زیستمحیطی و در سطح بالاتر، ارزیابی اثرات 
بخواهد  صنعتی  ندارد  امکان  و  دارد  نیاز  زیستمحیطی، 
اثرات  ارزیابی  گزارش  و  کند  پیدا  توسعه  یا  شود،  ایجاد 
رکن  اولین  عنوان  به   EIA گزارش  یا  زیست محیطی 
 EMP گزارش  ما  آن،  طبع  به  باشد.  نداشته  وجود   آن 
)Environmental Management Program(را داریم که 
یعنی برنامه پایش زیستمحیطی و کنترل و در امتداد آن 
  Environmental Management System یا EMS بحث

که در واقع پیادهسازی یک سیستم در صنعت است.
که  عزیزانی  از  میتوانند  رسیده اند،  بلوغ  به  که  صنایعی 
دارای کارشناسی ارشد و یا سطوح بالاتر در این حوزهها 
حوزه  در  میتوانند  دیگر  عزیزان  کنند.  استفاده  هستند، 
کارشناسی، در بحث پایش، کارشناسهای دفاتر صنعتی 

یا واحدهای محیطزیست صنایع مشغول شوند.

*اگرممکناستچگونگیراهیابیبهاینمشاغلرانیز
بفرمایید.

که  داریم  کشوری  استخدامی  آزمونهای  سری  یک  ما 
زیست  فرصتهای  و  میشوند  برگزار  دورهای  بهصورت 
محیطی نیز بین آنها کم نیست. در هر آزمون استخدامی 
برای حوزههای مرتبط با محیطزیست در کل کشور، بیش 
از 500 جایگاه شغلی تعریف میکنند. به هر حال این بدنه 
محیطزیست هم در حال توسعه است و باید جوانسازی 
محیطزیست،  بخش  اما  است.  خوبی  فرصت  و  بدهد  رخ 
بخشی است که می توان در دو حوزه دیگر آن نیز مشغول 
است.  از بخشها شرکتهای خصوصی  یکی  کار شد.  به 
در  می کنم  توصیه  ادامه  در  من  که  توانمندیهایی 
شرکتهای مهندسی مشاور و در شرکتهای خصوصی به 
کار می آیند. اگر کسی توانمندی داشته باشد که گزارش 
بخواهد  یا  و  کند  تدوین  زیستمحیطی  اثرات  ارزیابی 
روی بحث ISO جنبهها را شناسایی کند و یا مشاورهای 
که  پروژههایی  در  محیطزیست  حوزه  در  زیستمحیطی 

شرکتهای خصوصی دارند، می تواند مشغول شود.
یکی از مهمترین ارکان محیطزیست قبل از ورود به سایر 
و  آمار  جمعآوری  و  پایش  بحث  است.  پایش  بخشها، 
اطلاعات و تکمیل پرسشنامهها یکی از مسائلی است که 
شاید خیلی نیازمند تخصص خاصی نباشد، اما بسیاری از 
شرکتهای فعال در بخش خصوصی نیاز دارند که افرادی 
باشند که به عنوان کارشناس بروند و پایش و گردآوری 
داده را انجام دهند و پرسشنامهها را تکمیل کنند تا طراح 
و افراد سطوح بالاتر بتوانند از اینها برای طراحی استفاده 

کنند.
شروع  برای  سطح  پایین ترین  و  نازلترین  حوزه  این  لذا 
است. وقتی افراد در این سطح شروع میکنند و وارد بحث 
پایش میشوند، کمکم تجربه بدست میآورند و میتوانند 
در تعامل و جلسات با طراحان تصفیهخانه فعال در سطوح 
و  کسب نمایند  زیادی  تجربههای  و  یادگیری  بالاتر، 

میتوانند به تدریج روند کاری بهتری را در پیش بگیرند.
بیان کردید که بیشتر فعالیتهای زیستمحیطی به بحث 
پایش باز میگردد. آیا در این شرکتها پایش رخ میدهد؟
بله، برخی از شرکتها، آزمایشگاههای معتمد محیطزیست، 
برخی دیگر از شرکتها، شرکتهای مشاور محیط زیست 
هستند.  زیست  محیط  بحث  در  پیمانکار  دیگر  برخی  و 
واقع در  اینهایی که میگویم موقعیتهایی است که در 
اما  یا شرایط شرکتهای خصوصی است،  شرایط معمول 
در بحث شرکتهای دولتی، شرح کار مشخص است، حتی 
عنوان مشاغلی که در زمینه محیطزیست مانند برنامهریزی 
وجود  محیط زیست  پایش  کارشناس  یا  محیطزیست 
شرکتهای  در  اما  دارند،  مشخصی  خدمات  شرح  دارد، 
میدهند،  انجام  زیستمحیطی  پروژههای  که  خصوصی 
مراکز تحقیقاتی و پژوهشکدههای زیادی که وجود دارند و 
میتوانند فرصت بزرگی برای عزیزان جویای کار باشد. در 
بحث محیطزیست میتوان خود اشتغالی و کارآفرینی نیز 
داشته باشیم، مانند پروژههای استحصال انرژی از پسماند 

یا طراحی یا ساخت پکیجهای تصفیه فاضلاب.
به  و  دارند  این حوزه  در  بهتری  کار  بازار  که  زمینههایی 
حوضه HSE نیز نزدیکتر هستند را بیشتر توضیح دهید.

آمادگی توضیح  ابتدا در مورد مهارتها و دورههای   من 
شما  سوال  به  بعد  کنند،  شرکت  میتوانند  که  میدهم 
وهله  در  محیطزیست  مهندس  یک  داد.  خواهم  پاسخ 
در  محیطزیست  بحث  در  مطرح  فرآیندهایی  باید  اول 
حوزه های مختلف هوا، آب و خاک و فاضلاب، پسماند و 
بحث فضای سبز و قوانین زیستمحیطی مربوط به آن را 

بداند و اصطلاحات آن را متوجه شود و بشناسد. 
وجود  حوزه  این  در  که  تعاریفی  باید  پسماند،  بحث  در 
حاصل  عمومی  دوره  با  است  ممکن  که  بشناسد  را  دارد 
دانشجویان  میکنم  پیشنهاد  من  که  دورههایی  اما  شود. 
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 GISنرمافزارهای با  آشنایی  دورههای  کنند،  پیدا  حضور 
با حوزه  آشنایی   ،TPS از  استفاده  توانمندی  و  آشنایی   ،
به خصوص تجزیه و دستگاههای مورد  مهندسی شیمی، 
نیاز است. کسی که بخواهد وارد آزمایشگاه محیطزیست 
شود، باید با دستگاههای مورد استفاده برای آزمایش های 
پسماند و... آشنایی داشته باشد. یکی از بحثهای خیلی 
مهم، آشنایی با قوانین و الزامات حوزه محیط زیست است. 
اگر شما بتوانید به این قوانین مسلط شوید، خیلی از این 
میتواند  خیلی  این  نیستند،  ملی  استانداردها  و  قوانین 
مراجعاتی  در  بتوانند  تا  عزیزان  برای  باشد  کمککننده 
خوشبختانه  و  بگیرند  کار  به  را  توانمندی  این  دارند  که 
اهرم تحت  به عنوان  الزام وجود دارد و میتواند  این  نیز 
آن  وسیله  به  را  افراد  تا  بگیرد  قرار  استفاده  مورد  فشار 
قانع کنند. دورههای جهاد دانشگاهی دانشگاههای تهران 
و عمده دانشگاهها، دورههای مختلف روی بحث مدیریت 
روی  و  هوا  آلودگی  کنترل  بحث  روی  پسماند،  اجرایی 
که  عزیزانی  به  من  توصیه  دارند.  را  پساب  تصفیه  بحث 
است  این  ندارند،  مهارتی  و  کنند  شروع  می خواهند  تازه 
که با الفبای حوزههای مختلف زیست محیطی آشنا شوند 
و بسته به علاقهشان رشد کنند. بحث بیولوژی خیلی مهم 
است و چون ما مهندسی عمران را گذرانده بودیم با این 
بحثها بیگانه بودیم. بسیاری از فرآیندها ریشه در طبیعت 
دارد، یعنی همان فرآیندهای موجود در طبیعت را صنعتی 
میکنیم و در تصفیهخانههای فاضلاب و یا تولید کمپوست 
از پسماند استفاده میکنیم. لذا آشنایی با حوزه بیولوژی و 
میکروبیولوژی جزء تواناییهایی است که می توانند بچهها 
داشته باشند تا بتوانند در بحث محیطزیست تصدی شغل 

انجام دهند.

اگر بخواهیم برای عزیزانی که در حوضه HSE قرار دارند، 
ورودی را مشخص کنیم، فکر میکنم چون اینها عمدتاً 
و  استخدامی  آزمونهای  به  برمیگردد  هستند،  دولتی 
آسان  ورود  خیلیها  برای  است  ممکن  و  دولتی،  فرآیند 
کسانی  برای  جا  بهترین  که  میکنم  فکر  من  اما  نباشد. 
صنایع  در  محیطزیست  واحدهای  خواندهاند،   HSE که 
است که به تبع مدرک تحصیلی ناخودآگاه میتوانند وارد 
این فضا شوند. اما بچههایی که تحصیلات آکادمیک دارند 
عوامل  و  حرفهای  بهداشت  بحث  در  تمرکزشان  بیشتر 
در  کمتر  و  است  ایمنی  حوزههای  و  کار  محیط  زیانآور 
محیطزیست  در  صنایع  اثرات  و  محیطزیست  بحثهای 
وارد میشوند و من فکر میکنم با این توانمندی و مهارت 
از  این حوزه، خیلی  در  و  کنند  باز  را  راه خود  میتوانند 
این  در  فعال  بزرگ  شرکتهای  حتی  بکرترند.  صنایع 
لابی  تحت  و  می لنگد  محیطزیستشان  پای  یک  حوزه 
کار  حوزه  از  و  می شوند  وارد  محیطزیست  کارشناس  با 

این  در  میتوانند  عزیزان  و  میشود  دور  زیستمحیطی 
واحدها وارد شوند و کار خود را به عنوان مشاور در مراکز 
تحقیقاتی یا پژوهشگاهها شروع کنند. گام بعدی این است 
که این عزیزان میتوانند یک شناسنامه کمی و کیفی از 
میتوانند  دهند.  ارائه  صنعت  آن  زیستمحیطی  وضعیت 
پرسشنامههایی تهیه کنند در بحث پایش و اندازه گیری. 
بسیار  در صنایع  و میتوانند  دارد  نیز وجود  زیادی  تنوع 
مختلفی ورود کنند و این جایگاه شغلی را به دست آورند. 
بعد از آن مراکز خدماتی و پژوهشگاهها نیز هستند که به 
این امر بسیار نیاز دارند. در حال حاضر طرحهای تحقیقاتی 
و پژوهشی بسیاری در کشور وجود دارد و در دانشگاه به 
مراکز  این  از  به خیلی  داده میشوند.  ارجاع  ما  به  شدت 
این  ما  خدماتی، صنایع مراجعه میکنند و میگویند که 
مراکز  دهید.  ارائه  راه حل  ما  به  داریم، شما  را  مشکلات 
یا  قرارداد میبندند  دانشگاهها  با  یا  نیز میآیند  خدماتی 
خودشان کارگروههایی تشکیل میدهند و فرصت مناسبی 
است برای جذب عزیزانی که میخواهند در این حوزه کار 

کنند.
ملزم  بحث صنایع  این  در  و  داریم  را  آنلاین  پایش  بحث 
هستند که در مورد فاضلاب و هوا، سیستم پایش آنلاین را 
نصب کنند. قوانینی که مرتبط با حوزه پایش آنلاین است 
یکی از آنها مانند خوداظهاری، یک مرحله از پایش است 
توسط محیطزیست اتفاق میافتد و مرحله دیگر نیز پایش 
در  صنعت  که  خروجیهایی  مقدار  به  که  است  آنلاینی 
بحث تصفیهخانه یا خروجی دودکشها دارد، باز میگردد 

که این خود یک دنیای کاری است. 
یا  دودکش  مانند  صنایع  در  زیستمحیطی  سیستمهای 
کار  از  مانند  ندارند،  ثابتی  شرایط  همیشه  تصفیهخانهها، 
شوک  یک  با  یا  دمایی  شوک  یک  با  تصفیهخانه  افتادن 
سمیت. کارشناس محیطزیست باید همواره سیستم پایش 
آنلاین را رصد کند و در صورت بروز مشکل و خارج شدن 
این  کنترل  و  احیا  حل  راه  خودش،  طبیعی  محدوده  از 
یا  این میتواند توسط همین عزیزان  شرایط را بدهد که 
کارشناسانی که این زحمت را میکشند و به نوعی خدمات 
آن را ارائه میکنند، انجام شود و از این فرصت نیز میتوان 

استفاده کرد.
 ISO مورد دیگری که در صنعت برای ما مهم است، بحث
14000 است که ما در صنعت به نوعی متولی اجرای آن 
هستیم. اجرای کارهایی که الزامات ISO 14001 است، به 
یا کارشناس محیطزیست  HSE صنعت  عهده کارشناس 
صنعت است. بحث ISO یک مقوله بسیار گستردهای است 
که احتمالاً فرصت نمیکنیم که با جزئیات به آن بپردازیم، 
ممیزی زیستمحیطی تک تک  بحث  در  به هر حال  اما 
فرآیندهای کارخانه، باید ارزیابی شود و ریسک آلایندگی 
آن سنجیده شود و اگر خارج از حد مجاز باشد، اقدامات 

کنترلی انجام شود. همانطور که بالاتر اشاره کردم، شعار 
ما در بحث محیط زیست، "کاهش، پایش و پالایش" است، 
یعنی پایش و تصفیه رکن آخر است و دیگر در دنیا بیان 
نمی شود که بیاییم تصفیهخانه ایجاد کنیم، بلکه میگویند 
چگونه برویم به سمت Zero base یا چگونه برویم به سمت 
سیستمهای ZLD، که حداکثر بازچرخانی و Recovery را 
دارند. بنابراین، ما ابتدا باید فرآیندها را در ISO بشناسیم، 
از  پیشگیرانه  اقدامات  و  زیستمحیطی  جنبههای  سپس 
وقوع آلودگیها را شناسایی کنیم و در مرحله بعد اقدامات 
کنترلی و اثربخشی را به خصوص در جایگاههای تصفیه در 

آب و فاضلاب یا پسماند یا بحث آلودگی هوا رصد شود.
سبز،  فضای  می تواند  که  است  بحثی  نیز   SWOT بحث 
بر  در  را  فرصت هایی  و  تهدیدها  مشکلات،  معضلات، 
از آن صنعت و دیدگاه  گیرد که بستگی به شناخت فرد 
و  قوانین  و  آموختهها  به  توجه  با  وی  زیستمحیطی 
استراتژیهایی  به  اینها  تلفیق  با  دارد.  خود  مهارتهای 
رفع  سازمان  برای  تنها  نه  استراتژیها  این  که  میرسد 
و  مشوقها  سازمان،  برای  میتواند  بلکه  میکند،  تهدید 
امتیازاتی را مانند صنعت سبز، برند سبز، خروج از لیست 
بخشودگیهای  محیطی،  زیست  مشوقهای  آلاینده، 
مالیاتی در پی داشته باشد و بتواند این موضوع را در برند 

و تبلیغاتش منعکس کند.
در داخل مواردی که گفتیم، هزاران فرصت شغلی وجود 
معضل،   ،ISO  بحث در  وقتی  مثال  طور  به  یعنی  دارد، 
پیامدها و جنبهها را شناسایی میکنیم، حالا کاهش آنها 
و سیستم تصفیه، میطلبد که تعداد زیادی از افراد بیایند 
و در حوزه طراحی، پیمانکاری و یا خرید تجهیزات درگیر 
از  خیلی  در  است.  شغلی  فرصت  یک  خود  این  و  شوند 
اینکه در کشور جای کار زیاد داریم،  به  با توجه  حوزهها 
میتوانند تولید کننده باشند، مانند تولید Diffuser. نگاه 
کننده  تولید  میخواهند  و  نیست  کارمندی  نگاه  اینها، 
باشند، یک سرمایهای دارند و می خواهند در یک حوزهای 
آن را خرج کنند و حوزه زیستمحیطی میتواند یکی از 
آن  در  کمی  رقیب  اتفاقاً  که  باشد  بخشهایی  مهمترین 

است.
کار اینحوزهجای در کارآفرینیچقدر و استارتاپ *

دارد؟
در زمینه استارتاپ ها نیز امروزه تیمهای خلاق زیادی به 
این بخش ورود کردهاند و به خصوص در حوزه مدیریت 
آب،  مصرف  بهینه  مدیریت  مبدأ،  از  تفکیک  و  پسماند 
توسعه و طراحی فضای سبز و غیره اپلیکیشن های متعدد، 
کمپینهای مختلف و زمینههای کاری گروهی با ایدههای 

خلاقانه و درآمدزا مشغول به فعالیت هستند.
من کتابی دارم، تحت عنوان طراحی آزمایشات در مهندسی 

که  است  حوزههایی  از  یکی  محیط زیست  محیط زیست. 
شبیه آشپزی است و در آشپزی چند رکن وجود دارد که 
یکی از آنها خلاقیت است. به عنوان مثال گرچه یک غذا، 
وقتی  است  ولی ممکن  دارد،  یک دستورالعمل مشخصی 
این را یکی پخت میکند، لذیذتر باشد که به علت خلاقیت 
و مهندسی در طبخ آن است. مهندسی محیطزیست نیز 
شبیه این است و هر چقدر خلاقیت بالاتری داشته باشید، 
میتوانید هزینههای اجرای پروژه زیستمحیطی را کاهش 
دهید و کیفیت راندمان تصفیه را بالا ببرید و به تبع آن 
علم محیطزیست، یک  پیشنهاد دهید. چون  راهکار  یک 
علم قدیمی نیست و شاید عقبه آن به 100 یا 150 سال 
نرسد. اما خیلی از روشهایی که در فاضلاب داریم، حاصل 
همین طرحهای پایلوتی بود که در صنایع اجرا شده است. 
درگیر  صنایع  در  حتما  عزیزان  که  است  این  من  توصیه 
شوند و به فکر حقوق بالا یا کار پشت میزی نباشند و واقعا 
محیطزیست کار پشت میزی نمیطلبد. باید وارد فاضلاب 
دفع  مراکز  به  باید  کنید،  استنشاق  بد  بوی  باید  شوید، 
کنید.  مشاهده  و صحنههای مشمئزکننده  بروید  پسماند 
ولی در ازای آن با این آمادگی و کسب تجربه به سمت و 
سویی بروید که کم کم در این حوزه کسب تجزبه کنید. 
اگر علاقه و خلاقیت نیز باشد، مطمئنا آینده کاری خوبی 

را در این حوزه، عزیزان خواهند داشت.
را من توصیه می کنم، ممکن است  از هر کانالی  آموزش 
مقدار  چه  که  هنر شماست  این  اما  شود،  دیده  آموزشی 
در آن حوزه میتوان پیش رفت و آن را تکمیل کرد، لذا 
را من  باشد  زمینههای محیطزیست  هر کارگاهی که در 
توصیه میکنم. خوشبختانه برای آن دسته از عزیزانی که 
قصد ادامه تحصیل را دارند بگویم که هیچ رشته ای مانند 
محیطزیست پتانسیل تولید مقاله پژوهشی را ندارد، چون 
به کارگیری  و  آلودگی  نوع  هر  و  فاضلاب  نوع  هر  با  شما 
پژوهشی  کار  یک  میتوانید،  متنوع  و  تلفیقی  روشهای 
داشته باشید و آن را گزارش کنید و این گزارش میتواند 
به صورت یک مقاله علمی منتشر شود و عزیزان میتوانند 

رزومه پژوهشی خود را به همین ترتیب ارتقاء دهند.
درس  که  کردم  مشاهده  اخیرا  من  اینکه  خوب  خبر 
مهندسی محیطزیست و شناخت محیطزیست به دروس 
دانشآموزان در مدارس نیز اضافه شده است و این نوید را 
میدهد که میتواند این نگاه از سنین پایینتر در بچهها 
شکل گیرد. اکنون بچهها یاد گرفتند تفکیک پسماند انجام 
دهند و در خانهها این مسأله برای آنها اهمیت دارد و پدر و 
مادرها آموزش را میدهند، در برنامههای تلویزیونی نیز من 
کم و بیش مشاهده می کنم که بحثهای محیطزیستی را 
به کودکان در سنین پایین آموزش میدهند و این بیانگر 
پیشرفت  موازات  به  بایستی  هم  آینده  در  که  است  آن 
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کاهش  و  کنترل  را  محیطزیستی  آلودگیهای  صنعتی، 
اینکه ما وارث آلودگی هایی نیز هستیم که از  داد. ضمن 
باید اصلاح شود. در خیلی جاها  قبل ایجاد شده است و 
عنوان  به  و  شدهاند  رها  که  داریم  را  پسماند  دپوهای  ما 
یک بمب عمل میکند و یا پسابهای مختلف یا مشکل 
می شود  که  است  خوبی  فرصتهای  که  آب  بازچرخانی 

روی آنها تمرکز کرد.
چگونه و است مشاغلی چه پسماند حوزه مشاغل *

میتوانوارداینمشاغلشد؟
مدیریت  )سازمان  پسماند  سازمان  یک  شهرداری  در  ما 
پسماند شهری( داریم که جداگانه فعالیت میکند و این 
سازمان مشاغل متنوعی را مانند کارشناسان پایش در بحث 
پسماند، کارشناسان طراحی، دارد. در حوزه پسماند به طور 
هستند،  کار  این  درگیر  بیشتر  شهرداریها  حوزه  خاص، 
محیطزیست  اداره  و  محیطزیست  حفاظت  سازمان  خود 
و کارشناسانی که در حوزه پسماند فعالیت می کنند. در 
حال حاضر، در حوزه پسماند متأسفانه شرکتهای دارای 
صلاحیت که بتوانند مدیریت پسماند را انجام دهند، خیلی 
باشد  دو شرکت  یا  یک  استانی  هر  در  شاید  و  است  کم 
از  خیلی  و  میکند  فعالیت  پسماند  امحای  حوزه  در  که 

استانها نیز مانند اصفهان ندارند.
بیشتر محیطزیست، آموزش و برنامهریزی مقوله *

ارکاندولتیاست؟
سری  یک  کشور  سطح  در  ما  است.  دولتی  ارکان 
تصمیمگیریها و طرحهای کلان داریم، طرحهایی که در 
چشمانداز توسعه قرار دارند، مانند طرحهایی که در حوزه 
از  استانها حفاظت  در سطح  و  دارند  قرار  پایدار  توسعه 
تالابها، حفاطت از منابع طبیعی، حفاظت از حیات وحش 
و حفاظت از آبزیان است و بحث محیطزیست دریایی و بحث 
محیطزیست کویر را داریم که به آن میپردازند. الگوهای 
توسعه پایدار، نمودارها و اولویتهایی که در این حوزهها 
تصمیمگیریهای  در  بخشهایی  اینها  میشوند،  مطرح 
و  برنامهریزی  کارشناس  یک  و  دارند  قرار  کشوری  کلان 
پایش محیطزیست موظف است در این حوزه در چارچوب 

شرح خدمات دولتی طرح شده فعالیت کند.
محیط  مهندسی  گرایش  دادگستری  رسمی  کارشناس 

زیست به چه شکل است؟
ما در همه رشتهها یک چیزی داریم تحت عنوان کارشناس 
مهندسی  حوزه  در  میتوانید  شما  قضاییه.  قوه  رسمی 
عمران یا HSE در یک چالش ایجاد شده که دارای شاکی 
خصوصی یا عام است، بیایید و یک شکایتی را تنظیم کنید 
بحث، صلاحیت  بودن  تخصصی  علت  به  پرونده  قاضی  و 
ندارد و نیازمند نظر کارشناسی در آن زمینه است. کسانی 
شرکت  قضاییه  قوه  رسمی  کارشناس  آزمونهای  در  که 

شکایت  آیا  که  میکنند  پیدا  را  این  توانمندی  میکنند، 
وارد است یا خیر. بچههای رشته محیطزیست، مهندسی 
هر  بابت  و  کنند  شرکت  آزمون  این  در  میتوانند   HSE
پروندههای  و  بگیرند  توجهی  مورد  رقم  نیز  کارشناسی 
انجام  را  آن  کارشناسی  نوعی  به  را  محیطزیست  قضایی 

دهند.
*آیابهآنهاکارزیادارجاعدادهمیشود؟

بله، خیلی زیاد. چون چالشهای زیستمحیطی زیاد است 
و به نوعی همه شرکتها درگیر این پروندهها هستند.

چرخه عمر محصول که در الزامات ISO 14000 پر رنگتر 
شده است، چیست؟

اصطلاح  به  که  است  دایرهای  و  سیکل  یک  عمر  چرخه 
"زگهواره تا گور" میگویند و اگر قرار باشد در کارخانه ای 
به  نیاز  تولیدش  برای  کالا  این  شود،  تولید  کالایی  یک 
اولیه و  این مواد  استخراج  اولیه دارد که  یک سری مواد 
تولید آن یک سری اثرات زیستمحیطی دارد و شناسایی 
این اثرات بعد از انتقال و حمل آن مواد اولیه به کارخانه 
و همچنین پردازش و پروسهای که در کارخانه روی آن 
دارد،  وجود  که  پسماندهایی  و  پساب  میگیرد،  صورت 
روی  مصرف،  بخش  در  نهایت  در  و   ... و  هوا  آلودگی 

محیطزیست تاثیر می گذارد.
به  تبدیل  مصرف  از  بعد  و  مصرف میشود  کالایی  وقتی 
یعنی  میگردد.  باز  طبیعت  به  دوباره  میشود،  پسماند 
تا  میشود  استحصال  طبیعت  از  ماده  یک  که  چرخهای 
به  تبدیل  و  رخ میدهد  ماده  آن  روی  که  پروسهای  کل 
یک محصول می شود و آن محصول دوباره به دل طبیعت 
تعیین  و  فرآیند  این  و  چرخه  این  مطالعه  میگردد،  باز 
خاک،  هوا،  بخشهای  تک  تک  در  زیستمحیطی  اثرات 
یک  عمر  چرخه  ارزیابی  میتواند،  اینها  و  فاضلاب  آب، 
محصول باشد یا Life Cycle Assessment یا به عبارتی  
گرفته  نظر  در  تولیدی  واحد  مقیاس  به  بسته  که   .LCA
می شود. به طور مثال در یک شرکتی به ازای تولید 100 
عدد صابون، ما چه مقدار گرمایش کره زمین را میتوانیم 
ایجاد کنیم یا معادل چه مقدار گاز CO2 است؟ یا چقدر 
باعث اسیدی شدن آبها می شود؟ این اعداد که به دست 
میآید و با استانداردها مقایسه میشود، میتوانیم بفهمیم 
یا  و  است  محیطزیستی  چقدر  تولیدمان  ارزیابیهای  که 
چقدر فاصله دارد و چقدر میتواند آلودگی تولید کند و در 
راستای بهبود مستمر آن در حوزه تغییر مواد اولیه، تغییر 
فرآیند تولید و یا حتی تغییر محصول، شما میتوانید این 

اثرات زیست محیطی را کاهش دهید.
*برایارزیابیچرخهعمرمحصولنرمافزارینیزهست؟

نرم افزارهای متعددی وجود دارد. اخیراً یک کارگاه آموزشی 
را در دانشکده محیطزیست دانشگاه تربیت مدرس برگزار 

کردم که به طور تخصصی در مورد این موضوع بود. نرمافزار 
Simapro در واقع جدیدترین و کاملترین نرمافزاری است 
 GaBi، Open که در این حوزه استفاده میشود، نرم افزار
این  در  معمولاً  که  هستند  متعددی  نرمافزارهای   LCA
حوزه استفاده میشود. Simapro جزء یکی از کاملترین 
نرمافزارهایی است که دارای دیتابیس مناسبی است و اگر 
باید  انجام دهید،  عمر  توصیفی چرخه  به روش  بخواهید 
بروید و دانه دانه مواد را ببینید که از کجا گرفته می شود و 
چه ترکیبهایی دارد، اما در بانک اطلاعاتی این نرمافزارها 
ارزیابی چرخه  تعریف شده است و خیلی راحت میتوان 
عمر را مستند و مستدل و قابل پذیرش جهانی و محاکم 

تخصصی ارائه کرد.
*EIAطرحیکهبایدنوشتهشودتایکصنعتیایجاد

شود،چیست؟
اگر یک صنعتی بخواهد احداث شود، برای گرفتن مجوز 
مراجعه  کند،  باید  که  کاری  اولین  بهرهبرداری،  پروانه  یا 
بهرهبرداری است.  پروانه  برای گرفتن  به صنعت و معدن 
صنعت و معدن اولین استعلامی که انجام میدهد از سازمان 
محیط زیست است. اگر محیطزیست تأیید کند، ادامه فرآیند 
صدور مجوز رخ میدهد، برای تأیید محیطزیست، صنعت 
و  دهد  تحویل  زیستمحیطی  اثرات  ارزیابی  گزارش  باید 
این لزوماً برای صنعت نیست. شما حتی اگر بخواهید یک 
هستید  نیازمند  کنید،  ایجاد  راهی  بین  مجتمع خدماتی 
ارزیابی  و   EIA طرح  در  دهید.  انجام  را   EIA طرح  که 
اثرات زیستمحیطی، یک بخش باز میگردد به شناسایی 
وضعیت موجود آن منطقه و شرایط اقلیمی، آبزیرزمینی، 
شرایط خاک، موقعیت شهرهای اطراف، فاصله از مناطق 
در  موجود  منابع طبیعی  و  اطراف  روستاهای  و  مسکونی 
شود.  بررسی  و  شناسایی  گزارش  این  در  باید  که  آنجا 
تولید  اثر  در  اثراتی  چه  کارخانه،  این  احداث  صورت  در 
احداث  از  پیش  شرایط  به  نسبت  می تواند   ... و  فاضلاب 

صنعت در آنجا داشته باشد.
بلکه  نیست،  ساده  گزارشنویسی  طرح  یک   ،EIA طرح 

باید این گزارش در سازمان محیطزیست و دفتر ارزیابی و 
استقرار صنایع دفاع شود و سپس سازمان در ادامه طرح 
 EIA، طرح EMP را نیز میخواهد. در EMP گفته میشود 
که شما به هر حال در آنجا آلودگی تولید خواهید کرد، 
بنابراین چه روشی برای کنترل یا کاهش و تصفیه آلودگی 
پیشنهاد میکنید. در نهایت دو گزارش EIA و EMP تهیه 
و دفاع میشود. اگر محیطزیست قانع شد و نظرات خود 
را اعلام کرد، پاسخ استعلام صنعت و معدن را خواهد داد 
که این مرکز خدماتی یا تولیدی از نظر ما به شرط رعایت 
این موارد در این مختصات جغرافیایی و پهنهبندی، از نظر 
محیطزیست بلامانع است و با کسب این مجوز بقیه موارد 
از  بحث حمایت  در کشور  الان  است. چون  راحت  بسیار 
تولید ملی وجود دارد، عملًا با حل مشکل زیستمحیطی، 
بقیه موارد بسیار سریع پیش خواهد رفت و میتوانید آن 
صنعت را احداث کنید. این موارد برای یک صنعت کوچک 
مانند یک گلخانه تعریف میشود تا پروژههای پالایشگاهی 

و ایجاد کارخانه فولاد و ... .
*اگربخواهیمجمعبندیازصحبتهاداشتهباشیم.

حرف زیاد است و در خیلی از این حوزهها ما کلی صحبت 
ما  که  نمیدهد  را  این  فرصت  مصاحبه  یک  ولی  کردیم 
وارونگی  مانند  موضوع  تعدد  علت  به  کنیم،  بحث  بیشتر 
هوا و افزایش غلظت آلایندهها در کلانشهرها و شهرهای 
اول  باید  کنم،  جمعبندی  بخواهم  اگر  غیره.  و  صنعتی 
که  بگویم  دوم  و  شوم  متذکر  را  محیطزیست  اهمیت 
بگویم که  این حوزه مهم است و سوم  آموزش چقدر در 
و  شده  گفته  مهارتهای  به  توجه  با  کردن،  پیدا  تجربه 
دانشجویان کمک کند  به  میدانی چقدر میتواند  تجارب 
که بتوانند در این حوزه توانمند شوند و بتوانند از سطح 
پایش، جمعآوری و آمار و اطلاعات شروع کنند و به جایی 
کنند،  احداث  محیط زیستی  شرکت  خودشان  که  برسند 
زیستمحیطی  پروژههای  بدهند،  محیط زیستی  مشاوره 
بگیرند و اجرا کنند و در چند صنعت برای حل مشکلات 

محیط زیستی مشاوره بدهند.
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ریزگرد،مهمانناخوانده
گردآورنده:امیرحسیناولیاء

جهان  محیطی  زیست  مشکلات  بزرگ ترین  از  یکی 
منطقه ی  که  است  ریزگرد  طوفان های  حاضر،  زمان  در 
خسارت های  معرض  در  ما  کشور  به ویژه  و  خاورمیانه 
عظیم و آسیب های جدی انسانی آن قرار گرفته است و در 
مناطق وسیعی از غرب و جنوب غرب کشور به یک مشکل 
جدی دائمی تبدیل شده است. علاوه بر جنوب و غرب، در 
مواردی تمام کشور توسط طوفان های ریزگرد درنوردیده و 
در موارد زیادی به تعطیلی در شهرهای مختلف منجر شده 
است. همچنین انسان های زیادی را در معرض بیماری های 
مزمن  را  آنان  بیماری های  یا  و  می دهد  قرار  مختلف 
دلیل  به  محیطی  زیست  مشکل  این  می کند.  طولانی  و 
و  اندازه  از  بیش  بهره کشی  اراضی،  مدیریت صحیح  عدم 
صنعتی از اراضی، برداشت و انشعاب بیش از حد از رودها، 
خشک شدن تالاب ها و خورها و دلایل انسانی و محیطی 
دیگر در طی سال های اخیر قوت گرفته است. همچنین، 
به سبب تحمیل هزینه های سنگین بر دولت ها در حوزه 
سلامت و اقتصاد، این دولت ها به دنبال راهکارهایی برای 
جلوگیری از بروز این مشکلات هستند. لازم به ذکر است 
این رخدادها به دلیل فرامنطقه ای بودن، نیازمند همکاری 

و روابط بین المللی بین کشورهای مختلف است.

ریزگردها  که در بعضي مواقع از آن ها به صورت عامیانه 
فارسي  اصطلاح  مي شود؛  یاد  نیز  عربي"  "غبار  عنوان  با 
از  یافته  انتقال  غبارهاي  و  گرد  توصیف  براي  که  است 
پدیده  این  به کشور اطلاق مي شود.  مسافت هاي طولاني 
ریز  جامد  ذرات  از  توده هایي  به  محیطي  هواشناختي- 
غبار و گاه دود پخش شده در اتمسفر گفته مي شود که 
باعث افزایش آئروسل ها )یا آلاینده ها( و کاهش دید افقي 
انواع  حمل  توانایی  داشتن  دلیل  به  همچنین  و  مي شود 
ویروس و باکتري )میکروارگانیسم ها(، مي تواند سلامت و 
قرار  تأثیر  تحت  را  انسان ها  و  حیوانات  گیاهان،  بهداشت 
تحت  که  است  پیچیده اي  فرآیند  ریزگرد،  طوفان  دهد. 
اساساً  و  است  جوي  سامانه هاي  انفعالات  و  فعل  تأثیر 
با  یا  بدون پوشش  باد، خاک  زیاد  مانند سرعت  شرایطي 
پوشش گیاهي کم و هواي خشک باعث ایجاد آن مي شود 
و ذرات آن، به دلیل وزن بسیار کم، توانایی آن را دارند 
هوا  در  کیلومترها  شرایط،  سایر  بودن  مهیا  در صورت  تا 
معلّق بمانند و مسافت زیادی را بپیمایند. این ذرات از نظر 
شیمیایی از فعال ترین بخش های شیمیایی خاک محسوب 
می شوند که به همین دلیل می توانند در مناطق برداشت، 
به خود جذب  را  آلی  و  مواد شیمیایی  یا  کاتیون ها  انواع 

بگذارند.  برجای  رسوب  منطقه   در  کیلومتر ها  از  پس  و 
این امر حساسیت موضوع را دو چندان می کند، چرا که 
خطراتی که به لحاظ آلودگی در محل برداشت وجود دارد، 

به منطقه رسوب منتقل می شود.
پدیده ریزگرد به دلیل ابعاد ذرات که اکثراً بسیار ریز و 
در مقیاس میکرو هستند، پدیده ای است که قابلیت مقابله 
با آن در لحظه بحران وجود ندارد. یعنی بیش تر اقدامات 
صورت گرفته برای کاهش خطرات و آسیب های احتمالی 
صورت  پیشگیرانه  روش های  وسیله  به  پدیده،  این  از 
می گیرد. از طرفی، از آنجایی که این پدیده به ندرت در 
کشورهای پیشرفته جهان صورت می گیرد، مطالعات زیاد 
و دقیق و همچنین جامعی روی این رخداد صورت نگرفته 
است. هر چند که در سال های اخیر سازمان محیط زیست 
ملل متحد، اقدام به مطالعات در برخی کشورهای همسایه 
در  پدیده  این  وقوع  از  پیشگیری  برای  اقدامات  برخی  و 

عراق انجام داده است.
سلامتی  بر  مختلفی  تأثیرات  می تواند  ریزگرد،  پدیده 
از  یکی  طبع  به  و  بگذارد  انسان  زندگی  مختلف  ابعاد  و 
مهم ترین دلایل بررسی پدیده ریزگرد است. این تأثیرات 
غالباً ناشناخته و یا شناخته شده برای مقاطع خاص زمانی- 
شکل1.مقایسهاندازهریزگردبامویانسانمکانی است و باید متفاوت بودن فیزیک بدنی و مقاومت 

تأثیرات  این  همچنین  کرد.  بررسی  نیز  را  افراد  جسمی 
با  متفاوت  فرد،  ایمنی  سیستم  و  نژاد  به  بسته  می تواند 
فردی دیگر باشد. با این حال برخی مطالعات و تحقیقات 

انجام شده در این زمینه را می توان بررسی کرد.
محیط زیست، یکی از بخش هایی است که از آسیب های 
ریزگردها در امان نخواهد ماند. گرد و غبار می تواند منجر به 
تغییرات اقلیم در مقیاس جهانی و محلی، تغییر در چرخه 
محیط زیست  یا  و  شیمیایی  زمین شناسی،  بیولوژیکی، 
انسان شود. این اثر حتی مرجان های اقیانوس ها و دریاها 
غبار  است.  نداده  قرار  امان  در  خویش  دستبرد  از  نیز  را 
می تواند  و  می شود  خورشید  نور  نفوذ  از  مانع  اتمسفری 

منابع .2 شکل
ریزگرد انتشار
)تندرسال(

منجر به کاهش تولیدات کشاورزی به میزان 30-5 درصد 
شود.

شرایط  پرندگان،  کوچ  و  زادآوری  میزان  بر  پدیده  این 
زیستگاهی حیات وحش، کاهش میزان رویش های علفی 
و همچنین کاهش تنوع گیاهی در کنار موارد کلان تری 
نظیر میزان تشکیل و خصوصیات ابر، میزان نزولات جوی 
و تغییرات درجه حرارت هوا اثرگذار است. گرد و غبار، با 
کاهش کیفیت آب از طریق ورود فلزات سنگین و سمی 
روند  بر  هوا،  سلامت  و  کیفیت  کاهش  کنار  در  آن  به 
رشد گیاهان و موجودات خشک زی و آب زی تأثیر منفی 

سایر  و  آن ها  رویشگاهی  و شرایط  است  داشته  و مخرب 
موجودات محیط را با تنگناهای متعددی روبرو می کند.

می توان ریزگردها را به دو دسته با منشأ طبیعی و منشأ 
غیرطبیعی )انسان زاد( تقسیم کرد. از طرفی می توان این 
را،  منابع  این  از  هرکدام  توسط  شده  تولید  ریزگردهای 

براساس اندازه شان به دسته های زیر تقسیم کرد:
1- مواد ته نشین یافته : هر اندازه ای از ذرات گردوغبار را 

شامل می شوند که به حالت تعلیق در جو قرار دارند.
2- مجموع ذرات معلّق : به ذرات در اندازه 50 میکرون و 

کمتر اطلاق می شود.
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شکل3.منشاءوتأثیراتطوفانهایشنوریزگرد

3- ذرات ریز 10 میکرون : به ذرات با اندازه 10 میکرون 
و کمتر از آن اطلاق می شود.

4- ذرات ریز 2/5 میکرون : به ذرات با اندازه 2/5 میکرون 
و کمتر از آن اطلاق می شود.

همین اندازه ذره یکی از عوامل مهم در نحوه برداشت و 
انتقال است و می تواند تأثیراتی بر سلامت انسان بگذارد.

در سال 2013، در یک مطالعه در 9 کشور اروپایی و با 
حضور 312944 نفر، نشان داده شد که بدن، هیچ سطح 

که  صورت  این  به  است.  نداشته  ذرات  این  برای  ایمنی 
از ذرات کوچک تر و  بر مترمکعب  افزایش 10 میکروگرم 
مساوی 10 میکرون )PM10(، سبب افزایش نرخ ابتلا به 
است. همچنین مطالعه  میزان 22٪ شده  به  ریه  سرطان 
انجام شده بر روی ذرات کوچک تر و مساوی 2/5 میکرون 
بر  میکروگرم   10 افزایش  با  که  داد  نشان   ،)5.PM2(
مترمکعب، افزایش 36 درصدی در سرطان ریه را به همراه 
است.  ریه ها  به  ذرات  این  نفوذ عمیق تر  بر  گواه  دارد که 

برای درک بهتر به به شکل 1 توجه کنید.
 13 شامل  خاورمیانه  در  ریزگرد  منشأ  اصلی  مناطق 
منطقه در عراق، جنوب غرب ایران، جنوب سوریه و شمال 
در  منطقه  و 10  آسیا  عربستان، جنوب غرب  شبه جزیره 
منطقه ی   13 شامل  و  ایران  فلات  مرکزی  قسمت های 
دریای سرخ در مصر، شمال شرق سودان و شمال غرب 
کانون های  اخیر  دهه  دو  در  است.  عربستان  شبه جزیره 
فعالیت های  تأثیر  تحت  خاورمیانه  منطقه  در  ریزگرد 
تحقیقات  به طوری که طبق  است.  یافته  افزایش  انسانی 
طوفان های  منشأ  آخرین  روی  شده  انجام  بررسی های  و 
مناطق جنوب غربی ایران و کشورهای سوریه و عراق در 
بین سال های 63 تا 67، پراکنش مکانی و منشأ ریزگردها 
نشان داد که در سال 68 حدود 14 کانون منفرد تعیین 
شده است، در حالی که تعداد این مکان ها در سال 87 به 
بیش از 50 منشأ افزایش یافته است و پیش بینی می شود 
در آینده، تعداد آن ها افزایش یابد که دلایل آن به کاهش 
همچنین  و  دما  افزایش  رطوبت،  کاهش  جوی،  نزولات 

گسترش بیابان ها بر می گردد.

جمعبندی
بزرگ ترین  از  یکی  عنوان  به  ریزگرد می توان  پدیده  از 
چالش های زیست محیطی حال حاضر جهان و  به خصوص 
در میان کشورهای آسیایی نام برد. ایران نیز از گزند این 
این  از  وقایعی  شاهد  ما  هرسال  و  نیست  امان  در  پدیده 
قبیل در سراسر کشور، به خصوص در نواحی جنوب شرقی 
و غربی ایران هستیم. این پدیده که آثار مختلفی در ابعاد 
سالانه  می گذارد،  محیط زیست  و  انسان  مختلف سلامتی 
خسارت-های زیادی در بخش اقتصاد و سلامت کشور ما 
و  است  مرزی  فرا  پدیده،  این  وقوع  معمولاً  وارد می کند. 
برای حل مشکلات مربوط به آن، می بایست با کشورهای 

دیگر همکاری به عمل آورد.
زندگی  بر  که  است  زیادی  سال های  ریزگرد  پدیده 
به  اخیر،  دهه  چند  در  ولی  است،  گذاشته  تأثیر  انسان 
شدن  و خشک  آبی  منابع  از  حد  از  بیش  مصارف  دلیل 
آن ها، بهره وری بی رویه و صنعتی از خاک های زراعی، عدم 
پیامدهای  نگرفتن  نظر  آبی، در  از منابع  مدیریت درست 
زیست محیطی پروژه ها و ساخت و سازها و مسائلی از این 

دارای  می تواند  ریزگردها  این  است.  یافته  شدت  قبیل، 
انسان  است  ممکن  البته  باشد.  انسانی  یا  طبیعی  منشاء 
با تأثیر بر طبیعت، سبب افزایش نرخ تولید این عارضه از 
منشاء طبیعی باشد. به طور کلی نمی توان گفت که این 
پدیده، کاملًا مضر است، چرا که ریزگردهای برخواسته از 
مختلف  نقاط  خاک های  شدن  غنی  سبب  آفریقا،  شمال 
از سطح زمین  این ذرات می تواند  است.  کره زمین شده 
بلند یا از دهانه ی آتشفشانی فعال خارج شود و یا این که 
از دودکش کارخانه های صنعتی و تولیدی، وارد هوا شود. 
به طور کلی عوامل مختلفی می تواند باعث ورود آن ها به 

اتمسفر کره زمین شود.
در  بعضاً  و  ریز  بسیار  ذراتی  که  ریزگرد  ذرات  اندازه ی 
مقیاس میکرو هستند، سبب ایجاد مشخصه هایی برای این 
انتقال  به  می توان  پدیده ها  این  جمله  از  می شود.  پدیده 
آن ها از طریق اتمسفر اشاره کرد که به راحتی از محلی به 
محل دیگر به کمک هوا منتقل می شود و می تواند برخی 
خصوصیات شیمیایی و میکروبی موجود در محل برداشت 
انتقال دهد. علاوه بر آن، زمانی که  را به محل ته نشینی 
این ابعاد بسیار کوچک و در حدود 2/5 میکرو می شوند، 
طریق  از  آن ها  ورود  از  نمی تواند  بدن،  ایمنی  سیستم 
کیسه های هوایی جلوگیری کند و آن ها پس از استنشاق 
دستگاه  وارد  مستقیم  طور  به  تنفسی،  دستگاه  توسط 
بسیار خطرناک  انسان می شود که می تواند  گردش خون 
باشد؛ چرا که ترکیبات و ریخت شناسی این ذرات متفاوت 
است و بسیار بستگی به محل برخواست آن دارد و می تواند 

از بخش های فعال خاک یا فلزات سمی باشد.
راهکارهای  تمامی  است که  اهمیت  نیز حائز  نکته  این 
موجود برای کم کردن آثار زیان بار پدیده ریزگرد معمولاً 
مربوط به بخش پیشگیری است. چرا که با توجه به ابعاد 
و  بسیار سخت  بحران،  قبل، در هنگام  بند  در  ذکر شده 
تقریباً غیرممکن است که بتوان با این پدیده مقابله کرد. 
صورت  پدیده  این  وقوع  از  پیشگیری  برای  که  راه هایی 
به  باد  نگذاریم  است؛  صورت  دو  به  معمولا  می گیرد 
آستانه ای برسد که بتواند سبب بلند شدن این ذرات شود، 
خاک را تقویت کنیم تا هنگام وزش باد به سطح آن، سبب 
فرسایش نشود. از این رو راه حل های مختلفی برای انجام 
که  است  گرفته  صورت  پیشگیرانه  راهکارهای  قبیل  این 
ایجاد  این راهکارها برخی دارای روش های طبیعی مانند 
غیرطبیعی  روش های  صورت  به  برخی  و  گیاهی،  حصار 

مانند استفاده از مالچ های نفتی است.

برگرفته از پایان نامه کارشناسی »بررسی مکانیسم های 
نوشته  ریزگردها«  کنترل  های  روش  و  گیری  شکل 
مسلمی،  حمید  دکتر  راهنمایی  به  اولیاء  امیرحسین 

دانشگاه شاهد، تهران، ایران.
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جزایرشناورمصنوعی
Artificial Floating Islands (AFIs)

گردآورندگان:الهامشکوهیمهر-ملیکاراستگو

با ظهور مهندسی محیط زیست و زوال کمیت و کیفیت بدنه های آبی در سراسر جهان، تقاضا برای علاج بخشی 
دارند  نقش مهمی در کیفیت آب  است. محیط های گیاهی  افزایش  آبی در حال  بهبود کیفیت محیط های  و 
و می توان از توانایی طبیعی گیاهان و میکروب ها در جذب مواد مغذی و تجزیه آلاینده ها توسط فرآیندهای 

بیولوژیکی به عنوان فرآیند پالایش زیستی و علاج بخشی بیولوژیکی استفاده کرد ]1 و 2[.  

شکل1.شماتیکیکجزیرهشناورمصنوعی)بستریکپارچه
اکوژیکییاتالابتصفیهشناور(

شکل2.شماتیکبخشهایمختلفجزایرشناورمصنوعی

شکل3.نمونهایازجزایرشناورمصنوعی

اختصار  به  تکنولوژی جزایر شناور مصنوعی که 
AFIs نیز نامیده می شوند، نوع ابتکاری و خلاقانه از 

تالاب های تصفیه شناور هستند که به عنوان یک 
 Eutrophic شرایط  در  زیستی  تصفیه   سناریوی 
زیرساخت  یک  عنوان  به   آب  کیفیت  بهبود  برای 
مدیریتی مورد توجه قرار گرفته اند. جزایر شناور از 
اجزای مشابه در طبیعت نشأت می گیرد و از قوانین 
رشد طبیعی گیاه تقلید می کند و اساس آن بر پایه 

اصل کشت گیاه بدون خاک است ]1 و 3[.
پوشش  با  بسترهایی   مصنوعی  شناور  جزایر 
کیفیت  افزایش  و  تقویت  برای  که  گیاهی هستند 
این  در  می شوند.  استفاده  آبی  بدنه های  در  آب 
و  می گیرد  قرار  آب  درون  گیاهان  ریشه  بسترها، 
که  می کند  تغذیه  آب  ستون  از  مستقیم  به  طور 
مواد  جذب  در  سرعت  افزایش  باعث  امر  همین 
ریشه ها  مغذی،  مواد  دریافت  با  می شود.  مغذی 
 )Biofilm( بیوفیلم  تشکیل  برای  را  وسیعی  سطح 
زیست توده  عنوان  به  بیوفیلم  از  می کنند.  ایجاد 
نیز یاد می شود که یک لایه لزج است و جلبک ها، 
میکروب ها  سایر  و  میکرواورگانیسم ها  باکتری ها، 
و  جذب  حداکثر  آن  در  و  یافته اند  تجمع  آن  در 
تجزیه مواد مغذی، سموم و آلاینده ها توسط جامعه 
میکروبی اتفاق می افتد و گاهی اوقات ممکن است 
آن ها را به مواد بی ضرر تبدیل کند. در واقع، تجمع 
اتصال  برای  پایه ای  آب،  سطح  زیر  در  ریشه ها 
باعث  که  می آورد  به وجود  میکرواورگانیسم ها 
تجزیه مواد آلی و به دام انداختن مواد جامد معلّق 
می شود. هر چه سطح جزیره شناور بیش تر باشد، 
رشد و توسعه بیوفیلم بیشتر خواهد بود ]3[. شکل 
یک جزیره شناور مصنوعی را به صورت شماتیک 

نشان می دهد.
بخش  سه  از  مصنوعی  شناور  جزایر  به طورکلی 

تشکیل می شوند ]4[:
1- بخش فوقانی: شامل برگ و ساقه گیاهان

2- بخش میانی: بدنه شناور
جوامع  و  ریشه  سیستم  تحتانی:  بخش   -3
سایر  و  زئوپلانکتون ها  بیوفیلم ها،  نظیر  بیولوژیکی 

بی مهرگان کوچک 
انتهای بخش تحتانی، ستون آب وجود دارد که 
متغیر  آبی  بدنه  در  آب  تراز  به  توجه  با  آن  عمق 
این  تثبیت  روش های  از  یکی  همچنین،  است. 
جزایر، نوع لنگر است که شامل دو حالت قرارگیری 
لنگر روی سطح زمین و زیر سطح زمین است و در 

شکل 2 نیز قابل مشاهده است. 
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Rehberg Ranch Residential Subdivision, 
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BioHaven Floating Islands Technology

یکی از روش های رایج جزایر شناور که بسیار استفاده می شود، تکنولوژی جزایر شناورِ BioHaven است. آنچه که 
BioHaven را از سایر جزایر شناور مصنوعی متمایز می کند، ساختار ماتریسی بستر آن است که باعث می شود سطح 
وسیعی را برای اتصال بیوفیلم ها به عنوان مسیر بهینه حذف آلاینده ایجاد کند و باعث ارتقاء شرایط بیولوژیکی شود. 

شکل 4 نمونه هایی از جزایر شناورِ BioHaven اجرا شده در جهان را نشان  می دهد ]5[.

از مزایای جزایر شناور مصنوعی می توان به موارد زیر 
اشاره کرد ]1[: 

- افزایش کیفیت آب و حذف موادمغذی و سمی
- جلوگیری از فرسایش و حفاظت از خط ساحلی

- ایجاد چشم انداز زیبا 
- تأمین زیستگاه و حیات وحش

برای  منطقه  از  خروج  هنگام  آب  تصفیه کننده  گیاهان   -
اکوسیستم ذاتی خطرناک هستند و خود نیز به عنوان پسماند، 

نیازمند محلی مناسب برای دفن هستند.
- انتخاب و مدیریت نامناسب  AFI ها می تواند اثرات نامطلوبی 

بر کشاورزی بومی، آبزی پروری و تنوع زیستی داشته باشد.
فرسوده  و  مواد شناور در طولانی مدت خیس  و  تجهیزات   -
منبع  یک  نیز  خود  جامانده  به  ضایعات  نتیجه  در  می شوند، 

آلودگی است.
را  جدید  دستورالعمل های  و  الزامات  تأمین  توانایی  گاهی   -
ندارند و نیاز است تا با تکنولوژی های موجود و یا جدید ترکیب 

شوند.

- پایدار و سازگار با محیط زیست
ورودی  در  آلاینده ها  و  معلّق  جامدات  حذف   -

دریاچه و رودخانه
- مقرون به صرفه بودن و اشغال نکردن زمین

- کنترل پدیده ی شکوفایی جلبک ها

شکل 3 نمونه ای از جزایر شناور مصنوعی را نشان می دهد.

از جمله ریسک های استفاده از جزایر شناور مصنوعی را می توان در موارد زیر مورد بحث قرار داد ]4[:

شکل4.نمونههاییازجزایرشناورBioHavenِاجراشدهدرجهان
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بررسیبازدهشستوشودرقسمتریشه
خاکبهکمکنرمافزارSaltmodوRSMو
غلظتنمکموجوددرآبآبیاریبرشوری

Saltmodخاکدرنرمافزار

محمدرضاصبور1،قربانعلیدزواره2
1- دانشیار دانشکده مهندسی عمران و نقشه برداری، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی

2- استادیار گروه مهندسی آب و محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران

چکیده
شوری خاک یکی از مشکلات عمده زیست محیطی جهانی است که می تواند باعث تخریب زمین، کاهش کیفیت آب 
و وارد آمدن آثار زیان آوری به گیاهان شود. از جمله پیامد های زیان بار شوری در خاک، اثرات مضر بر رشد و عملکرد 
گیاهان، کاهش کیفیت آب برای مصرف کنندگان، مشکلات رسوب گذاری، آسیب جدی به زیرساخت ها )جاده ها، آجرها، 
قرار  تاثیر  از نمک ها تحت  با مقداری  لوله ها و کابل ها( و فرسایش خاک  هنگامی که محصولات به شدت  خوردگی 
گرفته اند، است. در این پژوهش به منظور تحلیل و بررسی داده های مهم Flr )بازده شست وشو در قسمت ریشه خاک( و 
Cic )غلظت نمک موجود در آب آبیاری( و تاثیر آن ها در مقدار شوری ثانویه، در قسمت ورودی برنامه از ترکیب داده های 
مربوط به پژوهش اوستربان و ابوسنا و رنگ جیانگ یاو به همراه همکاران، در دو فصل برای هر سال که فصل اول خشک 
 )ds/m( نام دارد، استفاده شد. با کاهش مقدار نمک موجود در آب آبیاری از مقدار )کم آب( و فصل دوم تر )پر آب(
 )ds/m( 0/32 و در فصل دوم )ds/m( در فصل اول )شوری در قسمت ریشه خاک( Cr4 0/3، مقدار )ds/m( 0/5 به
0/29 کاهش می یابد. در صورت توانایی کاهش میزان نمک موجود در آب آبیاری، تاثیر قابل توجهی در اندازه شوری در 
قسمت ریشه خاک در هردو فصل دیده می شود و از طرفی این امر برای بحث های مربوط به کشاورزی و تغذیه گیاهان، 
در صورت داشتن توجیه اقتصادی، می تواند بسیار مفید واقع شود. به منظور بررسی حساسیت تاثیر Flr بر شوری خاک، 
این داده نسبت به مقدار اولیه یعنی 0/7، در دو مرحله به  ترتیب به 0/8 و 0/9 در نرم افزار Saltmod افزایش داده شد و 
بین سه عدد 0/8، 0/5 و 0/3 در برنامه RSM بررسی شد. افزایش این مقادیر در کاهش شوری خاک موثر بودند، اما اگر 
بافت خاک مورد مطالعه دارای نفوذ پذیری بیشتری باشد و پتانسیل آبگریزی بالاتری را به خود اختصاص دهد، افزایش 
مقدار Flr می تواند موثرتر از حالت کنونی شود و شوری خاک را در قسمت ریشه خاک بیشتر بکاهد. همچنین کاهش 

مقدار Flr منجر به کاهش هزینه های مربوط به تاسیسات عملیات زه کشی می شود.

واژه هایکلیدی: شوری خاک، مدل Saltmod، شوری زدایی، آبگریزی، شست وشو خاک، غلظت نمک 

1-مقدمه
شوری خاک و آب یکی از مشکلات عمده زیست محیطی 
کاهش  زمین،  تخریب  باعث  می تواند  که  است  جهانی 
کیفیت آب و وارد آمدن آثار زیان آوری به گیاهان )نباتات( 
شود. نتایج برآوردها و ارزیابی های انجام شده توسط برنامه 
است که 20 درصد  آن  مبین  ملل  محیط زیست سازمان 
کشت  تحت  اراضی  از  درصد   50 و  کشاورزی  اراضی  از 
محصولات کشاورزی در معرض تنش های ناشی از شوری 
خاک هستند ]1[. شوري خاک و مشکلات مربوط به آن 
خشک  نیمه  و  خشک  هواي  و  آب  با  مناطق  در  عموماً 
رخ مي دهد که میزان بارندگي جهت آبشویي املاح کافي 
سطح  در  موجود  وسعت خشکي هاي  به  توجه  با  نیست. 
کره زمین که معادل 134/5 کیلومتر مربع است، 3/1 از 
کل این زمین ها در مناطق خشک وکویري قرار دارد ]2[. 
شوری یک مشکل بسیار مهم برای فرسایش زمین است ]3[.
اثرات  خاک،  در  شوری  زیان بار  پیامد های  جمله  از 
مضر بر رشد و عملکرد گیاهان، کاهش کیفیت آب برای 
مصرف کنندگان، مشکلات رسوب گذاری، آسیب جدی به 
زیرساخت ها )جاده ها، آجرها، خوردگی لوله ها و کابل ها( و 
فرسایش خاک  هنگامی که محصولات به شدت با مقداری 
از نمک ها تحت تاثیر قرار گرفته اند، است ]3[. این موضوع 
و غرق آب  است که شوری خاک  به خوبی شناخته شده 
شدن، دو مشکل بسیار شایع و گسترده هستند که باعث 
کشاورزی  آبی  مناطق  در  محصول  تولید  شدن  محدود 

می شوند ]4[. 
خاک  در  موجود  نمک  میزان  اساس  بر  خاک   شوری 
شوری   عنوان  به  خاک  در  نمک  افزایش  پروسه  است. 
اختلاط نمک در خاک  به صورت کلی  شناخته می شود. 
از ترکیب آب و خاک رخ می دهد. شوری می تواند به دلیل 
پروسه های طبیعی مانند فرسایش مواد معدنی و یا خروج 
اساس  بر  می-تواند  همچنین  باشد.  اقیانوس  تدریجی 
آبیاری رخ دهد ]5[. شوری  فرآیند های طبیعی همچون 
بسیار کم عمق و حضور در آب  با مشارکت در موقعیت 
زیرزمینی شور در رسوبات دریایی، منجر به کاهش سالانه 
کشاورزان  برای  ساحلی  مناطق  در  محصولات  عملکرد 

می شود ]6[.
نمک یک عضو طبیعی در خاک و آب است. یون هایی 
 Cl-، از:  عبارتند  می شوند  خاک  شوری  به  منجر  که 
K ،+Ca2 ،+Mg2+ و Na+. زمانی که Na+ ) سدیم( غالب 
باشد، خاک می تواند سدیمی خوانده شود. خاک سدیمی 
یک چالش و موضوع خاص در حال حاضر است؛ به دلیل 
این که آن ها گرایش بسیار به ساختار و بافت بسیار ضعیف 
و  آب  نفوذ  جلوگیری  یا  شدن  محدود  باعث  که  دارند 

زه کشی می شوند ]7[.

ارزیابی راهکارهای مدیریت بهبود دهنده، مستلزم تجزیه 
و تحلیل های شرایط آبیاری و زه کشی موجود و همچنین 
هیدرولیکی  فاکتورهای  تغییرات  پیامد های  پیش بینی 
مدل های   .]10 و   9  ،8[ است  برداشت  سیستم های  و 
و  تجربی  تصادفی،  مکانیکی،  کلاس های  به  شبیه سازی 
کاربردی تقسیم می شوند ]11[ که برای توصیف عملکرد 
 Saltmod .سیستم های زه کشی مصنوعی طراحی شده اند
به عنوان مدل سطلی طبقه بندی شده، به  پیش بینی تاثیر 
طراحی سیستم بر عملکرد محصول و شرایط هیدرولوژی 
کمک می کند. برنامه Saltmod در رابطه با مدل سازی و 
پیش بینی تنوع فضایی و زمانی شورشدن خاک به کمک 
با   GIS محیط  در  جغرافیایی  متدهای  و  نقشه    DEM
موفقیت های گوناگونی روبرو شده است ]12[. چند نمونه 
بر  آن  تاثیرات  و  آبیاری  عمق  تغییرات  قبیل  از  سناریو 
فاصله  و  عمق  در  تغییرات  خاک،  ریشه  قسمت  شوری 
زه کش ها، عمق آب زیرزمینی و ... با استفاده از این برنامه 
و  باهسی  همچنین  و   )2007( ناکار   و  باهسی  توسط 

همکاران )2008( امتحان شده است ]13 و 14[. 
مدل SaltMod برای پیش بینی اثرات درازمدت برنامه های 
مدیریت آب در بسیاری از مناطق مختلف جهان با موفقیت 
درک  برای  ابزار  این  همچنین  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
ارتباطات پیچیده بین شرایط مختلف ژئوهیدرولوژی و کار 
زراعت کشاورزان و پاسخ های مدیریت آب سودمند واقع شد. 
استفاده از این مدل در منطقه نیل دلتا واقع در مصر مشخص 
کرد که مقدار آب زیرزمینی عمیق حدود )m( 0/8 به عنوان 
میانگین فصلی می تواند تاثیر قابل توجهی بر کنترل شوری 

خاک در درجه حاشیه امنیت داشته باشد ]15[.
مقدار   )2004( همکاران  همراه  به  سرینیواسولو  
پروژه  به  مربوط   ، کنانکی  آزمایشگاهی  منطقه  در  نمک 
با  را  هندوستان  پرادش   اندرا  ایالت  در  ناگارجون اساگار  
استفاده از نرم افزار Saltmod بررسی کردند. این پروژه یکی 
از پروژه های بسیار مهم آبیاری در هندوستان است، به طوری 
که به ترتیب 0/475 و 0/387 هکتار تحت کانال های راست 
آب  مقدار  است.  شده  اعمال  آبیاری  منظور  به  چپ،  و 
زیر زمینی در قسمت کانال راست به مقدار خطرناک خودش 
افزایش شوری نیز  افزایش یافت و   0/32 )m/year( یعنی
مشاهده شد ]16[. برآورده شده است که 28/6 % از این 
زمین ها آبیاری شده است ]17[. مدل آن ها با استفاده از 
داده های برداشت شده در زمان 2 سال کالیبره شده است. 
بر اساس این کالیبراسیون، مقدار راندمان زه کشی در ناحیه 
ریشه و انتقال خاک، مقداری حدود 65% تخمین زده شد و 
خروجی زه کشی طبیعی زیرسطحی به عنوان 50 میلی متر 
در سال تعیین شد. مدل آن ها این پیش بینی را ارائه داد که 
 ،4 )ds/m( مقدار شوری آب در ناحیه ریشه خاک به مقدار
 11/5 )ds/m( 3 و 2/5 نسبت به مقدار شوری اولیه یعنی
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کاهش خواهد یافت و این اتفاق در زمان فصل های اول، دوم 
و سوم در عرض شش سال پس از نصب سیستم زه کشی 
رخ می دهد. مدل  آن ها این مهم را نیز پیش بینی کرد که 
کاهش فاصله زه کش ها و یا عمیق تر کردن  آن ها از مقدار 
1 متر به 1/4 متر، تاثیر چندان مثبتی در رابطه با کاهش 
شوری ریشه خاک نسبت به مقدار شوری در حالت کنونی 
نخواهد داشت. همچنین این مدل اشاره کرد که با اعمال 
80% از مقدار کنونی آب آبیاری، مقدار شوری ریشه خاک 
 )ds/m( 5 و )ds/m( می تواند در سال های دوم و چهارم به

4 کاهش یابد ]18[.
به   )2014( همکاران  همراه  به  یاو   رنگ جیانگ 
شوری  بر  زه کشی  مختلف  سناریو های  تاثیر  شبیه سازی 
خاک  به منظور ایجاد راهکارهای مدیریت مناسب برای 
شبیه  نتایج  اساس  بر  زدایی  شوری  امر  به  دادن  سرعت 
مدل  از  استفاده  با  آن ها  پرداخته اند.  مدت،  دراز  سازی 
نرم افزار Saltmod زمین های کشاورزی تحت تاثیر شوری 
نمک در شمال استان جیانگ سو واقع در چین را بررسی 
کردند. داده هایی مانند شوری خاک، عمق آب زیرزمینی 
کالیبراسیون  برای  دوره ای  صورت  به  خاک  خواص  و 
زه کشی  مختلف  اثرات روش های  و  Saltmod جمع آوری 
و آبیاری بر شوري و عمق آب آبیاری ریشه ها را بررسی 
کردند. در شرایط بارانی و کنونی سیستم زه کشی، شوری 
آب موجود در خاک در قسمت ریشه بعد از 10 سال از 
اول  فصل  در   15  )ds/m( به   29/2  )ds/m( اولیه  مقدار 
و  عمق ها  می یابد.  کاهش  دوم  فصل  در   14  )ds/m( و 
بر شوری  توجهی  قابل  تاثیر  زه کشی مختلف،  فاصله های 
در قسمت ریشه خاک و عمق آب زیرزمینی داشتند. نتایج 
شبیه سازی سناریو آبیاری نشان داد که آبیاری مستقیم با 

آب شور رود یا رودخانه توصیه نمی شود ]19[.
از  دیگر،  پژوهشی  در   )2017( همکاران  و  نوذری   
یادگیری  الگوریتم  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل سازی 
سیگموید  انتقال  تابع  از  شده  دنبال  لونبرگ-مارکارگ  
آب های  در  زمانی  تغییرات  پیش بینی  برای   ، آکسون 
زیرزمینی کم عمق و آب های شور زه کشی شده در عمق ها 
و فواصل مختلف نصب زه کش ها استفاده کرده-اند. برای 
طراحی بهینه یک سیستم تخلیه زیرزمینی، واجب است 
که شرایط خاک و عملکرد محصول تحت کشت، در رابطه 
در   .]20[ شود  درک  می گیرند  سیستم  از  که  تاثیری  با 
این مدل، زه کش ها در عمق های 20، 40 و 60 سانتی متر 
و فاصله های 60، 90 و 180 سانتی متر نصب شده اند. در 
پی اندازه گیری مقادیر شاخص-های خطا برای RMSE و 
SE و همچنین R2 بین شوری های زیرزمینی کم عمق، 
 ،5/27 )ds/m( مقدار اندازه گیری شده و شبیه سازی شده
این  است.  آمده  به دست   0/96  )ds/m( و   0/12  )ds/m(
ترتیب  به  نیز  شده  زه کشی  آب  شوری  برای  شاخص ها 

)ds/m( ، 0/72 )ds/m( 0/096 و )ds/m( 0/99 به دست 
آمده است ]21[.

منجر  است  نیز ممکن  زه کشی  تاسیسات  کاهش عمق 
به ورود و تجمع شوری در قسمت ریشه خاک و همچنین 
فیزیکی  مدل سازی   .]22[ شود  گیاهان  عملکرد  کاهش 
زه کشی  تاسیسات  عمق  کاهش  که  است  داده  نشان 
در  ترکیب آب های  زه کش،  تخلیه  کاهش  باعث  می تواند 

عمق و شوری آب زه کشی شده شود ]23[.
تیواری و جوئل )2015( استراتژی های مختلفی را برای 
مدیریت شوری در کشور هندوستان و بعضی از کشور های 
طی  دادند.  پیشنهاد   2014 تا   1969 سال های  از  دیگر 
پژوهش آن ها وابستگی شدید مقادیر عددی عمق و فاصله 
زه کش ها به طبقه بندی بافت خاک به شدت توصیه شده 

است ]24[.
بافت خاک و میزان خلل و فرج موجود در آن از دیگر 
مسائل مهم در تعیین سرعت حرکت و حجم آب های ورودی 
و یا اصطلاحا آبگریزی خاک است. خاک آبگریز خاکي است 
که وقتي قطره هاي آب روي سطح آن قرار گیرد، به سرعت 
خیس نمي شود ]25[. نفوذ آب به خاک فرآیندي مهم در 
علوم خاک، آبیاري، هیدرولوژي، کشاورزي و محیط زیست 
به  املاح  و  معدنی  گوناگون  مواد  وارد شدن  در  که  است 
درون خاک موثر واقع می شود و نقشي حیاتي در چرخه 
آبي طبیعت ایفا مي کند ]26[. نفوذ آب به خاک همانند 
دیگر ویژگي هاي هیدرولیکي خاک به شدت از ویژگي هاي 
ذاتي خاک تأثیر مي پذیرد [27]. در رابطه با تاخیر و کاهش 
نفوذ آب در خاک، عامل آبگریزی بسیار موثر است. کاهش 
سرعت نفوذ در اثر آبگریزي باعث ایجاد حالت ماندابي حتی 
به طور موقت در سطح خاک مي شود. بر اساس گفته والیس 
و همکاران )1990( ظرفیت نفوذ یک خاک خشک شني 
آبگریز شش برابر کمتر از خاک مجاور مرطوب با آبگریزي 
کمتر است [28]. در نتایج به دست آمده از مطالعات وانگ 
و همکاران )2000( و بچمن و همکاران )2007( بیان شده 
است که در خاک هاي آبگریز، نفوذ آب حالت منظمی ندارد 
و منجر به الگوي خیسیدگي گسسته در پروفیل خاک شده 
است [29 و 30]. شرایط آبگریزی خاک توسط ترکیبات 
آلی مومی پیچیده تشکیل می شود. ترکیبات آلی که باعث 
به  مربوط  مواد مومي  آبگریزی در خاک می شوند، شامل 
گیاهان و پوست آن ها، آلکان ها، اسیدهاي چرب و نمک هاي 

آن ها، استرها، فیتان ها و استرول ها هستند [25 و 31].
2-موادوروش

پیش بینی  برای  کامپیوتری  برنامه  یک   Saltmod
زه کشی، عمق  و  زیرزمینی  آب  در رطوبت خاک،  شوری 
کشاورزی  زمین های  در  زه کشی  تخلیه  و  زیرزمینی،  آب 
آبیاری شده است که از شرایط مختلف )ژئو( هیدرولوژیک، 

آب  از  استفاده  شامل  آب،  مدیریت  مختلف  گزینه های 
استفاده  گوناگون  جدول های  و  آبیاری  برای  زیرزمینی 
می کند. برنامه کامپیوتری اصلاتا در فورترن توسط آر.جی. 
اوستربان  و ایزابل پدروسو دو لیما  در آی ال آر آی ساخته 
در  رامناندانلال   اچ.  توسط  کاربری  پوسته  است.  شده 
سلیک  آر.ای.ال  توسط  و  کرد  پیدا  توسعه  پاسکال  توربو 
آی ال آر آی به منظور تسهیل مدیریت داده های ورودی و 

خروجی، بهبود یافته است.

Saltmod2-1-اصول
اصول کلی Saltmod و فرضیات مربوط به آن بر اساس 
مدل ارائه شده توسط اوستربان ]15[ به شرح زیر است. 

2-1-1-رویکردفصلی
زمین های کشاورزی  آب  فصلی  تعادلات  براساس  مدل 
متفاوت  می توانند  سال  یک  طول  در  فصل  چهار  است. 
باشند؛ به عنوان مثال خشک، مرطوب، سرد، گرم، آبیاری 
از مقدار عددی  یا فصل زراعی. تعداد فصل ها را می توان 
حداقل 1 تا حد اکثر 4 انتخاب کرد. مدت زمان هر فصل 
زمانی  گام  می شود.  معین  آن  ماه های  تعداد  اساس  بر 
به  برنامه  محاسبه  روش  در  شده  گرفته  نظر  در  فصل ها 

شرایط خاص منطقه مورد مطالعه بستگی دارد.
2-1-2-داده هایهیدرولیکی

این مدل از اجزای تعادل آبی به عنوان داده های ورودی 
)به  سطحی  هیدرولوژی  به  عوامل  این   می کند.  استفاده 
و  زه کش  از  استفاده  آبیاری،  تبخیر،  بارش،  مثال  عنوان 
)به  آبخوان  هیدرولوژی  و  رواناب(  آّبیاری،  برای  آب  چاه  
طبیعی،  زه کشی  بالا،  طرف  به  فاضلاب های  مثال  عنوان 
دیگر  اجزای  می شود.  مربوط  زیرزمینی(  آب های  پمپاژ 
تعادل آب ها )به عنوان مثال نفوذ به سمت پایین، افزایش 
عنوان  به  سطحی(  زیر  زه کشی  بالا،  سمت  به  مویینگی 
زه کشی  شدت  عامل  دو  است.  شده  پیش بینی  خروجی 
برای تعیین کردن زه کشی به ترتیب در بالا و پایین سطح 
زه کش، و عامل کاهش زه کشی برای محدود کردن عملیات 

سیستم تخلیه، در مدل گنجانده شده  است.

2-1-3-اراضیخاک
Saltmod چهار مخزن ) آب( را قبول دارد که عبارتند از 
مخزن سطح که بالاتر از سطح خاک است، مخزن بالایی 
کم عمق خاک یا همان قسمت ریشه ، مخزن میانی خاک 
یا ناحیه انتقال ، مخزن عمیق یا آبخوان . اگر یک سیستم 
را  آن  باید  باشد،  داشته  وجود  زیرسطحی  افقی  زه کشی 
به دو بخش تقسیم  قرار داد، که سپس  انتقال  ناحیه  در 
می شود: ناحیه انتقال فوقانی )بالای سطح زه کش( و ناحیه 

انتقال تحتانی )زیر سطح زه کش(.

2-1-4-ترازآب
تراز آب برای هر مخزن به طور جداگانه محاسبه می شود. 
آب اضافی خروجی یک مخزن به آّب ورودی برای مخزن 
بعدی تبدیل می شود. مخزن خاک را می توان با ضخامت ها 
عنوان  به  که  کرد  تعیین  مختلف  ذخیره سازی  ضرایب  و 
داده های ورودی در نرم افزار در نظر گرفته می شوند. عمق 
آب زیرزمینی که از طریق تراز آب محاسبه می شود برای 

کل منطقه یکسان فرض می شود.
2-1-5-ترازشوری

محاسبه  جداگانه  طور  به  مخزن  هر  برای  نمک  میزان 
غلظت  از  استفاده  با  آبی شان  تراز  آن ها  اساس  می شود. 
نمک آب ورودی و خروجی است. غلظت های اولیه آب در 
مخزن های مختلف خاک، در آب آبیاری و در ورودی آب 
داده  عنوان  به  آبخوان  ناحیه  عمیق  قسمت  از  زیر زمینی 
ورودی برای مدل، مورد نیاز قرار می گیرند. غلظت نمک 
به مخزن دیگری  )از یک مخزن  موجود در آب خروجی 
استفاده  با  نمک  تراز  اساس  بر  زیرسطحی(  زه کشی  با  یا 
نمک،  ترکیب  بازده  یا  شست وشو  مختلف  روش های  از 
آبیاری  برای  چاه  یا  زه کشی  آب  اگر  می شود.  محاسبه 
استفاده شود، مدل غلظت نمک ترکیب آب آبیاری و اثر 
منفی بعدی آن بر شوری های خاک و آب زیرزمینی، که 
دوباره غلظت نمک آب زه کشی و چاه را تحت تاثیر قرار 

می دهد، محاسبه می کند.
2-1-6-دادهخروجی

خروجی Saltmod برای هر فصل از هر سال در مقدار 
ورودی،  داده های  توسط  شده  مشخص  سال ،  تعداد  هر 
داده می شود. داده های خروجی شامل ابعاد هیدرولوژیکی 
پر شده اند که  به شکل جدولی  داده ها  و شوری هستند. 
می توانند به صورت مستقیم بررسی شوند و یا با برنامه های 
صفحه گسترده ای  بیشتر مورد آنالیز قرار گیرند. این برنامه 
ورودی  داده های  بین  را  روابط  از  بسیاری  توسعه  امکان 

متنوع، نتایج خروجی و زمان فراهم می کند. 
2-1-7-پیش فرض ها

و  آبیاری  زراعی،  یکنواخت محصولات  توزیع  مدل  این 
ویژگی های زه کشی در کل منطقه را فرض می کند. حد اقل 
ماه   12 تا   1 ترتیب  به  محاسبات  زمانی  گام  حداکثر  و 
است. تمام حرکات آب در مخازن مختلف خاک به صورت 
عمودی است، هردو به سمت بالا و پایین، به جز جریانی 
وجود  صورت  در  سطحی،  زیر  زه کش های  سمت  به  که 
دو  هر  عمیق،  زیرزمینی  آب  مخزن  جریان، می رود.  این 
حالت  فرمول  مدل،  این  دارد.  را  افقی  و  عمودی  جریان 
از  جریان  اجزای  آوردن  به دست  برای  را  هوگدت  پایدار 
زیر سطح خاک  آب  وقتی که سفره  زه کش  پایین  و  بالا 
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است، حل می کند. وقتی که آب بالای سطح خاک باشد، 
مدل اجزای جریان را با استفاده از معادله هوگدت دو برابر 

به دست می آورد. 
2-2-داده هایاستفادهشده

داده های  بررسی  و  تحلیل  منظور  به  پژوهش  این  در 
 Cic بازده شست وشو در قسمت ریشه خاک( و( Flr مهم
)غلظت نمک موجود در آب آبیاری( و تاثیر آن ها بر مقدار 
شوری ثانویه، در قسمت ورودی برنامه از ترکیب داده های 
مربوط به پژوهش اوستربان و ابوسنا [32] و رنگ جیانگ 
برای  استفاده شد. دو فصل  به همراه همکاران ]19[  یاو 
هر سال تعریف شد که فصل اول خشک )کم آب( و فصل 
دوم تر )پر آب( نام دارد و به ترتیب دارای مدت زمان 5 
در   2 )ds/m( اولیه خاک  مقدار شوری  ماه هستند.  و 7 
نظر گرفته شد که مقادیر متغیر شوری ثانویه بر پایه این 
زیرزمینی  آب  عمق  است.  اولیه  شوری  عنوان  به  مقدار، 
اولیه به ارتفاع 10 متر در زیرسطح خاک جای گذاری شد. 
در ادامه به بررسی و توضیح تغییر داده های ورودی و تاثیر 
مشخصات کیفی منطقه بر  آ ن ها در رابطه با تاثیر بر شوری 

ثانویه پرداخته می شود.
2-3-بافت هایخاکرایجدرموردهایمطالعاتی

Saltmodنرم  افزار
تحقیقات انجام شده در رابطه با بررسی شوری به کمک 
نرم افزار saltmod  بیشتر در رابطه با خاک هایی انجام شده 
که بافت لوم رسی، لوم شنی یا ساختار مشابه لوم شنی-رسی 
 USDA و بعضا لوم سیلتی داشته اند. بر اساس طبقه بندی
)شکل1( در خاک های لوم شنی، درصد شن بین 45 تا حدود 
85 و مقدار سیلت و رس به ترتیب از 50 درصد و 20 درصد 
کمتر است. در خاک های لوم رسی، مقدار رس حدودا بین 27 
تا 40 درصد نوسان دارد و مقدار سیلت بیشتر از 15 درصد تا 
سقف 40 درصد است. همچنین شن در این خاک ها از 20 تا 
45 درصد متغیر است. در خاک های لوم سیلتی مقدار سیلت 
از 50 تا حدود 80 درصد متغیر است و به نسبت آن، مقدار 
شن کمتر از 50 درصد و مقدار رس نیز کمتر از 20 درصد 
است. از بین ساختارهای مذکور، جهت بررسی نفوذ آب و 
آبگریزی، به دلیل استفاده بیشتر خاک های لوم رسی و لوم 
شنی در تحقیقات و آزمایشات، این دو خاک بررسی شدند. 
برای کمی کردن نفوذ آب به خاک در میان مدل های فیزیکی 
کوستیاکف  و  فیلیپ  مدل  از  ترتیب  به  موجود،  تجربی  و 
استفاده شده است که از جمله مدل هاي پر کاربرد است ]1[.
مدلتجربیکوستیاکوفدررابطهباتعیینمقدار

نفوذآبدرخاکبهشرحزیراست:
I=ct^α

بر  تجمعی  نفوذ   ،I از:  عبارتند  پارامترها  رابطه  این  در 

حسب سانتی متر، t، زمان نفوذ بر حسب دقیقه، c، ضریب 
تجربی با مقداری بزرگ تر از صفر )ضریب جذب سطحی 
برای آب( و α، ضریب تجربی با مقداری بین صفر و یک 

)مقدار شیب منحنی سرعت نفوذ(.
مدلتجربیفیلیپبهشرحزیراست:

I=S√t+Kt

بر  تجمعی  نفوذ   ،I از:  عبارتند  پارامترها  رابطه  این  در 
حسب سانتی متر، t، زمان نفوذ بر حسب دقیقه، S، ضریب 
جذبی خاک برای آب و K، هدایت هیدرولیکي خاک )در 

شرایط مزرعه اي(.
گفته  روابط  از  استفاده  با   )1394( همکاران  و  بیرامی 
شده به منظور بررسي تاثیر آبگریزي و درجه هاي مختلف 
آن بر روي مدل هاي نفوذ )مانند کوستیاکف و فیلیپ( و 
پارامترهای آن، دو خاک با بافت های لوم رسی و لوم شنی را 
بررسی کردند ]32[. آن ها با استفاده از غلظت های متفاوت 
استئاریک اسید، 5 درجه آب-گریزی به صورت جدا برای 
هر دو خاک با توجه به کلاس بندی درجه آبگریزي دکر 
از: درجه  عبارتند  این درجات  آوردند.  به دست  ریتسما  و 
)آبگریزی جزئی(، درجه 3  آبگریزی(، درجه 2  )بدون   1
 5 درجه  و  شدید(  )آبگریزی   4 درجه  زیاد(،  )آبگریزی 
)آبگریزی خیلی شدید(. در نتیجه آزمایش، آن ها منحنی-
با  رسي  لوم  و  شني  لوم  خاک  براي  تجمعی  نفوذ  های 

درجه هاي متفاوت آبگریزي )شکل 2( به دست آوردند. 
با توجه به شکل 2، در خاک لوم شنی، آبگریزی بیشتر 
و یا به عبارتی نفوذ تجمعی کمتری نسبت به خاک لوم 
رسی مشاهده می شود. پس در فصول غیر خشک که این 
خاک ها از پذیرش آب برخوردار می شوند، خاک های لوم 
رسی نفوذپذیری بیشتری دارند و آب بیشتری را در خود 

مواد  انتقال  و  حرکت  باعث  اتفاق  این  که  می دارند  نگه 
به  بیشتر  آب  و همچنین رسیدن  بیشتر  املاح  و  معدنی 

گیاهان می شود.
نتایج به دست آمده مربوط به اثرات آبگریزي بر ضرایب 
در  خاک  دو  در  فیلیپ  و  کوستیاکف  نفوذ  معادلات 
جدول های 1 و 2 موجود است. به طور کلی نتایجی که 
این  از  است  عبارت  گرفت،  می توان   2 و   1 دو جدول  از 

که افزایش درجه آبگریزي از درجه یک تا پنج، در هر دو 
خاک لوم شنی و لوم رسی، با کاهش قدرت خیس شدگي 
خاک، اثر شدیدي بر ضریب جذب سطحي خاک )ضریب 
S مدل فیلیپ و ضریب c مدل کوستیاکف( دارد و آن ها 
را کاهش می دهد، به ویژه ضریب )S( که با افزایش درجه 
آبگریزی به شدت کاهش می یابد. افزایش درجه آبگریزي 
از درجه یک تا پنج همچنین موجب کاهش مقدار سرعت 

USDAشکل1-نمودارهرمی

شکل2-منحنينفوذتجمعيدردرجه هايمختلفآبگریزي)میانگینسهتکرارداده هاياندازه گیريشدهنفوذ(الف(
خاکلومشنيب(خاکلومرسي

مدل فیلیپمدل کوستیاکوف

cαR2SKR2درجه آبگریزی

11/3058^e0/3545^e0/99071/4192^e0/1152^e0/9845
21/1914^d0/3514^d0/97761/3256^d0/1028^d0/9724
31/0598^c0/317^c0/97450/9727^c0/0687^c0/9943
40/6477^b0/3117^b0/96470/7019^b0/0605^b0/9696
50/3189^a0/1339^a0/94740/3138^a0/0359^a0/9513

مدل فیلیپمدل کوستیاکوف

cαR2SKR2درجه آبگریزی

10/9211^e0/3905^a0/10551/0326^e0/0629^e0/9870
20/7142^d0/4183^b0/10370/8026^d0/0423^d0/9907
30/5906^c0/4225^c0/07110/59^c0/0207^c0/9991
40/4076^b0/4324^d0/04580/424^b0/0151^b0/9916
50/1766^a0/4955^e0/06950/1885^a0/0022^a0/9645

c: (cm min^(-α)), S: (cm min^(-0/5)), K: (cm min^(-1))

c: (cm min^(-α)), S: (cm min^(-0/5)), K: (cm min^(-1))

جدول1-ضرایبمدلنفوذکوستیاکفوفیلیپبرایخاکلومشنیدردرجه هایمختلفآبگریزی

جدول2-ضرایبمدلنفوذکوستیاکفوفیلیپبرایخاکلومرسیدردرجههایمختلفآبگریزی
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نفوذ پایه )K مدل فیلیپ( در هر دو خاک می شود. تنها 
دلیل این امر مي تواند کاهش سطح مقطع جریان در اثر از 
دسترس خارج شدن برخي از منافذ براي جریان آب بر اثر 

افزایش درجه آبگریزي باشد.
با  رابطه  در  پژوهش ها  از  آمده  به دست  نتیجه های 
خاک های لوم شنی و لوم رسی نشان می دهد که افزایش 
درجه های آبگریزي، با تاثیر بر ضریب جذبي آب و مقاومت 
در نفوذ آب از سطح خاک، باعث کاهش مقدار نفوذ تجمعي 
و مقدار اولیه متوسط سرعت نفوذ شده است. به طور کلی، 
هر دو خاک مورد مطالعه خاصیت آبگریزی دارند، اما خاک 
لوم شنی آبگریزی بیشتری نسبت به خاک لوم رسی دارد 
که این امر باعث می شود در تحلیل نرم افزار Saltmod در 
رابطه با فصل های غیرخشک، چنانچه محل مورد مطالعه 
دارای خاک لوم رسی باشد، نفوذپذیری بیشتری نسبت به 
آب در آن منطقه رخ دهد و به همین سبب در آن ناحیه 
ماندابی بیشتر داشته باشد و مواد معدنی و املاح زیادتر 
در خاک باقی بماند و همچنین گیاهان نیز آب بیشتری 
را جذب کنند. این مهم تاثیر قابل توجهی بر روی شوری 
خاک منطقه ریشه ای خاک )Cr4( در تحلیل و محاسبات 
نهایی نرم افزار پس از طی کردن تمامی فصل های خشک 

و غیر خشک می گذارد. به طور کلی با استفاده از تحقیقات 
بافت  با  ترتیب  به  آبگریزی  اولویت  آمده،  به دست  پایه ای 
شن، ماسه، سیلت و رس است و همچنین برای خاک های 
لومی، ابتدا خاک های شنی لومی و سپس سیلت لومی و 

در آخر رسی لومی بیشترین آبگریزی را دارند.

3-نتایجوبحث
گراف های  و  نتایج  از  آمده  به دست  خروجی  مهم ترین 
نرم افزار، مقدار Cr4 )شوری خاک در قسمت ریشه( است. 
 Cxf شوری،  بررسی  عملکرد  دقیق تر  بررسی  منظور  به 
در  )شوری خاک   Cqf انتقال(،  در قسمت  )شوری خاک 
قسمت آبخوان( و همچنین Dw )عمق آب زیر زمینی( به 
خاطر داشتن ارتباط با  تاثیر شوری و همچنین ملموس تر 
بودن رخدادها، نیز در نظر گرفته شدند. همانطور که در 
جدول شماره 3 مشاهده می کنید، داده های مذکور حاصل 
ورودی  داده های  برای  برنامه  Saltmod   هستند.  خروجی 
 Cic و  خاک(  ریشه  قسمت  در  شست وشو  )بازده   Flr
)غلظت نمک موجود در آب آبیاری( بر اساس گزارش های 
سالانه و همچنین پژوهش های صورت گرفته در گذشته، 
این داده ها  تغییر  با  استخراج شده است.  مقادیر محتمل 

اول )ds/m( 0/32 و در فصل دوم )ds/m( 0/29  کاهش 
نمک  میزان  کاهش  یا  افزایش  تاثیر  بیش ترین  می یابد. 
موجود در آب آبیاری، به دلیل نوع اقلیم و شدت تبخیر 
آبگریزی  و همچنین جنس خاک که  تعرق در منطقه  و 
بالایی ندارد، در قست های نزدیک به سطوح خاک است. با 
توجه به جدول شماره 4 در صورت توانایی کاهش میزان 
نمک موجود در آب آبیاری، تاثیر قابل توجهی در اندازه 

Dw)m(
عمقآب
زیرزمینی

Cqf)ds/m(
شوریخاکدر
قسمتآبخوان

Cxf)ds/m(
شوریخاکدرقسمت

انتقال

Cr4)ds/m(
شوریخاکدر
قسمتریشه

سالفصل

اول101121-

-101122

دوم8/911/051/042/271-

-8/661/061/062/022

Dw)m(
عمقآب
زیرزمینی

Cqf)ds/m(
شوریخاکدر
قسمتآبخوان

Cxf)ds/m(
شوریخاکدرقسمت

انتقال

Cr4)ds/m(
شوریخاکدر
قسمتریشه

سالفصل

اول101121-

-101122

دوم8/911/041/031/951-

-8/661/061/051/732

جدول3-نتیجهمقادیرCxf،Cqf،Cr4وDwبراساسواردکردنداده هایاصلیپژوهشموردمطالعهدربرنامه

جدول4-نتیجهمقادیر Cxf، Cqf ،Cr4 وDwبراساسکاهشمقدارCic)غلظتنمکموجوددرآبآبیاری(

نتایج  اولیه،  به داده های  برنامه نسبت  در قسمت ورودی 
متفاوتی در رابطه با مقدار شوری در خاک به دست آمد.

Cic-1-3)غلظتنمکموجوددرآبآبیاری(
بدیهی است که با تغییر مقدار آّب آبیاری اعمال شده به 
منطقه یعنی افزایش مقدار آب به منظور آبیاری بیشتر، به 
دلیل بالا بودن مقدار نمک و املاح دیگر در آب، این عمل 
سبب افزایش شوری در خاک می شود. حال اگر مقدار آب 
همان اندازه ثابت در نظر گرفته شود و مقدار نمک موجود 
در آب آبیاری از مقدار )ds/m( 0/5 به )ds/m( 0/3 کاهش 

پیدا کند، تفاوتی در عمق آب زیر زمینی رخ نخواهد داد. 
 )ds/m( اندازه در فصل اول هر دو مقدار Cqf و Cxf به 
0/01 کاهش می یابند و از کاهش نمک موجود در آب تاثیر 
می پذیرند، ولی در فصل های غیرخشک یعنی فصل دوم، 
 0/01 )ds/m( به اندازه Cxf تغییری نمی کند و تنها Cqf
کاهش پیدا می کند. در قسمت لایه آبخوان در فصل های 
غیر خشک حتی با کم تر شدن میزان نمک موجود در آب 
آبیاری، به دلیل این که نسبت به لایه های دیگر این لایه 
تغییری  ناحیه  این  در  شوری  میزان  دارد،  قرار  پایین تر 
نخواهد کرد. قسمت اصلی و قابل توجه یعنی Cr4 در فصل 

شوری در قسمت ریشه خاک در هر دو فصل دیده می شود 
و از طرفی این امر برای بحث های مربوط به کشاورزی و 
تغذیه گیاهان، در صورت داشتن توجیه اقتصادی، می تواند 

بسیار مفید واقع شود.

Flr-2-3)بازدهشستوشودرقسمتریشهخاک(
Saltmod3-2-1-تحلیلدرنرمافزار

که  نرم افزار  ورودی  قسمت  در  مهم  داده های  از  یکی 
از  استفاده  با  که  تحقیقاتی  و  پژوهش ها  تمام  در  معمولا 
  Flr می شود،  اشاره  آن  به  شده  انجام   Saltmod نرم افزار 
است که معمولا از بعد کیفی بافت خاک و مساله آبگریزی 
راندمان  مقدار  است.  نشده  بررسی  مطالعه،  مورد  ناحیه 
کاهش  با  رابطه  در  خاک،  ریشه  قسمت  در  شست وشو 
بررسی  منظور  به  است.  موثر  بسیار  خاک  شوری  میزان 
حساسیت تاثیر این داده آن را نسبت به مقدار اولیه آن 
 0/9 به  بعدی  گام  در  و   0/8 به  اول  گام  در   ،0/7 یعنی 
افزایش داده شد. مقدار Flr  در عمل بین 0/2 تا 1 متغیر 
مقدار  به   Flr افزایش  با  اول  گام  در  است.  واحد  بدون  و 
 0/08 )ds/m( 0/8، میزان شوری در فصل اول سال دوم
و در فصل دوم )ds/m( 0/1 کاهش می یابد. این مقدار در 
کاهش شوری خاک موثر است، اما شاید اگر بافت خاک 
پتانسیل  و  باشد  بیشتری  نفوذ-پذیری  دارای  نظر  مورد 
آبگریزی بالاتری را به خود اختصاص دهد، افزایش مقدار 
Flr می تواند موثرتر واقع شود و شوری خاک را در قسمت 
ریشه خاک بیشتر بکاهد. همچنین همانطور که در جدول 
شماره 5 مشهود است، این تغییر در رابطه با Cxf نیز به 
اندازه )ds/m( 0/01 تاثیر مثبت دارد و باعث کاهش شوری 
در این لایه شده است. در گام دوم، که در جدول شماره 
داده  نشان  افزار  نرم  خروجی  نتیجه  به  مربوط  اعداد   6
شده، Flr مقدار 0/9 درج شد. این بار شوری موجود در 

لایه ریشه خاک Cr4 برای فصل اول )ds/m( 0/16 و برای 
فصل دوم )ds/m( 0/2 کاهش پیدا کرده است. همانگونه 
افزایش  است،  مشهود  وضوح  به  و  شد  داده  توضیح  که 
کاهش  باعث  ریشه  قسمت  در  خاک  شست وشوی  بازده 
توضیحات  براساس  و  می شود  چشم گیری  مقدار  به   Cr4

گام اول، جنس خاک و خاصیت آبگریزی بالا به این امر 
کمک شایانی می کنند. مقدار Cxf نیز از مقدار این افزایش 
ترتیب به  دوم  و  اول  فصل  در  که  است  پذیرفته   تاثیر 
 )ds/m( 0/02 و )ds/m( 0/03 کاهش یافته است. عمق 
آبخوان  لایه  در  همچنین شوری  و   )Dw( زیرزمینی  آب 
و  نمی کنند  تغییری  مطالعه  مورد  منطقه  این  در   )Cqf(
همان مقدار ثابت را دارند. همچنین می توان گفت کاهش 
مقدار Flr منجر به کاهش هزینه های مربوط به تاسیسات 

عملیات زه کشی می شود.
RSM3-2-2-تحلیلدرنرمافزار

به منظور بررسی تاثیر راندمان شست وشو بر شوری در 
از داده های موجود،  با استفاده  بازه های کوچک و بزرگ، 
با  سپس  و  آمد  به دست   0/5 برابر   Flr از  حاصل  شوری 
استفاده از نرم افزار RSM، نمودار های مربوط به تاثیر پذیری 
با استفاده از  شوری نسبت به Flr برابر 0/8، 0/5 و 0/2 
دستور فرایندی درجه 2 ترسیم و بررسی شد. تحلیل هر 

کدام از این ورودی ها در برنامه به شرح زیر است.
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Flr = 0/8 براساسDwوCxf، Cqf ،Cr4 جدول5-نتیجهمقادیر

Flr = 0/9 براساس Dw و Cxf، Cqf ،Cr4 جدول6-نتیجهمقادیر

Flr = 0/2 -1-2-2-3
راندمان  ضریب  از  استفاده  با  شوری  تغییرات   3 شکل 
می دهد  نشان  را  ماه   120 طول  در   0/2 شست وشوی 
اولیه  مقدار  از  میزان شوری  ماه های سال،  افزایش  با  که 
می کند  پیدا  کاهش  ملایمی  شیب  با   10  )ds/m( یعنی 
 و از ماه 78ام تا ماه پایانی سال، این مقدار تنها به اندازه
)ds/m( 0/2 متغیر است. در ماه های آخر، مقادیر شوری 
تقریبا ثابت است و در بازه مشخصی نوسان دارد. با توجه 
مقدار  بود،  شده  ذکر  نیز  قبلا  که  همانطور  و  نمودار  به 
شست- راندمان  در  سال   10 طول  در  شوری  تغییرات 
بالاترین  در  که  طوری  به  است،  کم  بسیار   0/2 وشوی 
مقدار خود شوری )ds/m( 10 و در پایین ترین مقدار برابر 
)ds/m( 8/9 است. در این مقدار کم از Flr، مقدار شوری 
خاک تغییرات زیادی نمی کند و کمک قابل ملاحظه ای در 

کاهش شوری در قسمت ریشه خاک نمی کند. 

Flr = 0/5  -2-2-2-3
در حد میانی، مقدار راندمان شست وشو، پس از گذشت 
کاهش   1/5  )ds/m( میزان  به  شوری  ماه،   5 تنها  زمان 
می یابد که این مقدار نسبت به کل کاهش شوری در حالت 
Flr = 0/2 بیشتر است. با توجه به شکل 4، مقادیر برداشت 
شده از شوری خاک تا نزدیکی ماه 30ام با یکدیگر اختلاف 
زیادی دارند و مقدار نمک خاک در قسمت ریشه طی این 
به  را  ملاحظه ای  قابل  کاهش  برداشت،  بار  هر  در  ماه ها 
همراه دارند. از اواخر ماه 35ام یا اوایل ماه 36ام، اختلاف 
بین اعداد به دست آمده کم می شود و یا به عبارتی، مقادیر 
اواسط  از  می شوند.  نزدیک  هم  به  آمده  به دست  شوری 
ماه 65 ام تا اتمام کل ماه ها، هر چند مقادیر شوری های 
به دست آمده حدود )ds/m( 0/4 با هم اختلاف دارند و این 
مقدار بیشتر از حالت روند ثابت در Flr = 0/2 است، اما به 
طور تقریبی نوسانات مقدار شوری در حالت کلی به حد 

میزان  که  کرد  تحلیل  گونه  این  می توان  می رسد.  ثابتی 
راندمان شست وشوی خاک در مقدار 0/5 پس از ماه 65ام 
به حداکثر خود می رسد و تغییرات ثابتی را پیش می برد 
و با توجه به جنس آبرفتی رسی خاک و ماندگاری املاح 

به سبب نفودپذیری کم آب در این جنس خاک، حداکثر 
توان شست وشو در Flr = 0/5 نسبت به کاهش شوری در 

قسمت ریشه خاک بین این مقادیر تغییر ثابتی دارد.

شکل3-تغییراتشوریدرراندمانشست وشو
Flr =0/2 طیزمان120ماه)10سال(

شکل4-تغییراتشوریدرراندمانشستوشو 
Flr =0/5 طیزمان120ماه)10سال(

Flr = 0/8 -3-2-2-3
برداشت  در  مقدار شوری  بار  این   ،5 به شکل  توجه  با 
اولیه یعنی پس از گذر 5 ماه به مقدار )ds/m( 2/5 کاهش 
همانند  است،  ملاحظه  قابل  که  همان گونه  می کند.  پیدا 
میزان  اولیه،  برداشت های  در   0/5 شست وشوی  راندمان 
تغییرات شوری بسیار زیاد و حتی بیشتر از مقدار راندمان 
شست وشوی میانی یعنی Flr = 0/5 است. میزان تغییرات 
زیاد و همچنین نامنظم بین شوری های به دست آمده بر 
خلاف راندمان های شست وشوی 0/2 و 0/5 زودتر متوقف 
می شود، به گونه ای که حدودا از ماه 53ام با مقدار شوری 
به دست آمده برابر )ds/m( 2/5، تغییرات نامنظم ماه های 
پیدا  بین خروجی ها خاتمه  اختلاف های شدید  و  ابتدایی 
شوری  در  موجود  نوسانات  مقدار  60ام  ماه  از  می کند. 
خاک ها بین بازه )ds/m( 0/2 و سپس )ds/m( 0/1 به طور 

ثابت است. 

4-نتیجهگیری
بافت  که  داد  نشان  پژوهش  این  از  حاصل  کلی  نتایج 
خاک منطقه مورد مطالعه و پتانسیل آبگریزی آن به میزان 
زیادی بر شوری در قسمت ریشه خاک تاثیر دارد. رساندن 
نمک های  مقدار  کاهش  و  کمتر  شوری  با  آبیاری  آب 
در  اقتصادی  توجیه  بودن  دارا  در صورت  آن،  در  موجود 
با کم کردن شوری  تاثیر بسیار خوبی در رابطه  پروژه ها، 
خاک خواهد داشت و در دراز مدت از افزایش نمک موجود 
در قسمت ریشه خاک جلو گیری خواهد کرد. کاهش نمک 
موجود در آب آبیاری باعث افزایش راندمان آن آب می شود 
و یا به بیانی دیگر به صرفه جویی آب کمک می کند که این 
امر در بحث مقابله با بحران کم آبی بسیار موثر است. هر 
قدر بازده شست وشو در قسمت ریشه خاک بیشتر باشد، 
باعث  بیشتر  و  کرد  کنترل  بهتر می توان  را  شوری خاک 
مطالعه  مورد  منطقه  بافت خاک  هر چه  آن شد.  کاهش 

Dw)m(
عمقآب
زیرزمینی

Cqf)ds/m(
شوریخاکدر
قسمتآبخوان

Cxf)ds/m(
شوریخاکدرقسمت

انتقال

Cr4)ds/m(
شوریخاکدر
قسمتریشه

سالفصل

اول101121-

-101122

دوم8/911/051/052/191-

-8/661/061/071/922

Dw)m(
عمقآب
زیرزمینی

Cqf)ds/m(
شوریخاکدر
قسمتآبخوان

Cxf)ds/m(
شوریخاکدرقسمت

انتقال

Cr4)ds/m(
شوریخاکدر
قسمتریشه

سالفصل

اول101121-

-101122

دوم8/911/051/062/111-
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شکل5-تغییراتشوریدرراندمانشست وشو
Flr=0/8طیزمان120ماه)10سال(

افزایش  سبب  امر  این  باشد،  بیشتری  نفوذپذیری  دارای 
طرفی  از  می شود.  خاک  بیشتر  شست وشو  و  آب  نفوذ 
افزایش  Flr نمی تواند بدون هزینه باشد و اگر بافت خاک 
با به کارگیری مقدار  از نفوذپذیری خوبی برخوردار باشد، 
کمتری از Flr، به دلیل بیشتر بودن پتانسیل خاک برای 
در قسمت  مقدار شوری  و شست وشو، می توان  آب  ورود 
ریشه خاک را کاهش داد. در حالتی که مقدار Flr افزایش 
به  شوری  مقادیر   ،3 شماره  نمودار  به  توجه  با  می یابد، 
صورت پیوسته تر و نزدیک تر به هم کاهش می یابند. مقدار 
به واقعیت نسبت به  Flr = 0/8 میزان مناسب و نزدیک 

شوری های به دست آمده است. 
حال اگر خاک منطقه مورد مطالعه بافتی چون رسی یا 
آبرفتی رسی با نفوذ پذیری کم نباشد و در عوض خاکی با 
کمی نفوذپذیری بیشتر بررسی  می شد، به دلیل نگه داری 
کمتر املاح و نمک های حاصل از منابع آلوده کننده خاک، 
امکان کاهش مقادیر شوری های به دست آمده در هر کدام 
از مقدار Flr بیشتر می شد و از این رو مقدار Flr جایگزین 
شوری های  واقعی  مقادیر  به  توجه  با  نرم افزار  ورودی  در 

حاصل در طول سال، کاهش پیدا می کرد.
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