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 .ه نام آن که جان را فکرت آموختب

 

 عمران مدرسمهندسی  یعلم مجله

 1۴۰۵سال  ،۵ ، شماره۲6دوره 

 

 یپژوهش -یعلم اعتبار

 قاتیوزارت علوم، تحق یعلم اتینشر ونیسیکم ۰۹/1۰/1۳۸۸عمران مدرس در جلسه مورخ مهندسی  یمجله علم اعتبار

بهه معاونهت    16۳۴/11/۳نامه شماره  یو ط دیرس دیائبه ت یپژوهش -یقرار گرفت و با درجه علم یابیمورد ارز یو فناور

 نیپروانه انتشار ا ،یوزارت فرهنگ و ارشاد اسلام ،طبوعاتبه موجب قانون م نیهمچن .دیدانشگاه ابلاغ گرد نیا یپژوهش

 صادر کرده است. 1۰/1۲/1۳۸۸ خیدر تار 1۴۲۹۸/۸۸مجله را به شماره 

 



۳ 

 مقالات نیو تدو هیته یراهنما

 :ندیتوجه فرما ریدر ارسال مقالات به نکات ز شود یتقاضا م یمؤلفان گرام از

 است. یفارس ،مجله یرسم زبان -1

 یها سازه ،زلزله ،سازه) ستیز طیعمران و مح یمهندس نهیدر زم سندگانینو ای سندهینو قیو حاصل تحق یپژوهش دیبا مقالات -۲

 پبهوده و قهبلاچ چها    (سهت یز طیآب و مح ،حمل و نقل یزیر برنامه ،یرراه و تراب ،یخاک و پ ،ییایدر یها سازه ،یکیدرولیه

 .باشدارسال نشده  گریبه طور همزمان به مجلات د اینشده 

 :شوند یم میقابل چاپ در مجله به دو دسته تقس مقالات -۳

 1۲کثر در حهدا  (معهادل آن  ایه )کلمهه   ۳۵۰۰تها   ۲۵۰۰با حداقل حجم  یپژوهش -یمقالات علم :یمقالات کامل پژوهش -الف

 . (عدد زوج باشد ،تعداد صفحات مقاله) صفحه

تعهداد  )صهفحه   1۰حداکثر در  (معادل آن ای)کلمه  ۲۵۰۰با حداکثر  یپژوهش یمقالات علم :یکوتاه پژوهش یها ادداشتی -ب

 . (عدد زوج باشد ،صفحات مقاله

 رفتهه یمورد بحث پذ ۀنیدر زم یت پژوهشمجرب و صاحب مقالا سندگانیاز نو ،(Review Article) یرومقالات مر: 1 تبصره

 .خواهد شد

 شود. ینم رفتهیپذ ،مقالات ترجمه: ۲ تبصره

 :باشند زیر یها بخش یدارا دیبا یارسال مقالات -۴

از  کیه متنهارر ههر    مؤسسهه مکاتبهات بها سهتاره مشهخد شهود  نهام        مسهئول  سندهینام نو ،سندگانینو ای سندهینام نو -الف

 رایانامه.شماره فکس و  ،یپست یمکاتبات شامل نشان مسئول سندهیکامل نو ینشان ،سندگانینو

نگارنهدگان بهه    ینام و نشهان  ،نیعنوان کامل مقاله به لات ،یاژگان فارسو دیکل ،یفارس دهیچک ،یعنوان کامل مقاله به فارس -ب

 .نیلات واژگان دیکل ن،یلات دهیچک ،یسیزبان انگل

   .فهرست مراجع ،یسپاسگزار ،یریگ جهینت ،(جینتا و لیتحل ر،یتفس ،روش حل شامل شرح مسأله،)مقدمه، بدنه مقاله  -ج

 کلمه ارائه شود.  ۵۰۰حداقل در صفحه و  کیحداکثر  ی( حاوExtended Abstractمقاله ) دهیچک -د

ارجها    سیرنهو یبه کار رفته در مهتن بهه ز   یو عبارات اختصار باشد یو رسا در زبان فارس قیدق یبا معادل یاصلاحات خارج -۵

 شود.

ارسهال اصهل    ه،شد نیها در متن مع آن بیترت تیضمن رعا قیها و نمودارها به طور دق ها، شکل ها و جدول ارجا  عکس محل -6

بهه   ،هها  هها و شهکل   جدولبرای است.  یاکسل ضرور طیدر مح دیو سف اهیبه صورت س dpi۳۰۰ تیفیها با ک ها و شکل جدول

 یها از خطوط افقه  ها و جدول . در شکلردیها قرار گ آن در بالا و زیر )بلافاصله( ها آن یسیانگل و معادل یفارس نیعناو ترتیب

 یو افقه  یمحهور عمهود   دارایفقط  ی حاوی نمودارها ها بدون کادر و شکل ها و شکل ( استفاده نشود. جدولgrid) یو عمود

 د.  نباش



۴ 

است. عنوان قسمت مراجع به  یر در متن مقاله ضروررهو بیمراجع در متن و فهرست نمودن مراجع به ترت قیمحل دق نییتع -۷

 نوشته شود.  زی( نReferences) یسیانگل

 است: رینگارش مشخصات مراجع به شرح ز وهیش -۸

انتشهار، شهماره    خیتهار  ،نهام ناشهر   ،محهل نشهر   ،نهام متهرجم   ،نام کتاب ،سندگانینو یا سندهی، نام نوینام خانوادگ :کتاب .الف

   .صفحات

 .ار، شماره صفحاتانتش سال ،دوره )جلد( ،هی، نام نشرعنوان مقاله ،سندگانینو یا سندهینام نو ،یخانوادگنام  :مقاله .ب

)به جز برای تصاویر و جداول از هم  cm 1با فاصله  در دو ستون cm ۵/1با حاشیه چپ و راست  A4در صفحه  دیبا مقالات -۹

 1۰نازک  Times New Romanبرای محتویات فارسی و قلم  1۲ک ناز B Lotusبا قلم  Singleسطور  انیبا فاصله مو  بزرگ(

کردن  Boldها به همراه  ها و قسمت گذاری دستی عناوین بخش و شماره Normalبرای محتویات انگلیسی و استفاده از استایل 

دانشهگاه   تیسها  اتیمقاله پس از ثبهت نهام در سهامانه نشهر     سندهیو نو  شود پیتا Word ۲۰1۰تحت نرم افزار ، سطر مرتبط

 یمقالهه خهود بهرا    کهد و با حفه    یمراحل ثبت و ارسال مقاله را سپر هیمراجعه و کلاین صفحه  زیرمدرس به آدرس  تیترب

 .ندیاقدام نما اتیسامانه نشر قیاز طر ،یبعد یها یریگیپ

منتشهر   تهؤام و دانشجو بهه صهورت    (نا)مشاور ،راهنما )ان(با نام استاد یدکتر انیدانشجو ۀنامه و رسال انیمقالات برگرفته از پا -1۰

 رابط خواهند بود. نویسندهو  مسئولیتلذا استاد راهنما عهده دار   شود یم

 خواهد بود. سندگانینو یا سندهیصحت و سقم مطالب بر عهده نو تیولئمس -11

 دارد. یخود محفوظ م یقبول مقالات را برا ایعمران مدرس حق رد  یمهندس یمجله علم -1۲
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Abstract 
Introduction: There are several sources for the production of these particles that the most 

important of them is incomplete combustion of hydrocarbon compounds which come from 
anthropogenic sources, and Dust Storm, and Wildfires in natural sources. In global scale, Natural 
dust contribution into the atmosphere is mostly from arid and semiarid regions. In the Middle 
East that has a large area of the dry belt, the main sources of particles, are dust storms. Thick dust 
that comes over Iran from western and southwestern neighboring countries passes through the 
southern, western and central of Iran and even Tehran. Haze and dust storms in recent years 
cause to poor air quality conditions in many cities, especially in large cities like Tehran and 
Ahvaz. According to our investigations, Zabol and Ahvaz are the most polluted major cities in 
the Iran in terms of particulate matters. 

Methods: There are many factors that play a role in the management of haze phenomenon 
such as monitoring and analyzing observation stations, satellite images and numerical 
simulations. Monitoring and measurement haze in Iran is still relies on the use of air quality 
urban monitoring stations. These stations are strongly influenced by particle emissions from 
transport and industrial processes and only if there is on line monitoring in urban area the dust 
effects on environment can be assessed. Then application of satellite images has been discussed. 
MODIS images have many applications in the study of climate issues. MODIS received data 
from the TERRA and AQUA satellites, these images give the optical depth of aerosols. Also, by 
using MODIS natural color images start and moving of dust storms are visible. In this study we 
used EUMETSAT images, which provide monitoring dust storms on earth. These satellites help 
meteorologist and environmental experts to determine dust trajectories and sources. Next, we 
used numerical models including SKIRON, AEMET and HYSPLIT for dust storms management. 
Models enables accurate simulation of motion of dust, the main wind direction, changes in 
boundary layer height and show how moving dust. After that we applied HYSPLIT (HYbrid 
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory). HYSPLIT model is a complete system for 
computing simple air parcel trajectories to complex dispersion and deposition simulations. At last 
wind erosion control strategies described. Some of the strategies for controlling wind erosion and 
dust emissions are reducing wind speed at ground level to be less than the emission threshold 
velocity and factors such as moisture and integrity of the Earth's tectonic. 

Results And Conclusion: Undoubtedly haze and its harmful effect is one of the dramatic 
environmental problems especially in arid region including our country. According to the health 
organization, four-city in Iran are highly polluted cities in the world in terms of particulate 
matter, this represents a very critical situation in the country. In this paper, Tools used in air 
quality management are monitoring stations, satellite imagery and numerical models discussed. 
These tools used to predict how and where the dust initiate and spread. the methods of controlling 
wind erosion and dust emission was assigned to work in a fundamental way to avoid the haze 
problems. At the end, the main approaches to control wind erosion and dust emissions such as the 
proper use of land, control soil moisture, vegetation or artificial barriers downwind (wind break) 
described. 
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 یتیریمد راهکارهای ارائهها و  چالش لی: تحلرانیدر ا ریزگردها

 *2 فائزه برهانی، 1علیرضا اصلمند

 گاه شربروک، شربروک، کبک، کانادا.دکتری تخصصی، گروه سنجش از دور، دانشکده علوم انسانی، دانش .1

 .استادیار، گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران .2

 چکیده

هاای شاهری، شاهرهای بازر  باا مشاکگ   اودگی         رویه صنایع در محدوده بیبا گسترش جمعیت شهری و رشد 

اند. در ایران نیز با توجه به روند رو به رشد صنعتی شادن کشاور، ایا      زیست و به خصوص   ودگی هوا مواجه محیط

های وسیع  و بمباران ایغرب  سهای  های اخیر نمود بیشتری پیدا کرده است. مشکلی که با توجه به جنگ مشکگ در سال

های  ن در عراق، عدم رسیدگی به  بخیزداری و اصول پیشگیری در کشاورهای عربای منه اه و همننای       و نابسامانی

و از  ایغارب  سا  ها بروز نموده، انتشار ریزگردها در کشورهای منه اه   تشدید پدیده گرمایش جهانی و کاهش بارندگی

های محیط زیستی به عنوان متو یاان   دها، ضرورت دارد که سازمانبا توجه به مشکگ جدید ریزگر .باشد جمله ایران می

گرایانه و نهادیناه کاردن  ن از    ای  امر،  غازگر حرکت های منسجم در تدوی  راهکارهای مدیریتی سیستماتیک و واقع

و اهمیت  ثاار  ن  های گرد و غباری  طریق مراجع قانونی باشند. در ای  م ا ه، ابتدا به بررسی علگ بروز و انتشار طوفان

ها و ابزارهاای مادیریت کیتیات هاوا از جملاه       زیستی پرداخته شده است. سپس رویکرد و محیط ای منه ه بر وضعیت

سازی عددی )کااربرد   و مدل (EUMETSATو  MODISای ) پایش و نمونه برداری ریزگردها، ابزار تصاویر ماهواره

 و باادی  فرساایش  در پایان رویکردهای اساسای کنتارل   ( مورد بحث قرار گرفت وSKIRONو HYSPLITهای  مدل

همنون استتاده صحیح از زمی ، حتظ رطوبت خاک، است رار پوشش گیاهی و یا مصنوعی و ایجااد   غبار و گرد انتشار

 .موانع در مسیر باد )بادشک ( بیان شد.

 تاریخچه داوری

 19/05/1404دریافت: 

 10/07/1404بازنگری: 

 19/09/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ریزگردها

 مدیریت کیتیت هوا

 سازی مدل

 ای تصاویر ماهواره

 کنترل فرسایش بادی

 

 مقدمه -1

ای از ذرات  طور کلی ذرات معلق در هوا به مجموعه گستردهبه 

های  ن در بسیاری از خواص تتاوت  شود که زیر مجموعه گتته می

ای، ماه، دوده و خاکساتر    دارند. دود، گرد و غبار، غبار، مایعات ذره

بسته به اینکاه   گیرند. همگی در خانواده ذرات معلق در هوا قرار می

یک از حالات و منابع در هوا پخش شاوند،  ذرات ریز معلق از کدام

خواص مربوط به جنس، هندسه و حا ت فیزیکای  ن هاا متتااوت    

 [1].است 

منابع مختلتی برای تو ید ای  ذرات وجود دارد که از مهمتاری   

کربنای از مناابع    توان به احتاراق نااقت ترکیباات هیادرو      ن ها می

( و Dust Stormsهااای گاارد و غبااار )  ساااخت و طوفااان  انسااان

. [2]( در منابع طبیعی اشااره کارد   Wildfiresها ) سوزی جنگگ  تش

در م یاس جهانی سهم عمده گرد و غبار طبیعی، از منااطق خشاک   

نیاز کاه    ایغارب  سا  و نیمه خشک وارد هوا می شوند. در منه اه  

مساحت زیادی از  ن در کمربناد خشاک جهاان قارار دارد، مناابع      

 . [3]های گرد و غبار هستند  طوفان اصلی انتشار طبیعی ذرات،

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99187.0
mailto:f.borhani@modares.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-2686-6702
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
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گرد و غبار غلیظی که از کشورهای غربی و جنوب غربی ایران 

کناد   گیرد، از مناطق جنوبی، غربی و مرکزی ایران عبور می منشأ می

رسد. وقوع گرد و غبار و  و به تهران و حتی مناطق شرقی کشور می

لوب ریزگردها در طی چند سال اخیر بارهاا سابو وضاعیت ناامه    

کیتیاات هااوا در بساایاری از شااهرهای کشااور و بخصااوص کاا ن 

ای که بارها تعهیلی ایا    شهرهایی چون تهران و اهواز شد، به گونه

 شد.  را سبو ها شهر

 عناصار  زباری  سرعت باد، به غبار بسته و گرد مستعد مناطق در

 خااک،  بافات  گیااهی،  پوشاش  ها، دانه اندازه رطوبت خاک، سهح،

 وارد ریاز  ذرات هاای زمای ،   بلنادی  و پساتی  و خااک  چسابندگی 

 انت اال  های روش کنند. می و غبار گرد تو ید شده، جوی های جریان

باشاد   مای  ناگهاانی و خازش   شدن، جهش شامگ معلق ذرات به جو

[4,5]. 

 شاود،  غبار را که بر اثر فرسایش بادی تو ید می و گرد ای  نوع

 طب اه  به سه دساته  غبار و گرد و شدت بر میدان دید تاثیر اساس بر

 و غباار  گارد  غبار، و ترتیو شامگ طوفان گرد به کنند، که می بندی

 قاباگ  غباری م ادیر و گرد هستند. طوفان معلق غبار و وزنده و گرد

کرده  حمگ بالا قوی به بادهای به وسیله را ش  و غبار و گرد توجهی

 ارغبا  و گارد  دهاد.  کاهش صتر حد تا و ممک  است میدان دید را

 متوساط  حاد  غباار  و گارد  های پدیده بی  در شدت از  حاظ وزنده

 شاود.  مای  ایجاد زیاد ارتتاع با بادهای وسیله  به پدیده باشد، ای  می

 و است کاه در  ن گارد   شدت حداقگ با ای پدیده معلق غبار و گرد

 .[6]ماند  می معلق زیری  ترپوستر بخش در ریز غبار

شارق   شاورهای کویاهه در   جهان و باه  در زمینه گرد و غبار در

اسات کاه در  ن   انجام شده  فراوانیمها عات  و  مریکا اسپانیا  سیا،

تعیی  غلظت، سهم مناابع   ها، های حرکت توده شناسایی منابع، مسیر

 تحلیااگهااای گاارد و غبااار و  مختلااد در غلظاات، رونااد طوفااان 

بااا اسااتتاده از  گاارد و غبااار )شاایمیایی و فیزیکاای(  هااای ویهگاای

 ای و سانجش از دور و پاایش   سازی عددی، تصااویر مااهواره   مدل

در ایران تح ی ات کمی در ایا  ماورد    .[6 ,3]ت سبوده ا مورد نظر

هاا باا اساتتاده از تصااویر      گرد و غبار صورت گرفته که اغلاو  ن 

TOMSای مانند  ماهواره
به تحلیگ فصلی و سالانه گارد و غباار و    1

ای کمتار   ساازی رایاناه   ع پرداخته شده است و از مدلشناسایی مناب

استتاده شده اسات. هادت تح یاق حاضار بررسای عواماگ باروز        
                                                      
1 Total Ozone Mapping Spectrometer 

های گرد و غباری، مختصری از وضع موجود و راهکارهاای   طوفان

مدیریت و بررسی گرد و غبار با استتاده از پاایش و انادازه گیاری،    

د. در پایاان نیاز   باشا  های نرم افزاری مای  ای و مدل تصاویر ماهواره

های کنترل فرسایش بادی مواردی ذکر شده است. در  پیرامون روش

هاای   و مادل  MODIS ،EUMETSATرو از تصااویر   مها عه پایش 

HYSPLIT و SKIRON      برای بررسی گارد و غباار اساتتاده شاده

 است.

 های لازم پیش زمینه علل بروز و -2

از  ن به جو، در ایجاد فرسایش بادی و انت ال گرد و غبار ناشی 

های جوی ن ش اصلی را ایتا  پیش زمینه جغرافیایی منه ه و سیستم

 کنند. در ادامه به بررسی ای  عوامگ پرداخته شده است. می

 عوامل جغرافیایی -2-1

ای در تو ید ذرات ریز با جدا کردن  ن ها  فرایندهای رودخانه

هاای   از ماتریس خاک و حمگ  ن ها به حوضه رسوب و یا دشت

هاا،   ای )حضور رودخاناه  های رودخانه ی مؤثر است. فعا یت برفت

هاای نماک و    هاا، دریاچاه   های فصلی و زودگاذر،  برفات   جریان

 های نهشتی( در مناط ی که منباع گارد و   ها و گوده مخروط افکنه

هاا نیاز از رساوبات ناشای از      مخروط افکنه غبارند، مشهود است.

ه قسمت باالایی  ن  شوند ک فرسایش  بی در دامنه کوه تشکیگ می

ها شامگ رسوبات درشت و قسمت پاایینی شاامگ رساوبات ریاز     

گوده نهشتی )جلگه قلیایی(، یک بستر دریاچه خشک است  است.

باشاد. ارتبااط    های قلیایی ریاز داناه مای    که شامگ رسوبات نمک

های نهشتی اثبات شده است.  دائمی بی  منابع گرد و غبار با گوده

شود و  ط گردش عمومی جو تعیی  میا گوی جهانی خشکی توس

هاای بلناد هساتند زیارا      تری  مناطق جهاان در پاای کاوه    خشک

رسد یا بایاد از   هنگامی که جریان هوا به نزدیکی رشته کوهی می

 ن بالا رفته و یا باید منحرت شده تا از اطرات  ن عبور کناد. باا   

تش را ی هوا،  ن بسته متراکم شده و با بارش رطوب بالا رفت  بسته

 ید، گرمایش بای دررو   دهد، و وقتی از کوه پایی  می از دست می

در حرکت رو به پایی ، مانع تراکم و بارش است در نتیجه تو یاد  

معروت اسات.   2کند که به گرم باد جریان هوای گرم و خشک می

در ارتباط با فرسایش باادی ایا  فر یناد دارای ساه نتیجاه مهام       

 : [7]است

                                                      
2 Foehn wind 
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های بلند و باد فوه  در فرسایش بادی و  اثر عوامگ جغرافیایی، کوه .1شکل 

 [8]های گرد و غباری  ایجاد طوفان
Fig. 1. Effect of geographical factors, high mountains, and Foehn 

winds in creating dust storms through wind erosion 

 

  [7] ای فر یطوفان ش  در صحرا ی وارهیاز د یریتصو .2 شکل
Fig. 2. Image of a dust storm in the Sahara Desert showing a dust 

wall 

 یابد. در پای کوه، سایه خشک گسترش می 

 هااای کوهسااتانی کااه ساابو فعا یاات  افاازایش بااارش در دامنااه

هاای   ای و حمگ و ن گ رسوبات از دامنه کوه به دشات  رودخانه

 شود. مجاور می

 ها کاه بار    ده در مناطق اطرات رشته کوههای پینی ا گوی جریان

 گذارد. انت ال گرد و غبار اثر می

( 1چگونگی تأثیر عامگ جغرافیایی و اثار گارم بااد در شاکگ )    

 نشان داده شده است.

 عوامل جوی -2-2

هاای  ب   های گرد و غباری سنگی  اغلو توسط سیستم طوفان

هاا و   هاا و جبهاه   و هوایی شادید ملاگ بادهاای موسامی، چرخناد     

هاا شارایط لازم    یند. در ای  سیستم وجود می های تندری به انطوف

های گرد و غباری حضور دارناد   گیری طوفان هواشناسی برای شکگ

 :[7]توان به سه مورد زیر اشاره کرد  ها می که از جمله  ن

      باد نزدیک به سهح قوی برای بلناد کاردن ذرات ماساه و گارد

 وغبار از سهح خاک

 برای پراکنده کاردن ذرات باه ساهو       شتتگی یا همرفت قوی

 بالا

     هاای   بادهای قوی برای حماگ و ن اگ اف ای ذرات در مساافت

 طولانی

های  های جوی تو یدکننده طوفان که سیستم  نکته قابگ توجه  ن

گرد و غباری در ن اط مختلد جهان کام  متتاوت است. در اینجاا  

 شود. به تشریح سه سیستم اصلی پرداخته می

 موسمیبادهای  -2-2-1

هاای   شرقی  سایا طوفاان   و جنوب ایغرب  سدر شمال  فری ا، 

1هارمتان شوند. غباری اغلو توسط بادهای موسمی تو ید می گرد و
 

اسات و در ساهح پاایی      )بادی شما ی جناوبی کاه خشاک و دا    

هاای   از ملاال  ایغارب  سا  در  2وزد( در شمال  فری ا و باد شمال می

ا گوی باد و بارش در شامال  فری اا    معروت ای  نوع بادها هستند.

ای  ای است، کاه در دوره  شدیداً تابع بادهای موسمی منظم و پیوسته

درجه شاما ی در   25درجه شما ی در ژانویه و  2سالانه، در مناطق 

ی طوفاان گارد و    تصاویری از دیاواره   )2(وزند. شکگ  اگوست می

های ژوئ   اه، باد شمال بی  مایغرب  سغبار را نشان داده است. در 

وزد. ای  باد ممک  اسات سابو ایجااد     و سپتامبر ت ریباً هر روز می

طوفان گرد و غبار بر روی عراق، کویت و شابیه جزیاره عربساتان    

 شود.

های  برفتی دجله و فارات   هنگامی که باد شمال از بالای دشت

کناد   گذرد، م ادیر بسیار زیادی از گرد و غبار را به هوا بلند مای  می

ز روی کویت، شامال خلایف فاارس و منااط ی از ایاران گاذر       که ا

های گرد و غباری ناشای از بااد شامال باه صاورت       کند. طوفان می

 100متر بلنادی و   2500تا  1000ای از گرد وغبار که دارای  دیواره

کنناد. در درون ایا     کیلومتر ضخامت هستند، حرکات مای   200تا 

 سد. ربه صتر می "دیواره، میدان دید ت ریبا

 ای های جبهه چرخندها و سیستم -2-2-2

هاای گارد و غبااری در م یااس      ای  عوامگ سبو ایجاد طوفان

های گرد و غبااری در شامال شارقی     شوند، بیشتر طوفان بزر  می

                                                      
1 Harmattan 
2 Shamal 
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هاست. برای ملاال، چرخنادهایی     سیا و استرا یا بر اثر همی  طوفان

گبای  گیرند با عبور از صحرای  که از ف ت مغو ستان سر چشمه می

چنای    شاوند، هام   در شمال شرق  سیا سبو طوفان گرد و غبار می

هاای   حوادث گرد و غباری مهم در استرا یا بیشاتر باه علات جبهاه    

هوای سرد جناوبی اسات کاه از جناوب غربای باه شامال شارقی         

ایجاد طوفان شا  توساط   ( چگونگی 3در شکگ )شود.  گسترده می

 .[7]چرخندها نمایش داده شده است 

 ی تندریها طوفان -2-2-3

ها با گردبادهایی با سرعت باد سهحی بسیار بالا، کاه   ای  طوفان

شاوند. در تابساتان    گویناد، هماراه مای    به  ن ها خهوط طوفانی می

های جناوب صاحرای  فری اا، در جناوب غارب       روی برخی بیابان

 مریکا و ب یه مناطق خشک جهان همراهی ای  خهوط طوفاانی باا   

ورت مداوم مشاهده است. در جلوی های گرد و غباری به ص طوفان

هاا، هاوای گارم و شاناور ارتتااع گرفتاه و پاس از         ای  نوع طوفان

شود، هوای خشک که در  متراکم شدن سبو ایجاد باران سنگی  می

رسد به وسیله تبخیر قهارات باارش خناک     سهح بالا به طوفان می

کند، شکساته   کند و به زمی  بر خورد می شده، هنگامی که نزول می

های جادا شاده از ابار باه جلاو      شود و به عنوان تکو منحرت می

دهد. مشااهدات نشاان    حرکت کرده و تشکیگ دیواره گرد وغبار می

متر  50دهد که سرعت ای  بسته هوای جدا شده ممک  است از می

متار بار ثانیاه     20بر ثانیه بیشتر باشد و ی معمولاً سرعت در حدود 

 . [7]است

 ن در بحث ریزگردهاای ایرا وضعیت منطقه -2-3

در ( قاارار دارد 4کااه در کمربنااد گاارد و غبااار شااکگ )  یاارانا

سااب ه در تعاداد، شادت و گساتره      های اخیر شاهد افزایش کم سال

ها در بسیاری از ماوارد   ای  طوفان. های گردوغبار بوده است طوفان

های خشک عاراق، ساوریه، عربساتان و     منشأ فرامرزی دارند. بیابان

جمله منابع خارجی اصلی گردوغبار هستند که با ورود  افغانستان از

غربی، جنوب و شرق ایران، بخش بزرگی  به مرزهای غربی، جنوب

هاای   دهند. از ساوی دیگار، کاانون    از کشور را تحت تأثیر قرار می

های مکرر، کاهش پوشاش   داخلی گردوغبار نیز به د یگ خشکسا ی

یم، جازموریاان و  ها )همناون هاورا عظ   شدن تالاب  گیاهی، خشک

 .اند تر شده ناپایدار منابع طبیعی، فعال حکمرانیهامون( و 

 

 [7]چگونگی ایجاد طوفان ش  توسط چرخندها . 3شکل 
Fig. 3. How cyclones generate sandstorms [7] 

 a) 

 b) 
 و گرد دیتو  مستعدی ها پهنه ن شه( b، [15]کمربند گردو غبار ( a .4شکل 

 (https://data.gov.ir/dataset) نرایا در غبار
Fig. 4. a) Dust belt [15], b) Map of dust-prone areas in Iran 

های خوزستان، ایا م، سیساتان و بلوچساتان، کرمانشااه،      استان

کردستان، بوشهر، قم و حتی تهران بیش از سایر ن اط با ریزگردهاا  

هاای   ، بار اسااس داده  2023یر هستند. بارای نموناه، در ساال    درگ

های سانجش   اودگی هاوا، میاانگی  غلظات ذرات معلاق        ایستگاه

PM₁₀  2۶0میکروگرم بر مترمکعو و در اهاواز باه    320در زابگ به 

رسید. ای  در حا ی است که حد استاندارد سازمان جهانی بهداشت 

و اسات. همننای  در   میکروگارم بار مترمکعا    50تنها  PM₁₀برای 

میکروگارم نیاز    1500برخی روزها، میزان حداکلری ایا  ذرات از  

هاای اصالی،    فراتر رفت. در تهران نیز باا وجاود فاصاله از کاانون    

https://data.gov.ir/dataset/
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میکروگرم رسید و در بعضی روزها شااخت   37به  PM₂.₅میانگی  

 . [9]کیتیت هوا در محدوده ناسا م برای عموم قرار گرفت

گیاری   ار در ای  سال نیز به شکگ چشام تعداد روزهای گردوغب

روز و  باادان   80روز، اهواز با حدود  115بالا بود؛ زابگ با بیش از 

تری  ن ااط کشاور باه شامار  مدناد.       روز گردوغبار، از   وده 58با 

ای بود که برخی پروازها  غو و مدارس در  شدت پدیده نیز به گونه

  چندی  استان تعهیگ شدند.

 ایغرب آسوضعیت منطقه  -2-4

ریزگردها محدود به مرزهای ایران نیساتند. کشاورهای عاراق،    

های مشابهی  عربستان، کویت، سوریه، قهر و افغانستان نیز با شدت

، بغاداد،  2023، در ساال  نموناه از ای  پدیده درگیر هساتند. بارای   

شاهر اول جهاان از نظار     100سایتی، ریااو و کاباگ جازو      کویت

ویاهه در   های خاک به تند. وقوع طوفان  ودگی ذرات معلق قرار گرف

بهااار و تابسااتان، در ایاا  کشااورها بااا کاااهش دیااد، اخاات ل در   

های صنعتی و تهدید س مت عماومی   ون گ،  سیو به دستگاه حمگ

 .[10]ت همراه بوده اس

 محیط زیستیآثار بهداشتی و  -3

دارای  ثاار مخارب بار     PM₂.₅ویاهه ذرات ریاز     ریزگردها باه 

توانند  س مت انسان هستند. ای  ذرات به عمق ریه نتوذ کرده و می

از سد تنتسی عبور کرده، وارد جریان خون شوند و موجو تشدید 

 حتای  و ریاه  سارطان  برونشایت،   سام،  عروقی،–های قلبی بیماری

 بار مها عه گزارش اساس بر. [14 ,13 ,12 ,11]شوند زودرس مر 

هازار ماورد مار      55(، ساالانه بایش از   GBD) هاا  اریبیم جهانی

ع وه بار  ن،   شود. زودرس در ایران به   ودگی هوا نسبت داده می

ریزگردها باعث  سیو به محصولات کشاورزی،   ودگی منابع  ب، 

شاوند.   ها می کاهش عملکرد تجهیزات صنعتی و تضعید اکوسیستم

و کااهش تاوان   گذاری در مخاازن،   افزایش فرسایش خاک، رسوب

 تو یدی اراضی کشاورزی از دیگر پیامدهای  ن است.

در  ریا و تعداد و نرخ مر  وم  یانکیغلظت سالانه م( 5شکگ )

 یغلظت ذرات در روزهاا   یانگیم تیوضع (۶)شکگ و  ایغرب  س

 دهد. را نشان می 2023روزها در سال   یو تعداد ا یگرد و غبار

ع وه بر وضعیت بحرانی غلظت گارد و غباار، تنااوب باروز،     

هاای اخیار روناد     شدت گرد و غبار و در نتیجاه  ثاار  ن در ساال   

هاای   افزایشی به خود گرفته است، مشکلی که باا توجاه باه جناگ    

های بعد از  ن در عراق،  های وسیع و نابسامانی و بمباران ایغرب  س

شگیری در کشورهای عربی عدم رسیدگی به  بخیزداری و اصول پی

منه ااه و همنناای  تشاادید پدیااده گرمااایش جهااانی و کاااهش    

 ها تشدید شده است. بارندگی

 ابزارهای حکمرانی کیفیت هوا در رویداهای گرد و غباری -4

در حکمراناای پدیااده ریزگردهااا عوامااگ بساایاری باارای بهبااود 

 های توان به پایش و تحلیگ داده مدیریت ایتای ن ش می کنند که می

 .ای اشاره کرد سازی رایانه ای و شبیه زمینی، تصاویر ماهواره

 

 [16] ایغرب  سغلظت سالانه میانگی  و تعداد و نرخ مر  ومیر در  .5شکل 

WHO  
Fig. 5. Annual average PM₂.₅ concentrations and related mortality 

rates in the Middle East region. 

 a) 

 b) 

تعداد ( bو  یگرد و غبار یغلظت ذرات در روزها  یانگیم تیوضع( a .6شکل 

 )منبع: نویسنده( 2023 روزها در سال  یا
Fig. 6. a) Average of concentration and b) number of dusty days 

in the 4 cities during the year 2023 
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های زابگ و تهران در طوفان گرد و غبار جولای  شاخت روزانه ایستگاه. 7شکل 

 )منبع: نویسنده( 2025
Fig 7. Daily AQI in Zabol and Tehran during a dust storm in July 

2025 

 پایش و اندازه گیری گرد و غبار -4-1

گیاری ریزگردهاا در ایاران همنناان باه کااربرد        پایش و اندازه

در صاورت وجاود   های پایش شهری متکای اسات و تنهاا     ایستگاه

توان  ثار غلظتی گارد و غباار را    پایش بر خط در محیط شهری می

هااا بشاادت تحاات تااأثیر  باار محاایط بررساای نمااود. ایاا  ایسااتگاه

های صنعتی بوده  ای ناشی از حمگ و ن گ و دودکش های ذره  لاینده

هاای شاهری زاباگ و تهاران در      ( شاخت روزانه ایساتگاه 7شکگ )

 دهد. نشان می 2025 طوفان گرد و غباری جولای

تر که در معرو  ثار زیانبار گرد و غباار   کشورهای توسعه یافته

 های تخصصای و تادوی  سیساتم    هستند، نسبت به احداث ایستگاه

هاا باه ناوعی     اند. ای  سیساتم  ریزگردها متمرکز شده متمرکز پایش

هاای کااملی از منااطق     توان داده کننده پایش شهری بوده و می کامگ

جنس و غلظت ریزگردها بدست  ورد و مسیرهای حرکتای  انتشار، 

 از ریزگردهاا  متمرکاز  پایش سیستم چی  ها را تخمی  زد. کشور  ن

 باه  مجهاز  و متار  50 ارتتااع  باه  مرتتاع  هاای  دکاگ  احاداث  طریق

کرده  ایجاد کشور ای  غرب شمال بیابانی نوار در خودکار تجهیزات

 بارای  غباار  و گارد  پاایش  های ایستگاه از منسجم شبکه یک .است

 اقصای  در ریزگردها جایی جابه و حمگ چگونگی شناخت و مها عه

 در. شاده اسات   احداث چی  غرب مناطق مستعد انتشار شمال ن اط

 ن هاه  15 تعاداد  غباار،  و گرد پایش های برج متری 50 ارتتاع طول

 های تله فاصله شده است و تعبیه غبار و گرد های رسوب و باد ثبت

 ن هاه  تاا  زمای   ساهح  هاا از  بادسانف  و عمودی و اف ی گیر رسوب

 ،13 ،9 ،5 ،3 ،1 ،5/0 هاای  فاصاله  در ترتیاو  به پایش برج انتهایی

 زمای   ساهح  از بالاتر متر 49 و 45 ،41 ،34 ،33 ،29 ،25 ،21 ،17

 از کاه  درشات  ذرات جاایی  جاباه  و برداشات  م دار. اند گرفته قرار

 توسط همزمان به طور شوند می جا جابه جهشی یا و خزشی طریق

 پایش برج اطرات در و زمی  سهح در که دیگری رسوبگیر های تله

 جهات  و سارعت  پارامترهاای . شوند می گیری اندازه اند، شده نصو

 روش باه  گاناه  پاانزده  هاای  ارتتااع  در و همزماان  باه طاور   نیز باد

 در پاایش  هاای  ایساتگاه  ای  از ای نمونه. شوند می ثبت ا کترونیکی

  [17].شوند می دیده (8)شکگ 

 MODISتصاویر ماهواره  -4-2

 مباحااث مها عااه در فراواناای کاربردهااای MODIS تصاااویر

 فراوانای  م الات تاکنون نیز غبار و گرد بحث در دارند، شناسی اقلیم

 مسایرهای  تحلیاگ  و مناابع  شناسایی در تصاویر ای  کاربرد پیرامون

 MODIS. اسات  رسایده  چاپ به غباری و گرد های طوفان حرکتی

 دریافاات AQUA و TERRA ماهوارهااای از را خااود اط عااات

 در زمای   کاره  سهح تمام در را اپتیکی عمق تصاویر ای  که کند می

 دهد. می دست به روز یک تا دو زمان مدت

 تصااویر  MODIS از شاده  گرفته تصاویر از استتاده با همننی 

 ارزیاابی . است مشاهده قابگ  ن حرکت و شروع غبار، و گرد واقعی

 یاک  کاناال  هاای  نسبت م ایسه وسیله به نیز هواویزها اندازه توزیع

 تشعشااعی بازتاااب و( نزدیااک قرمااز مااادون) دو کانااال و( مرئاای)

در زیاار  .اساات پااذیر امکااان AVHRR و MODIS هااای ساانجنده

ای از تصاویر کاربردی ای  ماهواره برای بررسی پهناه گارد و    نمونه

 . [18]شود غبار مشاهده می

 EUMETSAT تصاویر -4-3

هاای گارد و غبااری روی     ای  ماهواره اروپایی، امکان پایش طوفان

RGBکند. گرد و غبار در ای  ترکیاو   زمی  را فراهم می
باه صاورت    1

های صورتی و قرمز، ابرهای ضاخیم و در ارتتااع باالا باه رناگ       رنگ

ای و ابرهاای ناازک و در ارتتااع پاایی  باه رناگ سایاه مشااهده          قهوه

هاای اشاعه    به صورت ساعتی و با کاناال  +RGBای  ترکیو  .شوند می

ایا  مااهواره باه کارشناساان هواشناسای و       شوند مادون قرمز تو ید می

یاابی و تعیای  مناابع انتشاار ریزگردهاا را       زیسات امکاان مسایر    محیط

 .[20]تواند در مدیریت مخاطرات  ن کمک شایانی کند  دهد، که می می

                                                      
1 RED-GREEN-BLUE 
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های گرد و غبار در کشور  ت مونه برداری از ریزگردها و طوفانپایلو. 8شکل 

 [17]چی  

Fig. 8. Example of a dust monitoring pilot station in China using 

vertical dust samplers and sensors [17] 

ای از ای  تصاویر را برای منه ه شرق  فری اا   ( نمونه10شکگ )

هاای قرماز در مرزهاای غارب و      دهد، رنگ نشان می ایغرب  سو 

 دهند. جنوب غربی ایران به وضو  توده گرد و غبار را نشان می

 
 گی ور 17در  یگرد و غبار یها از طوفان MODISیماهوارها ریتصاو .9شکل 

2025 [19] 
Fig. 9. MODIS satellite image showing a dust storm on April 17, 2025 

 
  EUMETSAT [21]در ای گرد و غبار تصاویر ماهواره. 10شکل 

Fig. 10. EUMETSAT satellite image showing a large dust plume 

over eastern Africa and the Middle East [21] 

 SKIRONمدل  -4-4

بینای جاوی اسات کاه      یک مدل عاددی پایش   SKIRONمدل 

طاور ویاهه بارای     باه ( University of Athensتوسط دانشگاه  ت  )

بینی انت ال و انتشار گرد و غبار در مناطق خشک  سازی و پیش شبیه

ویهه در حوضه مدیتراناه، شامال  فری اا و غارب       خشک، به و نیمه

 .تتوسعه یافته اس ای س

 های کلیدی مدل ویژگی -4-4-1

     ،محدوده پوشش جغرافیایی: بیشتر برای ناواحی شامال  فری اا

یعنای ناواحی   شاود؛   ، و دریای مدیترانه اساتتاده مای  ایغرب  س

 منبع گرد و غبار و مسیرهای انت ال  ن.

    هاای   پارامترهای ورودی: شامگ شرایط او یاه و مارزی از مادل

 .(GFSیا  ECMWFجهانی )مانند 

 های سهحی مانند خاک، رطوبت، باد، و دمای سهح. داده 

      مد سازی فیزیکای گارد و غباار: مادلSKIRON   فر ینادهای

(، transport(، انت ااال )dust upliftبرخاساات گاارد و غبااار ) 

نشینی با باارش   ( و تهgravitational settlingنشینی گرانشی ) ته

(wet depositionرا  حاظ می ) .کند 
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 a) 

 b) 

 (b) عمق اپتیکی و(a) برای به ترتیو  SKIRONای از مدل  نمونه .11شکل 

  [23]2025سال  June 2۶بارگذاری گرد و غبار در 
Fig. 11. SKIRON model output: a) Optical depth and b) dust 

loading on June 26, 2025. 

 های مختلد ذرات گارد و غباار    ریزساختار ذرات: شامگ اندازه

(fractionated size bins  برای دقت بیشتر در بر ورد انت اال و )

 .[22]  است توزیع فضایی  ن

 HYSPLITمدل  -4-5

 HYSPLITمعرفی مدل پخش و پراکنش  -4-5-1

خاط سایر    بارای محاسابات    1، ماد ی دوگاناه   HYSPLITمدل

 با اساتتاده  نشینی  ن ته سازی حرکت گرد و غبار، پراکندگی و شبیه

است. در ایا  مادل محاسابه مسایر و      و ذرات پد از رویکردهای

غلظت  لاینده با استتاده از کمتری  پارامترهاای هواشناسای انجاام    

لاگراناهی   هاای  گاهدیاد ترکیبی میاان   ،روش محاسبه مدلگیرد.  می

)مجموع غلظت ذرات در هر شبکه در طول مسایر حرکات تعیای     

اویلری )غلظات ذرات بارای هار شابکه باا اساتتاده از       و  شود( می

و بااه هماای    اساات شااود( پخااش و انت ااال ذرات انجااام ماای   

 .[25 ,24]نامند  را مد ی دوگانه می  HYSPLITد یگ

تاوان از   غباار مای  و  ساازی گارد   برای استتاده از مدل در شابیه 

 توساط  10PM منابع و انتشاار  محاسبه ماژول خط سیر و ا گوریتم

HYSPLIT [28 ,27 ,26]استتاده کرد . 

                                                      
1 Hybrid 

 10PMالگوریتم محاسبه انتشار  -4-5-2

وده عماودی گارد و   شار تا  10PM تشاران محاسبه در ا گوریتم

 غبار برابر است با:

(1) )( *
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tسرعت اصاهکاکی،   u*که در  ن 

u*     سارعت اصاهکاکی حاد

باا واحاد     K ستانه مورد نیاز برای شروع انتشار گرد و غبار و ضاریو 

ثانیه بر متر که به سهح بافت خاک منتشار کنناده گارد و غباار مرباوط      

نشاان دهناده چگاا ی هاوا و شاتاب       gو  ρباشند. نمادهاای   است، می

در مکان و زمان متتاوت اسات، زیارا    رانش است. سرعت اصهکاکیگ

هر دو به شرایط محلی هواشناسی و ک س زبری ساهح بساتگی دارد.   

در حا ی که، سرعت حد  ستانه و ضریو بافت خااک ف اط در مکاان    

هاای کا س زباری ساهحی،      توان  ن را به ویهگی متتاوت است و می

 .[24]ساخت  های کاربری زمی  مرتبط خاک و ویهگی

طبااق ا گااوریتم مااذکور هنگااامی کااه ساارعت باااد از ساارعت 

بلنااد خواهنااد شااد و  10PMاصااهکاکی محااگ بااالاتر رود، ذرات 

 شود: سرعت اصهکاکی محگ به صورت زیر تعرید می

(2) 
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nsZکه در  ن  طول زبری  یرودینامیک خاک برای شرایهی اسات   0

ارتتاع اندازه گیری باد است  zکه خاک دچار فرسایش  بی نشده باشد، 

 .[29]د نشو فرو می 4/0ثابت وون کارم  است که برابر k و 

 و گارد  تاوده  پخش و انتشار سازی شبیه از ای نمونه (12شکگ )

دهاد، مناابع انتشاار در     را نشان مای  2010 ژوئ  23 تاریخ در غبار

اند و جهت حرکت ریزگردها  مناطق مرزی عراق وسوریه واقع شده

 به سمت جنوب شرقی است.

 زیربخش خط سیر مدل -4-5-3

ای  مدل از رویکرد لاگرانهی استتاده کرده و با در نظر گارفت   

ساازی مسایرهای    توده ذرات به صورت یک بسته هوا قابلیت شابیه 

و رو  (Foreword Trajectory) جهت رو به جلاو  حرکتی را در دو

سایر،   در زیاربخش خاط   دارد. (Backward Trajectory) به ع و 

اگر فرو شود که مسیر حرکت ذرات در مسایر بااد اسات، مسایر     

دسات   باه  tگیاری در زماان مشاخت     حرکت با استتاده از انتگارال 

ت  ید، در ای  حا ات موقعیات نهاایی ذره باا اساتتاده از سارع       می

بااه  'Pو مکااان ابتاادایی حدساای Pدر مکااان نهااایی Vمتوسااط ذره 

 . ید میصورت زیر به دست 
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 23سازی انتشار و پخش توده گرد و غبار در تاریخ  ای از شبیه . نمونه12شکل 

 [26] 2010ژوئ  
Fig. 12. Simulation of PM₁₀ emission and dispersion using 

HYSPLIT on June 23, 2010 [26] 

 

 2025می  24سازی خط سیر رو به ع و حرکت توده در تاریخ  شبیه. 13شکل 

 )منبع: نویسنده(
Fig. 13. Backward trajectory simulation of dust movement toward 

Ahvaz and Tehran on July 24, 2025. 

 
 25 برای غلظت سهحی گرد و غبار در AEMET ای از مدل نمونه. 14شکل 

  2025 [31]می
Fig. 14. AEMET model output showing surface dust 

concentration forecast for July 25, 2025. 

(3) P'(t+ Δ𝑡)  =  P(𝑡) + V(P,t) 𝛥t 

(4) P(t+Δt) = P(t) + 0.5[ V(P,t) + V(P',t+Δt) ] Δt  

از شهرهای  2025 می 24 در حرکت توده ع و به رو سیر خط

( نشاان داده شاده اسات. در صاورت     13) تهران و اهواز در شاکگ 

جلو و در غیار   به رو سیر مشخت بودن منبع انتشار استتاده از خط

ع او از شاهرهای پذیرناده     باه  رو سیر صورت استتاده از خط ای 

 تواند برای مسیریابی گرد و غبار موفق باشد. می

محاسبه خط سیر در مدل به سارعت بااد در ساه جهات، دماا،      

تار  اخت ط برای محاسبات نیاز دارد و مناسوفشار سهحی و عمق 

های پیوسته وارد شود  های ورودی مدل به صورت میدان است داده

های اف ی و قائم به  تا تخمی  بهتری از حرکت توده ذرات در جهت

 . [29 ,25]دست  ید

 AEMETمدل  -4-6

که توساط ساازمان هواشناسای اساپانیا توساعه       AEMETمدل 

بینای گارد و غباار جاوی      پایش و پیش یافته، یک مدل عددی برای

 ویهه از صحرای  فری ا به سمت اروپا است. به

هاای   ساازی  هاای هواشناسای، شابیه    ای  مدل با استتاده از داده

ای، میزان و مسیر انت اال گارد و غباار را     های ماهواره عددی و داده

 کند. بینی می پیش

اع های غلظات گارد و غباار، ارتتا     های  ن شامگ ن شه خروجی

های زمانی مختلد  های گرد و غباری و مسیرهای انت ال در بازه لایه

ای مانناد   هاای منه اه   در ترکیو با دیگر مدل AEMETمدل  است.

BSC-DREAM  وSKIRON  باارای افاازایش دقاات و پااایش بهتاار

  .[30]د رو کار می رویدادهای گرد و غباری به

 ار کارهای کنترل فرسایش بادی و انتشار گرد و غب راه -5

م دار فرساایش باادی و انتشاار ریزگردهاا باه سارعت بااد و        

کارهاای   ساختی مارتبط اسات بناابرای  بارای راه     های زمی  ویهگی

 مبارزه با فرسایش بادی دو روش اساسی وجود دارد:

     کاهش سرعت باد در سهح زمی  که از سارعت  ساتانه انتشاار

 کمتر شود.

  پارچگی.ساختی مانند رطوبت و یک کنترل عوامگ زمی 

تواناد در کنتارل فرساایش     به همی  منظور رویکردهای زیر می

 بادی و انتشار ذرات موثر باشند:
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 [29]است رار پوشش گیاهی برای کنترل خاک . 15شکل 
Fig. 15. Establishing vegetation cover for wind erosion control. 

 استفاده صحیح از زمین -5-1

اصالی فرساایش باادی اسات     استتاده ناصحیح از زمی  سابو  

بنابرای  باید اصگ اساسی در کنتارل فرساایش باادی را ایا  ماورد      

هاای   نمونه از ای  امر پیدایش یاک کاساه غباار در دشات     دانست.

 .[29]مرکزی ایالات متحده  مریکا است 

 حفظ رطوبت خاک -5-2

افزایش رطوبت خاک اثر زیادی بر م اومت خاک در م ابگ بااد  

ندگی و وزن ذرات را افازایش داده و سابو   دارد. ای  رطوبت چسب

شود بادهای شادیدتری بارای بلنادکردن و حرکات دادن ذرات      می

 لازم باشد.

درصد رطوبت برابر پنف متر بر  10سرعت انت ال ذرات رسی با 

ثانیه و سرعت انت ال ذرات با بیست درصد رطوبت باه دوازده متار   

بو ازدیااد  رساد. همننای  افازایش ساهح رطوبات سا       بر ثانیه می

محصولات کشاورزی و رشد گیاهان شده که خود عاملی ملبات در  

 .[32]کنترل فرسایش است 

 استقرار پوشش گیاهی -5-3

شود که بادهاای شادید،    کمبود پوشش گیاهی زمی  موجو می

رو، مااؤثرتری  و  جااا کننااد؛ ازایاا  خاااکب باادون حتاااات را جابااه

شااندن ساهح   تری  راهکار برای کاهش فرسایش بادی، پو هزینه کم

پوشش گیاهی باا دو راهکاار    .زمی  با پوشش گیاهی مناسو است

کاردن ذرات خااک    کاهش سرعت باد در ساهح و باه هام پیوساته    

 . [29] دهد توسط ریشه حساسیت به فرسایش را کاهش می

های روان به وسایله پوشاش گیااهی     قبگ از اقدام به تلبیت ش 

 لازم است موارد زیر بررسی شود:

 ، سرعت و دوره بادتعیی  جهت -1

 م دار بارندگی و چگونگی توزیع  ن -2

شناسای و اکو اوژیکی منه اه باه منظاور یاافت         مها عات گیااه  -3

 گیاهان بومی مناسو

 بررسی وضعیت سهح  ب زیرزمینی -4

ها در  های منه ه )با توجه به تتاوت ماسه اط ع از خواص ماسه -5

 مناطق مختلد(

 های مصنوعی استقرار پوشش -5-4

پایداری سهح خااک عا وه بار پوشاش گیااهی      برای افرایش 

هاای مصانوعی اساتتاده کارد کاه ایا  امار در         توان از پوشاش  می

های اخیر رشد چشمگیری یافته و تح ی ات فراوانای پیراماون    سال

ای از  هاا دارای طیاد گساترده     ن صورت گرفته است. ای  پوشش

ان باه  تو شوند که به طور نمونه می بعد تهیه مواد و روش کاربرد می

هاای نتتای،    های درشات و سانگریزه، فیبرهاای جااذب، ماا        ش 

هاای   هاای بلناد، امو سایون    صنایع فاولاد و کاوره    های سرباره ما  

 رزینی، پلیمرهای جاذب و سوپر جاذب سنتزی اشاره کرد.

کلمه ما   در انگلیسی به معنی پوشش است، ای  پوشش سهح 

دارد.  بااران مصاون مای   خاک را از گزند عوامگ مختلد چون باد و 

های نتتی و غیار نتتای ت سایم     ها به طور کلی به دو گروه ما   ما ف

هاای   ای )کااه و کلاش،      های غیرنتتی شاامگ ماا     شوند. ما   می

هاای   هاای حیاوانی و ...( و ماا      های گیاهان، خاک اره، کاود  بر 

هاای ناازک پلیماری و     مصنوعی )پشم شیشه، صتحات فلزی، لایاه 

 شوند. های سنتزی( می و سایر جاذب پ ستیکی

هااای نتتاای مااواد ساانگی  نتتاای حاصااگ از    منظااور از مااا  

باشد که بعد از جنگ جهانی دوم با توجه باه نتاایف    ها می پالایشگاه

ها به طاور وسایعی در کشاورهای     های نتتی  ن ملبت  زمایش ما  

تلبیات  تونس، ا جزایر، مراکش،  یبی، استرا یا و سایر کشورها برای 

هاای تلبیات شا  و     های نتتی به دو دساته ماا     به کار رفتند. ما  

 شوند های  ستا تی( ت سیم می امو سیونه )امو وسیون

هایی از عملیات پاشش ماا   بارای    ( نمونه17و  1۶های ) شکگ

 دهد. های نتتی و پلیمری را نشان می ما  
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برای کنترل فرسایش  های مصنوعی از نوع ما   نتتی است رار پوشش. 16شکل 

 [33] یباد
Fig. 16. Use of oil-based mulch for creating artificial protective 

cover 

 
های مصنوعی از نوع ما   پلیمری برای کنترل  است رار پوشش. 17شکل 

 [33]بادی فرسایش 
Fig. 17. Use of polymer-based mulch as an artificial cover for 

wind erosion control. 

 
  [17]های مصنوعی ای از بادشک  نمونه .18شکل 

Fig. 18. Example of an artificial windbreak barrier [17] 

 ایجاد موانع در مسیر باد )بادشکن( -5-5

میزان فرسایش و انتشار در یک زمی  وسیع به تادریف تشادید   

شود بنابرای  برای کاهش  ن باید طول زمی  را با ایجاد ماوانعی   می

کوتاه کرد و هرچه ارتتاع موانع ماذکور بیشاتر باشاد طاول منه اه      

ماانع در حمایات از زمای      . یک[34] استحتاات شده  ن بیشتر 

د موثرتر است. باه علات شارایط    هنگامی که عمود بر باد غا و باش

سخت اکو اوژیکی معماولا اساتتاده از بادشاک  زناده )درختای و       

ای( میسر نیست و در هر منه ه با توجه به امکاناات و شارایط    بوته

های مصنوعی )سنگی، فلازی و   محلی باید نسبت به ایجاد بادشک 

 .[36 ,35] ...( مبادرت ورزید

 دهد. ا نشان می( بادشک  کوتاه و مصنوعی ر18شکگ )

 گیری بندی و نتیجه جمع -6

شک م و ه ریزگردهاا و  ثاار زیانباار  ن یکای از مهمتاری        بی

زیستی مناطق خشک و بیابانی از جملاه کشاورمان    معض ت محیط

ایران است. با توجه به همسایگی ایران با مناطق مستعد برای انتشار 

...(، نیاز باه   ریزگردها )عراق، سوریه، اردن، شبه جزیره عربستان و

هاا،   بینی انتشار و حرکت توده مدیریت صحیح و سریع هم در پیش

انتشاار در    اط ع رسانی سریع و مدیریت بحاران و هام در کنتارل   

های  مبدا )جلوگیری بنیادی از فرسایش بادی و به کارگیری پوشش

 شود.   گیاهی و مصنوعی( بیش از پیش از احساس می

عوامگ جغرافیایی و جاوی را  پهوهش حاضر در بخش نخست 

به منظور ایجاد شرایط مستعد برای شروع انتشاار و پاراکنش بیاان    

کرده و در بخش دوم  ثار زیانبار ریزگردها بر ایران ماورد بررسای   

است. طبق  مارهای سازمان بهداشت جهانی چهاار شاهر    قرار گرفته

ی غرب ایران )اهواز، سنندج، کرمانشاه و یاسوج( در میاان شاهرها  

بسیار   وده جهان از منظر کیتیت هوا با شاخت ذرات معلق هستند 

 دهنده وضعیت بسیار بحرانی کشور است. که ای  خود نشان

بخش سوم به ابزارهای مدیریتی کیتیت هوا در رویدادهای گرد 

تاوان باه    و غباری اشاره داشاته اسات. از جملاه ایا  ابزارهاا مای      

هاای   غبار )شامگ ایساتگاه  های پایش زمینی و فیزیکی گرد و روش

هاای ذرات شاهری(    تخصصی پایش ریزگردها و سانجش  لایناده  

در (ای  توان با به کااربردن تصااویر مااهواره    اشاره شد، همننی  می

از مساایرهای  MODIS ،(EUMETSATتح یااق حاضاار تصاااویر  

 حرکتی ریزگردها مهلع شد. 

ساز انتشار و پخش و پاراکنش گارد و    های شبیه استتاده از مدل

و  SKIRON و HYSPLITهااای  ماادل در تح یااق حاضاار(غبااار 

AEMETبینی انتشار و چگاونگی   ( نیز راهکاری مناسو برای پیش

حرکت ریزگردها برای مادیریت بحاران و انجاام اقادامات پاساخ      

سازی  باشد. همننی  تحلیگ منابع انتشار با استتاده از مدل سریع می
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تواند با مشاخت   های مو د گرد و غبار می ور شناسایی کانونبه منظ

ها، کمک شاایانی باه توساعه پایادار کشااورزی و       کردن ای  کانون

 جلوگیری از فرسایش بادی در مناطق مستعد کند.

های کنترل فرسایش بادی و انتشار گرد و غباار   بخش پایانی به روش

ی بارای جلاوگیری از   کار اصالی و بنیااد   اختصاص یافت که به نوعی راه

باشد. منابع انتشار اصلی ریزگردهای ماؤثر بار ایاران     معضگ ریزگردها می

بیشتر  نها در خارج از مرزهای کشور بوده و  "دارای دو ویهگی است، اولا

های ذکر شده، انجاام   دوم دارای وسعت بسیار زیاد است. به علت ویهگی

ادی و احیای خاک نیازمند زدایی، جلوگیری از فرسایش ب های بیابان پروژه

هاای گساترده در ابعااد     ها و همکااری  به زمان، هزینه بسیار زیاد و رایزنی

رو تلتی ی از ابزارهای مدیریت بحران  باشد و از ای  ای و جهانی می منه ه

 رسد.  و کنترل از مبدا برای تعدیگ  ثار منتی گرد و غبار لازم به نظر می

که م ابله با  ن تنها  اند یو فرامرز یچندبعد یا دهیپد زگردهایر

و  یا منه اه  یهمکاار  ،یساازمان   یبا  یجامع، همااهنگ  تیریبا مد

 یاساات. در صااورت اجاارا ریپااذ امکااان یمشااارکت جوامااع محلاا

  یا ا یامادها یضم  کاهش پ توان یم دار،یو پا یاصو  یها استیس

 شیو افازا  یعماوم  سا مت  یارت ا ها، بوم ستیز یایبه اح ده،یپد

 .افتیکشور دست  یهیمح ستیز تیامن

 قدردانی نویسندگان

از  زمایشااگاه ساانجش از دور دانشااگاه تربیاات ماادرس در مؤ تااان 

تشاکر   تهران، ایران، برای کمک ماؤثر در ارائاه پایگااه داده ایا  مها عاه     

 .کنند می

 تعارض منافع

 .هینگونه تعارو منافعی ندارند نویسندگان

 نقش نویسندگان

% در فرایند انجاام ایا    ۶0برهانی و فائزه  %40علیرضا اصلمند 

 اند. پهوهش ن ش داشته

 منابع مالی

دیگری  شخت یا نهاد هی  ما ی منابعاز  پهوهشدر انجام ای  

 .استتاده نشده است

 بیانیه هوش مصنوعی

 های هوش مصنوعی استتاده نشده است.در ای  م ا ه از ابزار
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Abstract 
Piano key weirs (PKWs) are a type of non-linear, long-crested weir characterized by their 

plan forms, which can be rectangular, triangular, or trapezoidal. They are categorized into four 

main types based on their overhang configuration: Type A features overhangs on both the 

upstream and downstream sides; Type B has only an upstream overhang; Type C has only a 

downstream overhang; and Type D has no overhangs at all. A key advantage of PKWs is their 

ability to significantly increase discharge capacity—typically by three to four times—within the 

same channel width compared to traditional weirs. First implemented at the Goulours dam in 

France, their efficient design requires a lighter foundation, making them suitable for a wide range 

of applications beyond dams, including agricultural, drainage, and irrigation canals. As an 

evolved and highly efficient form of nonlinear weir, PKWs warrant investigation into their flow 

energy dissipation and methods for its enhancement. This study introduces, for the first time, the 

use of blocks with varying geometries—specifically rectangular, trapezoidal, and circular 

shapes—placed within the outlet keys of a rectangular Type B PKW. The experimental setup 

involved three weir models with heights of 0.20 m, 0.18 m, and 0.15 m, tested under four 

different flow rates ranging from 0.02 to 0.05 m³/s. The research was conducted in a level (zero-

slope), rectangular flume measuring 10 m in length, 0.8 m in width, and 1 m in height. Water, 

with a temperature varying between 8°C and 13°C, was circulated by a pump from a 10 m³ 

underground reservoir, with the flow rate regulated by a monitor. The study employed three 

rectangular Type B PKWs with identical geometries but differing heights of 0.15 m, 0.18 m, and 

0.20 m. The consistent parameters for all weirs were an inlet and outlet key width (Wi and Wo) of 

0.145 m, a sidewall length (B*) of 0.40 m, an upstream overhang (Bi) of 0.13 m, a total crest 

length (L) of 3.27 m, and a wall thickness (Ts) of 0.01 m. A tunnel structure was positioned at the 

outlet keys of the 0.20 m high weir. In this tunnel, blocks with a height of 0.06 m, featuring 

rectangular, circular, and trapezoidal cross-sections, were arranged in a zigzag pattern. The cross-

sectional area of each block was 0.025 x 0.025 m. Fabricated from compressed plastic the blocks 

were affixed downstream of the weir using a waterproof adhesive. Investigating energy 

dissipation in PKWs is crucial due to their high hydraulic efficiency. To ensure the applicability 

of the findings, dimensional analysis was employed, allowing the results to be scaled and 

extended to other weir sizes and PKW types used in channel applications. The results indicate a 

clear relationship between weir height and hydraulic performance. Compared to the shortest weir, 

an increase in height led to an 11.2% reduction in the discharge coefficient and an 18.8% 

increase in flow energy loss (energy dissipation). On average, the blocks installed in the outlet 

keys functioned as a flow barrier, increasing energy dissipation by 2.3%. Furthermore, the study 

found that flow energy loss decreases as the dimensionless ratio Hu/P and L/P increase. The 

tunnel structure causes more flow energy loss, and the highest flow energy loss was observed in 

the weir with rectangular, trapezoidal, and circular blocks, respectively. 
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ها‌بر‌اتلاف‌انرژی‌جریان‌در‌سرریز‌کلیدپیانویی‌‌ی‌تونلی‌و‌تأثیر‌آن‌های‌موجود‌روی‌سازه‌بلوک

‌Bمستطیلی‌نوع‌

 1، نیلوفر سالمی2جاسم موسی حبیب، *1فطرت ، علی خوش1وادی محمدوادی

 گروه مهندسی عمران، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران. .1

 عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه کربلا، کربلا، عراق. گروه مهندسی .2

‌چکیده

دلیل باازدهی باا ی    صورت غیرخطی، به  یافته و به  ای تکامل سرریزهای کلیدپیانویی، به عنوان نوعی سرریز کنگره

آن باا   عبور جریان، مورد توجه هستند. در این پژوهش، هدف اصلی بررسی میزان اتلاف انرژی و راهکارهای افازایش 

شاده در کلیادهای خروجای سارریز      هایی با اشکال هندسی متفاوت است که روی سازه تونلی نصاب  استفاده از بلوک

متر  1متر و ارتفاع  8/0متر، عرض  10ها در یک فلوم به طول  گیرند. این آزمایش قرار می B کلیدپیانویی مستطیلی نوع

متار(   15/0و  18/0، 20/0انال نصب شد. سه ارتفاع مختلف سرریز )متری از ابتدای ک 5/5انجام شد. سرریز در فاصله 

دهد که بیشاترین اتالاف    ها نشان می ای( مورد مطالعه قرار گرفت. یافته ای و ذوزنقه و سه شکل بلوک )مستطیلی، دایره

برابری ارتفاع سرریز  33/1و  11/1ای است. با افزایش  ای و دایره های مستطیلی، ذوزنقه ترتیب مربوط به بلوک انرژی به

یابد. همچنین، با افزایش ارتفاع سارریز،   درصد افزایش می 8/18و  8/6نسبت به کمترین ارتفاع، اتلاف انرژی به میزان 

کند. مقایسه نتایج نشان داد که وجود سازه تونلی در مقایسه با حالات بادون آن، منجار باه      ضریب دبی کاهش پیدا می

شود. در پایان، از تحلیل ابعادی برای محاسبه اتلاف انارژی در سارریزهای باا و بادون      میاتلاف انرژی بسیار بیشتری 

 بلوک استفاده شد.

‌تاریخچه‌داوری

 02/07/1404دریافت: 

 05/08/1404بازنگری: 

 19/09/1404پذیرش: 

‌کلمات‌کلیدی

 سرریز کلیدپیانویی

 ارتفاع سرریز

 انرژی نسبی جریان

 کلیدهای خروجی

 Bنوع 

 

‌مقدمه -1

  سرریزهای کلیدپیانویی بر اساس طرح کلی )پلان( به سه دسته

شوند. این سرریزها در  بندی می ای تقسیم مستطیلی، مثلثی و ذوزنقه

هاای ایان    اند. ویژگای  معرفی شده  Dو  A ،B،Cچهار گروه اصلی 

در هار دو سامت با دسات و     A ها به این شارح اسات: ناوع    تیپ

تنها در سامت با دسات    B ت. نوعآویزان اس  دست دارای لبه پایین

آویزان را فقط در سمت   لبه C دارای این لبه است، در حالی که نوع

آویازان در هار     نیز فاقد هر گونه لبه D دست دارد. سرریز نوع پایین

سرریزهای غیرخطای باا     [. این سرریزها در دسته1دو طرف است ]

اناایی عباور دادن   ها، تو گیرند که ویژگی بارز آن تاج طویل قرار می

مراتب بیشتر )حدود سه تا چهار برابر( در مقایساه باا    دبی جریان به

[. اولاین نموناه از ایان    2سرریزهای خطی با عرضی مشابه اسات ] 

در فرانساه   (Goulours) سرریزها روی کانال جاانبی ساد گولاورز   

ها، نیاز به پی و فونداسیون  [. از مزایای مهم این سازه3احداث شد ]

بار سادها، در    هاا را عالاوه   وزن اسات کاه امکاان کااربرد آن     سبک

های زهکشی و انتقاال آ  کشااورزی نیاز     های آبیاری، کانال شبکه

[. با توجه به کارایی با ی این سارریزها در انتقاال   4کند ] فراهم می

منظاور    راهکارهاایی باه    میزان اتلاف انرژی و ارائاه   جریان، مطالعه
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اهمیت مهندسی با یی برخاوردار اسات. در   افزایش این تلفات، از 

هااای مختلفاای انجااام شااده کااه برخاای روی  ایان راسااتا، پااژوهش 

اناد   پارامترهای هیدرولیکی مانند سرعت و دبی جریان متمرکز بوده

هاای الحااقی را    و برخی دیگر اثر عوامل هندسی یا استفاده از سازه

های اولیاه در   اند. پژوهش روی اتلاف انرژی مورد بررسی قرار داده

هاا بار تلفاات انارژی در      زمیناه پارامترهاای هیادرولیکی و اثار آن    

سرریزهای کلیدپیانویی توسط محققانی از جمله خان و همکااران،  

پفیستر و همکاران، پینتو و همکاران و ترابی و همکاران انجام شاد  

( به مطالعه تأثیر زوایای متفاوت 2018[. الشکور و الخفاجی )5-8]

بر میازان   B خروجی در سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع کلیدهای

بار بررسای    [. کریمی و همکااران عالاوه  9اتلاف انرژی پرداختند ]

اتلاف انرژی، افزایش کارایی هوادهی در این سرریزها را نیز ماورد  

[. در ادامه، کریمی و همکااران در پژوهشای   10تحلیل قرار دادند ]

ای جریااان روی ساارریز  هاا عااددی(، ویژگاای -ترکیباای )تجرباای 

[. اسلینگر 11کلیدپیانویی با کلیدهای دارای زاویه را بررسی کردند ]

و کروکستون نیز در یاک مطالعاه آزمایشاگاهی، اتالاف انارژی در      

را ارزیابی نموده و دو رابطه تجربی   A سرریزهای کلیدپیانویی نوع

مبتنی بر نسبت عرض کلیدهای ورودی به خروجای و نیاز نسابت    

. در یااک مطالعااه [12]ل بااه ارتفاااع ساارریز ارائااه دادنااد  هااد کاا

آزمایشگاهی، سینگ و کومار میازان اتالاف انارژی در سارریزهای     

[. همچناین، ساینگ و   13کلیدپیانویی را مورد تحلیل قارار دادناد ]  

های مستقل دیگری،  کومار به همراه بنصل و همکارانش در پژوهش

زایش آن در ایان ناوع   به ارزیابی اتالاف انارژی و راهکارهاای افا    

ها اثار نسابت عارض کلیادهای ورودی باه       سرریزها پرداختند. آن

بار روی اتالاف انارژی     A کلیدهای خروجی را در سرریزهای نوع

بررسی کرده و دو رابطه تجربی با ضرایب همبساتگی قابال توجاه    

[. از سوی دیگر، شان و اورتال در تحقیقاات    15, 14ارائه نمودند ]

، تاثیر هندسه متفاوت تاج سارریز  2023و  2021های  خود در سال

و نیااز تیییاار ابعاااد کلیاادها را روی اتاالاف اناارژی در ساارریزهای 

ای و مستطیلی مورد مطالعه قارار دادناد    کلیدپیانویی با طرح ذوزنقه

(، مقایساه  2024[. بر اساس مطالعه رضایوی و همکااران )  16, 17]

اتلاف  C داد که نوعنشان   Cو  B بین سرریزهای کلیدپیانویی تیپ

کند. این برتری ناشی از وجود لباه آویازان    انرژی بیشتری ایجاد می

[. فتحای  18عنوان شده است ] Cدست سرریز نوع  در قسمت پایین

و همکاران با احداث پله در کلیدهای خروجی سرریز به این نتیجه 

 های فاقد پله، پانج  رسیدند که مدل دارای ده پله، در مقایسه با مدل

, 19شاود ]  پله و پانزده پله، منجر به بیشترین میزان اتلاف انرژی می

(، استفاده از بافل 2024[. در پژوهش عبدی چوپلو و همکاران )20

منجار باه    A ای ناوع  در کلیدهای سارریزهای مساتطیلی و ذوزنقاه   

افزایش قابل ملاحظه اتلاف انرژی در قیاس با حالات بادون بافال    

 Dمکااران باا بررسای سارریزهای ناوع      [. میرخاورلی و ه 21شد ]

شود کاه   مشخص کردند که بیشترین اتلاف انرژی زمانی حاصل می

 6/0( برابار  Wi/Woنسبت عرض کلیادهای ورودی باه خروجای )   

[. فتحی 22بوده و سه پله در کلیدهای خروجی وجود داشته باشد ]

 B ای نااوع ( در تحقیاار روی ساارریز ذوزنقااه2025و همکاااران )

دسات   دریافتند که افزایش تراکم پوشاش گیااهی صالب در پاایین    

شاود. در ایان مطالعاه آثاار      سرریز، باعث افزایش تلفات انرژی می

هاای گیااهی بار میازان      گذاری طولی و عرضی ایان پوشاش   فاصله

( باا  2025. وادی و همکااران ) [23]اتلاف انرژی نیاز تحلیال شاد    

لیدهای خروجی سرریزهای ها در ک استفاده از هندسه متفاوت بلوک

هاای مساتطیلی نسابت باه      دریافتناد کاه بلاوک    Cکلیدپیانویی نوع 

ای بهترین عملکرد را در افزایش اتلاف  ای و دایره های ذوزنفه بلوک

 .[24]انرژی نشان دادند 

عناوان   تر اشاره شد، سرریزهای کلیادپیانویی باه    چنان که پیش

از بااازدهی بااا یی ی ساارریزهای غیرخطاای،  هااای پیشاارفته نمونااه

  سااازوکار اتاالاف اناارژی و ارائااه   برخوردارنااد. بنااابراین، مطالعااه

ای برخوردار اسات.   منظور بهبود آن، از اهمیت ویژه  راهکارهایی به

تاونلی و    پژوهش حاضار بارای نخساتین باار باه کاارگیری ساازه       

هایی با اشکال هندسی گوناگون )مستطیل، ذوزنقه و دایره( را  بلوک

ن و واقع در کلیادهای خروجای یاک سارریز کلیادپیانویی      روی آ

دهاد. ایان مطالعاه باا ساه       مورد بررسی قرار مای   B مستطیلی نوع

تا  02/0دبی   متر( و در محدوده 15/0و  18/0، 20/0ارتفاع سرریز )

مترمکعب بر ثانیه انجام شده است. از جمله مفروضات اصلی  05/0

ریاان و ثابات باودن ضاریب     توان به دائمی باودن ج  این تحقیر می

تصحیح انرژی جنبشی اشاره کرد. از سوی دیگر، حضور آشایال و  

  های سیلابی و اثر آن بار انساداد ورودی ساازه    رسوبات در جریان

هاای ایان پاژوهش محساو  شاده کاه نیااز         تونلی، از محدودیت

ها را در بار دارد و  زم اسات در مطالعاات آتای      مانیتورینگ سازه

تحلیل شود. در نهایت، از تحلیال ابعاادی بارای ارائاه     طور مجزا  به

یک رابطه با ضریب همبستگی باا  بارای محاسابه اتالاف انارژی      
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 جریان استفاده شد.

‌آنالیز‌ابعادی -2

اتلاف   (، متییرهای مؤثر در محاسبه1( همراه با رابطه )1شکل )

به  B انرژی را در شرایطی که یک سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع

تونلی در کلیدهای خورجی آن قرار   اه بلوک موجود روی سازههمر

 Huاتلاف انارژی جریاان،    ELدهند. در این رابطه،  دارد، نمایش می

سارعت   V1ارتفااع سارریز،    Pهد کل جریان در با دست سرریز، 

ضاریب   σلزجت دینامیکی،  µمتوسط جریان در با دست سرریز، 

لاف انرژی جریان نیز از چگالی جریان هستند. ات ρکشش سطحی، 

ELرابطه ) = (E1 − E2)/E1باا توجاه باه    [25]آیاد   دست می ( به .

ترتیاب انارژی    به  E2و  E1( و رابطه اتلاف انرژی جریان، 1شکل )

سارعت   V2دسات سارریز،    مخصوص جریان در با دست و پایین

عمر جریاان در با دسات    hدست سرریز،  متوسط جریان در پایین

نیاروی گارانش    gدسات سارریز و    ان در پایینعمر جری yسرریز، 

هستند. انارژی مخصاوص جریاان در با دسات سارریز از رابطاه       

(E1 = P + h + (V1
2/2g) = P +  Hu و اناااارژی مخصااااوص )

E2دست سرریز از رابطه ) جریان در پایین = y +  V2
2/2g محاسبه )

نشاانگر هندساه و چیادمان     Type(، پاارامتر  1شود. در رابطاه )  می

ای( و وجاود و عادم    ای با دایره تطیلی، ذوزنقهها )مس متفاوت بلوک

دلیل وجود نیروی گرانش در پاارامتر   ی تونلی است. به  وجود سازه

اتلاف انرژی جریان و هد کل جریان؛ پس از حضور مستقیم آن در 

 .[19]آنالیز ابعادی صرف نظر شده است 

(1) 𝑬𝑳 = 𝒇(𝑯𝒖, 𝑷, 𝑽𝟏, 𝝁, 𝝈, 𝝆, 𝐓𝐲𝐩𝐞) 

باکینگهام و در نظار گارفتن ساه پاارامتر      π تئوریبا استفاده از 

تکراریِ هد کال جریاان، سارعت متوساط در با دسات سارریز و       

توان نتیجاه گرفات کاه اتالاف انارژی در یاک        چگالی جریان، می

ی تاونلی، مطاابر باا     سرریز کلیدپیانویی مجهز به بلوک روی ساازه 

ولدز جریان عدد رین Reشود. در این رابطه  سازی می ( مدل2رابطه )

عدد وبر اسات کاه از رابطاه     We( و V1ρHu/μاست که از رابطه )

(V1
2ρHu/σشوند. ( محاسبه می 

(2) 𝑬𝑳 = 𝒇(
𝑯𝒖

𝑷
, 𝐖𝐞, 𝐑𝐞, 𝐓𝐲𝐩𝐞) 

با توجه به اغتشاش شدید جریان و مقادیر عدد رینولادز باا تر   

دلیال عمار     در این مطالعه، اثر این پارامتر و همچناین باه   2000از 

متر(، اثر عادد   03/0ل توجه جریان در با دست سرریز )بیش از قاب

. بنابراین، اتلاف انرژی جریان [4]ها نادیده گرفته شد  وبر در تحلیل

  هماراه باا بلاوک و ساازه     Bدر سرریز کلیدپیانویی مساتطیلی ناوع   

 ( خواهد شد.3تونلی در کلیدهای خروجی آن تابع رابطه )

(3) 𝑬𝑳 = 𝒇(
𝑯𝒖

𝑷
, 𝐓𝐲𝐩𝐞) 

‌ها‌مواد‌و‌روش -3

متر عرض و  8/0متر طول،  10ها در یک کانال با ابعاد  آزمایش

متر ارتفاع انجام گرفت. شیب ایان کاناال در حالات صافر قارار       1

درجاه   13تاا   8داشت. دامناه دماای آ  ماورد اساتفاده نیاز باین       

گراد در نوسان بود. جریان آ  به کماک یاک پماپ و یاک      سانتی

متر مکعب تأمین و سپس توسط یاک   10حجم مخزن زیرزمینی با 

 01/0شاد. میازان خطاای پماپ      مانیتور به داخل مخزن هدایت می

گیری شاده در   های سرعت اندازه درصد گزارش شده است. پروفیل

متری از ابتدای کاناال بار یکادیگر منطبار      5/4و  0/4، 5/3فواصل 

ای کاناال  متری از ابتاد  5/5بودند و بر همین مبنا، سرریز در فاصله 

ها از چهار دبای متفااوت اساتفاده     [. در این آزمایش26نصب شد ]

و از طریر مانیتور قابل تنظایم   PLC شد. مقادیر دبی توسط دستگاه

 هستند.

 
 تونلی  پارامترهای موثر بر اتلاف انرژی جریان در سرریز کلیدپیانویی همراه با بلوک و سازه .1شکل‌

Fig. 1. Parameters affecting flow energy loss in a piano key weir with a block and tunnel structure 



 1405، سال 5، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس
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a) 

 
b) 

 
c) 

 الف( کانال آزمایشگاهی،.‌2شکل‌
 و ج( سنسورهای آلتراسونیک PLC ( دستگاه 

Fig. 2. a) Laboratory channel, 

b) PLC device and c) Ultrasonic sensors 

 
 مورد استفاده در تحقیر حاضر Bسرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع  .3شکل‌

Fig. 3. Type B rectangular piano key weir used in the present study 

 
 ها . هندسه متفاوت بلوک4شکل 

Fig. 4. Different block geometries 

متر مکعب بر ثانیه تیییار   05/0تا  02/0مقادیر دبی در محدوده 

گیری عمر جریاان از ساه سنساور آلتراساونیک      کردند. برای اندازه

با دست سارریز   2P)فراصوت( استفاده شد. سنسور اول در فاصله 

دست سارریز   پایین  8Pنسبت به مرکز آن و سنسور دوم در فاصله 

[. سنساور  14نمایناد ]  را ثبات مای  نسبت به مرکز آن، عمر جریان 

گیری عمر جریان روی تاج سارریز را بار    سوم نیز مسئولیت اندازه

ها، عمر جریان روی تاج سرریز بیش  عهده داشت. در کلیه آزمایش

نظار کاردن از اثار ضاریب کشاش       متر بود تا امکان صرف 03/0از 

سانج   [. همچنین عمر جریاان باا یاک عمار    4سطحی فراهم شود ]

متر نیز سنجیده شاد. مقاادیر عمار     میلی 1/0ای دارای خطای  نقطه

ای، باا   سانج نقطاه   گیری شده توسط سنسورها و عمر جریان اندازه

دسات   اختلافی بسیار ناچیز با یکدیگر برابر بودند. جریان در پاایین 

صورت آزاد و بدون نیاز به دریچه انتهایی کانال، به داخل  سرریز به

الف( نمایاانگر کاناال آزمایشاگاهی،    -2شکل )گشت.  مخزن بازمی

دهناده   ج( نشاان -2و شکل ) PLC  ( مربوط به دستگاه-2شکل )

 سنسورهای آلتراسونیک است.

با هندساه ثابات اماا     Bاز سه سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع 

متار اساتفاده شاد. عارض      15/0و  18/0، 20/0های متفاوت  ارتفاع

متاار، عاارض کلیاادهای  145/0( Wiکلیاادهای ورودی ساارریزها )

متاار، طااول دیوارهااای جااانبی   145/0( Woخروجاای ساارریزها )

های آویزان با دسات سارریزها    متر، طول لبه 40/0( *Bسرریزها )

(Bi )13/0 ( متاار، طااول تاااج ساارریزهاL )27/3  متاار و ضااخامت

(. سرریزهای مورد استفاده 3متر هستند )شکل  01/0( Tsسرریزها )

کلید ورودی مجهاز   و دو نیمی، دو کلید ورودی به سه کلید خروج

 هستند.

ای باا ارتفااع    ای و دایره هایی با مقطع مستطیلی، ذوزنقه از بلوک

هاای تاونلی موجاود در کلیادهای      ( در روی سازه0.3Pمتر ) 06/0

متر استفاده شاد. ساطح مقطاع     20/0خروجی سرریز دارای ارتفاع 

هاای   ( هندساه بلاوک  4)متر است. شکل  025/0در  025/0ها  بلوک

 دهد. صورت شماتیک نشان می استفاده شده در مطالعه حاضر را به 

ها به شکلی انتخا  شد که در کمترین دبی جریان  ارتفاع بلوک

هااا  متاار مکعااب باار ثانیااه( مسااتیرق هسااتند. جاانس بلااوک 02/0)

تاونلی    پلاستیک فشرده است و با چساب ضادآ  در روی ساازه   

  تاایی روی ساازه   صورت زیگازاک و پانج    ها به نصب شدند. بلوک

هاای   الاف(، بلاوک  -5تونلی سرریز نصاب شادند. مطاابر شاکل )    

ج( -5ای و شاکل )  هاای ذوزنقاه    (، بلاوک -5مستطیلی، شاکل ) 

تونلی در کلیدهای خروجی سرریز را   ای روی سازه های دایره بلوک

 دهد. نشان می

ختیاار  و باا در ا  PLC با تنظیم دبای جریاان از طریار دساتگاه    

داشتن عمر جریان در با دسات سارریز و همچناین باا توجاه باه       

تاوان سارعت متوساط جریاان در با دسات       عرض ثابت کانال، می

 Q محاسابه کارد. در ایان رابطاه     (Q = V₁.W.h) سرریز را از رابطه
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a) 

 
b) 

 
C) 

های  ای و ج( بلوک های ذوزنقه های مستطیلی،  ( بلوک ک الف( بلو .5شکل‌

 ی تونلی ای نصب شده روی سازه دایره
Fig. 5. a) rectangular blocks, b) trapezoidal blocks, and C) circular 

blocks installed on the tunnel structure 

 
 د خروجیی تونلی در کلی ناحیه استیراق موضعی و سازه .6شکل‌

Fig. 6. Localized submerged area and tunnel structure 

in the outlet key 

عرض کاناال یاا عارض سارریز اسات.       Wدهنده دبی جریان و نشان

براین، به کمک معادله پیوستگی و با دانساتن عمار جریاان در     علاوه

دساات ساارریز، امکااان محاساابه ساارعت متوسااط جریااان در   پااایین

( 1[. جاادول )28 ,27شااود ] ز نیااز فااراهم ماایدساات ساارری پااایین

پارامترهای هیدرولیکی و اتلاف انرژی جریاان در سارریز هماراه باا     

ضااریب  Cdدهااد کااه در آن  بلااوک روی سااازه تااونلی را نشااان ماای

سرریزهای بادون ساازه تاونلی،     Nانرژی نسبی جریان،  Erآبگذری، 

TN  ،سرریز با سازه تونلیNR  ،سرریز با بلوک مستطیلیNT  سرریز

ای هساتند. ضاریب    سرریز با بلاوک دایاره   NCای و  ذوزنقه  با بلوک

آبگذری از رابطه عمومی سرریزها و انرژی نسابی جریاان از تقسایم    

دست سرریز به انرژی مخصاوص جریاان    انرژی مخصوص در پایین

طور که نتایج جادول   . همان[19]شود  در با دست سرریز محاسبه می

آزمایش برای بررسی اتلاف انرژی  28ایت تعداد دهد، در نه نشان می

جریان تحت شرایط هیدرولیکی و هندسای مختلاف ماورد اساتفاده     

منظاور   آزماایش را باه    16قرار گرفت. فتحی و همکاران نیاز تعاداد   

ای  مطالعه اتلاف انرژی جریان روی یک سرریز کلیادپیانویی ذوزنقاه  

ی  هاا و ساازه   . بلوک[19] متر انجام دادند 20/0با ارتفاع ثابت  A نوع

متاری   20/0تونلی به شکلی در کلیدهای خروجی سرریز باا ارتفااع   

 نصب شدند که تأثیری بر ضریب آبگذری ندارند.

‌نتایج‌و‌بحث -4

جریان به شکل جت آزاد از روی کلیدهای ورودی سرریز شاده  

شاود.   دست و داخل کلیدهای خروجای جااری مای    و به سمت پایین

صورت یک جت مایل نیاز از کلیادهای خروجای باه      این جریان به 

دلیال   یابد. در انتهای کلیدهای ورودی، به  دست انتقال می طرف پایین

دست سارریز، آ  در نزدیکای    عدم وجود لبه آویزان در سمت پایین

ریزد. در سمت با دسات سارریز و مجااور     پنجه سرریز به پایین می

وری  کلیدهای خروجی، جریاان همگارا شاده و یاک ناحیاه غوطاه      

(. 6آورد )شاکل   وجود می )استیراق( موضعی در ابتدای این کلیدها به

با افزایش دبی، این ناحیه استیراق هام از نظار طاول و هام از نظار      

باراین، ریازش جریاان از کلیادهای      یاباد. عالاوه   تفاع گسترش میار

هاایی در   ورودی به درون کلیدهای خروجی، منجر به تشکیل گرداباه 

شاود. قادرت دو    های کلیادهای خروجای مای    سطح آ  کنار دیواره

دسات وارد   گردابه کناری کم بوده و به شکل سطحی به بساتر پاایین  

اناه کلیادهای خروجای شاکل     شوند. یک گردابه قاوی نیاز در می   می

گیرد که علت اصلی تشکیل آن، ناحیاه اساتیراق موضاعی اسات.      می

 .[4]شود  دست منتشر می این گردابه با برد بیشتری در جهت پایین
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 NTهای مکعب مستطیلی،  سرریز با بلوک NRی تونلی،  یز با سازهسرر TNسرریز ساده،  Nپارامترهای هیدرولیکی و هندسی موثر بر اتلاف انرژی جریان ) .1جدول‌

 ای( های استوانه سرریز با بلوک NCای و  های مکعب ذوزنقه سرریز با بلوک
Table 1. Hydraulic and geometric parameters affecting flow energy loss (N is a simple weir, TN is a weir with a tunnel structure, NR is a 

weir with rectangular cube blocks, NT is a weir with trapezoidal cube blocks and NC is a weir with cylindrical blocks) 

EL Er Cd We Re Type L/P  Hu/P Q (m3/s) Row 
0.680 0.320 0.296 452 3814 N 16.35 0.183 0.02 1 
0.638 0.362 0.294 771 7136 N 16.35 0.241 0.03 2 
0.613 0.387 0.257 1036 11832 N 16.35 0.319 0.04 3 
0.577 0.423 0.244 1348 16880 N 16.35 0.383 0.05 4 
0.687 0.313 0.296 452 3814 TN 16.35 0.183 0.02 5 
0.646 0.354 0.294 771 7136 TN 16.35 0.241 0.03 6 
0.619 0.381 0.257 1036 11832 TN 16.35 0.319 0.04 7 
0.582 0.418 0.244 1348 16880 TN 16.35 0.383 0.05 8 
0.706 0.294 0.296 452 3814 NR 16.35 0.183 0.02 9 
0.664 0.336 0.294 771 7136 NR 16.35 0.241 0.03 10 
0.630 0.370 0.257 1036 11832 NR 16.35 0.319 0.04 11 
0.592 0.408 0.244 1348 16880 NR 16.35 0.383 0.05 12 
0.693 0.307 0.296 452 3814 NT 16.35 0.183 0.02 13 
0.657 0.343 0.294 771 7136 NT 16.35 0.241 0.03 14 
0.625 0.375 0.257 1036 11832 NT 16.35 0.319 0.04 15 
0.587 0.413 0.244 1348 16880 NT 16.35 0.383 0.05 16 
0.690 0.310 0.296 452 3814 NC 16.35 0.183 0.02 17 

0.652 0.348 0.294 771 7136 NC 16.35 0.241 0.03 18 
0.623 0.377 0.257 1036 11832 NC 16.35 0.319 0.04 19 
0.586 0.414 0.244 1348 16880 NC 16.35 0.383 0.05 20 
0.636 0.364 0.310 428 3972 N 18.17 0.193 0.02 21 

0.594 0.406 0.311 721 7500 N 18.17 0.258 0.03 22 

0.572 0.428 0.273 972 12343 N 18.17 0.340 0.04 23 

0.535 0.465 0.256 1253 17679 N 18.17 0.412 0.05 24 

0.559 0.441 0.346 376 4396 N 21.80 0.220 0.02 25 

0.517 0.483 0.326 622 8355 N 21.80 0.299 0.03 26 

0.497 0.503 0.289 841 13592 N 21.80 0.393 0.04 27 

0.463 0.537 0.267 1074 19495 N 21.80 0.481 0.05 28 

 

با اساتفاده از ساازه تاونلی در کلیادهای خروجای سارریز، از       

اختلاط جریان خروجی از این کلیدها با جریان ریزشی از کلیدهای 

(. ایان جداساازی جریاان،    6ورودی جلوگیری به عمل آمد )شکل 

های سطحی کناری و عدم اختلاط جریاان در   موجب حذف گردابه

ایاان حالاات، هااای کلیاادهای خروجاای شااد. در  مجاااورت دیااواره

های خروجی از کلیدهای خروجی و جریان عباوری از روی   جریان

شوند.  دست هدایت می سازه تونلی، به صورت مجزا به سمت پایین

ریزش جریان از روی سازه تونلی در فاصله بیشتری از پنجه سرریز 

تواناد خطار واژگاونی سارریز را      گیرد که این امار مای   صورت می

ها )خروجی از کلیدهای خروجای،   کاهش دهد. اختلاط این جریان

ای دورتر از پنجه سرریز  سازه تونلی و کلیدهای ورودی( در فاصله

هایی با ماهیت سطحی در جریان  اتفاق افتاده و موجب ایجاد گردابه

تر سرعت جریان ریزشی از کلیادهای  منظور کاهش بیش شود. به  می

عنوان مانع استفاده شاد.   هایی به  ورودی روی سازه تونلی، از بلوک

ها با ایجاد اصطکاک و اغتشاش، سرعت جریان را پس از  این بلوک

ها، جریان چرخشای   دهند. در ناحیه پشت بلوک برخورد کاهش می

هاا باه    کشود و با افزایش دبی، پرش جریان از روی بلو تشکیل می

شود. با توجه به الگوی ریزش جریان  دست مشاهده می سمت پایین

ها به این  های سازه تونلی، آرایش بلوک از کلیدهای ورودی به کناره

هاا و یاک بلاوک باه      سازی شد: چهار بلوک در کنااره  صورت پیاده
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صورت زیگزاگی در مرکز قارار گرفات. بارای درک بهتار هندساه      

( 5توان باه شاکل )   ها می ی جریان روی آنها و الگو چیدمان بلوک

 مراجعه کرد.

ترتیاب منحنای     ( کاه باه   -7الاف و  -7های ) با تحلیل شکل

ارتفاع جریان )اشل( و ضریب دبی سرریز را نسبت باه  -ارتباط دبی

 آید: دهند، نتایج زیر به دست می نشان می L/P بعد پارامتر بی

با دست سرریز  با افزایش دبی جریان، ارتفاع کل آ  )هد( در

یابد که دلیل آن حضور حجم بیشاتر آ  در ایان ناحیاه     افزایش می

است. این افزایش هد، به نوباه خاود باعاث کااهش ضاریب دبای       

و در  شود که با کاهش ارتفاع سارریز  شود. همچنین مشاهده می می

، ارتفاع جریان در با دست کاهش L/Pبعد  نتیجه افزایش پارامتر بی

دهد کاه در   یابد. این پدیده نشان می دبی افزایش مییافته و ضریب 

تر، آ  با ساهولت بیشاتری از روی تااج سارریز      سرریزهای کوتاه

کند که در نهایت به افزایش ظرفیات عباور جریاان منجار      عبور می

طاور میاانگین در سارریزی باا      های کمی، به شود. بر اساس داده می

 15/0و  18/0ا ارتفااع  متر در مقایسه با سارریزهای با   20/0ارتفاع 

درصد بیشتر اسات.   1/9درصد و  6/4متر، ارتفاع جریان به ترتیب 

درصاد و   1/6این افزایش هد موجب کاهش ضریب دبی به میازان  

تر شده است. ذکر ایان   درصد به ترتیب برای دو سرریز کوتاه 2/11

ای  ها و ساازه تاونلی باه گوناه     نکته ضروری است که ارتفاع بلوک

نصب شدند که تأثیری بر ضاریب دبای جریاان نداشاته      انتخا  و

کرد  براین، دریچه انتهای کانال به صورت آزاد عمل می باشند. علاوه

 تا از مستیرق شدن سرریز جلوگیری شود.

و  (Er) ( که ارتباط بین انارژی نسابی جریاان   8با تحلیل شکل )

 دهد، نتاایج  را نشان می (q)دبی در واحد عرض در با دست سرریز

 زیر قابل استنباط است:

افزایش دبی در واحد عرض، انرژی نسبی جریان نیز افزایش  با

دست  یابد. انرژی نسبی، نسبت انرژی مخصوص جریان در پایین می

کناد. باا    سرریز به انرژی مخصاوص در با دسات آن را بیاان مای    

یاباد. از   افزایش دبی، انرژی مخصاوص در با دسات افازایش مای    

ایش دباای منجاار بااه ساارعت بیشااتر جریااان در سااوی دیگاار، افااز

شاود و انارژی مخصاوص در     شاود کاه باعاث مای     دست می پایین

دست با نرخ بیشاتری افازایش یاباد. ایان امار در نهایات باه         پایین

هاای   شاود. در حاالتی کاه از بلاوک     منجر مای  افزایش انرژی نسبی

مستطیلی روی سازه تونلی استفاده شده است، انرژی نسبی جریاان  

دهد. این نتیجه حاکی از آن است که ایان   دار کمتری را نشان میمق

اناد انارژی    ها با ایجاد اغتشاش و استهلاک انرژی، موفر شده بلوک

دست سرریز کاهش دهند. این کاهش  مخصوص جریان را در پایین

اناارژی بااه معنااای کاام شاادن ساارعت مخاار  جریااان در منطقااه 

 ه مثبت و مطلاو  باه   دست است که از نظر مهندسی یک نقط پایین
 

 
a) 

 
b) 

ضریب آبگذری نسبت به  ( ارتفاع جریان و  –منحنی دبی  (الف. 7شکل‌

 L/Pپارامتر بدون بعد 
Fig. 7. a) Discharge-stage curve, and b) discharge coefficient 

relative to dimensionless parameter L/P 

 

 انرژی نسبی جریان نسبت به دبی در واحد عرض .8شکل‌
Fig. 8. Relative flow energy versus discharge per unit width 
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a) 

 
b) 

سرریز بر اتلاف  Typeتأثیر  (و   L/Pو  Hu/Pتأثیر پارامترهای  (الف.‌9شکل‌

 انرژی جریان
Fig. 9. a) Effect of Hu/P and L/P parameters, and b) Effect of 

Type weir on flow energy loss 

آید. باا کااهش ارتفااع سارریز، جریاان فرصات و مسایر         شمار می

کمتااری باارای از دساات دادن اناارژی خااود قباال از رساایدن بااه   

دسات   دست دارد. در نتیجاه، انارژی نسابی جریاان در پاایین      پایین

دهد. این  خود اختصاص میتر مقدار بیشتری را به  سرریزهای کوتاه

دهد کاه سارریزهای بلنادتر در اساتهلاک انارژی جریاان        نشان می

تاونلی نسابت باه      کنند. در سارریز دارای ساازه   کارآمدتر عمل می

تونلی، انرژی نسبی مقدار کمتری دارد و افزایش   سرریز بدون سازه

دلیل جدایش جریاان   تونلی به   اتلاف انرژی در سرریز دارای سازه

 ر کلیدهای خروجی این سرریز است.د

ترتیب تأثیر    ( که به-9الف و -9های ) بر اساس تحلیل شکل

بار اتالاف    (Type) و همچنین ناوع ساازه   L/P و Hu/P پارامترهای

 توان نتایج زیر را استخراج کرد: دهند، می انرژی جریان را نشان می

اباد.  ی ، میزان اتلاف انارژی کااهش مای   Hu/Pبا افزایش پارامتر 

دهناده سارعت    دلیل این امر آن است که افزایش این پارامتر نشاان 

هاای خروجای از سارریز و در نتیجاه افازایش ساطح        بیشتر جات 

اغتشاش در جریان است. در این شرایط، جریان انارژی کمتاری را   

کند و انرژی جنبشای بیشاتری باه     در حین عبور از سرریز تلف می

زهای مجهز باه بلاوک بار روی    شود. در سرری دست منتقل می پایین

طور قابل توجهی بیشاتر اسات.    سازه تونلی، اتلاف انرژی جریان به

هاا باه ایان صاورت اسات کاه باا کااهش سارعت           عملکرد بلوک

های خروجی از کلیدهای خروجی و همچنین کاهش اخاتلاط   جت

هاا   جریان خروجی از کلیدهای ورودی و خروجی، از قدرت جات 

شااوند. در  افاازایش تلفااات اناارژی ماایکاسااته و در نتیجااه باعااث 

دلیل افزایش ارتفاع ریازش جریاان و    سرریزهای با ارتفاع بیشتر، به

تر جریان در نزدیکی لبه سرریز )پنجه(، اتلاف انارژی   اختلاط قوی

دسات باا    یابد. این پدیده منجر به انتقال جریان به پاایین  افزایش می

سرریزهای بلندتر شود که نشان از عملکرد مؤثر  سرعت کمتری می

در استهلاک انرژی مخر  جریان دارد. در مجموع، این نتایج نشان 

ها و همچناین افازایش ارتفااع سارریز      دهد که استفاده از بلوک می

عنوان راهکارهایی مؤثر بارای افازایش اتالاف انارژی و      تواند به می

 دست مد نظر قرار گیرد. کاهش سرعت مخر  جریان در پایین

 15/0و  18/0هاای   متر نسبت به مدل 20/0ارتفاع  در سرریز با

یک مجهز به بلاوک نیساتند، کااهش انارژی جریاان       متری که هیچ

 20/0درصاد کمتار اسات. در سارریز      8/18و  8/6ترتیب حدود  به

ای تجهیاز شاده،    ای و دایره های مستطیلی، ذوزنقه متری که با بلوک

ا هماان ارتفااع،   افزایش اتلاف انرژی نسبت به حالت بدون بلوک ب

شود. ایان   درصد بیشتر مشاهده می 6/1و  1/2، 2/3ترتیب حدود  به

عناوان ماانع و تشاکیل پارش      هاا باه   امر ناشای از عملکارد بلاوک   

 ها است. ندتر در قسمت با دست آنهیدرولیکی بل

همچنین، میزان اتلاف انرژی در سرریز دارای بلاوک مساتطیلی   

 6/1و  1/1ترتیب حادود   ای، به دایرهای و  در مقایسه با انواع ذوزنقه

درصد با تر است که دلیل آن تاأثیر ترکیبای پارش هیادرولیکی و     

هاای مساتطیلی اسات.     شاده در اطاراف بلاوک    های تشاکیل  گردابه

براین، مقایسه سرریزهای مجهز به سازه تونلی با سرریز فاقاد   علاوه

 1/1 دهد که اتلاف انرژی در حالات اول حادود   این سازه نشان می

دلیال عادم اخاتلاط جریاان خروجای از       درصد بیشتر است که باه 

 دهد. کلیدهای ورودی و خروجی با یکدیگر رخ می
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 اتلاف انرژی جریان  مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده .10شکل‌

Fig. 10. Observed and calculated values of flow energy loss 

 ضریب همبستگی و میانگین خطاهای مورد نظر .2جدول‌
Table 2. Correlation coefficient and mean of the desired errors 

CC RMSE MAE Type L/P Row 

0.966 0.0453 0.0336 N 16.35 1 
0.985 0.0342 0.0310 TN 16.35 2 
0.952 0.0370 0.0271 NR 16.35 3 
0.997 0.0295 0.0316 NT 16.35 4 
0.998 0.0330 0.0258 NC 16.35 5 
0.983 0.0374 0.0311 N 18.17 6 

0.963 0.0347 0.0243 N 21.80 7 

 

(، برای محاسبه اتالاف انارژی جریاان در سارریز باا      4رابطه )

تونلی موجاود در کلیادهای خروجای سارریز       وجود بلوک و سازه

 75ارائه شده است. ایان رابطاه بارای     Bکلیدپیانویی مستطیلی نوع 

ها با خطاای بسایار    درصد دیگر داده 25ها ارائه و برای  درصد داده

بر اتالاف   L/Pکمی قابل اعتماد است. با توجه به تأثیر زیاد پارامتر 

( نیاز ماورد بررسای قارار     4انرژی جریان، این پاارامتر در رابطاه )  

درصاد اسات.    78/97گرفت. مربع ضریب همبستگی در این رابطه 

(، میاانگین خطاای مطلار    CC( نیز ضاریب همبساتگی )  2جدول )

(MAE( و میااانگین مربعااات خطااا )RMSEرا نشااان ماای )  .دهااد

مارتبط   Typeو  L/Pدر این رابطاه باه پاارامتر     Kهمچنین ضریب 

)سارریزهای   80/21و  17/18، 35/16برابر  L/Pدر  Kاست. مقدار 

است.  213/0و  235/0، 249/0تیب تر تونلی( به  بدون بلوک و سازه

، در 257/0( برابار  NRهای مساتطیلی )  در سرریز با بلوک Kمقدار 

و در سارریز باا    256/0( برابار  NTای ) های ذوزنقه سرریز با بلوک

در  Kاست. همچناین مقادار    255/0( برابر NCای ) های دایره بلوک

نیاز   (10اسات. شاکل )   253/0( برابار  TNتاونلی )   سرریز با سازه

مقدار اتلاف انرژی مشاهده شده را نسبت به اتلاف انرژی محاسابه  

  دهد. همانطور که پیدا اسات، ایان رابطاه باا حاشایه      شده نشان می

درصد برای محاسبه اتلاف انرژی جریان مورد قباول و   8/8خطای 

( و ضریب همبساتگی در  4قابل اعتماد است. حاشیه خطای رابطه )

فطاارت و  مااری و مطاابر تحقیار خاوش    آن، مطاابر پارامترهاای آ  

 .[28]همکاران محاسبه شدند 

(4) 
𝑬𝑳 = 𝑲((

𝑯𝒖

𝑷
)

−𝟎.𝟒𝟎

(
𝑳

𝑷
)

𝟎.𝟏𝟒

) 

میانگین اتالاف انارژی جریاان در تحقیار فتحای و همکااران       

صافر، پانج، ده و    Aای ناوع   ( در سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه2023)

اسات   617/0و  671/0، 595/0، 502/0ای به ترتیب برابر  پانزده پله

. در بهترین حالات تحقیار حاضار )یعنای سارریز هماراه باا        [19]

های مستطیلی موجود روی سازه تونلی(، اتلاف انرژی جریان  بلوک

درصد بیشاتر، نسابت باه     5/22ای حدود  نسبت به سرریز صفر پله

درصاد بیشاتر، نسابت باه سارریز ده       2/8ای حدود  سرریز پنج پله

ای  درصد کمتار و نسابت باه سارریز پاانزده پلاه       4/3ای حدود  پله

دصد بیشتر است. دلیل آن جدایش جریاان خروجای از    8/4حدود 

حاال، اتالاف    کلیدهای ورودی با کلیدهای خروجای اسات. باااین   

ای انرژی جریان در بهترین حالت تحقیر حاضر نسبت به سارریزه 

ای کمتر است و دلیل آن زبری بیشتر سرریزهای کلیدپیانویی  ده پله

تایی، سرعت جریان به  های ده ها است. با پله پلکانی نسبت به بلوک

مراتب کاهش یافته و همین امر باعث افزایش اتلاف انرژی جریاان   

شود. میانگین اتلاف انرژی در بهتارین حالات مطالعاه فتحای و      می

یعنی پوشش گیااهی صالب باا تاراکم بیشاتر در       (2025همکاران )

اسات   634/0برابر  Bای نوع  دست سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه پایین

 2/2حال، میانگین اتلاف انرژی در مطالعه ایشان حادود   . بااین[23]

درصد کمتر از میاانگین اتالاف انارژی در بهتارین حالات مطالعاه       

جریان و قدرت حاضر است. دلیل این اختلاف کم، کاهش سرعت 

هاای گیااهی اسات. حفیظای و      ها و پوشاش  ها توسط بلوک گردابه

( نیاز باا ایجااد هندساه متفااوت بلاوک روی       2024فطرت ) خوش

دریافتند که  Cای نوع  کلیدهای خروجی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

(، Rمیانگین اتلاف انرژی در سارریزهای دارای بلاوک مساتطیلی )   

و  573/0، 591/0ترتیااب براباار  ( بااهCی )ا ( و دایاارهTای ) ذوزنقااه

(، میانگین اتلاف انرژی در 11. با توجه به شکل )[29]است  552/0

 ای و  هاای مساتطیلی، ذوزنقاه    مطالعه ایشان با سرریز تونلی با بلوک
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مقایسه مقادیر اتلاف انرژی مطالعه حاضر با مطالعه حفیظی و  .11شکل‌

 (2024فطرت ) خوش
Fig. 11. Comparison of energy loss values of the present study 

with the study of Hafizi and Khoshfetrat (2024) 

درصد کمتر است. دلیل  5/13و  5/10، 8/8ترتیب حدود  ای به دایره

هاای خروجای از    اصلی آن وجود سازه تاونلی و جادایش جریاان   

مچنین کلیدهای ورودی و خروجی نسبت به مطالعه ایشان است. ه

 Bشرایط مرزی متفاوت بین سرریزهای کلیدپیانویی مستطیلی ناوع  

تواند از عوامال ماوثر بار اتالاف انارژی       نیز می Cای نوع  و ذوزنقه

 جریان باشد.

‌گیری‌نتیجه -5

دلیال   بررسی میزان اتلاف انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی، به 

ای برخاوردار   ها در انتقال جریان، از اهمیات ویاژه   کارایی با ی آن

حاضر، به تحلیل این پدیاده در سارریز کلیادپیانویی      است. مطالعه

، در دو حالات مجهاز و فاقاد بلاوک روی ساازه      Bمستطیلی ناوع  

عنوان ابازاری بارای    از تحلیل ابعادی به پردازد. همچنین، تونلی، می

محاسبه اتلاف انرژی جریان در سرریزهای کلیدپیانویی با و بادون  

تونلی اساتفاده    ها روی سازه ی تونلی و با شکل متفاوت بلوک سازه

 شد.

‌های‌کلیدی‌یافته -6

     تار، ضاریب    با افزایش ارتفاع سرریز نسابت باه سارریز کوتااه

درصاد   8/18ف انرژی جریان تا کاهش و اتلا 2/11آبگذری تا 

 یابد. افزایش می

 ها در کلیدهای خروجی سرریز مانند ماانع   طور میانگین بلوک به

درصاد افازایش    3/2عمل کرده و اتلاف انارژی جریاان را تاا    

 دهند. می

 انارژی و پارش هیادرولیکی در اطاراف      های کم تشکیل گردابه

ش ها، منجر به کاهش انارژی مخصاوص جریاان در بخا     بلوک

 شود. دست می پایین

 های با افزایش نسبت Hu/P و L/P   میزان اتلاف انارژی جریاان ،

 یابد. کاهش می

 شاود و   ی تونلی باعث اتلاف انرژی جریاان بیشاتری مای    سازه

ای  ای و دایاره  های مستطیلی، ذوزنقه ترتیب در سرریز با بلوک به

 بیشترین اتلاف انرژی جریان مشاهده شد.

 درصاد بارای    78/97ای با ضریب همبستگی  در ادامه نیز رابطه

 محاسبه اتلاف انرژی جریان ارائه شد.

در این پژوهش، فارض بار جریاان دائمای و ضاریب اصالاح       

سرعت واحد بوده و تأثیر عواملی همچون رسوبات، شااخ و بار    

هاای   شناور در سیلا ، و همچنین یکسان در نظار نگارفتن دهاناه   

ها ؛ که توجه به این محدودیتبازشدگی، مورد بررسی قرار نگرفت

 ساز مطالعات آتی باشد. تواند زمینه می

 قدردانی‌نویسندگان

از داوران محترم بابت بررسی مقاله و ارائه نقطه نظرات سازنده 

 .تشکر می گردد

 تعارض‌منافع

 .ض منافعی وجود نداردهیچ تعاردر این پژوهش، 

 سهم‌نویسندگان

 .سهم هر یک از نویسندگان با هم برابر است

 مالیمنابع‌

و در قالاب پاژوهش   این تحقیر بادون پشاتیبانی مناابع ماالی     

 .انجام شده استدانشگاهی 

 بیانیه‌هوش‌مصنوعی

و ویرایش ها از هیچ ابازار   متن آندر انجام این تحقیر، نوشتن 

 .هوش مصنوعی استفاده نشده است
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‌فهرست‌علائم‌انگلیسی‌و‌یونانی

B* ی جانبی سرریز طول دیواره m 

Bi طول لبه آویزان ورودی m 

E1 انرژی جریان در با دست سرریز m 

E2 دست سرریز انرژی جریان در پایین m 

Er انرژی نسبی - 

g نیروی گرانشی m/s2 

h عمر جریان در با دست سرریز m 

Hu هد کل جریان در با دست سرریز m 

K  ها محاسبه شده در رابطهمقادیر ثابت - 

L طول سرریز m 

N سرریز ساده - 

NC ای های استوانه سرریز با بلوک - 

NR های مکعب مستطیلی سرریز با بلوک - 

NT ای های مکعب ذوزنقه سرریز با بلوک - 

P ارتفاع سرریز m 

q دبی در واحد عرض m2/s 

Q دبی جریان m3/s 

Re عدد رینولدز - 

Ts  سرریزضخامت m 

TN ی تونلی سرریزهای دارای سازه - 

V1 سرعت جریان در با دست سرریز m/s 

V2 دست سرریز سرعت جریان در پایین m/s 

W عرض سرریز m 

Wi عرض کلید ورودی m 

Wo عرض کلید خروجی m 

We عدد وبر - 

y دست سرریز عمر جریان در پایین m 

𝜇 لزجت دینامیکی Kg/(m.s) 

𝜌  چگالی آ Kg/m3 

𝜎 ضریب کشش سطحی Kg/s2 
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Abstract 
Fixed-jacket offshore platforms are among the most complex civil engineering structures, 

subjected to various damaging loads throughout their operational lifespan. The failure of such 
structures can lead to catastrophic consequences, including significant loss of human life and 
severe environmental and economic damages. Given the critical importance of uninterrupted oil 
extraction on these platforms, continuous structural health monitoring (SHM) has become a 
fundamental necessity. Effective SHM requires a thorough understanding of the platform's 
vibrational response, which is inherently dependent on its intrinsic and dynamic properties, 
including stiffness, mass, damping matrices, and natural frequencies. Without access to these 
fundamental parameters, an accurate assessment of the dynamic behavior of the platform remains 
unattainable. One of the key challenges in offshore structural health monitoring is the precise 
identification and estimation of these dynamic parameters under real-world environmental and 
operational loads. Damage detection techniques rely heavily on changes in these parameters to 
diagnose structural deficiencies at an early stage. The inverse vibration method has emerged as a 
promising approach for damage detection by evaluating variations in dynamic properties and 
structural matrices. This method leverages modal data obtained from structural responses to 
irregular and environmental wave loads to identify and localize potential damage. Given that 
offshore platforms are subjected to complex and highly variable loading conditions, robust 
numerical and computational approaches are required to extract meaningful insights from 
vibrational data. In this study, the proportional Rayleigh damping model was employed as a 
method for estimating the stiffness matrices before and after structural damage. Rayleigh 
damping is a widely used technique in structural dynamics that considers mass and stiffness 
proportional damping. By implementing inverse vibration methods, this study systematically 
analyzed structural behavior under dynamic loading conditions. The effectiveness of this 
approach was evaluated through numerical simulations on simplified and constrained 2D shear 
models. These models served as an idealized representation of offshore platforms, enabling 
controlled assessment of the proposed methodology. The results of this study revealed a 
significant correlation between the damping ratio and the accuracy of damage detection 
calculations. Specifically, increasing the damping ratio within the software model led to a 
noticeable reduction in the precision of the damage identification process. This finding 
underscores the importance of carefully selecting damping parameters when implementing 
inverse vibration methods for real-world applications. Furthermore, the study highlights the need 
for refined computational techniques that can mitigate the adverse effects of high damping on 
damage detection accuracy. Overall, this research contributes to the advancement of offshore 
structural health monitoring by demonstrating the feasibility of inverse vibration methods in 
detecting damage through changes in dynamic properties. The study also provides valuable 
insights into the limitations posed by high damping ratios in numerical models and underscores 
the importance of refining SHM techniques for enhanced reliability. The findings presented in 
this work can serve as a foundation for future investigations into advanced numerical modeling 
approaches and experimental validations aimed at improving damage detection capabilities in 
offshore structures. By integrating high-fidelity simulations with field data, future research can 
further enhance the applicability of these methodologies in real-world offshore engineering 
scenarios, ultimately improving the safety and resilience of offshore platforms. 
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ارزیابی عملکرد الگوریتم ارتعاش معکوس در تشخیص خرابی در مدل دو بعدی برشی در سکوی 

 دریایی میرا

 2علیرضا مجتهدی، *2، محمدعلی لطف الهی یقین۱روح الله نجفی

 ، تبریز، ایران.گرایش سواحل، بنادر و سازه های دریایی، دانشگاه تبریز -دانشجوی دکتری مهندسی عمران .۱

 ، تبریز، ایران.ده مهندسی عمران، دانشگاه تبریزاستاد، دانشک .2

 چکیده

ای و تشخیص خرابی در سکوهای فراساحلی به یکی از نیازهای اساسیی در   های اخیر، پایش سلامت سازه در سال

طور مستمر در معیر  نیروهیای محیطیی شیدید از  ملیه       ها به های دریایی تبدیل شده است. این سازه مهندسی سازه

ای منجر شود. یکی  های تدریجی در ا زای سازه تواند به آسیب برداری قرار دارند که می ، زلزله و بارهای بهرهامواج، باد

گییری از   هایی، الگوریتم ارتعیاش معکیوا اسیت کیه بیا بهیره       های مؤثر در شناسایی آسیب در چنین سیستم از روش

رات سیختی را در سیازه اسیتخراج کیرده و محیل و      های طبیعی و اشکال مودی، تغیی پارامترهای مودال شامل فرکانس

های بیدون میراییی ییا بیا      زند. با این حال، بیشتر مطالعات پیشین این روش را برای سیستم شدت خرابی را تخمین می

طیور  یاما ارزییابی     ویژه میرایی رایلی، بر دقت عملکرد این الگوریتم به  اند و اثر میرایی، به میرایی ناچیز بررسی کرده

نشده است. در این پژوهش، تأثیر میرایی رایلی بر دقت الگیوریتم ارتعیاش معکیوا در شناسیایی آسییب در سیکوی       

 کت فراساحلی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور، یک مدل قاب دوبعدی برشی از سیکوی درییایی در   

بیا دوره بازگشیت صید     JONSWAPصورت طیف نامنظم   سازی شد و بارگذاری موج به مدل OpenSeesPyمحیط 

درصد( در مودهای اول و سوم لحاظ شد. سناریوهای خرابی بیا   ۷و  ۵، 3ساله اعمال شد. میرایی رایلی در سه سطح )

درصد( اعمال شدند و از طریق الگوریتم ارتعیاش معکیوا، میاتریس سیختی      3۰و  2۰، ۱۰کاهش سختی تراز سوم )

قایسه شد. نتایج عددی نشان داد که افزایش میزان میرایی منجر به کیاهش دقیت   تخمینی استخراج و با ماتریس اولیه م

تیو هی بیین    درصد، انحراف قابل ۷طور خاص، در سطح میرایی  شود. به الگوریتم در تخمین محل و شدت خرابی می

ار خیوبی بیه   درصد، همیاهنگی بسیی   3شده مشاهده شد، در حالی که در میرایی  بینی شدت خرابی واقعی و مقدار پیش

های ارتعاشی است  ها بیانگر آن است که میرایی یکی از پارامترهای کلیدی مؤثر بر درستی الگوریتم دست آمد. این یافته

 کننده شد. تواند منجر به نتایج گمراه و عدم در نظر گرفتن آن می

 تاریخچه داوری

 ۱6/۰۱/۱4۰4دریافت: 

 ۱4/۰۵/۱4۰4بازنگری: 

 ۰۷/۱۰/۱4۰4پذیرش: 

 مات کلیدیکل

 تشخیص خرابی

 تعیین محل خرابی

 الگوریتم ارتعاش معکوا

 میرایی رایلی

 

 مقدمه -1

شوند، دارای عمر محدودی  هایی که توسط بشر ساخته می سازه

گیرنید در معیر     برداری قرار میی  هستند و از زمانی که مورد بهره

های محیطی و غییر محیطیی خواهنید بیود.      انواع خطرات و آسیب

برداری دچار تغییراتیی   ها را در دوره بهره یب، زیر ساختعوامل آس

های سیختی و مقاومیت ا یزای     در هندسه سازه، اتصالات و مولفه
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کنید. ایین تغیییرات در قالیب فرآینیدهایی ماننید        دهنده میی  تشکیل

های ناشیی   های غیر استاندارد، آسیب فرسایش، خستگی، بارگذاری

سبب کاهش عملکیرد میورد   از تغییرات دما و افت کیفیت مصالح، 

شیوند. بیه طیور کلیی      های عمرانی میی  ها و زیرساخت انتظار سازه

دهید باعیت تغیییر در     ها رخ می هایی که در سازه ها و خرابی آسیب

وری سازه  ها و کاهش سطح بهره مولفه و مشخصات دینامیکی سازه

شود. نکته حیازز اهمییت ایین اسیت کیه بیا اطمینیان ییافتن از          می

های مداوم و به موقا در شرایطی کیه   ها و بازرسی سازه یکپارچگی

هیای آسییب    توان مکیان  باشند، می دهی می ها در حال سرویس سازه

بیار  لیوگیری کیرد.     هیای مصییبت   دیده را شناسیایی و از خرابیی  

تیرین   تواند نقش اثربخشیی در رسییدن بیه بهینیه     عملیات پایش می

ب دییده در سیازه   حالت نگهداری، تعمیر و تعویض عضوهای آسی

هیایی هسیتند کیه     داشته باشد. سکوهای فراساحلی از  ملیه سیازه  

گیرنید بیه شیکلی کیه      همواره تحت اثر بارهای مختلفیی قیرار میی   

های  ززی و کلیی در سیکو ایجیاد کننید و باعیت       توانند آسیب می

برداری آن شوند. از ایین رو   خسارات شدید در سکو و توقف بهره

  ای های پایش سلامت سازه یق روی سیستمهای گذشته تحق در دهه

(Structural Health Monitoring (SHM))      بیه دلییل هزینیه بیالای

هیا میورد تو یه بسییاری از      تعمیر خرابی و افت عملکرد این سازه

های سینتی   پژوهشگران در حوزه شناسایی سیستم بوده است. روش

ی پایش برای سیکوهای فراسیاحلی بیشیتر نیازمنید حضیور فیزیکی      

غواصان و مهندسان اسیت و بیه صیورت بازرسیی چشیمی انجیام       

هیای مو یود در ایین     شود کیه بیه دلییل معاییب و محیدودیت      می

گییر، پرهزینیه و دارای    ها بسییار وقیت   های پیچیده، این روش سازه

خطای زیادی است. بنابراین و یود ییک روش  یاما و قیوی بیه      

پیایش سیلامت   منظور به دست آوردن اطلاعات مورد نیاز در امیر  

ها ضروری اسیت.   سازه در طول عمر بهره برداری در این نوع سازه

هیای   هیا یکیی از بخیش    استخراج مشخصات دینامیکی ذاتی سیازه 

باشد. بیا تو یه    حیاتی در روند پایش سلامت سکوهای دریایی می

توان تمایز بیین سیازه آسییب دییده و      به بررسی این مشخصات می

هیای حسیاا سیازه بیه خرابیی را       سالم را برای تشخیص ویژگیی 

های محیطیی را بیه    مشخص نمود. با تو ه به این نکته که تحریک

توان به شکل توابا مشخصیی از زمیان    ها، نمی علت ذات اتفاقی آن

هیای احتمیالاتی بیه منظیور      بیان نمود، به همین علت از الگیوریتم 

ک شود. بررسی خواص دینامیک سازه به کم ها استفاده می تعیین آن

ترین روش بیه منظیور سینجش مشخصیات      تحریک محیطی، ساده

باشیید. روش ترکیبییی  دینییامیکی سییازه و شناسییایی پاسیی  آن مییی 

توسیعه یافتیه اسیت، بیا       Maو Zhang تشخیص خرابی که توسیط 

ادغام اطلاعات مودهای ارتعاشی و تغییرات میرایی، امکان شناسایی 

 .[1]کند  ها را فراهم می تر خرابی دقیق

های مربوط بیه هیوش    ین امروزه با قدرتمند شدن فناوریهمچن

هیای پیایش    مصنوعی و سنسورها، پیشرفت قابل تیو هی در روش 

سلامت سازه ایجاد شده است. ضریب اطمینان بالا، حساسیت زیاد 

نسبت به تغیییرات، کیم کیردن زمیان تشیخیص آسییب و کیاهش        

اسیتفاده از   های تعمیر و بازسازی تنها چند نمونیه از مزاییای   هزینه

های عمرانی اسیت. در سیسیتم پیایش     حسگر در حوزه پایش سازه

های  های سازه در لحظه، به ویژه بعد از تحریک ارزیابی رفتار پاس 

هیا،   بحرانی مطرح است و به همین منظور برای پایش مستمر رسانه

 استفاده از سنسورها و حسگرها ضروری است.

ی پیرامیون بحیت پیایش    ا های اخیر مطالعیات گسیترده   در سال

هیای پیایش    سلامت سازه ها انجام شیده اسیت. بسییاری از روش   

[ و اشیکال  4-2هیای تشیدید     سلامت بر اساا تغییر در فرکیانس 

 [ هستند.8و 7 [ و کرنش مودال  6و  5مودی  

در روند تشخیص آسیب استفاده از انحنای اشکال مودی نتیایج  

دهد. در  ناشی از آسیب میتری در برابر کاهش سختی  قابل اطمینان

های نوین تشخیص آسیب، استفاده از انحنای اشیکال میودی    روش

عنوان یک ابزار مؤثر معرفیی شیده    همراه با تبدیل مو ک پیوسته به

هییای پییایش سییلامت سییازه از    . در گروهییی از روش[9]اسییت 

در  .[10شود   محاسبات ماتریسی برای انجام این فرآیند استفاده می

هییا بییا فرآینیید بروزرسییانی  هییا نتییایج حاصییل از مییدل اییین روش

شیوند. اسیتفاده از    های  رم، میرایی و سختی اصیلاح میی   ماتریس

های مختلف  های هوش مصنوعی امکان در نظر گرفتن حالت شبکه

 گیری کرنش اعضا فراهم کرده است.   آسیب را به منظور اندازه

عصیبی را   روشی نیوین مبتنیی بیر شیبکه     [11]هاددارا و همکاران 

های  ها به کمک داده ها پیشنهاد کردند. آن برای شناسایی آسیب در سازه

های عددی در شبکه عصیبی   گیری شده و با گسترش مدل مودال اندازه

 موفق به شناسایی سیستم تحت ارتعاشات محیطی شدند.

با تو ه به اینکه بخش قابل تو هی از کشیور میا در طییف نقیاط     

هایی قابلیت اطمینان بیشیتری دارنید کیه در     روش زلزله خیز قرار دارد،

هیای   زمان واقعی وضعیت سازه را مشیخص سیازند، چیرا کیه آسییب     
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هیای مختلیف سیکوهای پاییه ثابیت       موضعی ناشی از زلزلیه در المیان  

. حیازری  [12]های کلی در سازه شیود   تواند منجر به خرابی شابلونی می

هیایی بیرای    زیه روش در پژوهشی گسترده، ضیمن ارا  [13]و همکاران 

 SPD2 پایش سلامت سکوهای دریایی، سازه سکوی دریایی پایه ثابت

را نیز مورد ارزیابی و پایش قرار دادند. توسعه روابط به کار رفتیه بیرای   

مسازل معکوا ارتعاشی در مطالعات حیازری، بیدون در نظیر گیرفتن     

العیه بیا   میرایی در حل معادلات مربوط به این الگوریتم بود. در این مط

های مر ا میرتبط بیا    لحاظ کردن محاسبات میرایی رایلی در انواع مدل

سکوی پایه ثابت به منظور تشخیص تراز های آسیب دیده سکو، سعی 

شده است که تاثیر میرایی در سختی ترازهیا بعید از اعمیال آسییب در     

 افزاری شناسایی شود. مدل های نرم

 مواد و روش -2

امواج در حیوزه خلییج فیارا بیرای     ابتدا تئوری مورد استفاده 

 های دینامیکی روی سکوی میورد مطالعیه بیا اسیتفاده از     بارگذاری

شیود.   ( ارازیه میی  ۱9۷3و همکاران  Hasselmann) Jonswapطیف 

های تحقیقاتی امواج درییای شیمال کیه توسیط      این طیف از پروژه

های چهار کشیور انجیام شیده، بیه دسیت آمیده اسیت.         آزمایشگاه

ری موج و باد، با مدت تداوم کافی و وزش باد، برای تهییه  گی اندازه

مدل طیفی در آب عمیق و شرایط حدی طول بیادگیر، انجیام شیده    

 شود: ( نوشته می۱است. طیف حاصل به صورت رابطه )

(۱) 

𝑆𝑃𝑀(𝜔) =  
5

16
× 𝐻𝑆

2 × 𝜔𝑃
4 × 𝜔−5 × 𝑒𝑥𝑝 (−

5

4
(
𝜔

𝜔𝑃
)
−4

) 

 انسواپ برای مناطق محیدود بیه سیاحل کیه     مدل طیف موج 

شوند، توصیه شده است. بنابراین بیا   ها توسط باد تولید می امواج آن

های خلیج فارا و محیدود بیودن    تو ه به موقعیت  غرافیایی آب

توان از طیف موج  انسواپ برای تولیید   آن به سواحل اطراف، می

، ارتفیاع میوج   𝐻𝑠امواج استفاد نمود. در رابطیه طییف  انسیواپ،    

های یک سوم  باشد که طبق تعریف برابر با میانگین ارتفاع عمده می

پیارامتر عیر     باشید.  ترین امواج در بازه زمانی مشخص می مرتفا

نشان داده شده است با تو یه بیه موقعییت فرکیانس      σطیف که با 

 مشخص می شود: 2نسبت به فرکانس پیک از معادله 

(2) {
𝜎 = 0.07    𝑓𝑜𝑟 𝜔 ≤  𝜔𝑃
𝜎 = 0.09   𝑓𝑜𝑟 𝜔 > 𝜔𝑃

 

𝜔𝑃 باشد کیه موقعییت    ای بیشینه طیف می بیانگر فرکانس زاویه

𝜔𝑃 آن را روی محور افقی نمایش می دهید و بیا رابطیه     =
2𝜋

𝑇𝑃
بیه   

، دوره تناوب بیشینه طیف موج است. با تو ه بیه  𝑇𝑃 آید. دست می

هیای   های خلیج فارا و داده ه در حوزه آبمطالعات صورت گرفت

تیوان دوره تنیاوب    آماری مو ود و به کمک روابیط تخمینیی، میی   

 ، تخمین زد.3بیشینه را به کمک ارتفاع موج عمده از معادله 

(3) 𝑇𝑃 = 𝑎 × 𝐻𝑆
𝑏 

و  aبیرای   94/2در مورد منطقه خلیج فارا، مقدار پیشینهادی  

برای پیدا کردن پارامترهیای   گیرد. قرار می مورد استفاده bبرای  ۵/۰

اسیتفاده   4مجهول دیگر در طییف  انسیواپ از روابیط از معادلیه     

پارامترهیای توزییا    Bو  A شدت نمونه و λ. در این رابطه شود می

باشند که با تو ه به اطلاعات ثبت شده در خلییج فیارا    گامبل می

پیشینهاد شیده    هیا  بیرای آن  ۵2/2و  ۷۱/۰، ۰4/۱به ترتییب مقیادیر   

 است:

(4) 

𝛾 = 𝑒𝑥𝑝

(5.75 − 1.15
𝑇𝑃

√𝐻𝑆
) 

𝑓𝑜𝑟 3.6 <
𝑇𝑃

√𝐻𝑆
< 5

 

 𝐴𝛾 = 1 − 0.287 𝑙𝑛(𝛾) 

 𝐻𝑆−𝑛 = 𝐴 {−𝑙𝑛 [−𝑙𝑛 (1 −
1

𝜆𝑛
)]} + 𝐵 

بیا تو یه بیه اینکییه امیواج، دارای میاهیتی نیامنظم و تصییادفی       

تولید میوج، تنهیا روی مشخصیات     باشند، منطقی است که برای می

فرکانسی سیگنال نامنظم با استفاده از آنیالیز سیری فورییه، تمرکیز     

شود. برای تولید رکورد مصنوعی سیه سیاعته بیا اسیتفاده از طییف      

 استفاده نمود: ۵توان از معادلات  منطقه مورد نظر، می

(۵) 𝑆𝜂(𝜔𝑛)𝑑𝜔 =
1

2
𝜂𝑎𝑛
2  

 𝜂𝑎𝑖 = √2𝑆(𝜔𝑖)∆𝜔 

 
𝜂 =∑ 𝜂

𝑎𝑖
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑖𝑡 − ∅) 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑁 =

𝜔𝑓 − 𝜔0

∆𝜔

𝑁

𝑖=1

 

های صیورت گرفتیه روی بیازه     تعداد تقسیم بندی  Nکه در آن

مقییادیر ابتییدایی و انتهییایی بییازه فرکانسییی  𝜔0 𝜔𝑓  و فرکانسییی و 

وزیا یکنواخیت و مقیادیر   متغییر تصادفی با ت Фباشد. همچنین  می

 باشد. می 𝜋2بین صفر و 
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 سال ۱۰۰طیف موج خلیج فارا با دوره بازگشت  .۱شکل 

(𝐻𝑠 = 𝑇𝑝و  5.83 = 7.10) 
Fig. 1. The wave spectrum of the Persian Gulf with a 100-year 

return period (𝐻𝑠 = 5.83 & 𝑇𝑝 = 7.10) 

سازی سیکوی   ندسی مربوط به مدلهای مه در مرحله بعد، نقشه

SPD2 افزار  در نرمSAP2000      و روابیط اصیلی الگیوریتم ارتعیاش

معکوا برای تشخیص خرابیی و شناسیایی سیسیتم سیکو بعید از      

 شوند. های اعمالی بررسی می آسیب

 ST52سازی این سکو استفاده شیده از نیوع    فولادی که در مدل

باشید.    متر مربا می سانتیکیلوگرم بر  2E+06و مدول الاستیسیته آن 

همچنین باتو ه به اینکه پلان سیکو از شیش پاییه اصیلی تشیکیل      

ر هیا د  شده،  رم کلی سازه در هر تراز به طور مساوی به گره پاییه 

 .پلان تراز اختصاص داده شده است

تحلیل دینامیکی صورت گرفته در ایین مرحلیه، بیا اسیتفاده از     

سیال،  ۱۰۰با دوره بازگشیت  سازی شده بر اساا طیف  امواج شبیه

منطبق با شرایط محلی انجام شده اسیت. دلییل انتخیاب ایین دوره     

بازگشت، تحریک حداکثری سکو برای فهم تعداد مودهیایی اسیت   

فولاد بکیار رفتیه در    شود. که در تاریخچه زمانی خرو ی ظاهر می

و نسیبت پواسیون    Gpa 2۰۰اعضای سکو دارای مدول الاستیسیته 

 است. kg/𝑚3۷8۵۰ رمی و چگالی  3/۰

افزاری و با اسیتفاده از   سازی نرم در مرحله بعدی به کمک مدل

فیارا، تحلییل دینیامیکی روی سیکوی      طیف موج نیامنظم خلییج  

SPD2   انجام یافت. هدف از انجام این تحلیل دستیابی به اطلاعیات

هیای ماتریسیی ارتعیاش معکیوا      ورودی به منظور توسیعه روش 

۱افزار  در نرم باشد. این مدل می
Opensees-py    ۵با میراییی رایلیی %

 آنالیز شد. 

 برای شناسایی سیستم 2روابط الگوریتم ارتعاش معکوس -3

بیه وسییله معادلیه     3سیستم دینامیکی چنید در یه آزادی مییرا   

                                                      
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation-python 
2 Inverse vibration technique 
3 Damped Multiple Degree of Freedom system 

 شود: ( تعریف می6ماتریسی مرتبه دوم به شکل معادله )

(6) [𝑀]{𝑈̈} + [𝐶]{𝑈̇} + [𝐾]{𝑈} = {𝑄(𝑇)} 

ماتریس  [C]ماتریس سختی،  [K]ماتریس  رم،  [M]در آن که 

 𝑈̈} {(t)بردار سیرعت و  𝑈̇}  {(t) ایی، بردار  ابه {U(t)}، 4میرایی

 بردار تابا نیرو است. {Ԛ(t)}باشد. همچنین  بردار شتاب می

در صورتی کیه رفتیار سیسیتم میورد نظیر خطیی باشید آنگیاه         

اتریس هیای  یرم و   خاصیت تعامد مودهای ارتعاشی نسبت بیه می  

سختی برقیرار اسیت. میدل میراییی رایلیی )میراییی تناسیبی( ایین         

کند. رایلی در مطالعات  خاصیت را در ماتریس میرایی نیز برقرار می

با ماتریس  رم و سختی  [C]خود نشان داد که اگر ماتریس میرایی 

 ( را نوشت:۷توان معادله ) دارای تناسب باشد می

(۷) [𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝐾] 

ضرایب ثابت  یرم و سیختی هسیتند و     𝛽 و  α(، ۷در رابطه )

های طبیعیی   هستند که با تو ه به فرکانس 𝑠𝑒𝑐و  𝑠𝑒𝑐−1دارای بعد 

محاسیبه خواهید    ξ( و نسیبت میراییی   𝜔𝑗و  𝜔𝑖مربوط به دو مود )

توان به صورت  ها رابطه ماتریس رایلی را می شد. به دلیل تعامد مود

 ( بازنویسی کرد:8له )معاد

(8) {𝜙𝑛}
𝑇[𝐶]{𝜙𝑛} = 𝛼{𝜙𝑛}

𝑇[𝑀]{𝜙𝑛} + 𝛽{𝜙𝑛}
𝑇[𝐾]{𝜙𝑛} 

(9) 
{

{𝜙𝑛}
𝑇[𝑀]{𝜙𝑛} = 𝑀𝑗

{𝜙𝑛}
𝑇[𝐾]{𝜙𝑛} = 𝐾𝑗

{𝜙𝑛}
𝑇[𝐶]{𝜙𝑛} = 𝐶𝑗

 

حالات مختلف بسیط داده شیده    در الگوریتم ارتعاش معکوا

 شود: ها معرفی می برای توسعه روند حل ماتریس

(۱۰) [𝐾]{𝜙𝑖} + 𝜆𝑖̅[𝐶]{𝜙𝑖} = −𝜆𝑖̅
2
[𝑀]{𝜙𝑖} 

 i=1, 2, …, N 

مشییخص   N( در ییات آزادی سیسییتم دینییامیکی بییا۱۰در رابطییه )

ی سیسیتم ارتعاشیی   امیین فرکیانس طبیعی    i، با مربا 𝜆𝑖شود. همچنین  می

(𝜔𝑖(باشد و برابر  ، قابل محاسبه میi .امین مقدار ویژه سیستم است 

امین شکل مودی است که با ماتریس  رم  i، بیانگر 𝑖{ф}بردار 

 باشد. خاصیت تعامد دارد و نرمال می

به منظور حل مسازل مقدار ویژه با حضیور میراییی، در مرحلیه    

معادله خطی به کمیک تغیییر متغییرهیا     اول معادله در ه دو به یک

 (.۱۱شود )معادلات  تبدیل می

                                                      
4 Damping Matrice 
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4۰ 

(۱۱) [𝐾] = [
𝐾 0
0 1

 ] . [𝑀̅] = [
−𝐶 −𝑀
1 0

] 

سپس به منظور تشکیل مسیأله بیرای حالیت نامتقیارن، معادلیه      

 شود: ( نوشته می۱2)

(۱2) [𝐾]{𝜙𝑖̅} = 𝜆𝑖[𝑀̅]{𝜙𝑖̅} 

𝜆𝑖 البردار مختصات مود 

𝜙 ماتریس نرمال شده مقدار ویژه با تو ه به ماتریس  رم 

در این مرحله، بدون دخیل کردن ماتریس میرایی در معیادلات،  

مساله مقدار ویژه متقارن، حیل   Block Lonczosبه کمک الگوریتم 

هیای  یرم و    شوند. ماتریس های مربوطه محاسبه می شده و  واب

 شود. اده می( نمایش د۱3سختی به شکل معادلات )

(۱3) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

[𝑀]𝑁×𝑁 =

[
 
 
 
 
 
𝑚1      
 𝑚2    0  
  𝑚3    
   ⋱   
 0   𝑚𝑁−1  
     𝑚𝑛]

 
 
 
 
 

                                          

[𝐾]𝑁×𝑁 =

[
 
 
 
 
 
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2     
−𝑘2 𝑘2 + 𝑘3 −𝑘3  0  
 −𝑘3 𝑘3 + 𝑘4    
   ⋱ ⋮  
 0    𝑘𝑁−1 + 𝑘𝑁 −𝑘𝑁−1
    −𝑘𝑁−1 𝑘𝑁−1 ]

 
 
 
 
 
 

 

(۱4) 
{
{∅}𝑖

𝑇[𝑀]{∅}𝑖 = 1

{𝜙 }𝑖
𝑇[𝐾]{𝜙 }𝑖 = 1

 

شیکل  را به  توان آن به دلیل اینکه ماتریس  رم قطری است، می

( تجزییه  15ضرب یک ماتریس قطری در ترانهاده آن مطابق رابطه )

 کرد:

(۱۵) [𝑀] = [𝐿][𝐿]𝑇 

( به علت قطری بودن ماتریس  رم در معادلات، ۱۵در معادله )

هیای متنیاظر آن در میاتریس     با  یذر دراییه   [L]های ماتریس  درایه

انهیاده  بیا تر  [L] رم، برابر خواهد بود. به عبیارت دیگیر میاتریس    

 خود معادل است:

(۱6) [𝐿]𝑁×𝑁 = [𝐿]𝑁×𝑁
𝑇 = [𝑀]1 2⁄

= 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑚1
1 2⁄ . 𝑚2

1 2⁄ 𝑚3
1 2⁄ . ⋯ .𝑚𝑁−1

1 2⁄ . 𝑚𝑁
1 2⁄ ]

𝑁×𝑁
 

در بیردار اشیکال میودی،     [L]( با ضرب ماتریس ۱۷در رابطه )

 آید: دست می به {u}برداری به نام 

(۱۷) {𝑢} = [𝐿]{𝜙} ⟹ {𝜙} = [𝐿]−1{𝑢} 

، [B]الگوریتم ارتعاشیی معکیوا، میاتریس     (18)در معادلات 

باشد و به ماتریس سیختی نرمیال شیده     ماتریسی از نوع ژاکوبی می

های نرمال  به ترتیب مقادیر ویژه و بردار 𝑖{𝑢}و  𝜆𝑖شود.  شناخته می

 ویژه در این روابط هستند.

(۱8) 
{

([𝐵] − 𝜆𝑖[𝐼]){𝑢}𝑖 = 0                         𝑖 = 1.2. … . 𝑁                 

 [𝐵] = [𝐿]−1[𝐾][𝐿]−1 = [𝑀]−1 2⁄ [𝐾][𝑀]−1 2⁄                          

[𝐾] = [𝐿][𝐵][𝐿] = [𝑀]1 2⁄ [𝐵][𝑀]1 2⁄                                       

 

 𝑢𝑗،  یرم متمرکیز هیر تیراز،      𝑚𝑗ر یه آزادی،  در مدل چند د

در ه آزادی دورانی مربوط به هر کدام از  𝜃𝑗در ه آزادی انتقالی و 

 باشند. های سیستم دینامیکی می تراز

با در نظرگیری میرایی برای سیستم دینامیکی چند در ه آزادی 

ه صورت با  رم متمرکز، شکل ماتریسی معادله دیفرانسیل حرکت ب

 :شود می( ارازه ۱9) رابطه

(۱9) [𝑀]𝑌̈ + [𝐶]𝑌̇ + [𝐾]𝑌 = −[𝑀][𝛬][𝑦̈𝑔] 

 𝑌 = [𝑦1     𝜃1      𝜃2      𝑦2      …      𝑦𝑛       𝜃𝑛]
𝑇 

باشد. برای محاسیبه   قابل نمایش می Λبردار تاثیر تحریکات با 

 شود: ( عمل می2۰ماتریس حالت به شکل معادله )

(2۰) 𝑌̈ = −[𝑀]−1[𝐶]𝑌̇ − [𝑀]−1[𝐾]𝑌 + [𝛬][𝑦̈𝑔] 

( فرم ماتریسی معادله بیه  2۰با استفاده از تغییر متغییر در رابطه )

  آید: ( بدست می2۱صورت معادله )

(2۱) 𝑍1 = 𝑌   ⟶   𝑍̇1 = 𝑌̇ 

 𝑍̇2 = −[𝑀]
−1[𝐶]𝑍2 − [𝑀]

−1[𝐾]𝑍1 − [𝛬][𝑦̈𝑔] 

(22) 𝑍2 = 𝑌̇ ⟶ 𝑍̇2 = 𝑌̈ 

(23) 𝑍̇ = 𝐴𝑍 + 𝐵𝑈 
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(24) 𝑍 = [
𝑍1
𝑍2
] . 𝑍̇ = [

𝑍̇1
𝑍̇2
] 

(2۵) 𝑌 = 𝐶𝑍 + 𝐷𝑈   

(26) 

𝐴 = [
02𝑛×2𝑛 𝐼2𝑛×2𝑛
[𝑀]−1[𝐾] [𝑀]−1[𝐶]

] .

{
 
 

 
 𝐴 = [

0
−[𝛬]

]

𝐵 = [𝐼 0]
𝐷 = 0
𝑈 = [𝑦̈𝑔]

  

(2۷) 
{
𝑍 = {

𝑌
𝑌̇
}                                                                      

𝑌 = {𝑦1    𝜃1     𝑦2     𝜃2      ⋯     𝑦𝑛     𝜃𝑛     𝑥𝑑}
𝑇
 

(28) 𝑌̇ = {𝑦̇1   𝜃1̇     𝑦2̇     𝜃2̇      ⋯     𝑦𝑛̇     𝜃𝑛̇    𝑥𝑑̇}
𝑇 

 Cورودی،  Bمیییاتریس حالیییت،  A(، 28تیییا  23در روابیییط )

بیه ترتییب    2×02و  𝐼2×2باشید.  بازخورد سیسیتم میی   Dخرو ی و 

های همانی و صفر هستند. برای سیهولت تحلییل در    بیانگر ماتریس

یی بیه دو صیورت   های دینامیکی، ماتریس میرا تحلیل خطی سیستم

شیود کیه در ایین     رایلی و میرایی میودال در معیادلات اعمیال میی    

 پژوهش از میرایی رایلی استفاده شده است.  

 Block Lonczosشناسایی ماتریس ژاکوبی با روش  -4

[𝑈][𝐵]در رابطه  = [𝑈][Λ]  ماتریسی  دید تحت عنیوان ،[𝑍] 

. مطابق روابط برابر است [𝑈] شود که با ترانهاده ماتریس تعریف می

 توان نوشت: ( می3۰و  29)

(29) [𝑈]𝑇[𝑍] → [𝑍][𝑍]𝑇 = [𝑍]𝑇[𝑍] = [𝐼] 

(3۰) [𝑈]𝑇 × [𝑈]𝑇{[𝐵][𝑈]}[𝑈]𝑇 = [𝑈]𝑇{[𝑈][𝛬]}[𝑈]𝑇 

 → [𝑍][𝐵] = [𝛬][𝑍] 

 ( بازنویسی نمود:3۱توان به فرم رابطه ) ( را می3۰معادله )

(3۱) [{𝑧1}،{𝑧2}،… ،{𝑧𝑁}]  

 

[
 
 
 
 
𝑎1 −𝑏1    
−𝑏1 𝑎2 −𝑏2   
 −𝑏2 ⋱ ⋱  
  ⋱ ⋱ −𝑏𝑁−1
    −𝑏𝑁−1 𝑎𝑁 ]

 
 
 
 

= [𝛬] [{𝑧1}،{𝑧2}،… ،{𝑧𝑁}] 

 توان نوشت: در ادامه روند شناسایی می

(32) 𝑎𝑁{𝑧𝑁} − 𝑏𝑁−1{𝑧𝑁−1} = [𝛬]{𝑧𝑁}  

( و با تو ه به 32در دو سمت معادله ) Z𝑁با پیش ضرب بردار 

 توان نوشت: خاصیت تعامد می

(33) {𝑧𝑁}
𝑇×          

→        𝑎𝑁 = {𝑧𝑁}
𝑇[𝛬]{𝑧𝑁} 

 شود:   ( به صورت زیر بازنویسی می32و رابطه )

(34) 𝑏𝑁−1{𝑧𝑁−1} = 𝑎𝑁{𝑧𝑁} − [𝛬]{𝑧𝑁} = {𝑟𝑁} 

( طرف دوم معادله قابل محاسبه است. بیا معلیوم   34در رابطه )

 ، رابطه زیر برقرار خواهد بود:{𝑟𝑁}های بردار  شدن درایه

(3۵) 𝑏𝑁−1‖𝑧𝑁−1‖ = ‖𝑟𝑁‖ 

( حاصیل  36رابطیه )  𝑏𝑁−1بیر   {𝑟𝑁}های بیردار   با تقسیم درایه

 شود: می

(36) −𝑏𝑁−2{𝑧𝑁−2} + 𝑎𝑁{𝑧𝑁−1} − 𝑏𝑁−1{𝑧𝑁} = [𝛬]{𝑧𝑁−1} 

{𝑧𝑁−1}حال باید بردار 
𝑇 ( با تو یه بیه   36را در طرفین معادله )

 اصل تعامد ضرب کرد.:

(3۷) {𝑧𝑁−1}
𝑇×          

→          𝑎𝑁−1 = {𝑧𝑁−1}
𝑇[𝛬]{𝑧𝑁−1} 

 شود: ( حاصل می38فرم معادله ) (36)  طهبا بازنویسی راب

(38) 𝑏𝑁−2{𝑧𝑁−2} = 𝑎𝑁−1{𝑧𝑁−1} − 𝑏𝑁−1{𝑧𝑁}
−   [𝛬]{𝑧𝑁−1}     = {𝑟𝑁−1} 

، هیم  { 𝑧}هیای   با ادامه دادن این الگوریتم، علاوه بر یافتن بردار

کیه حیاوی مشخصیات     [B]های مربوط به میاتریس ژاکیوبی    درایه

آیید و هیم    باشید، بدسیت میی    مربوط به سختی و  رم سیکو میی  

در مرحلیه بعید    های مودی سازه، حاصل خواهد شد. ماتریس شکل

هیای  یرم و سیختی از طرییق ایجیاد       برای بدست آوردن ماتریس

شود. تعریف  ( عمل می4۰و  39ماتریس ژاکوبی به صورت روابط )

 :{𝑝} بردار 

(39) {𝑝} = {1,1, … ,1}𝑇 

 توان نوشت: با ضرب ماتریس سختی در این بردار می

(4۰) [𝐾]{𝑝} = {𝑘1, 0,0, … ,0}
𝑇 

(4۱) [𝐿][𝐵][𝐿]{𝑝} = {𝑘1. 0. 0. … .0}
𝑇 

های متنیاظر قطیری از میاتریس     ریشه دوم درایه که از {𝑙}بردار 

 شود: ( تشکیل می42آید به صورت رابطه )  رم به دست می

(42) {𝑝} = {𝑙1. 𝑙2. … . 𝑙𝑁}
𝑇 

ای به  همچنین ماتریس ژاکوبی در این بردار ضرب شده و رابطه

 شود: ( حاصل می43فرم معادله )
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(43) 
[𝐵]{𝑙} = [𝐵]{𝑙1. 𝑙2. … . 𝑙𝑁}

𝑇 = {
𝑘1
𝑙1
. 0.0. … .0}

𝑇

 

 کند: ( صدق می44در معادله ) {𝑤}بردار مجهول 

(44) [𝐵]{𝑤} = [𝐵]{𝑤1. 𝑤2. … . 𝑤𝑁}
𝑇 = {1. 0. 0. … .0}𝑇

= {𝑒1} 

به صیورت رابطیه    {𝑤}حال با انجام محاسبات ساده ماتریسی، 

 آید: ( بدست می4۵)

(4۵)   {𝑤} = [𝐵]−1{𝑒1} 

 ( را تشکیل داد:46توان رابطه ) ( می44و  43با تو ه به روابط )

(46) {𝑙} = 𝑐{𝑤} 

هیا   رابطه  رم کل سیستم سکو به صورت مجموع  رمدر این 

 مقدار مثبت دارد. cشود و ضریب  در نظر گرفته می

 شود: ( حاصل می4۷( معادله )42همچنین با استفاده از رابطه )

(4۷) 
𝑀𝑇 =∑𝑚𝑖 =∑𝑙𝑖

2 = ‖𝑙‖2
𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

= 𝑐2‖𝑤‖2 

م و ثابیت بیودن  یرم    یکی از فرضیات مهم این پژوهش، معلو

باشد. با علم بر این فر  و با استفاده از رابطه  کل سیستم سکو می

شود. در مرحله بعد بیا اسیتفاده    تعیین می c( ابتدا ضریب ثابت 4۷)

آیید.   ( اطلاعات  رم تمامی در ات آزادی بدست می46از رابطه )

به محاس [M]و در نتیجه ماتریس  [L]با محاسبه این بردار، ماتریس 

[𝐾]ه شده و در گیام بعیدی بیا اسیتفاده از رابطی      = [𝐿][𝐵][𝐿] =

[𝑀]1 2⁄ [𝐵][𝑀]1 ماتریس سیختی نییز در هیر لحظیه از مرحلیه       ⁄2

آید. تمامی محاسبات مربوط به روند حل الگوریتم  پایش بدست می

های سیختی   برای یافتن آسیب و تشخیص میزان تفاوت در ماتریس

 افزار متلب انجام شده است. ر نرمبعد از وقوع خرابی د

 بحث و بررسی نتایج -5

 تعیین ضرایب میرایی رایلی -5-1

های میراییی رایلیی روی پارامترهیای     برای اینکه بتوان آثار مدل

های مودی کاملا مجزا بررسی کرد،  مورد نیاز در سازه را با فرکانس

مدل های دو بعدی و سه بعدی سیازه سیکو در محییط محاسیباتی     

Openseespy .ایجاد شده است  

در همه ی تحلیل ها در نظر گرفتیه شیده اسیت و     P-deltaاثر 

خواص دینامیکی خطی سازه از طریق تحلیل مقیادیر وییژه خطیی    

تعیین شده است. در این پژوهش برای نشان دادن آثیار میدل هیای    

میرایی بر روی نتایج تشخیص خرابی در ترازهای مختلف سکو، از 

 میرایی رایلی استفاده شده است.   سه درصد متفاوت برای

  در فرکییانس مییود اول و سییوم  %3حالییت اول: میرایییی رایلییی

(𝜔𝑖 = 𝜔1 و 𝜔𝑗 = 𝜔3) 

  در فرکییانس مییود اول و سییوم % ۵حالییت دوم: میرایییی رایلییی

(𝜔𝑖 = 𝜔1 و𝜔𝑗 = 𝜔3) 

     و سیوم  در فرکیانس میود اول  % ۷حالت سیوم: میراییی رایلیی 

(𝜔𝑖 = 𝜔1 و 𝜔𝑗 = 𝜔3) 

( میدل دو بعیدی   3( مدل سه بعیدی و در شیکل )  2در شکل )

افزاری و مدل مر ا پیشنهادی بیرای توسیعه روابیط معکیوا      نرم

ارتعاشی نشان داده شده است. مقادیر سختی و  یرم هیر تیراز در    

 باشد. ( می۱به شرح  دول ) SPD2مدل دو بعدی سکوی 

 
 SPD2سه بعدی سکوی  مدل المان محدود .2شکل 

Fig. 2. 3D Finite Element Model (FEM) of SPD2 Platform 

 
 و قاب دو بعدی )سمت چپ( [13] )سمت راست( مدل مر ا .3شکل 

Fig. 3. (Right side) Reference Model and 2D Frame (Left side) 

  رم و سختی ترازها در سکو .1جدول 
Table 1. Mass and stiffness of the levels on the platform 

Level Mass (Ton) Stiffness (1000
𝑲𝑵

𝑴
) 

1 1156.9 153.6 
2 88.7 147.8 
3 81.3 146.1 
4 90.2 913.8 
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 اعمال خرابی در مدل نرم افزاری .4شکل 

 با سه درصد مختلف در تراز سوم سکو
Fig. 4. Applying damage in the software model at three different 

percentages at the third level of the platform. 

چگونگی اعمال خرابی به سککوی اایکه بابکر در مکدل      -5-2

 افزاری نرم

به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات دقیق و واقعی از محل سکو، 

افیزاری اعمیال    هیای نیرم   ها بیه صیورت مصینوعی در میدل     خرابی

هیایی کیه    هیا و فرکیانس   شود. همچنین اطلاعات مربوط به مود می

برای محاسیبات الگیوریتم ارتعیاش معکیوا لازم اسیت از میدل       

 شود. افزاری استخراج می نرم

ای کیه بیه صیورت دو بعیدی برشیی در       در این مرحلیه بیه سیازه   

شیود.   افزار المان محدود مدل شده است، آسیب تعمدی اعمال میی  نرم

  امیواج و میواد   های درییایی همیواره در معیر    با تو ه به اینکه سازه

هیای   این آسیب در ضخامت عضو (4خورنده قرار دارند، مطابق شکل )

ای که سختی تیراز مربوطیه در    تراز سوم سکو ایجاد شده است به گونه

 .% کاهش داشته باشد3۰% و 2۰%، ۱۰سه حالت به میزان

نتایج تشخیص خرابی در مدل دو بعکدی برشکی سککوی     -5-3

 دریایی

% به شرح ۱۰اول با آسیب به میزان  مقادیر فرکانس برای حالت

 ( است.2 دول )

 

 %۱۰مقادیر فرکانس مدل دوبعدی قبل و بعد از اعمال آسیب . 2جدول 
Table 2. Frequency values of the 2D model before and after applying 10% damage 

The natural frequency of the model 

after damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  

The natural frequency of the model 

before damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  
5.69 5.83 

 %۱۰با اعمال میرایی رایلی و آسیب  ها در مدل مر ا دو بعدی برشی سختی تراز. 3جدول 
Table 3. Stiffness of the decks in the 2D shear reference model with the application of Rayleigh damping and 10% damage 

Level 
Values of the eigenvectors [B] Stiffness parameters 

of the levels(𝟏𝟎𝟔𝑵 𝒎)⁄  
Before Damage After Damage Before Damage After Damage Percentage of change 

Rayleigh damping %3 
1 0.9763 0.9334 153.6 151.6 -1.62 
2 0.1912 0.1901 147.8 149.4 1.08 
3 0.1000 0.1067 146.1 137.9 -5.61 
4 0.0146 0.0126 913.8 911.1 -0.02 

Rayleigh damping %5 
1 0.9763 0.9078 153.6 152.1 -0.09 
2 0.1912 0.1891 147.8 149.3 1.01 
3 0.1000 0.1062 146.1 138.8 -4.99 
4 0.0146 0.0119 913.8 910.6 -0.03 

Rayleigh damping %7 
1 0.9763 0.9098 153.6 151.1 -1.6 
2 0.1912 0.1865 147.8 144.2 -2.4 
3 0.1000 0.1022 146.1 139.4 -4.58 
4 0.0146 0.0140 913.8 909.2 -0.05 
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 %2۰مقادیر فرکانس مدل دوبعدی قبل و بعد از اعمال آسیب .4جدول 
Table 4. Frequency values of the 2D model before and after applying 20% damage 

The natural frequency of the model 

 after damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  

The natural frequency of the model 

before damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  
5.56 5.83 

 %2۰سیب ها در مدل مر ا دو بعدی برشی با اعمال میرایی رایلی و آ سختی تراز. 5 جدول
Table 5. Stiffness of the decks in the 2D shear reference model with the application of Rayleigh damping and 20% damage 

Level 
Values of the eigenvectors [B] Stiffness parameters of the levels(𝟏𝟎𝟔𝑵 𝒎)⁄  

Before Damage After Damage Before Damage After Damage Percentage of change 

Rayleigh damping %3 
1 0.9763 0.9229 153.6 154.8 0.07 
2 0.1912 0.1886 147.8 147.7 -0.06 
3 0.1000 0.1082 146.1 123.8 -15.2 
4 0.0146 0.0131 913.8 912.9 -0.09 

Rayleigh damping %5 
1 0.9763 0.9183 153.6 155.3 1.1 
2 0.1912 0.1872 147.8 147.4 -0.02 
3 0.1000 0.1086 146.1 125.5 -14 
4 0.0146 0.0129 913.8 912.6 -0.13 

Rayleigh damping %7 
1 0.9763 0.9171 153.6 155.7 1.3 
2 0.1912 0.1860 147.8 147.3 -0.03 
3 0.1000 0.1089 146.1 127.4 -12.7 
4 0.0146 0.0136 913.8 913.2 -0.06 

 %3۰مقادیر فرکانس مدل دوبعدی قبل و بعد از اعمال آسیب .6جدول 
Table 6. Frequency values of the 2D model before and after applying 30% damage 

The natural frequency of the model 

after damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  

The natural frequency of the model 

before damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  
5.31 5.83 

 %3۰ها در مدل مر ا دو بعدی برشی با اعمال میرایی رایلی و آسیب  سختی تراز .7جدول 
Table 7. Stiffness of the decks in the 2D shear reference model with the application of Rayleigh damping and 30% damage 

Level 
Values of the eigenvectors [B] Stiffness parameters of the levels(𝟏𝟎𝟔𝑵 𝒎)⁄  

Before Damage After Damage Before Damage After Damage Percentage of change 

Rayleigh damping %3 
1 0.9763 0.9801 153.6 146.1 -4.8 
2 0.1912 0.1975 147.8 142.6 -3.5 
3 0.1000 0.1102 146.1 108.3 -25.87 
4 0.0146 0.0149 913.8 905.4 -0.9 

Rayleigh damping %5 
1 0.9763 0.9804 153.6 147.2 -4.1 
2 0.1912 0.1987 147.8 143.3 -3 
3 0.1000 0.1093 146.1 112.9 -22.72 
4 0.0146 0.0154 913.8 906.1 -0.84 

Rayleigh damping %7 
1 0.9763 0.9814 153.6 149.2 -2.8 
2 0.1912 0.1977 147.8 143.9 -2.6 
3 0.1000 0.1091 146.1 114.1 -21.9 
4 0.0146 0.0148 913.8 907.5 -0.6 
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 حالت میرایی3مدل دوبعدی در  نمودار تشخیص درصد خرابی .5شکل 

Fig. 5. Diagram of damage percentage detection in 2D model under three damping conditions 

هیا و مقیادیر    مرحله بعد بدست آوردن پارامترهای سختی تیراز 

بردارهای نرمال وییژه مربیوط بیه میدل مر یا پیشینهادی، مطیابق        

افزاری، قبیل و   اطلاعات مودی و فرکانسی بدست آمده از مدل نرم

 باشد. بعد از اعمال خرابی می

در این مرحله از سه مدل میرایی رایلی معرفی شده بیه منظیور   

ها  روابط الگوریتم استفاده شده است و نتایج هر یک از مدلتوسعه 

( ارازه شد. مقادیر فرکانس برای حالت اول بیا آسییب   3در  دول )

هیا   است. بطور مشابه سختی تراز (4% به شرح  دول )2۰به میزان 

% 2۰در مدل مر ا دو بعدی برشی با اعمال میرایی رایلی و آسیب 

 ( ارازه شده است.۵در  دول )

% بیه  30مقادیر فرکانس برای حالت اول بیا  آسییب بیه مییزان     

ها در مدل مر یا دو بعیدی برشیی     ( و سختی تراز6شرح  دول )

( ارازه شده است. ۷% در  دول )3۰با اعمال میرایی رایلی و آسیب 

حالیت   3میدل دوبعیدی در    ضمنا نمودار تشخیص درصد خرابیی 

 شده است. ( ارازه۵درصد در شکل ) 3۰و  2۰، ۱۰میرایی 

شیود، الگیوریتم    ( مشاهده میی ۷تا  2گونه که در  داول ) همان

ارتعاش معکوا به خوبی تراز آسیب دیده در سکو را )تراز سیوم(  

سازی مر ا و  مشخص کرده است اما به دلیل اختلاف ماهیتی مدل

افزاری در تشخیص دقت میزان خرابیی در تیراز عملکیرد     مدل نرم

های طبیعی میدل نییز در اثیر اعمیال      نسدهد. فرکا خوبی نشان نمی

های میرایی رایلی  اند. در بین مدل خرابی مطابق انتظار کاهش داشته

های مختلف، حالت  وارد شده در روند حل محاسبات نیز در خرابی

 %(، عملکرد بهتری از خود نشان داده است.3اول )میرایی رایلی 

 گیری نتیجه -6

وریتم ارتعیاش معکیوا در   در این پژوهش روش کلی مبتنی بر الگی 

های فراساحلی میرا، به منظور تشخیص خرابی ایجاد شیده در سیازه    سکو

بررسی شید. الگیوریتم ارازیه شیده در حیوزه فرکیانس و بیا اسیتفاده از         

مودهای نرمال شده توسعه داده شده است. بیا تو یه بیه اهمییت تعامید      

 یرم،  مودهای ارتعاشی در این روش نسبت به ماتریس هیای سیختی و   

سیستم مورد نظر به صورت خطی و میرایی آن نیز به صیورت کلاسییک   

در نظر گرفته شده است. با ایین حیال بیا انتخیاب میدل میراییی از نیوع        

میرایی رایلی، این خاصیت در ماتریس میرایی نیز برقرار خواهید بیود. در   

ادامه روند پژوهش برای مشخص نمودن اطلاعات مودی مورد نییاز ایین   

هییای مییودی، بردارهییای مقییادیر ویییژه و دیگییر   تم ماننیید شییکلالگییوری

های اصلی سیستم بیه انجیام ییک تحلییل دینیامیکی روی میدل        ماتریس

فیارا پرداختیه    و تحت بار امواج حیوزه خلییج   SPD2دوبعدی سکوی 

شد. نتایج حاکی از آن بود که تنها مودهیای اول و اصیلی سیکوی میورد     

د. میرایی رایلی در سیه حالیت مختلیف )    باش گیری می مطالعه، قابل اندازه

درصد( برای تشخیص آسیب مورد بررسی قرار گرفت. مزییت   ۷و  ۵، 3

های مودال این بود که اشیکال   استفاده از این مدل میرایی در توسعه روش

خوش تغییری نسبت بیه سیکوی    مودی مورد استفاده در محاسبات دست

عملییات ریاضیی بیشیتر بیرای     توان فقط با انجام  شود. پس می نامیرا نمی

محاسبه ماتریس سختی در معیادلات ارتعاشیی اقیدام نمیود. محاسیبات      

الگوریتم ابتدا در مدلی از نوع برشی سیاده انجیام شید. محاسیبه سیختی      

ترازها با اعمال این روش بعد از آسیب تعمیدی ایجیاد شیده در یکیی از     

طح شناسیایی  ترازهای سکو بیانگر آن بود کیه الگیوریتم میوردنظر در سی    

خرابی و تشخیص موقعیت آسیب، عملکرد قابل قبولی دارد. همچنین بیا  

یابید.  بیا    افزایش درصد میرایی، دقت محاسبه میزان آسییب کیاهش میی   

مقایسه نمودارهای تشخیص آسیب مربوط به تراز سوم سیکوی درییایی   

هیای تشیخیص آسییب مربیوط بیه       تیرین حالیت   مورد مطالعه، مناسیب 

0 5 10 15 20 25 30

10%
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7% 5% 3%
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 اشد.% می ب3رایی رایلی محاسبات با می

شود کیه   های بیشتر به پژوهشگران آتی پیشنهاد می به منظور بررسی

 های سه بعدی میرا شده توسعه دهند. روند حل معادلات در قاب

 قدردانی نویسندگان

حمایت های دانشکده عمران دانشیگاه تبرییز  هیت فیراهم     از 

 گردد. کردن شرایط مناسب تحقیق و پژوهش قدردانی می

 تعارض منافع

 در این پژوهش، هیچ تعار  منافعی و ود ندارد.

 سهم نویسندگان

% و 3۵ محمییدعلی لطییف اللهییی یقییین %، 3۵روح الله نجفییی 

 % در فرآیند انجام این پژوهش نقش داشته اند.3۰علیرضا مجتهدی 

 منابع مالی

این تحقیق بیدون پشیتیبانی منیابا میالی و در قالیب پیژوهش       

 است. دانشگاهی انجام شده

 بیانیه هوش مصنوعی

در انجام این تحقیق، نوشتن متن آن و ویرایش ها از هیچ ابیزار  

 هوش مصنوعی استفاده نشده است.
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Abstract 
Finite element model updating (FEMU) plays a crucial role in structural health monitoring by 

improving the accuracy of numerical models in representing real structures. Traditional model 
updating methods typically rely on experimental modal analysis (EMA), where natural frequencies 
and ordinary mode shapes are extracted and compared with numerical predictions. However, recent 
advancements in modal identification techniques have introduced alternative approaches, such as 
the Proper Orthogonal Decomposition (POD), which has shown promise in reducing data 
dimensionality and extracting dominant modal characteristics. Despite its advantages, the 
effectiveness of POD mode shapes in finite element model updating has not been extensively 
evaluated, particularly in terms of their impact on convergence speed, accuracy, and robustness 
against noise. 

This study investigates the efficiency of POD mode shapes in FEMU compared to conventional 
mode shapes by considering three different damage scenarios in a steel bridge with a concrete deck. 
The bridge model was developed in SAP2000, where both undamaged and damaged states were 
simulated. Damage scenarios included (1) a 20% reduction in the height of a main girder, (2) a 20% 
reduction in the flange and web thickness of the same girder, and (3) a 20% reduction in the elastic 
modulus of the main girders. The dynamic response of the bridge was obtained through numerical 
simulations, and both ordinary mode shapes (OMS) and POD mode shapes were extracted. The 
optimization process was conducted using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, with 
two different objective functions: the flexibility-based objective function and the Modal Assurance 
Criterion (MAC)-based objective function. 

The results demonstrated that the use of POD mode shapes significantly improved the 
convergence rate of the optimization process. Specifically, in all three damage scenarios, the 
number of iterations required for convergence was considerably lower when using POD mode 
shapes compared to conventional mode shapes. Additionally, the accuracy of the estimated 
parameters was enhanced, particularly when using flexibility as the objective function. It was also 
observed that the first two POD modes provided results comparable to the first five ordinary modes, 
indicating that fewer mode shapes were required for achieving the same level of accuracy. 

Furthermore, the influence of measurement noise was examined to assess the robustness of 
POD mode shapes in FEMU. Different levels of Gaussian white noise (1%, 5%, and 10%) were 
introduced to the acceleration responses before extracting the POD mode shapes. The analysis 
revealed that the first two natural frequencies remained stable under low noise levels (1% and 5%) , 
whereas higher mode frequencies exhibited increased variations as noise intensity increased. 
However, even under 10% noise, the first two modes retained their reliability, demonstrating the 
resilience of POD mode shapes against noise effects. The impact of noise on the optimization 
process was also evaluated, and while higher noise levels led to an increased number of iterations 
for convergence, the final updated parameters remained close to the actual values. 

Overall, this study highlights the advantages of employing POD mode shapes in FEMU, 
particularly in reducing computational costs and improving model accuracy. The results suggest 
that incorporating POD-based modal information into FEMU frameworks can enhance the 
reliability and efficiency of structural model updating. Moreover, the flexibility-based objective 
function, when combined with POD mode shapes, proved to be a more effective criterion for 
damage detection compared to the MAC-based objective function. These findings contribute to the 
growing body of research advocating for the adoption of advanced modal identification techniques 
in structural health monitoring and numerical model updating. 
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و معیار  POD روزرسانی مدل اجزای محدود با استفاده از شکل مودهای بررسی فرایند به

 پذیری انعطاف

 4علی نبی زاده ،3مجتبی کریمایی طبرستانی، *2، موسی محمودی صاحبی1سلمان رحیمیان

 ، تهران، ایران.دانشجوی دکتری عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی .1

 ، تهران، ایران.، دانشکده عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجاییاستاد .2

 ، تهران، ایران.دانشیار، دانشکده عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی .3

 ، تهران، ایران.استادیار، دانشکده عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی .4

 چکیده

روزرسانی مدل اجزای محدود یک پل فولادی با عرشه بتنی با استفاده از شکل مودهاای   هدر این پژوهش، فرایند ب

مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی، مقایساه   (POD) معمولی و شکل مودهای حاصل از تجزیه متعامد مناسب

ضاخامت باال و    دقت و کارایی این دو روش در سه سناریوی مختلف آسیب، شامل کاهش ارتفاع تیر اصالی، کااهش  

جان تیر، و کاهش مدول الاستیسیته، است. برای این منظور، دو مدل عددی از پل، یکی در حالت ساال  و دیگاری در   

اناد. سا، ،    های دینامیکی هار دو مادل اساتخراد شاده     ایجاد شده و داده SAP2000 افزار دیده، در نرم شرایط آسیب

دیده بر اساس تطابق با مدل مرجع به کار گرفته  پارامترهای مدل آسیب سازی برای بهینه  (PSO)الگوریت  ازدحام ذرات

ماورد ارزیاابی    (MAC) پذیری و معیار اطمینان ماودال  شده است. در این فرایند، دو تابع هدف مبتنی بر معیار انعطاف

هاای طبیعای نیاز     تخراد فرکان روزرسانی و اثر نویز بر اس اند. علاوه بر این، تأثیر تعداد مودها در فرایند به قرار گرفته

ساازی و   باعث بهبود همگرایای الگاوریت  بهیناه    POD نتایج نشان داد که استفاده از شکل مودهای .بررسی شده است

عملکاردی معاادل پانج ماود اول در روش      POD شود. همچناین، دو ماود اول در روش   کاهش خطای محاسباتی می

روزرساانی   ، دقت بالاتری در باه PODویژه در ترکیب با شکل مودهای   ی، بهپذیر دهند. معیار انعطاف معمولی ارائه می

کاه   مدل نشان داد. علاوه بر این، تحلیل اثر نویز نشان داد که افزایش نویز تأثیر بیشتری بر مودهای بالاتر دارد، درحالی

شاود، اماا مقادار بهیناه      گرایی میهای هم دو مود اول پایداری بیشتری دارند. هرچند افزایش نویز منجر به افزایش گام

 .پارامترهای مدل همچنان به مقدار واقعی نزدیک خواهد شد

 تاریخچه داوری

 17/02/1404دریافت: 

 19/07/1404بازنگری: 

 19/09/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 روزرسانی مدل اجزای محدود به

 PODشکل مودهای 

 پذیری معیار انعطاف

 ها تحلیل دینامیکی سازه

سااازی ازدحااام  وریت  بهینااهالگاا

 ذرات

 

 مقدمه -1

ها یکی از ابزارهای مه  مهندسی عماران   تحلیل دینامیکی سازه

هاا در مواجهاه باا بارهاای      است کاه بارای شناساایی رفتاار ساازه     

هاا اطلاعااتی مانناد     شاود. ایان تحلیال    دینامیکی به کار گرفته مای 

د کاه در  دهنا  های طبیعی و شکل مودهای سازه را ارائه می فرکان 

ای ماورد اساتفاده    های ساازه  سازی، و شناسایی آسیب طراحی، بهینه

های ماودال   . شکل مودهای معمولی که از تحلیل[1] گیرند قرار می

ای  هاای ساازه   شوند، نقشی کلیدی در شناسایی آسایب  استخراد می
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نگااری یاا    هاای شاتا    کنند. این شاکل مودهاا، کاه از داده    ایفا می

آیناد، امکاان بررسای دقات      های دیگار ساازه باه دسات مای      پاسخ

، [3] . جایشای و همکااران  [2] کنناد  های عددی را فراه  مای  مدل

روزرسانی  عنوان یک معیار قدرتمند در به پذیری مودال را به فانعطا

های واقعی معرفی کردند. در پژوهش  های اجزای محدود سازه مدل

ایشان، یک پل واقعی بررسی شد و باا اساتفاده از شاکل مودهاای     

روز و  پذیری مودال، یک مادل عاددی باه    معمولی و معیار انعطاف

تواند تطاابق بهتاری باین     ویکرد میدقیق ارائه شد و نشان داد این ر

 [4]مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی ایجاد کند. ژانا  و همکااران  

هاای   روزرسانی مدل پذیری شکل مود را در به اهمیت معیار انعطاف

اجزای محدود نشان دادند. آنها نشان دادند که استفاده از این معیاار  

هاای   تواند برای شناسایی آسایب در ساازه   به عنوان تابع هدف، می

هاای کوچاک در    یاابی آسایب   واقعی به کار رود. با این حال، مکان

 نان نیازمند تحقیقات بیشتری است.های بزرگ همچ سازه

POD) روش تجزیه مودهای مناسب
1
عنوان ابازاری کارآماد    به (

ها معرفی شده اسات کاه تواناایی اساتخراد      برای کاهش ابعاد داده

های پیچیده دارد. این روش با استفاده  اطلاعات غالب را از سیگنال

SVDاز تجزیه مقادیر منفرد )
ایی ( شکل مودهاای غالاب را شناسا   2

دارد کاه کاربردهاای    کناد کاه تنهاا مودهاای مها  را نگاه مای        می

های مهندسی سازه، دینامیاک سایالات و ساایر     ای در حوزه گسترده

باه   [8] . زایاری و محماودی  [8-5] های مرتبط داشاته اسات   زمینه

POM)بررساای قابلیاات مودهااای متعامااد مناسااب    
3
در تعیااین  (

هااای خطاای  هااای میرایاای سااامانه هااای طبیعاای و نساابت فرکااان 

 POMهاای   پرداختند. آنها نشان دادناد کاه اساتفاده از شاکل ماود     

های میرایی را حتی در شرایط  های طبیعی و نسبت تواند فرکان  می

کند. آنها همچنین بر کاهش  دقت شناسایی های آلوده به نویز به داده

و تحلیل فرکان  مبتنای بار چگاالی     POD مرتبه مدل با استفاده از

 تمرکز کردند. (PSD) طیفی توان

در زمیناه   POD اگرچه تحقیقات زیاادی دربااره کااربرد روش   

گرفته است، بیشاتر ایان مطالعاات از ایان      ها صورت دینامیک سازه

هاا اساتفاده    بعااد داده روش برای شناسایی شکل مودها و کااهش ا 

های آزمایشاگاهی   ها با داده ندرت به بررسی تطابق آن اند و به  کرده

 یا عددی پرداختند.
                                                      
1 Proper Orthogonal Decomposition 
2 Singular Value Decomposition 
3 Proper Orthogonal Modes 

در  POD در تحقیقااات اخیاار، اسااتفاده از شااکل مودهااای    

های عددی مورد بررسی قرار گرفته اسات. در ایان    روزرسانی مدل به

دی و عاد  PODها، تابع هدف بر اساس اختلاف شکل مودهای روش

وجود نیاز به بهبود تعریف تابع  آزمایشگاهی تعریف شده است، بااین

 .[9] روزرسانی مدل احساس شده است هدف و افزایش دقت به

برای تعیین  POD یک روش مبتنی بر [10]گالوانتو و ویولاری 

ها با استفاده از اخاتلاف   ها ارائه نمودند. آن موقعیت آسیب در سازه

دیاده، محال تقریبای     در دو حالت سال  و آسایب  POM شکل مود

هاای عاددی شناساایی کردناد. طباق نظار ایان         آسیب را در مادل 

پژوهشگران دقت باالای روش ممکان اسات باه دلیال اساتفاده از       

تار نیااز باه بررسای      های پیچیاده  های ساده باشد و برای سازه سازه

 .بیشتری دارد

در تحقیق دیگری اقادام باه ارائاه یاک      [9] زایری و محمودی

هاای اجازای    روزرساانی مادل   برای باه  POD روش جدید مبتنی بر

نمودند. تابع هدف در این روش بر اساس چگاالی   (FEM) دمحدو

ای در مختصاات ماودال مناساب     های لارزه  ( دادهPSD) طیفی توان

تعریف شد. آنها نشان دادند کاه اساتفاده از ایان تاابع هادف، کاه       

های میرایی و مودهای متعامد مناسب را  ها، نسبت اطلاعات فرکان 

ویژه در  ن عملکرد بهتری، بههای پیشی کند، نسبت به روش ادغام می

 های دارا نویز دارد. شرایط داده

پذیری ماودال   در پژوهش حاضر از تابع هدف مبتنی بر انعطاف

های  روزرسانی مدل اجزای محدود استفاده شد. طبق بررسی برای به

باار   انجام شده توسط پژوهشگران حاضر این موضاوع بارای اولاین   

هاای   سناریوی مختلف از آسایب  شود. در این تحقیق، سه انجام می

آماده    دست محتمل در یک مدل عددی پل بررسی شده و نتایج به 

درواقاع، رویکارد ایان     .های مرساوم مقایساه شاده اسات     با روش

پاذیری   و تحلیال انعطااف  POD پژوهش که ترکیب شکل مودهای 

هاای عاددی و    روزرسانی مدل عنوان گامی نوآورانه در به است، به 

تنهاا دقات    شود. این روش نه ها ارائه می ار واقعی سازهشناسایی رفت

دهد، بلکه پتانسایل باالایی    شناسایی پارامترهای مدل را افزایش می

های حاوی نویز و غیردقیق دارد کاه در   در کاهش حساسیت به داده

 .تحقیقات پیشین کمتر موردتوجه قرار گرفته است

 روش تحقیق -2

وهش باهادف بررسای   روش تحقیق مورد اساتفاده در ایان پاژ   
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روزرسانی مدل اجزای محدود،  های مختلف به دقت و کارایی روش

شامل شکل مودهای معمولی و شاکل مودهاای حاصال از تجزیاه     

، تدوین شده است. در این راستا ابتادا مادل   (POD)متعامد مناسب 

ایجااد شاد و باا اعماال      SAP2000افازار   عددی یاک پال در نارم   

های سازه تحت بارگذاری  ری، شتا پذی سناریوهای مختلف آسیب

شاده از   هاای اساتخراد   محیطی استخراد شد. در این پژوهش، داده

عناوان مبناای مقایساه و مرجاع بارای       مدل اولیه )بدون آسیب( باه 

ها برای اساتخراد   اند. این داده های بعدی در نظر گرفته شده تحلیل

هااای طبیعاای و ارزیااابی دقاات فراینااد   شااکل مودهااا و فرکااان 

روزرسانی مدل مورد استفاده قرار گرفتند در ادامه، باا اساتفاده از    هب

های  از داده POD ، شکل مودهای(SVD)روش تجزیه مقادیر منفرد 

گیاری از   ها با بهاره  های متناظر آن شتا  استخراد شدند و فرکان 

روزرساانی مادل    تعیین شدند. س، ، برای به Welch  روش طیفی

بع هاادف مجاازا اسااتفاده شااد: معیااار  اجاازای محاادود، از دو تااا 

 الگوریت  ازدحاام ذرات  .MACپذیری شکل مودها و معیار انعطاف

(PSO)  ساازی اخاتلاف باین     سازی برای حداقل عنوان ابزار بهینه به

 .های سازه آسیب دیده و بدون آسیب به کار گرفته شد داده

منظور ارزیابی جامع، ساه ساناریوی آسایب شاامل کااهش       به 

الاستیسایته   تیر اصلی، کاهش ضخامت تیر، و کااهش مادول  ارتفاع 

تیرها در مدل عددی تعریف شدند. اثر بارگذاری محیطی و نویز بر 

دقت شناسایی نیز در این تحقیق بررسی شاد تاا نتاایج حاصال از     

 .با یکدیگر مقایسه شوند  POD شکل مودهای معمولی و

 روزرسانی مدل اجزای محدود به -2-1

1جزای محدودروزرسانی مدل ا به
یکی از ابزارهای کلیدی برای  

آید. ایان   های عددی در مهندسی سازه به شمار می بهبود دقت مدل

هاای دیناامیکی مادل     های میان پاسخ کند تا تفاوت روش تلاش می

های تجربی را به حداقل برساند و از این طریق، مادل   عددی و داده

روزرساانی   رایناد باه  تر کند. ف عددی را به رفتار واقعی سازه نزدیک

 :مدل اجزای محدود شامل مراحل زیر است

 :تاابع هادف معماولار بار اسااس اخاتلاف        تعریف تابع هدف

ها، شکل مودها، یا مااتری    پارامترهای دینامیکی مانند فرکان 

های آزمایشگاهی تعریف  پذیری میان مدل عددی و داده انعطاف

 .[11] شود می

                                                      
1 Finite Element Model Updating - FEMU 

 پارامترهایی مانند سختی، جارم،   سازی: انتخاب متغیرهای بهینه

شاوند.   سازی انتخا  می عنوان متغیرهای بهینه یا هندسه سازه به

این متغیرها باید حساسیت بالایی به رفتار دینامیکی سازه داشته 

 .[3] باشند

 کاردن تاابع    بارای کمیناه   سازی: های بهینه استفاده از الگوریتم

ساازی   های بهینه هدف و یافتن مقادیر بهینه متغیرها، از الگوریت 

 .[12] شود ... استفاده می و  (PSO) نظیر الگوریت  ازدحام ذرات

 روزرسانی مدل معیارهای مورد استفاده در به -2-2

روزرسانی مدل اجزای محدود باا تعریاف معیارهاایی باه      در به

آماده از مادل    دسات  عنوان تابع هدف، اقدام به مقایساه مقاادیر باه    

شاده از طارف دیگار     گیاری  طرف و نتایج انادازه  کعددی سازه ازی

ساازی،   هاای بهیناه   ترتیاب باا اساتفاده از الگاوریت      ایان  شود باه  می

 شود. پارامترهای مدل اصلاح می

روزرساانی ماادل   در ایان پااژوهش، دو معیاار اصاالی بارای بااه   

پذیری شاکل مودهاا و    مورداستفاده قرار گرفته است: معیار انعطاف

MACمعیار 
پذیری شکل مودها بر اسااس مااتری     انعطاف. معیار 2

های طبیعای اساتخراد    پذیری که از شکل مودها و فرکان  انعطاف

دیاده را   شود، اختلاف بین رفتار مدل بدون آسیب و مدل آسیب می

پاذیری باه یاک     هاای انعطااف   کند. برای تبدیل ماتری  ارزیابی می

شده اسات. ایان   مقایسه، از فربنیوس نرم استفاده  مقدار عددی قابل

پاذیری   هاای انعطااف   گیری تفاوت کل بین مااتری   روش با اندازه

دیااده، امکااان ارزیااابی دقاات  ماادل باادون آساایب و ماادل آساایب

 .[3] کند روزرسانی را فراه  می به

به مقایسه مستقی  بردارهای ماودال   MACاز سوی دیگر، معیار 

پردازد. این معیار با ارائه  دیده می در مدل بدون آسیب و مدل آسیب

مقداری بین صفر و یک، میازان تطاابق شاکل مودهاا را باه طاور       

دهناده   نزدیک به یاک، نشاان   MAC کند. مقدار مستقی  ارزیابی می

 تطابق بالای شکل مودها است.

دقات و کاارایی    رکیب دو معیار بالا دیدگاهی جامع نسبت باه ت

دهد. در ادامه، جزئیات مربوط به محاسبه  روزرسانی مدل ارائه می به

 شود. روزرسانی شرح داده می و استفاده از این معیارها در فرایند به

 معیارMAC:  این معیار برای مقایسه شکل مودهای مدل عددی

شاود و تطاابق    دیده استفاده می یبسازه بدون آسیب و سازه آس

                                                      
2 Modal Assurance Criterion 
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. رابطه زیر چگاونگی محاسابه   [13]کند ها را بررسی می کلی آن

 دهد: را نشان می MACپارامتر 

(1) 
𝑀𝐴𝐶 (∅𝑖و ∅𝑗) =

(∅𝑖 × ∅𝑗
𝑇)

2

(∅𝑖 × ∅𝑖
𝑇) × (∅𝑗 × ∅𝑗

𝑇)
 

 jشکل ماود   Φj دیده و ام سازه آسیب iشکل مود  Φiکه در آن 

قدار است که م 1و  0عددی بین  MACام سازه بدون آسیب است. 

 دهنده تطابق کامل است. نشان 1

  معیارFrobeniusNorm:     این معیار برای مقایساه دو مااتری

شود و حساسیت کمتاری نسابت باه     پذیری استفاده می انعطاف

تغییرات کوچک دارد. رابطه زیر چگاونگی محاسابه فربنیاوس    

 دهد: نرم را نشان می

(2) 
√∑ ∑ (𝐹𝑒𝑥𝑝 (𝑖و𝑗) − 𝐹𝑛𝑢𝑚 (𝑖و𝑗))

2𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

= 𝐹‖𝐹𝑒𝑥𝑝 − 𝐹𝑛𝑢𝑚‖ 

 Fnumپاذیری آزمایشاگاهی و    ماتری  انعطاف Fexpکه در آن 

 پذیری عددی است. ماتری  انعطاف

پااذیری از شااکل مودهااا و   باارای محاساابه ماااتری  انعطاااف 

 شود: صورت زیر استفاده می های طبیعی به فرکان 

(3) 
[𝐹] = ∑

1

𝜔𝑗
2

𝑁𝑚

𝑗=1

{𝜑𝑗}{𝜑𝑗}
𝑇 

𝜔𝑗که در آن 
 {𝜑𝑗}امین شاکل ماود،   jفرکان  طبیعی متناظر با  2

 تعداد کل شکل مودها است. Nmام و jماتری  شکل مود 

پذیری شکل ماود ابازاری حسااس و کارآماد      ماتری  انعطاف 

 .[3] روزرسانی مدل است ها و به برای شناسایی آسیب

1تجزیه متعامد مناسب  -2-3
POD 

های تحلیل  عنوان یکی از روش به (POD) تجزیه متعامد مناسب

ای  ها، کاربردهاای گساترده   های دینامیکی و کاهش ابعاد سامانه داده

ها یافته است. این روش  ها و سازه در مهندسی سازه، دینامیک شاره

د کنا  بر اساس اصل کاهش ابعاد و شناسایی مودهای غالب عمل می

و در بساایاری از مسااائل مهندساای، ماننااد شناسااایی آساایب و     

 .[14] های عددی، مورد استفاده قرار گرفته است روزرسانی مدل به

 بر پایه تجزیه مقادیر منفرد (POD)روش تجزیه متعامد مناسب 

                                                      
1 Proper Orthogonal Decomposition  

(SVD)   استوار است. در این روش، ماتریA  هاای   که شاامل داده

گیارد. هار    مانند شتا  است، مورد تجزیه قرار مای   پاسخ یک سازه

شده توسط یک حسگر  های ثبت دهنده داده ستون این ماتری  نشان

، فرایناد  PODشاکل مودهاای    در طول زمان است. برای استخراد

 شود: بر اساس رابطه زیر انجام می Aتجزیه مقادیر منفرد ماتری  

(4) 𝑈𝑆𝑉𝑇 = 𝐴 

مااتری     Sاست، POD دهنده شکل مودهای نشان  Uکه در آن

قطری مقادیر منفرد است که اطلاعات انرژی مودها و اهمیات هار   

کاه میازان    ماتری  ضرایب زماانی اسات   V دهد و مود را نشان می

 .دهد ها نشان می مشارکت هر مود را در بازسازی داده

ایان اسات کاه شاکل      PODهای کلیدی روش  یکی از ویژگی

هاا   شده سامانه به ترتیب کاهش ساه  انارژی آن   مودهای استخراد

که مودهای اولیه بیشترین سه  از انارژی   طوری شوند، به  مرتب می

بیشاترین   PODماود اول  سیست  را دارند. به عبارت دیگار، شاکل   

مقدار انرژی را دارد و مودهای بعدی به ترتیب سه  کمتری دارند. 

های مهندسی، باا در نظار    شود که در تحلیل این ویژگی موجب می

قباولی   گرفتن تنها چند مود اول، رفتار دینامیکی سازه را بادقت قابل

هااای  توصاایف کاارد، باادون آنکااه نیاااز بااه پااردازش تمااامی داده 

 شده باشد. گیری هانداز

 ها دارای مزایای زیر است در تحلیل دینامیکی سازه POD روش

[14]: 

 انارژی،   تر کردن مودهای ک ها: این روش با فیل کاهش ابعاد داده

مادیریت تبادیل    تار و قابال   های پیچیده را به مادلی سااده   داده

 کند. می

 شده از  شناسایی مودهای غالب: مودهای غالب استخرادPOD ،

دهد و اطلاعات ارزشمندی  های مه  سازه را نمایش می ویژگی

 کند. درباره رفتار دینامیکی سامانه فراه  می

 ای: روش یاارات سااازهحساساایت بااالا بااه تغی POD  تغییاارات

عناوان   کوچک در رفتار دینامیکی سازه را شناسایی کارده و باه   

 شود. ابزاری برای شناسایی آسیب به کار گرفته می

فرد خود  های منحصربه به دلیل قابلیت POD به طور کلی، روش

هاای غالاب، باه     در کاهش حساسیت به ناویز و اساتخراد ویژگای   

های عددی و آزمایشاگاهی شاناخته    آمد در تحلیلعنوان ابزاری کار 

 شده است.
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 سازی عددی سازه مدل -2-4

عنوان یکی از ابزارهاای مها  در تحلیال و     سازی عددی به مدل

ها، نقش اساسی در تحقیقات مهندسای ساازه    سازی رفتار سازه شبیه

هاا   های دینامیکی ساازه  کند. این فرایند امکان بررسی ویژگی ایفا می

ساازد. در   ها تحت شرایط مختلف را فراه  می رفتار آنبینی  و پیش

 افازار  ساازی عاددی باا اساتفاده از نارم      این پژوهش، روناد مادل  

SAP2000  ای طراحی شده است که بتواناد شارایط واقعای     گونه به

ساازی کناد. در ایان     دقت شابیه  ای را به سازه و تأثیر تغییرات سازه

اجازای محادود ساازه،    سازی شامل ایجاد مادل   بخش، فرایند مدل

تعریف شرایط مرزی و بارگذاری، و محاسبه پاسخ دینامیکی ساازه  

های لازم بارای   آوردن داده دست شود. همچنین چگونگی به ارائه می

و همچناین چگاونگی    POD استخراد شاکل مودهاای معماولی و   

 شود.   روزرسانی مدل بررسی می ها در به استفاده از این داده

 طالعهمشخصات پل مورد م -2-4-1

پل مورد مطالعه یک پل فولادی باا عرشاه بتنای اسات کاه در      

تقاطع بزرگراه بابایی و بلاوار حجاازی در شاهر تهاران قارار دارد.      

اطلاعاات مربااوط باه طراحاای و مشخصااات هندسای ایاان پاال از    

شده توسط شهرداری شهر تهاران تهیاه شاده اسات.      های ارائه نقشه

ت. عرشه پال باه طاور    متر اس 17متر و عرض آن  96طول این پل 

تیار   6متار اسات و توساط     ساانتی  20متوسط دارای ضخامت بتنی 

 .شود شکل پشتیبانی می I اصلی با مقطع

ستون فلزی اسات   6متری ابتدا و انتها دارای  26پل در فواصل 

اند که وظیفه انتقاال باار    هایی مستقر شده و دو انتهای آن روی کوله

های کف عرشه کاه از   ین دیافراگ به زمین را بر عهده دارند. همچن

اناد، پایاداری ساازه را در برابار      شکل تشاکیل شاده   I های تیرآهن

 .کنند بارهای جانبی و ارتعاشات تأمین می

هاای   ( موقعیات تیار  2(، پلان کلی پل و در شکل )1در شکل )

واقعای    ( تصویر3های کف عرشه پل و در شکل ) اصلی و دیافراگ 

 BEAM3( موقعیات تیار   2توجاه باه شاکل )   اند. باا   پل ارائه شده

روزرساانی   مشخص است که در این تحقیق پارامترهای این تیر باه 

 خواهد شد.

 

 
 های اجرایی نمای کلی از پلان هندسی پل مطابق با نقشه .1 شکل

Fig. 1. Overview of the bridge geometric plan based on the construction drawings. 

 
 های کف عرشه پل و دیافراگ  BEAM3یت تیرهای اصلی و تیر موقع .2شکل 

Fig. 2. Location of the main girders, BEAM3, and deck diaphragms of the bridge. 
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 واقعی پل  تصویر .3شکل 

Fig. 3. Actual image of the bridge. 

 

 SAP2000مدل اجزای محدود پل در  .4شکل 

Fig. 4. Finite element model of the bridge in SAP2000. 

 SAP2000مدلسازی عددی پل در -2-4-2

سازی عددی پل مورد مطالعه با استفاده از  در این پژوهش، مدل

انجام شده است. این نسخه به دلیال   SAP2000 افزار نرم 14نسخه 

، امکانااات جااامعی باارای BRIDGEدارا بااودن زبانااه اختصاصاای 

دهاد و امکاان    بتنای ارائاه مای   های فولادی با عرشه  سازی پل مدل

( 4کناد. شاکل )   ها و شرایط مرزی را فراه  مای  تعریف دقیق المان

افازار شاامل تیرهاای اصالی،      نمایی از مادل سااخته شاده در نارم    

ها و عرشاه بتنای را نشاان     ها، کوله های کف عرشه، ستون دیافراگ 

هاای خطای    صورت الماان   ها به دهد. در این مدل تیرها و ستون می

صورت فنرهای الاستیک با در نظر  ها به  گاه سازی شدند و تکیه دلم

در ایان مادل انادازه     .گرفتن شرایط مرزی واقعی پل تعریف شدند

متر انتخا  شده است تا تعاادل مناسابی میاان     5/0های عرشه  مش

دقت تحلیل و زمان محاسبات ایجاد شود. با کاوچکتر کاردن ابعااد    

درصاد افازایش    36زمان محاسبات  متر، 3/0های عرشه پل به  مش

شود.  درصد بهتر می 68/0میابد در صورتی که دقت محاسبات فقط 

هاای   مشخصات مصالح مصرفی شامل بتن و فولاد مطابق باا نقشاه  

اجرایی و اساتانداردهای مربوطاه اسات. سایمان مصارفی در دال،      

کیلاوگرم بار مترمکعاب     350و با عیاار   2ها و شالوده از تیپ  کوله

کیلاوگرم بار    300روزه برابر باا   28. و مقاومت فشاری نمونه است

متار مرباع اسات. فاولاد مصارفی در کلیاه قطعاات تیرهاا و          سانتی

 است.  ST52-3معادل  GRADE50 ها از نوع ستون

 بارگذاری و استخراج شکل مودهای دینامیکی سازه -2-4-3

با توجه به اینکاه هادف از انجاام ایان تحقیاق مقایساه شاکل        

روزرسانی پل اسات،   در به PODولی و شکل مودهای مودهای معم

در ابتدا، مدل سال  سازه بر اسااس مشخصاات هندسای و مصاالح     

موجااود ایجاااد شااد و ساا،  بااا تحلیاال مااودال، شااکل مودهااا و 

استخراد شادند. در   SAP2000افزار  های طبیعی پل در نرم فرکان 

در هاا   ابتادا شاتا    PODمرحله بعد برای استخراد شکل مودهای 

هااا متناااظر بااا  گااره از عرشااه پاال اسااتخراد شاادند. ایاان گااره 14

صورت یکنواخت در  های حسگرهای فرضی هستند که به  موقعیت

اند. در این مرحله، از بار گوسی سفید بارای   طول عرشه توزیع شده

سازی بارگذاری محیطی استفاده شد. این بارگذاری با اساتفاده   شبیه

افزار  ثانیه در نرم 1/0هرتز و گام زمانی  10برداری  از فرکان  نمونه

هاای گوسای    متلب ساخته شد و در ادامه با فایل متنای حااوی داده  

وارد شاد. در مرحلاه بعاد باه کماک       SAP2000 افزار سفید در نرم

نقطه از عرشه ثبت  14های حاصل در  تاریخچه زمانی شتا  تحلیل

ا ابعااد  افزار متلاب منتقال شاد. سا،  مااتری  شاتا  با        و به نرم

ها در این ماتری  به  های بعدی تهیه شد. داده برای تحلیل 14×101

ها متناظر باا هار حساگر و در ساطرها متنااظر باا        ترتیب در ستون

های زمانی ذخیره شدند. پا  از اساتخراد مااتری  شاتا  از      گام

بارای   (SVD) نقاط مختلف ساازه، از روش تجزیاه مقاادیر منفارد    

سااتفاده شااد. از میااان مودهااای   ا PODتعیااین شااکل مودهااای  

شده، تعداد محدودی از مودها انتخا  شادند کاه بخاش     استخراد

اعظ  انرژی سیست  را در بردارند. در این پاژوهش، پانج ماود اول    

های بعدی انتخا  شدند.  برای تحلیل PODعنوان شکل مودهای  به

های غالاب   ها و استخراد ویژگی این فرایند امکان کاهش ابعاد داده

آورد کااه در نهایاات بااه کاااهش   دینااامیکی سااامانه را فااراه  ماای 

 کند. ها به نویز و اطلاعات نامطمئن کمک می حساسیت تحلیل

هاای   ، بارای تعیاین فرکاان    PODپ  از استخراد شکل مودهاای  

استفاده شد. ایان روش کاه بار پایاه      Welch[15] طبیعی متناظر، از روش

PSD یا تحلیل چگالی توان طیفی
1
است، ابزار قدرتمندی برای شناساایی   

 .شود های دینامیکی محسو  می های غالب در سیگنال فرکان 

                                                      
1 Power Spectral Density 
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، ابتدا سیگنال مودال متناظر در حاوزه  PODبرای هر شکل مود 

در نظار گرفتاه شاد. چگاالی      Welch عناوان ورودی روش  زمان به

 صورت رابطه زیر محاسبه شد. یفی توان بهط

(5) 𝑃𝑤𝑒𝑙𝑐ℎ = (𝑥(𝑡)و… (𝐹𝑠 و𝑁 و = 𝑃𝑆𝐷(𝑓) 

 Fsدر حاوزه زماان و    POD سیگنال شکل ماود  x(t)که در آن 

 برداری سیگنال است. فرکان  نمونه

هاای   های اصلی نمایاانگر فرکاان    حاصل، قله PSD در نمودار

ها با اساتفاده از   تند. این قلههس POD طبیعی متناظر با هر شکل مود

 .شناسایی شدند (Peak Detection) ها الگوریت  یافتن پیک

این روش به دلیل کاهش حساسیت به نویز و اساتفاده بهیناه از   

هاای دیناامیکی باه کاار      ها، به طور گسترده در تحلیل سایگنال  داده

هاای طبیعای را فاراه      گرفته شده و امکان شناسایی دقیق فرکان 

 .ده استکر

هاای دیناامیکی از مادل     در این پژوهش، بارای اساتخراد داده  

APIهای لازم، از قابلیت  اجزای محدود و انجام تحلیل
افازار   نارم  1

SAP2000    .استفاده شاده اساتAPI     امکاان تعامال مساتقی  باین 

MATLAB و SAP2000   کناد و فراینادهایی مانناد     را فاراه  مای

روزرسانی پارامترهاای مادل    به ها، و اجرای تحلیل، استخراد شتا 

 با استفاده از کتابخانه .سازد صورت خودکار و دقیق ممکن می را به 

COM API   شاده توساط    ارائاهSAP2000  دساتورات از طریاق ، 

MATLAB   هاا پا  از تحلیال، دریافات و      به مادل ارساال و داده

شوند. این روش علاوه بار افازایش سارعت در انجاام      پردازش می

 .کند سازی پارامترهای مدل را نیز فراه  می مکان بهینهمحاسبات، ا

 روزرسانی مدل ایجاد سناریوهای آسیب در به -2-4-4

سازی شارایط   منظور شبیه  سناریوهای آسیب در این پژوهش به

های پیشنهادی در شناسایی و اصلاح  واقعی و ارزیابی کارایی روش

دهناده   اند. هار ساناریو بازتاا     پارامترهای مدل عددی تدوین شده

ای در پال ماورد مطالعاه اسات کاه       نوعی خاص از تغییرات ساازه 

ممکن است در شرایط عملیاتی یا در طول عمر سازه رخ دهد. این 

تواند شامل تغییرات هندسای، کااهش ساختی و تغییار      تغییرات می

هاای   هاایی از آسایب   عناوان شااخص   مشخصات مواد باشد که باه  

 احتمالی سازه در نظر گرفته شوند.

                                                      
1 Application Programming Interface 

روزرسانی  هدف از بررسی این سناریوها، ارزیابی دقت روش به

دیاده و مقایساه    ای آسیب مدل عددی در شناسایی پارامترهای سازه

و معمولی است همچنین توابع هدف مبتنی بر  PODهای  شکل مود

در شناسااایی آساایب و   MACپااذیری شااکل مااود و    انعطاااف

 گیرد. یروزرسانی مدل مورد بررسی و ارزیابی قرار م به

هاا و   در این تحقیق سه سناریوی زیر برای بررسی تأثیر آسایب 

 :روزرسانی مدل تعریف شدند به

  در این سناریو، ارتفااع  : کاهش ارتفاع تیر اصلی -1سناریوی

درصد کاهش داده شد.  20در عرشه پل به میزان  BEAM3تیر 

گره استخراد و شکل مودهای معمولی و  14ها در  س،  شتا 

 های طبیعی مجددار محاسبه شدند. فرکان 

  در ساناریوی  : کاهش ضخامت بال و جاا  تیار   -2سناریوی

درصاد   20باه میازان    BEAM3دوم، ضخامت بال و جان تیار  

هاای طبیعای جدیاد     کاهش داده شد و شکل مودها و فرکاان  

 .محاسبه شدند

  در این سناریو، مادول   :کاهش مدول الاستیسیته -3سناریوی

درصاد کااهش یافات و     20به میازان   BEAM3 الاستیسیته تیر

هاای طبیعای    ها، شاکل مودهاا و فرکاان     مقادیر جدید شتا 

 .محاسبه شدند

PSOسازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه -2-5
2 

ساازی   یاک روش بهیناه   ساازی ازدحاام ذرات   الگاوریت  بهیناه  

فراابتکاری است که بر پایه رفتار اجتمااعی گروهای از موجاودات    

ها طراحی شاده اسات. ایان الگاوریت       ندگان یا ماهیزنده مانند پر

ارائه شد و به دلیال   1995در سال  [16] 4و کندی 3توسط ابرهارت

سااادگی، ساارعت محاسااباتی بااالا و توانااایی جسااتجوی بهینااه در 

ساازی   طور گسترده در مسائل مختلف بهیناه  فضاهای چندبعدی، به

 .استفاده شده است

ذره در نظار گرفتاه    عناوان یاک   حل بالقوه باه   ، هر راهPSOدر 

دارای دو کناد. هار ذره    شود که در فضای جستجو حرکات مای   می

حال فعلای( و سارعت.     ویژگی مه  است: موقعیات )نمایاانگر راه  

گیااری از بهتاارین  ذرات باا تبااادل اطلاعاات بااین یکاادیگر و بهاره   

های فردی و گروهی خود، به سمت جوا  بهیناه حرکات    موقعیت

                                                      
2 Particle Swarm Optimization 
3 Eberhart 
4 Kennedy 
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صاورت    روزرسانی سارعت و موقعیات ذرات باه    کنند. رابطه به می

 شود. تعریف می 7و  6رابطه 

(6) 𝑣 (𝑡1و) = 𝑣(𝑡) + 𝑐1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡)

× (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)) + 𝑐2

× 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡)

× (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)) 

(7) 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡 + 1) = 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡) + 𝑣(𝑡 + 1) 

دو عدد ثابات   c2و  c1سرعت و ضرایب شتا   vها،  در این رابطه

به ضرایب یادگیری هستند و به ترتیب ضاریب یاادگیری    مثبت موسوم

اعداد تصادفی،  r2و  r1شناختی و ضریب یادگیری اجتماعی نام دارند. 

pbest  بهترین موقعیت هر ذره وgbest .بهترین موقعیت کل است 

 نتایج -3

روزرسانی مدل اجزای محدود  در این بخش، نتایج حاصل از به

معمااولی و شااکل مودهااای  پاال بااا اسااتفاده از شااکل مودهااای   

شاود. هادف اصالی     ارائه و تحلیل می POD شده از روش استخراد

روزرساانی مادل    این تحلیل، ارزیابی عملکرد ایان دو روش در باه  

 عددی برای سه سناریوی مختلف آسیب است.

 شوند: نتایج این بخش در چهار محور زیر ارائه می

 مقایسه شکل مودهای معمولی و POD نی مادل و  روزرسا در به

 .ها در سه سناریوی آسیب عملکرد آن

 شااده باار دقاات  بررساای تااأثیر تعااداد مودهااای در نظاار گرفتااه

 روزرسانی مدل. به

 پاذیری و   روزرسانی برای توابع هادف انعطااف   مقایسه نتایج به

MAC در سه سناریوی مختلف آسیب. 

 سازی. ارزیابی تأثیر نویز بر همگرایی و دقت الگوریت  بهینه 

در به روزرساانی   POD شکل مودهای معمولی و مقایسه -3-1

 ها در سه سناریوی آسیب مدل و عملکرد آ 

روزرسانی مدل در هر سناریو، مقادیر متغیرهای  برای ارزیابی به

 اند. روزرسانی با مقادیر واقعی مقایسه شده مدل قبل و بعد از به

در  BEAM3سناریوی اول آسیب: کاهش ارتفااع تیار    -3-1-1

 عرشه پل

ساازی بار اسااس     مقایسه همگرایی الگاوریت  بهیناه   (5شکل )

و شکل مودهای معمولی را در ساناریوی اول   PODشکل مودهای 

دهد. از ایان شاکل مشاخص اسات کاه در شاکل        آسیب نشان می

مودهای معمولی تغییرات در طاول مراحال باه روزرساانی نوساان      

انی تکرار در فرایند بروزرسا  50زیادی دارند. در این حالت نیاز به 

در شاکل   برای دستیابی به مقدار بهینه برای تابع هدف وجود دارد.

تری را  این نمودار روند همگرایی بسیار پایدارتر و سریع PODمود 

یابد  دهد و مقدار اختلاف تابع هدف به سرعت کاهش می نشان می

روزرسانی کمتاری باه همگرایای     های به و تابع هدف در تعداد گام

روزرساانی، تاابع    تکرار در فرایناد باه   20لت با رسد. در این حا می

توان نتیجه گرفت کاه   هدف به مقدار بهینه میرسد. به این ترتیب می

عملکرد بهتر و پایادارتر در کااهش اخاتلاف     PODشکل مودهای 

در  PODتوانااد ناشاای از توانااایی   تااابع هاادف دارنااد، کااه ماای  

 ها و استخراد اطلاعات اصلی باشد. سازی داده فشرده

مادل   روزرساانی  ( ارتفاع تیر عرشه پل را قبل و بعد از به1جدول )

دهد. از این جدول مشخص است کاه   در سناریوی اول آسیب، ارائه می

متار   2768/1مقادیر ارتفاع تیر در هر دو روش به روزرساانی برابار باا    

 متر نزدیک است. 28/1بدست آمد که بسیار به مقدار واقعی یعنی 

این بخش نشان داد که بااوجود دساتیابی باه     به طور کلی نتایج

وضاوح زماان و    باه   PODنتایج یکسان، استفاده از شاکل مودهاای  

 دهد. منابع محاسباتی را کاهش می

 در سناریوی اول آسیب روزرسانی . ارتفاع تیر عرشه پل قبل و بعد از به1جدول 
Table 1. Girder height of the bridge deck before and after 

updating in the first damage scenario 

Model update 

method 
Before 

updating (m) 
After 

updating (m) 
real 

model (m) 
Ordinary mode 

shapes 1.024 1.2768 1.28 
POD mode 

shapes 1.024 1.2768 1.28 

 
 سازی مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه .5 شکل
 کل مودهای معمولی در سناریوی اول آسیب،  ( شPODالف( شکل مودهای 

Fig. 5. Comparison of the optimization algorithm convergence 

a) POD mode shapes, b) ordinary mode shapes in the first damage 

scenario. 
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سازی الف( شکل مودهای معمولی و  مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه .6شکل 
 در سناریوی دوم آسیب POD  ( شکل مودهای

Fig. 6. Comparison of the convergence of the optimization 

algorithm a) POD mode shapes and b) ordinary mode shapes in 

the second damage scenario 

 

معمولی و  های سازی الف( شکل مود مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 7شکل 
 در سناریوی سوم آسیب PODهای   ( شکل مود

Fig. 7. Comparison of the convergence of the optimization 

algorithm a) POD mode shapes and b) ordinary mode shapes in 

the third damage scenario 

روزرسانی در  ضخامت بال و جان تیر عرشه پل قبل و بعد از به .2جدول 
 آسیب دومسناریوی 

Table 2. Flange and web thickness of the bridge deck girder 

before and after updating in the second damage scenario 

real 

model 

(m) 

After 

updating 

(m) 

Before 

updating 

(m) 

Model update method 

0.03 0.032 0.024 
Flange 

thickness 
Ordinary 

mode 

shapes 0.012 0.0101 0.096 
Web 

thickness 
0.03 0.031 0.024 Flange 

thickness POD mode 

shapes 
0.012 0.0113 0.096 Web 

thickness 

روزرسانی در سناریوی  مدول الاستیسیته تیر عرشه پل قبل و بعد از به .3جدول 
 سوم آسیب

Table 3. Elastic modulus of the deck girder before and after 

updating in the third damage scenario 

Model 

update 

method 

Before 

updating 

(kg/m2) 

After 

updating 

(kg/m2) 
real model 

(kg/m2) 
Ordinary 

mode shapes 1.6312e+10 2.0424e+10 2.039e+10 

POD mode 

shapes 1.6312e+10 2.0439e+10 2.039e+10 

  تیار  سناریوی دوم آسیب: کاهش ضخامت بال و جا -3-1-2

BEAM3 ر عرشه پلد 

ساازی بار اسااس     ( مقایسه همگرایی الگاوریت  بهیناه  6شکل )

و شکل مودهای معمولی را در ساناریوی دوم   PODشکل مودهای 

 16دهد. همانطور که از این شکل مشخص است با  آسیب نشان می

تابع هدف به  PODروزرسانی در شکل مودهای  تکرار در فرایند به

شاود در صاورتی کاه در شاکل مودهاای       ا مای مقدار بهینه همگار 

تکرار تابع هدف باه مقادار بهیناه همگارا میشاود.       37معمولی در 

( ضخامت بال و جاان تیار عرشاه پال را قبال و بعاد از       2جدول )

دهاد. از ایان    مدل در سناریوی دوم آسیب، ارائاه مای   روزرسانی به

، بعاد از  PODجدول مشخص است که در روش شاکل مودهاای   

درصد باا مقاادیر واقعای اخاتلاف      3سانی ضخامت بال تیر روزر به

دارد در صورتی که در شکل مودهای معمولی ضخامت بال تیر باه  

درصد با مقادیر واقعی اختلاف دارد. همچنین ضخامت جان بعد  6

درصاد باا    6، تقریباا  PODروزرسانی در روش شکل مودهای  از به

شاکل مودهاای   مقادیر واقعی اخاتلاف دارد و ضاخامت جاان در    

درصد با مقادیر واقعی اختلاف دارد. به طور کلی نتایج  15معمولی 

باه وضاوح     PODاین بخش نشان داد که استفاده از شکل مودهای

دهاد و همچناین نتاایج باه      زمان و منابع محاسباتی را کااهش مای  

 آید. مراتب بهتری به دست می

سناریوی سوم آسیب: کااهش مادول الاستیسایته تیار      -3-1-3

BEAM3 در عرشه پل 

ساازی بار اسااس     ( مقایسه همگرایی الگاوریت  بهیناه  7شکل )

و شکل مودهای معمولی را در سناریوی سوم  PODشکل مودهای 

( مشاخص اسات تاابع هادف در     7دهد. از شکل ) آسیب نشان می

تکارار   5در  PODروزرسانی مدول الاستیسیته در شکل مودهای  به

 150ودهاای معماولی در   به همگرایی رسیده است ولی در شکل م

( مادول الاستیسایته   3تکرار همگرایی به دست آمده است. جدول )

مدل در ساناریوی ساوم    روزرسانی تیر عرشه پل را قبل و بعد از به
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دهد. از این جادول مشاخص اسات کاه در روش      آسیب، ارائه می

روزرسانی مدول الاستیسیته برابر باا   ، بعد از بهPODشکل مودهای 

2.0439e+10      کیلوگرم بر متر مرباع و در شاکل مودهاای معماولی

2.04424e+10       کیلوگرم بر متر مربع به دسات آماده اسات کاه باه

 کیلوگرم بر متر مربع نزدیک هستند. 2.039e+10مقدار واقعی یعنی 

بااه طااور کلاای نساابت بااه دو سااناریوی دیگاار آساایب، در     

 روزرسانی مدول الاستیسیته تیار عرشاه پال، در شاکل مودهاای      به

POD دهد و همچنین  نمودار همگرایی روند بسیار بهتر را نشان می

 اند. هر دو روش در نهایت به مقدار واقعی نزدیک شده

پذیری  روزرسانی برای توابع هدف انعطاف مقایسه نتایج به -3-2

 در سه سناریوی مختلف آسیب MAC و

 MAC پاذیری و  در این بخش، عملکرد دو تابع هدف انعطااف 

روزرسانی مدل اجزای محدود پل برای ساه ساناریوی    در فرایند به

شود. هدف اصالی ایان تحلیال، بررسای      مختلف آسیب مقایسه می

تأثیر انتخاا  تاابع هادف بار دقات بازساازی متغیرهاای مادل و         

 سازی است. همگرایی الگوریت  بهینه

در  BEAM3سناریوی اول آسیب: کاهش ارتفااع تیار    -3-2-1

 عرشه پل

ساازی بارای شاکل     لگوریت  بهیناه ( مقایسه همگرایی ا8شکل )

را در  MACبااا تااابع هاادف انعطاااف پااذیری و    PODمودهااای 

( مشخص اسات کاه   8دهد. از شکل ) سناریوی اول آسیب ارائه می

نمودار همگرایی الگوریت  بهینه سازی با تابع هدف انعطاف پذیری 

تکارار باه همگرایای     35در  MACتکرار و باا تاابع هادف     20در 

( مقایسه ارتفاع تیر عرشه پل، قبل و بعاد از  4ول )رسیده است. جد

را ارائاه   MACباا تواباع هادف انعطااف پاذیری و       روزرساانی  به

دهد. از این جدول مشخص است که مقادیر ارتفاع تیر باا تاابع    می

 MACمتر و باا تاابع هادف     2768٫1پذیری برابر با  هدف انعطاف

متار   28/1عنای  بدست آمد کاه باه مقادار واقعای ی     284/1برابر با 

 نزدیک هستند.

به طور کلی نتایج این بخش نشان داد که بااوجود دساتیابی باه    

وضوح زماان و   پذیری به نتایج مشابه، استفاده از تابع هدف انعطاف

 دهد. منابع محاسباتی را کاهش می

 
پذیری  سازی الف( توابع هدف انعطاف مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 8شکل 

 در سناریوی اول آسیب. POD برای شکل مودهای MACف  ( توابع هد
Fig. 8. Comparison of Optimization Algorithm Convergence a) 

Flexibility-Based Objective Functions b) MAC-Based Objective 

Functions for POD Mode Shapes in the First Damage Scenario 

 روزرسانی در عرشه پل قبل و بعد از به BEAM3مقایسه ارتفاع تیر  .4جدول 

 MACپذیری و  در سناریوی اول آسیب با توابع هدف انعطاف
Table 4. Comparison of the height of BEAM3 in the bridge deck 

before and after updating in the first damage scenario using 

flexibility and MAC objective functions. 

Model update 

method 
Before 

updating (m) 
After 

updating (m) 
real 

model 

(m) 
Flexibility 

objective function 1.024 1.2768 1.28 
MAC objective 

function 1.024 1.284 1.28 

سناریوی دوم آسیب: کاهش ضخامت بال و جا  تیار   -3-2-2

BEAM3 در عرشه پل 

ساازی بارای شاکل     بهیناه  ( مقایسه همگرایی الگوریت 9شکل )

در ساناریوی   MACپاذیری و   با تابع هدف انعطاف PODهای  مود

دهد. از این شکل مشخص است که نماودار   دوم آسیب را ارائه می

تکرار و با تابع هادف در   16پذیری  همگرایی با تابع هدف انعطاف

 اند. تکرار همگرا شده 17

بعاد از   ( ضاخامت باال و جاان تیار عرشاه پال قبال و       5جدول )

انعطااف پاذیری و    در سناریوی دوم آسیب با توابع هادف  روزرسانی به

MAC دهد. از این جدول مشخص است که در تابع هادف   را ارائه می

درصاد   3روزرسانی، ضخامت بال تیر  پذیری بعد از به مبتنی بر انعطاف

ضخامت بال تیار   MACبا مقادیر واقعی اختلاف دارد و در تابع هدف 

ا مقادیر واقعی اختلاف دارد. همچنین ضخامت جاان بعاد از   درصد ب 2

درصاد باا    6پذیری، تقریبا  روزرسانی در تابع هدف مبتنی بر انعطاف به

 باه   MACمقادیر واقعی اختلاف دارد و ضخامت جان در تاابع هادف   
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 سازی مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 9شکل 

 برای شکل مودهای MACدف پذیری  ( توابع ه الف( توابع هدف انعطاف

POD .در سناریوی دوم آسیب 
Fig. 9. Comparison of Optimization Algorithm Convergence a) 

Flexibility-Based Objective Functions b) MAC-Based Objective 

Functions for POD Mode Shapes in the second Damage Scenario 

در عرشه پل قبل و بعد از  BEAM3جان تیر مقایسه ضخامت بال و . 5 جدول
 MACپذیری و  روزرسانی در سناریوی دوم آسیب با توابع هدف انعطاف به

Table 5. Comparison of the flange and web thickness of BEAM3 

in the bridge deck before and after updating in the second damage 

scenario using flexibility and MAC objective functions. 

Model update method 
Before 

updating 

(m) 
After 

updating(m) 
real 

model 

(m) 
Flexibility 

objective 

function 

Flange 

thickness 0.024 0.0311 0.03 
Web 

thickness 0.096 0.0113 0.012 

MAC 

objective 

function 

Flange 

thickness 0.024 0.0294 0.03 
Web 

thickness 0.096 0.012 0.012 

 
 سازی مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 10شکل 

 برای شکل مودهای MACپذیری  ( توابع هدف  الف( توابع هدف انعطاف

POD .در سناریوی سوم آسیب 
Fig. 10. Comparison of Optimization Algorithm Convergence a) 

Flexibility-Based Objective Functions b) MAC-Based Objective 

Functions for POD Mode Shapes in the third Damage Scenario 

در عرشه پل قبل و بعد از  BEAM3مقایسه مدول الاستیسیته تیر . 6جدول 
 MACپذیری و  انعطاف روزرسانی در سناریوی سوم آسیب با توابع هدف  به

Table 6. Comparison of the elastic modulus of BEAM3 in the 

bridge deck before and after updating in the third damage scenario 

using flexibility and MAC objective functions. 

objective 

function 
Before 

updating 

(kg/m2) 

After 

updating 

(kg/m2) 
real model 

(kg/m2) 

Flexibility  1.6312e+10 2.0439e+10 2.039e+10 

MAC 1.6312e+10 2.0415e+10 2.039e+10 

 

مقادیر واقعی رسیده است. به طور کلی نتایج این بخاش نشاان داد کاه    

پاذیری   سازی باا تاابع هادف انعطااف     نمودار همگرایی الگوریت  بهینه

روند همگرایای هماوارتر دارد. اگرچاه در     MACنسبت به تابع هدف 

روزرسانی باه مقادار    ت بال و جان بعد از بهمقادیر ضخام MACروش 

پذیری نیاز اخاتلاف کمای باا      واقعی نزدیکتر است ولی روش انعطاف

 مقادیر واقعی دارند.

سناریوی سوم آسیب: کااهش مادول الاستیسایته تیار      -3-2-3

BEAM3 در عرشه پل 

سازی بین توابع هادف   ( مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه10شکل )

در  PODبارای شاکل مودهاای     MACهادف  پذیری و تواباع   انعطاف

دهد. از این شکل مشخص است که با  سناریوی سوم آسیب را ارائه می

پذیری باه   روزرسانی تابع هدف مبتنی بر انعطاف بار تکرار در روند به 5

باار   9باا   MACمقدار بهینه رسیده است ولی در تابع هدف مبتنای بار   

 .تکرار تابع هدف به مقدار بهینه رسیده است

( مقایسه مدول الاستیسیته تیر در عرشه پل قبل و بعد 6جدول )

روزرسااانی در سااناریوی سااوم آساایب بااا توابااع هاادف      از بااه

دهاد. از ایان جادول مشاخص      را ارائه می MACپذیری و  انعطاف

روزرسانی مقدار مدول الاستیسیته در تابع هادف   است که بعد از به

کیلوگرم بر متر مرباع   2.0439e+10پذیری برابر با  مبتنی بر انعطاف

کیلاوگرم بار    2.0415e+10برابر با  MACو در تابع هدف مبتنی بر 

متر مربع به دست آمده که اختلاف کمای باا مقادار واقعای مادول      

کیلوگرم بر متار مرباع دارد. باه طاور      2.039e+10الاستیسیته یعنی 

سااازی بااا تااابع هاادف   کلاای نمااودار همگرایاای الگااوریت  بهینااه 

روند همگرایی هماوارتر   MACپذیری نسبت به تابع هدف  انعطاف

دارد. و هر دو روش مدول الاستیسیته تیر به مقدار واقعای نزدیاک   

 اند. شده
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سازی برای سناریوی اول آسیب در  مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 11شکل 

 مود اول 5و  2و معمولی برای  PODهای  شکل مود

Fig. 11. Comparison of optimization algorithm convergence for 

the first damage scenario in POD and ordinary mode shapes for 

the first 2 and 5 modes 

شاده بار د ات     بررسی تأثیر تعداد مودهای در نظر گرفته -3-3

 روزرسانی مدل به

روزرساانی مادل نقاش     انتخا  تعداد شکل مود در فرایناد باه  

دارد. در ایان مطالعاه، مقایساه باین شااکل     مهمای در دقات نتاایج    

دهد که استفاده از  نشان می POD مودهای معمولی و شکل مودهای

تری نسابت باه    حتی با تعداد کمتر، نتایج دقیق POD شکل مودهای

دهد. این موضوع باه دلیال تواناایی     شکل مودهای معمولی ارائه می

مربوط در استخراد الگوهای غالب و حذف نویزهای نا POD روش

شاود    است که باعث بهبود دقت در تخمین پارامترهاای مادل مای   

هاای   گزینه مناسبی برای کاهش هزینه  PODبنابراین شکل مودهای

 محاسباتی در عین حفظ دقت بالا هستند.

سااازی باارای  ( مقایسااه همگرایاای الگااوریت  بهینااه11شااکل )

و  2و معماولی بارای    PODهای  سناریوی اول آسیب در شکل مود

کند. از این شکل مشخص است که در شکل  مود اول را ارائه می 5

مود در  2روزرسانی و با  تکرار در به 20مود در  5با  PODهای  مود

روزرسانی، تابع هدف باه مقادار همگرایای رسایده      تکرار در به 17

هاا   باا کااهش ماود    PODهای  دهد در شکل مود است. که نشان می

های معمولی با  شده است. در شکل مودروزرسانی کمتر نیز  روند به

ماود نزدیاک    2روزرسانی و با  تکرار در به 50مود اول در تقریبا  5

روزرسانی، تاابع هادف بهیناه شاده اسات. در       تکرار در به 150به 

 PODروزرسانی با شکل مودهاای   حالت کلی مشخص است که به

ود یافتاه  یی بهبدو مود اول، نتیجه همگراحتی با در نظر گرفتن تنها 

تری رسیده است. در مقابل، در شاکل مودهاای    و به مقدار مطلو 

طاوری کاه    معمولی، کاهش تعداد مودها تأثیر منفی داشته است، باه 

مقادار همگرایای در حالات دو ماود اول تقریباار ساه برابار مقادار         

دهاد کاه    همگرایی در حالت پنج مود است. این موضوع نشان مای 

نیااز بارای    تعاداد مودهاای ماورد   در کااهش   POD شکل مودهای

تواناد در   دستیابی به دقات مناساب عملکارد بهتاری داشاته و مای      

که تعداد مودهای های عددی، به ویژه در شرایطی  روزرسانی مدل به

 .محدودی در دسترس است، گزینه مناسبی باشد

ا و همگرایای الگاوریتم   ها  بررسی تاثیر نویز بر فرکاان   -3-4

 سازی بهینه

و  PODثیر نویز بر اساتخراد شاکل مودهاای    در این بخش، تأ

شاود.   روزرسانی مادل اجازای محادود بررسای مای      دقت فرایند به

ها و استخراد مودهای  برای کاهش ابعاد داده PODازآنجاکه روش 

رود، بررسی حساسیت آن نسبت باه ناویز اهمیات     غالب به کار می

باه   ای دارد. در این مطالعه، باا اعماال ساطوح مختلاف ناویز      ویژه

هاای طبیعای متنااظر از شاکل      های شاتا ، تغییارات فرکاان     داده

ارزیابی شده است. همچنین، تأثیر نویز بر همگرایی  PODمودهای 

روزرساانی مادل بررسای شاده و میازان       سازی در به الگوریت  بهینه

 تحلیل شده است. PODپایداری روش مبتنی بر شکل مودهای 

های طبیعی  ز بر فرکان ( تأثیر سطوح مختلف نوی7در جدول )

ارائاه شاده اسات. از ایان      PODشده از شاکل مودهاای     استخراد

 1شده تحات ناویز    های استخراد جدول مشخص است که فرکان 

درصاد، فرکاان  هاای     5اند. در سطح ناویز   درصد تغییری نداشته

درصاد   1اند. فرکان  سوم  اول، دوم و پنج  بدون تغییر باقی مانده

اناد. باا    درصد دچاار تغییارات شاده    50بیش از  و فرکان  چهارم

درصد تغییر کرده  5/1درصد، فرکان  مود اول  10افزایش نویز به 

درصد تغییار کارده    2است. مود دوم بدون تغییر و مود سوم تقریبا 

است. در مود چهاارم تغییارات بسایار زیااد اسات باه طاوری کاه         

ت. فرکاان   درصد تغییر کرده اسا  90فرکان  مود چهارم بیش از 

درصد تغییر کرده است. به طاور کلای از    60مود پنج  نیز بیش از 

شاود. ایان نتاایج     توجهی مشاهده می مود سوم به بعد تغییرات قابل

و محدود کردن  PODدهد که در صورت استفاده از روش  نشان می

توان آثار نویز را حتای در ساطوح باالاتر     تحلیل به دو مود اول، می

 دی نادیده گرفت.نیز تا حد زیا



 و همکاران سلمان رحیمیان پذیری و معیار انعطاف POD روزرسانی مدل اجزای محدود با استفاده از شکل مودهای فرایند به بررسی
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شده از  های طبیعی استخراد تأثیر سطوح مختلف نویز بر فرکان . 7جدول 
 PODشکل مودهای 

Table 7. Effect of different noise levels on the natural frequencies 

extracted from POD mode shapes 

Mode 

Shapes 

Frequency 

with 0.1 

Noise (HZ) 

Frequency 

with 0.05 

Noise (HZ) 

Frequency 

with 0.01 

Noise (HZ) 

Frequency 

without 

Noise (HZ) 

1 2.460938 2.5 2.5 2.5 
2 3.789063 3.789063 3.789063 3.789063 
3 4.21875 4.257813 4.296875 4.296875 
4 0.429688 2.148438 4.960938 4.960938 
5 1.875 4.960938 4.960938 4.960938 

 
سازی را برای دو حالت الف( بدون  مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 12شکل 

روزرسانی مدول الاستیسیته با استفاده از  درصد، در به 10نویز و  ( با نویز 
 PODشکل مود 

Fig. 12. Comparison of the optimization algorithm convergence 

for two cases: a) Without Noise and b) 10% noise, in updating the 

elastic modulus using POD mode shapes. 

در عرشه پل قبل و بعد از  BEAM3مقایسه مدول الاستیسیته تیر . 8جدول 
 روزرسانی در سناریوی سوم آسیب برای دو حالت بدون نویز و با نویز به

Table 8. Comparison of the elastic modulus of BEAM3 in the 

bridge deck before and after updating in the third damage scenario 

for two cases: without noise and with noise 

After updating 

without noise 

(kg/m2) 

After updating 

10% noise 

(kg/m2) 

Before 

updating 

(kg/m2) 
Real Model 

(kg/m2) 

2.039e+10 2.034 e+10 
1.6312 

e+10 2.039e+10 

 

ساازی را بارای دو    ( مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه12شکل )

روزرساانی مادول    درصاد، در باه   10حالت بدون نویز و باا ناویز   

دهاد. از ایان    را نشان مای  PODالاستیسیته با استفاده از شکل مود 

تکارار و در   5شکل مشخص است که در شارایط بادون ناویز در    

روزرساانی، تاابع    در فرایناد باه   تکرار 17درصد در  10حالت نویز 

 هدف به همگرا شده است.

( مقایسه مدول الاستیسیته تیر در عرشه پل قبل و بعد 8جدول )

روزرسانی در سناریوی سوم آسیب برای دو حالت بدون ناویز   از به

درصد را ارائه میدهد. از این جدول مشخص است که  10و با نویز 

هاای   گرایای در تعاداد گاام   درصاد، فرایناد هم   10در شرایط نویز 

بیشاتری اتفاااف افتااده اساات. باا ایاان حاال، مقاادار نهاایی ماادول      

الاستیسیته در هر دو حالت به مقدار واقعی نزدیک شده است. ایان  

دهد که اگرچه وجود نویز بر سارعت همگرایای تاأثیر     امر نشان می

درصد  10دارد، اما روش پیشنهادی قادر است حتی در شرایط نویز 

 قدار دقیق مدول الاستیسیته را تخمین بزند.نیز م

 گیری نتیجه -4

روزرسانی مدل اجزای محدود یک پال   در این پژوهش، فرایند به

فلزی با استفاده از دو نوع شکل مود، یعنی شکل مودهای معماولی و  

، مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصلی، مقایساه  PODشکل مودهای 

یوی مختلف آسایب، شاامل   دقت و کارایی این دو روش در سه سنار

تغییر ارتفاع تیر اصلی، تغییر ضخامت بال و جان تیر و کاهش مادول  

الاستیسیته، بود. همچنین، تأثیر تعداد مودهای انتخابی و اثر ناویز بار   

 .روزرسانی مدل نیز تحلیل شد فرایند به

روزرساانی   در باه  POD نتایج نشان داد که استفاده از شکل مودهای

شکل مودهای معمولی، سرعت همگرایی بیشاتری دارد   مدل، نسبت به

دهاد. در ساناریوی    و دقت بالاتری در تخمین پارامترهای مدل ارائه می

اول که کاهش ارتفاع تیر اصلی بررسی شد، نتایج نشاان داد کاه شاکل    

روزرسانی بهینه ارتفاع را  تکرار در فرایند به 20توانستند  POD مودهای

متار،   28/1ه نزدیاک باه مقادار واقعای یعنای      متر کا  2768/1به مقدار 

تکارار باه    50های معمولی ارتفاع تیر را در  نزدیک کنند ولی شکل مود

همان مقدار رساندند. در سناریوی دوم، کاهش ضاخامت باال و جاان    

عملکارد بهتاری    POD تیر اصلی بررسی شد و مجددار شاکل مودهاای  

شاکل مودهاای    نسبت به شکل مودهای معمولی داشتند به طوری کاه 

POD 6درصاد و ضاخامت جاان     3ضخامت بال  روزرسانی بعد از به 

درصد با مقدار واقعی اختلاف داشتند در صورتی کاه شاکل مودهاای    

 15درصد و ضخامت جان  6ضخامت بال  روزرسانی معمولی بعد از به

درصد با مقدار واقعی اختلاف داشتند همچنین تعداد تکارار در فرایناد   

هاای   و در شاکل ماود   16برابار باا    PODها  در شکل مودروزرسانی  به

است. در سناریوی سوم، که مدول الاستیسایته تیار اصالی     37معمولی 

هاای   کاهش یافته بود، نتایج نشان دادند که تابع هادف در شاکل ماود   

POD  هاای   تکرار به همگرایی رسیده اسات ولای در شاکل ماود     5در

آمااده اسات. در شااکل  تکارار همگرایاای باه دسات     150معماولی در  
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روزرسااانی، ماادول الاستیساایته براباار بااا  ، بعااد از بااهPODهااای  مااود

2.0439e+10 های معمولی مادول   کیلوگرم بر متر مربع و در شکل مود

کیلوگرم بر متر مربع به دست آمده است کاه   2.04424e+10الاستیسیته 

 ند.کیلوگرم بر متر مربع نزدیک هست 2.039e+10به مقدار واقعی یعنی 

نشاان داد کاه    MAC پذیری و مقایسه دو تابع هدف مبتنی بر انعطاف

ساازی باا تاابع     در سناریوی اول آسیب نمودار همگرایی الگاوریت  بهیناه  

تکرار باه   35در  MACتکرار و با تابع هدف  20پذیری در  هدف انعطاف

همگرایی رسیده است. همچنین مقادیر ارتفاع تیر با تاابع هادف انعطااف    

بدسات   284/1برابر باا   MACمتر و با تابع هدف  2768/1ی برابر با پذیر

متر نزدیک هستند. در ساناریوی   28/1آمد که بسیار به مقدار واقعی یعنی 

تکارار و باا    16پاذیری   دوم آسیب نمودار همگرایی با تابع هدف انعطاف

اند. همچنین در تابع هدف مبتنای بار    تکرار همگرا شده 17تابع هدف در 

درصاد باا مقاادیر     3روزرسانی، ضخامت بال تیر  پذیری بعد از به طافانع

درصد باا   2ضخامت بال تیر  MACواقعی اختلاف دارد و در تابع هدف 

روزرساانی   مقادیر واقعی اختلاف دارد. همچنین ضخامت جان بعد از باه 

درصاد باا مقاادیر واقعای      6پذیری، تقریبا  در تابع هدف مبتنی بر انعطاف

باه مقاادیر واقعای     MACارد و ضخامت جان در تاابع هادف   اختلاف د

بااار تکاارار در رونااد  5رساایده اساات. در سااناریوی سااوم آساایب بااا  

پاذیری باه مقادار بهیناه رسایده       روزرسانی تابع هدف مبتنی بر انعطاف به

باار تکارار تاابع هادف باه       9با  MACاست ولی در تابع هدف مبتنی بر 

روزرساانی مقادار مادول     عاد از باه  مقدار بهینه رسایده اسات.همچنین ب  

 2.0439e+10پاذیری برابار باا     الاستیسیته در تابع هدف مبتنی بر انعطاف

براباار بااا  MACکیلااوگرم باار متاار مربااع و در تااابع هاادف مبتناای باار   

2.0415e+10      کیلوگرم بر متر مربع به دست آمده کاه اخاتلاف کمای باا

وگرم بار متار مرباع    کیلا  2.039e+10مقدار واقعی مدول الاستیسیته یعنی 

، دقات  PODپذیری در روش دارد. در حالت کلی استفاده از معیار انعطاف

روزرساانی مادل ارائاه     بالاتری و همچنین تعاداد تکارار کمتاری در باه    

ساازی   عنوان یاک معیاار قابال اعتمااد بارای بهیناه       تواند به دهد و می می

 پارامترهای مدل استفاده شود.

 PODها نشان داد که شکل مودهاای  در بررسی تأثیر تعداد مود

تکرار، تابع هدف به مقدار  17مود در  2تکرار و با  20مود در  5با 

باا   PODهاای   دهاد در شاکل ماود    بهینه رسیده است. که نشان می

روزرسانی کمتر نیز شده است. ولی در شاکل   ها روند به کاهش مود

ماود اول   2 تکرار و باا  50مود اول در تقریبا  5های معمولی با  مود

تکرار، تابع هدف بهینه شاده اسات. در کال شاکل      150نزدیک به 

حتی با تعداد مود کمتر )مانند دو مود اول( قاادر باه    POD مودهای

تری نسبت به پنج مود اول در روش معمولی است.  ارائه نتایج دقیق

در کاهش ابعاد داده و حفظ   PODدهنده قابلیت روش این امر نشان

 ای است.   مودهای سازه اطلاعات اصلی

نشان داد کاه   PODعلاوه بر این، بررسی تأثیر نویز بر شکل مودهای 

شااده دچااار تغییاار  هااای اسااتخراد  درصااد، فرکااان  1در سااطح نااویز 

هاای ماود    درصد، فرکان  5اند. با افزایش سطح نویز به  محسوسی نشده

کاان  ماود   اند، در حاالی کاه فر   اول، دوم و پنج  بدون تغییر باقی مانده

درصاد دچاار    50درصد و فرکان  ماود چهاارم بایش از     1سوم حدود 

درصد، تغییرات فرکان  ماود اول   10تغییر شده است. با افزایش نویز به 

درصد بوده، در حالی که مود دوم همچنان بادون تغییار بااقی     5/1حدود 

درصاد تغییار کارده، اماا در ماود       2مانده است. فرکان  مود سوم تقریبار 

 90طوری کاه فرکاان  آن بایش از     هارم تغییرات بسیار شدید بوده، به چ

درصد دچار انحراف شده است. علاوه بر این، فرکاان  ماود پانج  نیاز     

دهد کاه مودهاای    درصد تغییر کرده است. این نتایج نشان می 60بیش از 

اول و دوم پایداری بالاتری در برابر ناویز دارناد، در حاالی کاه مودهاای      

دهند.در حالت کلی باا افازایش    حساسیت بیشتری به نویز نشان می بالاتر

تاا   POD شده از شکل مودهاای  های طبیعی استخراد سطح نویز، فرکان 

کنناد، اماا ایان تغییارات عمادتار در مودهاای باالاتر رخ         حدی تغییر مای 

دهد و دو مود اول تأثیرپذیری کمتری از نویز دارند. همچنین، بررسای   می

روزرسانی نشان داد که اگرچه افازایش ناویز منجار     در فرایند به تأثیر نویز

شاود، اماا در نهایات مقادار بهیناه       های همگرایی می به افزایش تعداد گام

 .پارامترهای مدل به مقدار واقعی نزدیک خواهد شد

تنها در کاهش ابعااد داده و   نه POD دهند که روش این نتایج نشان می

روزرسانی مادل اجازای    ثر است، بلکه در بهاستخراد اطلاعات مودال مؤ

 های سنتی ارائه دهد. تواند عملکرد بهتری نسبت به روش محدود نیز می

  دردانی نویسندگا 

مقاله و ارائه نقطه نظرات سازنده  یاز داوران محترم بابت بررس

 ردد.گ یتشکر م

 تعارض منافع

 وجود ندارد. یتعارض منافع یچپژوهش، ه نیا در

 ندگا سهم نویس

 رسااز،، یهاا، نارم افازار، تصو    لیا : انجاام تحل انیمیرح سلمان

 .ها ویرایش نوشتن متن اولیه و

ناساى، نظاارت   ش ش محمود، صاحبى: ایده و مفهوم، رو موسى

 .ها شیویرا و مدیریت تحقیق، نوشتن متن اولیه و
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طبرسااتانى: ایااده و مفهااوم، روش شناسااى،   ىیکریمااا مجتبااى

 .ها ویرایش وشتن متن اولیه ومدیریت تحقیق، ن نظارت و

 .ها نبى زاده: نظارت و مدیریت تحقیق، ویرایش على

 منابع مالی

و معناو، مرکاز مطالعاات و     یمااد  یها تیبا حما قیتحق نیا

 .شهر تهران انجام شده است ز،یر برنامه

 بیانیه هوش مصنوعی

ابازار   چها از های  ویرایش تحقیق، نوشتن متن آن و نیدر انجام ا

 نوعى استفاده نشده است.هوش مص
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Abstract 
The production of sustainable and high-performance concrete has become a global necessity 

due to the increasing demand for construction materials and the significant environmental burden 

associated with cement manufacturing and natural aggregate extraction. In this research, self-

compacting concrete (SCC) was developed by partially substituting natural sand with stone-

cutting sludge derived from marble, granite, and travertine at three replacement levels: 10%, 

15%, and 20%. A low-cement ternary binder system was adopted, consisting of 85% ground 

granulated blast furnace slag (GGBFS), 10% ordinary Portland cement (OPC), and 5% hydrated 

lime, to drastically reduce cement consumption and CO₂ emissions while maintaining adequate 

mechanical strength. The experimental program included both fresh and hardened concrete tests. 

Fresh properties such as slump flow diameter, T500 time, V-funnel flow, and segregation 

resistance were assessed to evaluate workability, viscosity, and stability in line with EFNARC 

guidelines. Hardened properties included compressive and flexural strength at 7 and 28 days. In 

addition to mechanical and rheological testing, durability aspects such as resistance to 

segregation and cohesion were qualitatively assessed. Life cycle assessment (LCA) was also 

conducted to quantify the environmental benefits of the proposed mixtures compared with 

conventional SCC made with OPC. By linking laboratory-scale performance with broader 

sustainability indicators, the study provides an integrated evaluation of technical feasibility and 

environmental compatibility. Results showed that 10% replacement of sand with any type of 

stone sludge, especially marble, enhanced flowability and viscosity while significantly improving 

resistance to segregation without increasing the dosage of superplasticizer. At 15% and 20% 

replacement levels, marble and travertine sludge maintained acceptable rheological and 

mechanical behavior, whereas granite sludge exhibited a negative influence, reducing workability 

and mechanical strength at higher dosages. The optimum replacement level was found at 10%, 

which yielded up to 5.9% improvement in compressive strength over the control. Flexural 

strength was unaffected at 10% and even increased with marble sludge, but noticeable reductions 

occurred at 15% and 20%, with marble again showing the least adverse effect compared to 

granite and travertine. From an environmental perspective, the use of the ternary binder 

drastically reduced the global warming potential (GWP), energy demand, and acidification 

potential relative to OPC-based SCC. The LCA results indicated that GWP decreased by as much 

as 71.9% compared to conventional mixtures. Moreover, replacing sand with stone sludge 

contributes directly to the circular economy by diverting industrial waste from landfills and 

natural water bodies, thereby reducing pollution and ecological degradation. Beyond numerical 

reductions in environmental indicators, the valorization of stone sludge alleviates waste disposal 

challenges, minimizes dust and runoff contamination, and preserves limited natural sand 

resources. These broader sustainability impacts demonstrate that the benefits of stone sludge 

utilization extend beyond concrete performance and can influence waste management strategies 

at the industrial scale. Overall, the study demonstrates that the synergy between partial sand 

substitution with marble, granite, and travertine sludge and the adoption of a low-cement ternary 

binder offers a promising pathway toward eco-efficient SCC. This approach not only enhances 

certain rheological and mechanical properties but also provides substantial environmental and 

economic benefits, making it a viable strategy for future sustainable construction practices. 
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 ماسه نیگزیعنوان جا با استفاده از لجن سنگ به مانیس تراکم کممعملکرد بتن خود

 2داود مستوفی نژاد، *1علی محمدصالحی

 عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران. کدهدکترا، دانش .1

 کده عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران.دانش ،استاد .2

 چکیده

 سنگ دهد که در آن بخشی از ماسه با لجن ارائه می (SCC) تراکمماین پژوهش، روشی پایدار برای تولید بتن خود

 یک   از همچنین. است شده جایگزین %2۰ و %1۵ ،%1۰مرمر، گرانیت و تراورتن در سطوح  یها حاصل از برش سنگ

، (OPC)سیمان پرتلند معمولی 1۰%، (GGBFS) شده آسیاب بلند کوره سرباره %۸۵ شامل سیمان کم جزئی سه چسباننده

کاسته شود. نتایج نشان داد که جکایگزینی   CO₂ انتشار میزان از توجهی قابل طور به تا شده استفاده هیدراته آه  %۵و 

ویکژه مرمکر، باعکه بهبکود کارپک یری، ویسککوزیته و مداومکت در برابکر          درصدی ماسه با هر نوع لجن سکنگ، بکه   1۰

 %2۰ و %1۵ افزون بر ایکن، جکایگزینی   .باشد کننده روان میزان فوقشود، بدون آنکه نیاز به افزایش  ها می جداشدگی دانه

 گرانیکت  لجکن سکنگ   مدابل، در. مناسبی نشان داد مکانیکی رئولوژیکی و تراورتن، خواص و مرمر سنگلجن با   ماسه

تر، کارپک یری و مداومکت بکتن    بکا   سطوح جکایگزینی  در اما داشت، تازه حالت در مناسبی عملکرد %1۰ سطح در تنها

 (LCA) عمکر  چرخکه  ارزیابی همچنین. یافت افزایش %9/۵کاهش یافت. مداومت فشاری در مددار بهینه جایگزینی تا 

 .اسکت  پرتلنکد  سکیمان  با معمولی خودمتراکم های بتن از کمتر %9/71تا  (GWP) نشان داد که پتانسیل گرمایش جهانی

چسباننده با سیمان کم، امکان تولید بکتن   لجن سنگ و استفاده ازدهد که ترکیب جایگزینی ماسه با  این مطالعه نشان می

 کند. میبرداری  سازگار با محیط زیست را فراهم کرده و در عین حال از ضایعات صنعتی بهره

 تاریخچه داوری

 11/۰7/14۰4دریافت: 

 17/۰9/14۰4بازنگری: 

 ۰7/11/14۰4پ یرش: 

 کلمات کلیدی

 تراکممبتن خود

 سنگلجن 

 سیمان چسباننده کم

 شده آسیاب بلند  کورهسرباره 

 ارزیابی چرخه عمر

 

 مقدمه -1

وسکازهای مکدرن،    عنوان بخش مهمی از سکاخت  صنعت بتن، به

بکه شکمار    زیسکت  محیطترین عوامل تخریب  زمان یکی از بزرگ هم

عنوان یککی از اجکزای اصکلی بکتن،      رود. تولید سیمان پرتلند، به می

افکزون بکر   [. 1اسکت    CO₂ جهانی انتشار کل از %۸-۵حدود  منشا

ویککژه ماسککه  هککای طبیعککی  بککه  رویککه سککنگدانه آن، اسککتخراب بککی

محیطکی از جملکه تخریکب     ای( پیامکدهای شکدید زیسکت    رودخانه

هکای زیرزمینکی و فرسکایش کنکاره      هکا، ککاهش سکطح آب    زیستگاه

 .[3 ,2 ت دنبال داشته اس ها را به رودخانه

 وسکاز  ها، رویکردهای نکوین در سکاخت   در پاسخ به این چالش

پایدار بر استفاده از پسماندهای صنعتی و مواد ثانویه در بتن تأکیکد  

 ریز پودری که –بری  های مختلف، لجن سنگ دارند. در میان گزینه

 به –شود  ها تولید می ش و صیدل سنگبر فرآیند در و بوده اثر بی و

-4  اسکت  گرفته قرار توجه مورد مناسب، بندی دانه و فراوانی دلیل

 منابع یا زباله دفن های محل در اغلب پسماندها این حال، این با[. 6

 نشکینی  تکه  خکا،،  شکدن  قلیکایی  مانند خطراتی و شوند می رها آبی

 .[8 ,7 کنند  می ایجاد بصری آلودگی و رسوبات

دلیکل کارپک یری بکا  و توانکایی      که بکه  (SCC) تراکممبتن خود
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ای  کاربرد گسکترده شود،  شناخته میویبره جاری شدن بدون نیاز به 

[. بکا  9,10سکاخته دارد    های با عملکرد با  و قطعات پکیش  در سازه

معمککو ب بککه حجککم بککا یی از مککواد چسککباننده و  SCC ایککن حککال،

ها نیاز دارد تا کارپ یری و یکنواختی آن حفظ شود، که این  ریزدانه

 .[11,12  دهد امر مصرف سیمان و هزینه را افزایش می

واد پکوزو نی مکمکل ماننکد خاکسکتر بکادی، دوده      استفاده از مک 

در  (GGBFS) شکده  ، متاکائولن و سرباره کوره بلند آسکیاب یسیلیس

خکوبی مطالعکه شکده     کاهش مصرف سیمان و افزایش دوام بکتن بکه  

اند ککه اسکتفاده    [. همچنین، برخی مطالعات نشان داده16-13است  

ا سکایر پودرهکای   اثر مانند پودر سنگ آه ، مرمر یک  از پودرهای بی

تواند رفتکار رئولوژیک  بکتن را بهبکود      عنوان پرکننده، می  سنگی به

 .[20-17  بخشد

عنکوان جکایگزین    بکری بکه   با این وجود، استفاده از لجکن سکنگ  

ککم  تراکم مخکود  هکای  ویکژه در بکتن   ماسه  نه سیمان(، به قسمتی از

، کمتر بررسی شده است. اگرچه مطالعات زیادی به بررسکی  سیمان

انکد، امکا ندکش آن     جکای سکیمان پرداختکه    بکه سنگ جایگزینی لجن 

خوبی مکورد توجکه    موجود به مدا ت در ریزدانهعنوان جایگزین  به

 .[21 ,20  قرار نگرفته است

نشان دادند که اسکتفاده از لجکن    [22  برای مثال، حمید و سکار

 پدیکده  و افکزایش  را فشکاری  مداومکت  سیمان، جای به %1۵رمر تا م

دریافتند که  [5  صادق و همکاراندهد.  می کاهش را آب انداختگی

جکای سکیمان، مداومکت را      پودر مرمر و گرانیت بکه  ۵۰:۵۰ترکیب 

تکا   1۵در حکدود   جایگزینی سیمان های بهینه افزایش داده و نسبت

 و بلایکدی  [23ردینیا  . همچنکین، مطالعکاتی از سکا   استدرصد  2۰

توانکد چگکالی تکراکم و رفتکار      نشان دادند که لجن سنگ مکی  [24 

نیز نشکان دادنکد    [25 ز اویسال و ییلماد. شدگی را بهبود بخش جمع

که پودر سنگ آه  با پر کردن فضاهای خالی و تدویت چسبندگی 

تراکم در حالکت  مها، خواص بتن خکود  و سنگدانه سیمان بین خمیر

 .دهد شده را ارتدا می سختتازه و 

نیز نشان دادند که ترکیب گرد مرمر  [26  چودهاری و همکاران

، مداومت فشاری و تراوایی بکتن را  یبا خاکستر بادی و دوده سیلیس

نیز بکا اسکتفاده از گکل     [27  پور و همکاران ریمی. کبخشد بهبود می

بکر بکا   هکایی برا  تراکم، به مداومتمقرمز و لجن گرانیت در بتن خود

 .های دارای سیمان کامل دست یافتند نمونه

هکا   سکازی چسکباننده   از سوی دیگر، تحدیدات مربوط بکه بهینکه  

 شکده  سیمان جایگزین %۸۵–7۰تواند تا  می اند که سرباره نشان داده

 عملککرد  سکیمان،  ککم  مدکادیر  یکا  آه  با سازی فعال صورت در و

نشکان   [31یانکگ   و  [30  یکازچی . [29 ,28 باشکد   داشکته  مناسبی

های ترکیبی حاوی سرباره و خاکستر بادی، دوام  دادند که چسباننده

دهنکد. همچنکین،    تراکم را افزایش مکی مو مداومت حرارتی بتن خود

بکا    (HPC) تولید بتن با عملکرد با  [32  محمدصالحی و همکاران

 بررسکی  را هیدراتکه  آهک   %۵ و سیمان، %1۰ سرباره، %۸۵ترکیب 

 دسکت  قبکولی  قابکل  مداومکت  به کلسیم کلرید به نیاز دونو ب کرده

 .یافتند

و  تراکممهکای فکراوان در زمینکه بکتن خکود      بکا وجکود پکژوهش   

در مطالعکات وجکود    یآشککار  هکای  کارگیری پسماندها، شککاف  به

 :دارد

 عنوان جایگزین ماسه  نه سیمان( استفاده کنند، از لجن سنگ به 

 سکرباره،  مدکدار بکا ی   م  های چسباننده با سکیمان کک   از سیستم

 آه ، و حداقل سیمان پرتلند معمولی( بهره ببرند،

  رئولکوژیکی ناشکی از افکزودن انکواع     خکواص  بهبود  بررسیبه

 .تراکم بپردازندمدر بتن خود سنگ مختلف لجن

بری  فرد، استفاده از لجن سنگ صورت منحصربه  این پژوهش به

 قسمتی ازعنوان جایگزین   مرمر، گرانیت و تراورتن را به های سنگ

 خککودمتراکم بککتن تولیککد در( %2۰ و %1۵ ،%1۰در سککطوح ماسککه  

که عمدتاب بکه جکایگزینی سکیمان     مطالعاتی برخلاف. کند می بررسی

اند، در اینجا جایگزینی ماسه مستدیماب بکر دینامیک  جریکان     پرداخته

 %۸۵ شاملگ ارد. افزون بر آن، چسباننده مورد استفاده  بتن تأثیر می

 شکدت  بکه  ککه  است هیدراته آه  %۵ و پرتلند مانسی %1۰ سرباره،

 .دهد می کاهش را مخلوط کربنی ردپای

در حالت  را تنهایی خواص مناسبی  چسباننده به نوعاگرچه این 

،  رئولوژیک خکواص  کند، افزودن لجن سکنگ   فراهم می ی بتن تازه

را تراکم ممداومت در برابر جداشدگی و کارپ یری کلکی بکتن خکود   

ای میان  محیطی مدایسه د. در نهایت، ی  ارزیابی زیستده میبهبود 

بکا   سکیمان پرتلنکد  سکاخته شکده از   تراکم مها و بکتن خکود   این طرح

انجکام شکده اسکت. آنچکه ایکن پکژوهش را متمکایز         مداومت مشابه

عنوان جایگزین ماسکه   زمان از پسماند سنگی به سازد، استفاده هم می

 ککه  نوآورانه رویکردی –ده با حداقل سیمان است و سامانه چسبانن

 .است نشده مطرح تحدیدات در تر پیش

  (GGBFS) شکده  بلنکد آسکیاب   در این پژوهش، از سرباره کوره
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جای سایر مواد پوزو نی استفاده شد، زیکرا ایکن مکاده در کشکور      به

وفور در دسترس است، فعالیت پکوزو نی و هیکدرولیکی بکا یی     به

 کاهش نیاز به کلینکر، منجر به کاهش قابکل توجکه انتشکار    دارد و با

CO₂  شود می. 

اکسکیدکربن در   های اصلی ککاهش انتشکار دی   در میان استراتژی

سازی کربن، استفاده از سوخت و مواد  صنعت سیمان، شامل ذخیره

کارگیری سرباره  وری انرژی، و جایگزینی کلینکر، به جایگزین، بهره

گیکرد.   قرار میجایگزینی کلینکر   مانی در دستههای سی در چسباننده

 این رویکرد با کاهش سهم کلینکر در ترکیب سیمان، انتشار مستدیم

CO₂    ناشی از فرآیند کلسیناسیون را به میزان قابل تکوجهی ککاهش

جویی در  طور غیرمستدیم موجب صرفه دهد. گرچه این روش به می

عنوان   های یادشده، به ژیشود، اما در چارچوب استرات انرژی نیز می

شود. در این پژوهش  راهکاری از نوع جایگزینی کلینکر شناخته می

جزئی شکامل سکرباره، آهک  و سکیمان      نیز استفاده از چسباننده سه

سوی بتن پایدار به  منظور کاهش ردپای کربن و حرکت به پرتلند، به

 .کار گرفته شده است

اسکت، امکا    CO₂ شکار اگرچه صنعت فکو د از منکابع اصکلی انت    

ناپ یر آن بوده و استفاده از  بلند محصول جانبی اجتناب سرباره کوره

آن در سیمان و بتن با جایگزینی کلینککر پرککربن، موجکب ککاهش     

 [13  مطالعکات سکینگ    شود. مطالعاتی مانند می CO₂ انتشار خالص

 .اند محیطی تأیید کرده نیز این رویکرد را از نظر زیست

 روش تحقیق -2

با اسکتفاده   (SCC) تراکممهای بتن خود در این پژوهش، مخلوط

جزئککی متشکککل از سککیمان پرتلنککد  از یکک  سککامانه چسککباننده سککه

، و آهک   (GGBFS) شده ، سرباره کوره بلند آسیاب(OPC)معمولی

و  1-32۵هیدراته طراحکی شکدند. سکیمان مکورد اسکتفاده از نکوع       

از شکرکت سکیمان   محصول شرکت سیمان اصفهان بود. سرباره نیز 

 عنکوان  بکه  %9۸خلکوص   کویر کاشان تهیه شکد. آهک  هیدراتکه بکا    

 ککار  بکه  سکرباره  پکوزو نی  پک یری  واکنش افزایش برای کننده فعال

های هیدراسکیون   آه  هیدراته با ایجاد محیط قلیایی، واکنش .رفت

شود ککه   می C–S–H های سرباره را تسریع کرده و باعه تشکیل ژل

 .سیمان است های کم مداومت در این سیستم عامل اصلی ایجاد

ارائکه   (1 هکای شکیمیایی سکیمان و سکرباره در جکدول       ویژگی

جزئکی بکا هکدف ککاهش      انتخاب این سامانه چسباننده سه. اند شده

محیطی ناشی از تولیکد بکتن    زیست آثارتوجه مصرف سیمان و  قابل

 مورد استفاده، سنگ آه  شکسکته  دانه . درشتصورت گرفته است

 و 67/2متکر، وزن مخصکوص    میلکی  ۵/12اسکمی حکداکثر    بعکاد با ا

دارای مکدول  همچنین ماسه به کار رفته . بود %2 زا کمتر آب ج ب

 .(2 مطابق جدول  بود 63/2 مخصوص وزن و ۰/3نرمی حدود 

ماسکه در بکتن    بخشکی از عنکوان جکایگزین     بری بکه  لجن سنگ

مکورد اسکتفاده    سکنگ  لجکن  پودر تراکم به کار رفت. سه نوعمخود

های  مرمر، گرانیت و تراورتن بودند که از کارخانه سنگ شامل لجن

 .(1 شکل  آوری شدند بری محلی جمع سنگ

 ماسکه  جایگزین وزنی %2۰ و %1۵ ،%1۰دیر ها در مدا این لجن 

علت استفاده از این درصدها این است ککه از طرفکی میکزان     .شدند

طرف دیگر درصد جایگزینی جایگزینی ماسه قابل توجه باشد و از 

شود را با کمتکرین   بهینه و درصد جایگزینی که باعه افت نتایج می

بندی سیمان، سرباره و لجن  تعداد آزمایش بتوان یافت.  منحنی دانه

 ( نمایش داده شده است.2ها در شکل   سنگ

، از فکوق  SCC هکای  مناسکب مخلکوط   پک یری برای تضمین کار

 ، تولیکد شکرکت  Auramix 4450)  سیلاتکربوک کننده پایه پلی روان

استفاده شد. مددار این افزودنی برای هر طکرح اخکتلاط بکر     فسرا،

 .شداساس محدوده کارپ یری مطلوب تنظیم 

لیتر انجکام شکد. در ابتکدا،     1۰۰میکسر با ظرفیت پن عمل اختلاط در 

بکه مکدت   سکنگ  کلیه مواد خش  شامل چسباننده، ماسه، شکن و لجکن   

همککراه کککل  دقیدککه مخلککوط شککدند. سککپز نیمککی از آب بککه  2حککدود 

دقیدکه دیگکر    2زدن بکه مکدت    کننده به مخلوط اضافه شد و هم روان فوق

تکدریج افکزوده شکده و فراینکد      ادامه یافت. در ادامه، نیمه باقیمانده آب بکه 

دقیده ادامه یافت تا یک  مخلکوط یکنواخکت و     4اختلاط به مدت حدود 

هکای   آزمکون  برایاصل شود. بتن تازه بلافاصله پز از اختلاط، همگن ح

 .ها ریخته شد کارایی مورد آزمایش قرار گرفت و سپز در قالب

 
 های تراورتن، مرمر و گرانیت لجن سنگ. 1شکل 

Fig. 1. Stone sludge of marble, travertine and granite 
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 کیبات شیمیایی سرباره و سیمانتر. 1جدول 
Table 1. Chemical specifications of materialsChemical 

composition (% by mass) CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O LOI 

GGBFS 37.6 35.8 13.3 1 9 2.4 0.4 0.5 37.6 

OPC 61 21.9 5.5 3.4 2.3 2.3 0.3 0.6 - 

 دانه های ماسه و درشت دانهتوزیع اندازه . 2جدول 
Table 2. Particle size distribution of sand and coarse aggregate. 

Sieve size (mm) 12.5 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 

Percentage passing by mass (%) (sand) - - 100 88.65 57.15 33.88 15.38 4.50 
Percentage passing by mass (%) (coarse aggregate) 95.80 42.28 0.65 0 - - - - 

 
 ها بندی سیمان، سرباره و لجن سنگ منحنی دانه. 2شکل 

Fig. 2. Particle size distribution of hydrated lime, GGBFS, and stone sludge powders 

 طبکق اسکتاندارد   متکر  میلی 2۰۰×  1۰۰ای  با ابعاد  های استوانه نمونه

ASTM C39  33های مکانیکی استفاده شدند. پکز   [( برای تمام آزمون

سکاعت در قالکب بکاقی ماندنکد و      36ها بکه مکدت    ، نمونهبتن ریزیاز 

 .آوری شدند روز عمل 2۸سپز در حوضچه آب آه  اشباع به مدت 

برای مشخص ککردن  . دهد های اختلاط را نشان می طرح (3 جدول 

 CTRLاستفاده شد. اصکطلاح   علائم اختصاریهای مختلف بتن، از  طرح

شود که هیچ لجن سنگی در آن  به طرح اختلاط شاهد  کنترل( اطلاق می

عنکوان جکایگزین    هایی که شامل لجن مرمکر بکه   کار نرفته است. مخلوط به

 ترتیکب بکه صکورت     بکه  هسکتند،  وزنکی  %2۰ و %1۵ ،%1۰ماسه به میزان 

M10،M15  و M20 های حکاوی   طور مشابه، مخلوط گ اری شدند. به نام

هکایی ککه    نمونهشوند، و  مشخص می G20 و G10، G15لجن گرانیت با 

 .نام دارند T20و  T10 ،T15ترتیب  شامل لجن تراورتن هستند به

های اختلاط، نسبت آب به سیمان یکسان و برابکر   در تمامی طرح

کننکده در   روان ه اینکه مددار فوقدر نظر گرفته شد. با توجه ب 37/۰ با

یکسان است،  T10 و M10 ،G10 های و نمونه (CTRL) نمونه مرجع

تراکم مکورد بررسکی   ماثر افزودن لجن سنگ بر کارپ یری بکتن خکود  

گیرد. با افزایش درصد لجن سنگ، برای حفظ نسبت آب بکه   قرار می

 مدکدار  و بکوده  کننکده  زم  روان مواد چسباننده، مدکدار بیشکتری فکوق   

بکه   .اسکت ثابکت   ،لجکن سکنگ   انکواع  در درصدهای برابر آن افزایش

بکا   T30و  M30, G30های  کننده در طرح روان عنوان نمونه میزان فوق

هم برابر بوده و به دلیل درصکد بیشکتر لجکن سکنگ، دوز بیشکتری از      

های دیگر استفاده شده اسکت.   ها نسبت به طرح کننده در آن روان  فوق

ترتیب، اثر انواع مختلف لجن سنگ بکر خکواص بکتن تکازه و     به این 

 .گیرد شده مورد ارزیابی قرار می سخت
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 های اختلاط نسبت مصالح در طرح. 3جدول 
Table 3. Mixture proportions 

Mixture 
Materials (kg/m3) 

Slag Cement Hydrated lime Water Sand Stone sludge  Coarse aggregate Superplasticizer 
CTRL 382.5 45 22.5 166.5 1150 0 600 4.05 

M10 382.5 45 22.5 166.5 1035 115 600 4.05 
M15 382.5 45 22.5 166.5 977.5 172.5 600 4.61 
M20 382.5 45 22.5 166.5 920 230 600 4.74 

G10 382.5 45 22.5 166.5 1035 115 600 4.05 

G15 382.5 45 22.5 166.5 977.5 172.5 600 4.61 

G20 382.5 45 22.5 166.5 920 230 600 4.74 

T10 382.5 45 22.5 166.5 1035 115 600 4.05 

T15 382.5 45 22.5 166.5 977.5 172.5 600 4.61 

T20 382.5 45 22.5 166.5 920 230 600 4.74 

 

 
 آزمایش جریان اسلامپ .3شکل 

Fig. 3. Slump flow test 

جای ماسه استفاده شکده   های اختلاطی که از لجن سنگ به در طرح

ککه  زیرا سهم ماسه  ،یابد کاهش می موجود در مخلوط است، مددار آب

اس بکر اسک   میزان آب در مخلوط کمتر است. این کاهشمرطوب است 

 .شدرطوبت ماسه محاسبه شده و دوباره به طرح اختلاط اضافه 

هکای   ای از آزمکون  از طریکق مجموعکه   های اخکتلاط  طرحعملکرد 

شکده   استاندارد آزمایشگاهی، هم در حالت تازه و هم در حالت سکخت 

های بتن تکازه بلافاصکله پکز از اخکتلاط بررسکی       ویژگی ارزیابی شد.

 [ASTM C1611   34طبکق اسکتاندارد  اسکلامپ  جریان شدند. آزمایش 

تراکم انجکام شکد. همچنکین    مبرای ارزیابی قابلیت پرکنندگی بکتن خکود  

جریکان یافتکه در آزمکایش     زمکان  زم بکرای رسکیدن بکتن       T500زمان 

عنکوان شکاخص سکرعت جریکان      متکر( بکه   میلکی  ۵۰۰به قطکر  اسلامپ 

 EFNARC بر اساس دسکتورالعمل   V-Funnel. آزمون شدگیری  اندازه

بکتن اجکرا شکد. بکرای      کارپ یریمنظور ارزیابی ویسکوزیته و   به [35 

و  اختگیانککد تعیککین یکنککواختی مخلککوط و مداومککت آن در برابککر آب 

 .دقیده انجام گرفت ۵پز از  V-Funnel ، آزموندانه درشتجداشدگی 

 آزمایش بتن تازه -2-1

 اسلامپجریان آزمون  -2-1-1

گیکری   را با انکدازه  (SCC) تراکمماین آزمون کارپ یری بتن خود

 ،پز از برداشتن مخکروط اسکلامپ اسکتاندارد    قطر بتن پخش شده

گونکه تکراکم مککانیکی انجکام      کند. این فرآیند بدون هیچ ارزیابی می

. نتیجکه آزمکون   (3شکود  شککل    شود و قطر متوسکط ثبکت مکی    می

هکای   دهنده قابلیکت پرکننکدگی بکتن اسکت. محکدوده      مستدیماب نشان

 .اند خلاصه شده (4 این آزمون در جدول  عملکرد قابل قبول

 T500 آزمایش -2-1-2

شکود،   ثبت می جریان اسلامپعنوان بخشی از آزمون  که به T500 زمان

متکر   میلکی  ۵۰۰دهنده مدت زمانی است که بتن برای رسیدن به قطر  نشان

نیاز دارد. این مددار بیانگر ویسکوزیته نسکبی و سکرعت جریکان مخلکوط     

 .اند ارائه شده 4است. مدادیر هدف برای این پارامتر در جدول 

 V-Funnel آزمون -2-1-3

 ون ی  قیفدر این آزمون، بتن تحت تأثیر نیروی گرانش از در

V   شکود و زمکان  زم بکرای تخلیکه کامکل آن       شکل عبکور داده مکی

. ایکن فرآینکد اطلاعکاتی دربکاره     (4 شککل   گکردد  گیکری مکی   اندازه

شده  های توصیه کند. محدوده فراهم میکارپ یری بتن ویسکوزیته و 

 .اند آمده (4 برای این آزمون در جدول 
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 بر اساس تراکم تازهمتن خودهای پیشنهادی برای خواص ب محدوده. 4جدول 

(EFNARC 2002) 
Table 4. Recommended Ranges for Fresh SCC Properties 

(According to EFNARC 2002) 

Test 

Method 
Evaluated 

Property 
Recommended 

Range 

Slump Flow Filling ability 650–800 mm 
T500 Time Viscosity/flow rate 2–5 seconds 
V-Funnel Flowability/viscosity 6–12 seconds 

V-Funnel after 5 min (∆T) Segregation resistance ≤ 3 seconds 

دقیقه )مقاومت  در برابتر    5پس از  V-Funnel آزمون -2-1-4

 جداشدگی(

تراکم در برابکر جداشکدگی را   ماین آزمون مداومکت بکتن خکود   

دوباره داخکل  بتن ، V-Funnel سنجد. پز از اجرای اولیه آزمون می

بکاقی   بکه مکدت پکنج دقیدکه در حالکت سککون      قیف ریخته شده و 

شکود. تفکاوت میکان دو زمکان      مکی  دریچه قیف بازماند و سپز  می

رود. معیارهای قابکل   کار می جریان برای ارزیابی پایداری مخلوط به

 .اند ذکر شده( 4 قبول این پارامتر در جدول 

 شده بتن سخ  های آزمایش -2-2

هکای بکتن    آوری در آب آه  اشباع، نمونه روز عمل 2۸پز از 

هکای مککانیکی قکرار گرفتنکد. مداومکت       شده تحت آزمکایش  سخت

هکای   بکا اسکتفاده از نمونکه     ASTM C39فشکاری طبکق اسکتاندارد    

 .(۵ شکل  گیری شد متر اندازهیمیل 2۰۰ × 1۰۰ای به ابعاد  استوانه

  BS EN 1170-5ای طبکق اسکتاندارد    آزمایش خمش چهار ندطکه 

جکایی   هنرخ جابک  و جایی انجام شد هجاب-و تحت پروتکل کنترل [36 

هکایی   برای آزمون خمش، نمونهشد. متر بر دقیده تنظیم  میلی 1برابر با 

متر استفاده شدند. فاصکله بکین انتهکای     میلی 4۰ × 1۰۰ × 3۵۰با ابعاد 

 .(6 شکل د متر در نظر گرفته ش میلی 2۵های مجاور  گاه نمونه و تکیه

شده آزمایشگاهی انجام شکدند   ها در شرایط کنترل تمام آزمایش

 .گیری حداقل روی سه نمونه تکرار شد و هر اندازه

 (Life Cycle Assessment - LCA) ارزیابی چرخه عمر -2-3

محیطکی در صکنعت    در چند دهه اخیر، اهمیت پایداری زیسکت 

ز طکور چشکمگیری افکزایش یافتکه اسکت. یککی ا       وسکاز بکه   ساخت

محیطکی مصکالح    مؤثرترین ابزارها بکرای ارزیکابی عملککرد زیسکت    

 .است  (LCA) ساختمانی، ارزیابی چرخه عمر

LCA      یکک  روش علمککی اسککتاندارد اسککت کککه تمککام آثککار

محیطی ی  محصول را از مرحله استخراب مواد خام، تولیکد   زیست

دهکد. در ایکن    وندل تا پایان عمر آن مورد بررسی قکرار مکی   و حمل

ای ککه عمکدتاب از    زمینکه  هکای پکز   با اسکتفاده از داده   LCAعه، مطال

 .استخراب شده بود، انجام گرفت  Ecoinvent v3.8پایگاه داده 

 
 شکل Vآزمایش قیف . 4شکل 

Fig. 4. V-Funnel test 

 
 های آزمایش مداومت فشاری نمونه .5شکل 

Fig. 5. Compressive strength test specimens 

 

 ای آزمایش خمش چهار ندطه .6شکل 
Fig. 6. 4-point Flexural test 
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 مرزهای سیستم در این مطالعه به صورت از گهکواره تکا دروازه  

(cradle to gate)     تعریف شدند؛ به این معنا ککه تمکامی مراحکل از

را در بر استخراب مواد خام تا رسیدن محصول نهایی به درِ کارخانه 

در نظکر    (end-of-life) گرفت، اما مرحله استفاده و پایکان عمکر   می

 .گرفته نشد

تراکم، مای ماننکد بکتن خکود    ویژه انواع پیشرفته  در زمینه بتن، به

LCA های اختلاط از منظر  ترین طرح ندش مهمی در شناسایی بهینه

محیطکی   کنکد. بکرای ارزیکابی آثکار زیسکت      محیطی ایفکا مکی   زیست

تراکم مهای اختلاط بتن در این مطالعه، ی  مخلوط بکتن خکود   طرح

عنکوان مکاده چسکباننده تهیکه       با استفاده از سیمان پرتلند معمولی به

داشکتن میکزان    شد. با تنظیم مددار سیمان و در عین حال ثابت نگکه 

ها، مداومت فشکاری   طرحهای درشت و ریز نسبت به سایر  سنگدانه

ای طراحی شد که به مداومکت نمونکه    گونه روزه این مخلوط به 2۸

 .کنترل نزدی  باشد

 نتایج و بحث -3

 بتن تازههای  نتایج آزمایش -3-1

دهکد. طکرح    نتایج آزمکایش بکتن تکازه را ارائکه مکی      (۵ جدول 

ککه در آن از لجکن سکنگ اسکتفاده نشکده، حکداقل       ، اختلاط شاهد

 .کند را برآورده می تراکممالزامات بتن خود

 شاهدکننده در طرح اختلاط  روان که مددار آب و فوق از آنجایی

یکسان است، اثر جایگزینی ماسه   T10و  M10،G10های  و مخلوط

تراکم بکا مدایسکه ایکن    مبکتن خکود   جریان اسلامپبا لجن سنگ بر 

 .چهار مخلوط قابل ارزیابی است

 متکر  سکانتی  66ترتیب از  به جریان اسلامپکه  دهد مینتایج نشان 

ککه زمکان    متر افزایش یافته اسکت، در حکالی   سانتی ۵/7۰و  7۰، 71به 

T500  کاهش یافته است ثانیه ۸/2و  1/3 ،7/2ثانیه به  9/4از. 

، زمان آزمکون  مرمر لجن با ماسه %2۰و  %1۵ ،%1۰گزینی با جای

V-Funnel  کککاهش یافککت.  ثانیککه ۰۸/4و  2۵/4 ،19/4ترتیککب  بککه

 1/1دقیدکه از   ۵پکز از   V-Funnel همچنین اختلاف زمان آزمکون 

کککاهش یافککت کککه  ثانیککه 2۸/۰و  2۸/۰ ،17/۰ترتیککب بککه  ثانیککه بککه

هکا   افزایش مداومت بتن در برابکر جداشکدگی سکنگدانه     دهنده نشان

ثانیکه   2و  1/2 ،2/2ترتیب  به  T500است. علاوه بر این، زمان آزمون 

 .کاهش پیدا کرد

شکاهد    نمونه با مدایسه در( گرانیت لجن %1۰ با   G10ی نمونه

برابکر    V-Funnel بهتری در حالت تازه نشان داد؛ زمان های ویژگی

 ۵بعکد از    ΔV-Funnel و مدکدار ( ککاهش  ثانیه 79/3 ثانیه  ۵9/7با 

بکود. همچنکین زمکان    ( ککاهش  ثانیه 71/۰ ثانیه  39/۰دقیده برابر با 

ثانیه کاهش داشت. با این حال، افزایش درصکد   ۸/1نیز  T500 آزمون

 T500 آزمکایش  منجر به افکزایش زمکان   %2۰و  %1۵لجن گرانیت به 

ترتیکب بکه    بکه  V-Funnel زمان  G20و  G15های شد؛ برای مخلوط

رسکید.   ثانیه 92/14و  ۰2/13به  V5min و مدادیر ثانیه 12/13و  1/11

توانکد   گرانیکت مکی   دهد که افزایش میکزان لجکن   این نتایج نشان می

بکا   .کارپ یری مخلوط را کاهش داده و ویسکوزیته را افزایش دهکد 

-V ، زمان آزمونتراورتن لجن با ماسه %2۰و  %1۵ ،%1۰نی جایگزی

Funnel یافکت. اخکتلاف   ثانیه کاهش  76/3و  17/4 ،4۵/4ترتیب  به

ترتیب بکه   ثانیه به 1/1دقیده نیز از  ۵پز از  V-Funnel زمان آزمون

دهنکده بهبکود    ثانیه کاهش پیدا ککرد ککه نشکان    34/۰و  41/۰ ،19/۰

ها است. عکلاوه بکر ایکن،     مداومت بتن در برابر جداشدگی سنگدانه

 .کاهش یافت ثانیه 4/1و  6/1 ،1/2ترتیب  نیز به  T500 زمان آزمون

 های بتن در حالت تازه نتایج آزمایش .5جدول 
Table 5. Fresh concrete experiment results 

Mixture Slump flow (mm) T500 (s) V (s) V5min (s) ∆V (s) 

CTRL 660 ± 2 4.9± 0.10 11.38 ± 0.18 12.48 ± 0.16 1.1 

M10 710 ± 1 2.7± 0.07 7.19 ± 0.11 7.36 ± 0.13 0.17 

M15 725 ± 2 2.8± 0.07 7.13 ± 0.10 7.41 ± 0.15 0.28 
M20 720 ± 1 2.9± 0.08 7.3 ± 0.14 7.58 ± 0.11 0.28 

G10 700 ± 3 3.1± 0.06 7.59 ± 0.16 7.98 ± 0.14 0.39 

G15 660 ± 2 4.7± 0.07 11.1 ± 0.18 13.02 ± 0.17 1.92 

G20 640 ± 1 5.1± 0.09 13.12 ± 0.15 14.92 ± 0.17 1.8 

T10 705 ± 1 2.8± 0.07 6.93 ± 0.10 7.12 ± 0.12 0.19 

T15 690 ± 3 3.3± 0.05 8.21 ± 0.12 9.33 ± 0.11 1.12 

T20 685 ± 2 3.5± 0.05 8.63 ± 0.13 9.76 ± 0.15 1.13 
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 شکست فشاری نمونه .7شکل 

Fig. 7. Compressive failure of sample 

ماسه با هکر  % 1۰های بتن تازه، جایگزینی  بر اساس نتایج آزمون

طکور   هکا را بکه   و انسکجام سکنگدانه   بتن سه نوع لجن سنگ، کارایی

کننکده   روان ، بدون اینکه نیازی به افزودن فکوق دادچشمگیری بهبود 

، مدایسه %2۰و  %1۵با این حال، در سطوح جایگزینی  .اضافی باشد

مرمکر و پکز از آن   سکنگ  سه نوع لجن سنگ نشان داد ککه لجکن   

در تراکم مأثیر مثبت را بر بهبود خواص بتن خودبیشترین تن تراورت

اند، در حالی ککه لجکن گرانیکت موجکب ککاهش       تازه داشتهحالت 

توان بکه مورفولکوژی ذرات    کارایی بتن شده است. این پدیده را می

هکای تیزتکر و سکطوح     نسبت داد، چراکه ذرات لجکن گرانیکت لبکه   

 .زبرتری نسبت به ذرات مرمر و تراورتن دارند

 سخ  شدهبتن های  آزمایش نتایج -3-2

 آزمون مقاوم  فشاری -3-2-1

دهکد. مداومکت    ها را نشان مکی  مداومت فشاری نمونه (۸ شکل 

 7/39و  9/21ترتیکب    بکه  شکاهد  نمونکه روزه  2۸روزه و  7فشاری 

( 7های فشاری در شککل    چگونگی شکست نمونه .مگاپاسکال بود

فشکاری   دهد که مداومکت  نشان می یجهنتنشان داده شده است. این 

است. این رفتکار در مدایسکه    هروز 7تدریباب دو برابر مددار  هروز 2۸

درصکد   7۰با بتن معمولی مبتنی بر سیمان پرتلند، که معمو ب حدود 

شکود، بیکانگر کنکدی نسکبی در      روز حاصل می 7مداومت نهایی در 

تکوان بکه ندکش     فرایند هیدراسیون اولیه است. علت این رفتار را می

های اولیکه و رشکد    ها در کندسازی واکنش نی / افزودنیمواد پوزو 

نسبت داد که در سکنین   (C–S–H) تدریجی محصو ت هیدراسیون

 .[32,37 د شو با تر منجر به افزایش مداومت می

ماسکه بکا لجکن مرمکر، گرانیکت و تکراورتن،        %1۰جایگزینی با 

افککزایش  %9/1و  %۰/1 ،%۵/1ترتیککب  روزه بککه 7مداومککت فشککاری 

 %۵/۵و  %1/۵ ،%9/۵ترتیب  روزه نیز به 2۸یافت و مداومت فشاری 

 .بیشتر شد

 
 ها مداومت فشاری نمونه. 8شکل 

Fig. 8. Compressive strength of specimens 
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 ها مداومت فشاری نمونه .6جدول 
Table 6. Compressive strength of specimens 

Mix designs 
28-day Compressive Strength (MPa) 7-day Compressive Strength (MPa) 

 
Samples  

 
Mean SD  Samples 

 
Mean SD 

CRTL 38.4 39.9 40.8 39.7 0.99 21 22.1 22.5 21.9 0.63 

M10 40.6 41.9 43.5 42 1.19 22.5 23 23.9 23.1 0.58 

M15 40.1 41.1 42.4 41.2 0.94 22.6 23.4 23.6 23.2 0.43 

M20 38.4 39.3 40.8 39.5 0.99 20.9 21.6 22.3 21.6 0.57 

G10 40.4 41.7 43 41.7 1.06 21.5 22.3 22.9 22.2 0.57 

G15 38.9 39.8 41 39.9 0.86 21.3 22.2 22.2 21.9 0.42 

G20 37.4 38.4 40 38.6 1.07 20.2 21.1 21.7 21.0 0.62 

T10 40.3 42.2 43.2 41.9 1.2 23 23.2 24.3 23.5 0.57 

T15 39.7 41 42.3 41 1.06 22.2 22.9 23.5 22.9 0.53 

T20 38 39.6 40.9 39.5 1.19 21.1 22 22.6 21.9 0.62 

 

روزه بکرای لجکن    7، مداومت فشکاری  %1۵در سطح جایگزینی 

 %۵/۰افزایش و برای لجن گرانیت و تراورتن هر ککدام   %۵/۰مرمر 

و  %۵/۰ %،۸/3ترتیب  روزه نیز به 2۸کاهش داشت. مداومت فشاری 

 .افزایش یافت 3/3%

روزه بکرای لجکن    7، مداومت فشکاری  %2۰در سطح جایگزینی 

 ککاهش  %4/4و  %3/6 %،4/3ترتیکب   مرمر، گرانیکت و تکراورتن بکه   

 ککاهش  %6/۰و  %۸/2 %،4/۰ترتیب  روزه نیز به 2۸یافت و مداومت 

 .پیدا کرد

منجکر   سکنگ  لجن با ماسه %1۵و  %1۰طور کلی، جایگزینی   به

 جایگیریتواند ناشی از  به بهبود مداومت فشاری شد. این بهبود می

هکا باشکد. بکا ایکن حکال،       تر سکنگدانه  بهتر ذرات و توزیع یکنواخت

مشاهده شد. بکا   %1۰بیشترین افزایش مداومت در سطح جایگزینی 

افزایش درصد جایگزینی، مداومت فشاری کاهش یافت و در سطح 

کنترل شد. این کاهش احتما ب به دلیل افزایش  ی نمونهکمتر از  2۰%

عه با  رفتن سطح ویژه و افزایش نیکاز  میزان ذرات ریز است که با

شکود. بکا ایکن وجکود،      به مواد سیمانی برای ایجاد پیوند مناسب می

طوری که حتی در سکطح   لجن مرمر بهترین عملکرد را نشان داد؛ به

 ککاهش  ککه  حالی در بود، کنترل نمونه به نزدی  آن مداومت %،2۰

 .تر بود سمحسو گرانیت حاوی های مخلوط در مداومت

 آزمون مقاوم  خمشی -3-2-2

دهد. در آزمکون   ها را نشان می خمشی نمونهمداومت  (9 شکل 

گیکری شکد.    روزه انکدازه  2۸مداومت خمشی، تنها مداومت خمشی 

 .بودمگاپاسکال  44/۵مداومت خمشی نمونه کنترل برابر با 

ماسکه بکا لجکن مرمکر، گرانیکت و تکراورتن،        %1۰با جایگزینی 

و  %1/3افزایش در مخلوط مرمکر و   %۰/2ترتیب  مداومت خمشی به

 .های گرانیت و تراورتن نشان داد در مخلوط کاهش 9/2%

ترتیب برای مرمر،  ، مداومت خمشی به%1۵در سطح جایگزینی 

یافککت. بککا   کککاهش %9/9و  %۸/11 %،2/4گرانیککت و تککراورتن  

 %1/17و  %۸/1۸ %،۰/9ترتیکب   هکا بکه   ، ایکن ککاهش  %2۰جایگزینی 

 .بودند

ماسه بکا انکواع لجکن سکنگ تاییکرات کمکی در        %1۰جایگزینی 

مداومت خمشی ایجاد کرد؛ درواقکع لجکن مرمکر موجکب افکزایش      

شد. اما افزایش سکطح جکایگزینی بکه     %2حدود مداومت در جزئی 

منجر به کاهش قابل توجه مداومت خمشی گردید. این  %2۰و  1۵%

توان به افزایش ذرات ریز و سطح ویژه با تر نسکبت   موضوع را می

داد، که باعه با  رفتن نیاز بکه مکواد سکیمانی بکرای ایجکاد پیونکد       

های حاوی  شود. با این حال، کاهش مداومت در مخلوط مناسب می

 .لجن مرمر کمتر محسوس بود

ات ریز ناشی از جکایگزینی لجکن سکنگ تمایکل بکه      افزایش ذر

دارد. در  (ITZ) تضعیف منطده انتدال بین خمیر سکیمان و سکنگدانه  

تواند به کاهش  سطوح با ی جایگزینی، وجود ذرات ریز اضافی می

بندی و افزایش نیاز آبی منجکر شکود ککه ایکن موضکوع       تراکم بسته

خمیکر و   باعه ایجاد تخلخل موضکعی و نکواحی ضکعیف در مکرز    

سنگدانه خواهد شد. این عوامل در مجموع باعه ککاهش عملککرد   

شوند، زیرا مداومت خمشی نسبت بکه کیفیکت پیونکد و     خمشی می

 .تر از مداومت فشاری است ها حساس ریزتر،
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 ها مداومت خمشی نمونه. 9شکل 

Fig. 9. Flexural strength of specimens 

 ها مداومت خمشی نمونه .7جدول 
Table 7. Flexural strength of specimens 

Mix designs 28-day Flexural Strength (MPa) 

  
Samples  

 
Mean SD 

CRTL 5.34 5.47 5.51 5.44 0.07 

M10 5.45 5.60 5.60 5.55 0.07 

M15 5.10 5.21 5.32 5.21 0.09 

M20 4.90 4.93 5.02 4.95 0.05 

G10 5.20 5.28 5.33 5.27 0.05 

G15 4.71 4.84 4.85 4.80 0.06 

G20 4.30 4.47 4.49 4.42 0.09 

T10 5.20 5.30 5.34 5.28 0.06 

T15 4.83 4.90 4.97 4.90 0.06 

T20 4.44 4.50 4.59 4.51 0.06 

 تحلیل نتایج بر اساس ریز ساختار -3-2-3

هکای   در، بهتر رفتار رئولوژیکی و مکانیکی مخلکوط  منظور  به

بتنی حاوی انکواع مختلکف لجکن سکنگ، تحلیکل ریزسکاختاری بکا        

ککه از   (SEM) استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونکی روبشکی  

ام شکد.  انجک [ 43-38منابع پژوهشی پیشین اسکتخراب شکده بودنکد     

زان ویکژه شککل، بافکت سکطحی و میک       مورفولوژی ذرات لجن ک به 

هکا ک ندکش بسکیار مهمکی در تأثیرگک اری بکر ککارایی و          ریکزی آن 

 .کند مشخصات مداومتی بتن ایفا می

نشان داده شکده اسکت،   ( 11و  1۰ی  ها گونه که در شکل همان

هکا و   تر ایکن سکنگ   به دلیل ماهیت نرم مرمرو  تنرتراوذرات لجن 

ها بکه سکایش در فرآینکدهای بکرش و پکولیش،       حساسیت بیشتر آن

تکر هسکتند. در مدابکل،     دتاب دارای شکلی گردتر و سطحی صکاف عم

دارتکر و   تکوجهی زاویکه   طور قابکل  ( به12ذرات لجن گرانیت  شکل 

زبرتر بوده که این امر ناشی از سختی با تر و رفتکار شکسکت تکرد    

 .گرانیت است

شکده را    این تفاوت مورفولوژیکی، عملکرد رئولوژیکی مشاهده

هکای حکاوی لجکن مرمکر و      ککه مخلکوط   ریطکو   کند؛ بکه  توجیه می

و آزمون  T500 با تر و مدادیر کمتر زمان اسلامپجریان تراورتن، 

را نشان دادند که بیانگر کارایی بهتر اسکت. ذرات صکاف و    V قیف

پک یری بکتن را    گرد موجب کاهش اصطکا، داخلی شده و جریکان 

ریزتکر   کنند. علاوه بر این، ذرات تحت اثر نیروی گرانش تسهیل می

توانند نیاز آبکی و اصکطکا، داخلکی را     تر لجن گرانیت می و نامنظم

 .پ یری را کاهش دهند افزایش داده و در نتیجه، جریان

افزون بر این، از دیدگاه ریزمکانیکی، ذرات گردتکر موجکود در   

ذرات و  جاگیریتوانند منجر به بهبود  های مرمر و تراورتن می لجن

شکوند. ایکن موضکوع     تریز سکیمانی کاهش تخلخل موضعی در ما

کنکد، بلککه در سکطوح     تنها به بهبود روانکی مخلکوط کمک  مکی     نه

تکری در مداومکت فشکاری نیکز      جایگزینی متوسط، به نتایج مطلوب

 .[21  شود منجر می
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 [38]لجن سنگ تراورتن از تحدیدات نجاتی و همکاران  SEMتصویر  .10شکل 

Fig. 10. SEM image of travertine sludge: Nejati et al. [38] 

 
 [40]( کرگیز و همکاران b،  [39]( دمیرال و الیاما،aلجن سنگ مرمریت از تحدیدات:   SEMتصویر  .11شکل 

Fig. 11. SEM image of marble sludge: (a) Demirel and Alyamaç [39]; (b) Kırgız et al. [40] 

 
  [43]( احمد و همکارانc،  [42]( هوانگ و همکاران b،  [41]( محمدی و همکاران aلجن سنگ گرانیت از تحدیدات:   SEMتصویر  .12شکل 

Fig. 12. SEM image of granite sludge: (a) Mohammadi et al. [41]; (b) Huang et al. [42]; (c) Ahmed et al. [43] 

(a) (b) 

(a) (b

) 

(c) 
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 میزان مصالح در ی  متر مکعب بتن خودمتراکم .8جدول 
Table 8: Mix Design Proportions per 1 m³ of SCC. 

Mixture Cement Water Coarse aggregate Sand Superplasticizer cf  (MPa) 
SCC400 400 160 600 1150 4 40.9±1.6 

 چرخه عمر یابیارز نتایج .9جدول 
Table 9. LCA results. 

Mixture GWP (kg CO₂-eq) AP(kg SO₂-eq) EP(kg PO₄-eq) PE (MJ) 

SCC400 369.85 1.47 0.30 2247 

CTRL 105.37 0.51 0.11 651.8 

X10 104.66 0.51 0.11 650.0 

X15 104.34 0.5 0.1 649.1 

X20 103.99 0.5 0.1 648.2 

 

 LCAنتایج  -3-3

ای سکاخته شکد    به گونه SCC400ی  ، نمونهLCAبرای ارزیابی 

داشته باشد و کمتکرین   CRTL  که مداومت فشاری نزدی  به نمونه

( داشکته  4های رئولوژی  بتن خودمتراکم را طبکق جکدول     ویژگی

دهنده به ازای  روزه و مدادیر مواد تشکیل 2۸مداومت فشاری  باشد.

 .اند ارائه شده (۸ هر ی  متر مکعب بتن در جدول 

را در قالکب   (LCA) نتکایج ارزیکابی چرخکه عمکر     (9 جکدول  

. در این جدول دهد محیطی نشان می های اصلی آثار زیست شاخص

X     هکای   نشانگر علائکم اختصکاری لجکن سکنگM ،G  وT  .اسکت 

چهکار شکاخص    معمو ب شکامل  LCA محیطی در ارزیابی آثار زیست

 :کلیدی است

 پتانسیل گرمایش جهانی (GWP)یانگر سهم انتشکار گازهکای   : ب

ککربن  ای در تاییرات اقلیمی است و برحسب کیلکوگرم   گلخانه

 .شود گزارش می  (kg  CO₂-eq) معادلدی اکسید 

 پتانسیل اسیدی شدن (AP): هکای   دهنکده ظرفیکت آ ینکده    نشان

محیطی اسکت   یب زیستخاص برای ایجاد باران اسیدی و تخر

بیان  (kg SO₂-eq) معادل گوگرد دی اکسید و برحسب کیلوگرم

 .شود می

 یوتروفیکاسیون پتانسیل  (EP) :سازی منکابع آبکی بکا     بیانگر غنی

توانکد منجکر بکه     مواد ما ی مانند نیتروژن و فسفر است که می

هکا و ککاهش اکسکیژن آب شکود. ایکن       ازحکد جلبک    رشد بیش

 (kg PO₄³⁻-eq)فسککفات معککادل  رمشککاخص برحسککب کیلککوگ

 .دشو گزارش می

 تداضای انرژی اولیه: (PE)  نیکاز   دهنده ککل انکرژی مکورد    نشان

هککای تجدیدپکک یر و غیرتجدیدپکک یر( در طککول   شککامل انککرژی

 چرخه عمر ی  محصول یا سیستم است و بر حسکب مگکاژول  

(MJ) شود گیری می اندازه. 

 369٫۸۵بکا مدکدار   بیشکترین اثکر کربنکی را      SCC400مخلوط 

طکور   بر متر مکعب نشان داد که بکه  معادلکربن دی اکسید کیلوگرم 

  CTRLهککا بککود. مخلککوط   طککرحتککوجهی بککا تر از سککایر   قابککل

کاهش دهد که  %۵/71حدود  SCC400 را نسبت به  GWPتوانست

 سیمان با سرباره قسمت زیادی ازاین امر عمدتاب ناشی از جایگزینی 

  X10،X15هکای   طکرح آه  هیدراته بود. افزودن لجن سنگ در  و

 داشکت؛ بکه   GWP اثر اند، اما پایکداری در ککاهش بیشکتر   X20  و

ککربن دی   کیلکوگرم  99/1۰3کمترین مددار، یعنکی    X20که  طوری 

 کمتکر از  %9/71بکر متکر مکعکب را ثبکت ککرد ککه        اکسکید معکادل  

SCC400 تاس. 

 47/1برابکر   SCC400 بکرای  (AP) شکدن مددار پتانسیل اسیدی 

 ی نمونکه  بیشکتر از  %1۸۸بود ککه   معادل گوگرد دی اکسیدکیلوگرم 

CTRL  ۵1/۰  اسککت.  ل(معککاد گککوگرد دی اکسککید کیلککوگرم

  APمدکادیر  (،X20  تکا X10   شده با لجن سنگ های اصلاح مخلوط

 .حفظ کردند ۵1/۰ – ۵/۰در محدوده را 

 3۰/۰برابکر   SCC400 در (EP) مددار پتانسکیل یوتروفیکاسکیون  

و  CTRL 11/۰  نمونکه  بود، در حالی که در معادلفسفات کیلوگرم 

حکدود  کیلوگرم بکود؛ یعنکی کاهشکی     ۰٫1۰برابر با   X20و X15 در

ود عمدتاب به دلیل کاهش مدکدار سکیمان و جکایگزینی    این بهب .67%

هکای   ماسه با لجن سنگ است که سکهم انکدکی در انتشکار آ ینکده    

 .داردیوتروفی  
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 2247برابکر   SCC400 در (PE) اولیکه مدکدار تداضکای انکرژی    

بر بکودن تولیکد سکیمان     مگاژول بر متر مکعب بود که به دلیل انرژی

مگکاژول بکود و    6۵1٫۸تنهکا   CTRL دهد. مصرف انرژی در رخ می

مشکاهده  سکنگ   های مبتنی بکر لجکن   کاهش بیشتری نیز در مخلوط

نیکاز داشکت، یعنکی     مگکاژول  64۸٫2فدکط    X20که  طوری  شد؛ به

 .SCC400کمتر از %71٫2حدود 

تکرین عامکل    سیمان اصکلی دهد که  وضوح نشان می این نتایج به

است. کاهش مددار سیمان از  تراکمممحیطی در بتن خود آثار زیست

طریق جایگزینی با محصو ت جانبی صنعتی  مانند سرباره، آهک   

هکا   یر آ ینکده ، مصرف انرژی و سکا GWPو لجن سنگ( در کاهش 

 بسیار مؤثر است.

  CTRLنسکبت بکه   سکنگ  های مبتنکی بکر لجکن    هرچند مخلوط

 ،(%2  شککدن اسککیدی ،(GWP   3/1%هککای انککدکی در  کککاهش

( نشکان دادنکد، امکا    %6/۰( و مصرف انرژی  %1/9  یوتروفیکاسیون

کیلکوگرم بکر متکر     23۰ا جایگزینی ت درها  محیطی آن اهمیت زیست

شکود. ایکن    جن سکنگ صکنعتی تدویکت مکی    مکعب ماسه طبیعی با ل

هکا کمک     جایگزینی نه تنها به حفظ منابع غیرتجدیدپ یر سکنگدانه 

کند، بلکه بازیافت پسماندها را ترویج داده و به اهکداف اقتصکاد    می

 .رساند ها یاری می چرخشی فراتر از کاهش عددی آ ینده

همچنین استفاده از ایکن مکاده زائکد نیکاز بکه دفکن پسکماند در        

که معمو ب باعه تخریب خا، به دلیل کاهش   های دفن زباله محل

 (شکود  نفوذپ یری و برهم زدن ساختار طبیعی خا، و رشد گیاه می

دهد. این ککار همچنکین خطکر آلکودگی آب ناشکی از       را کاهش می

دهکد، چراککه ایکن     هکای لجکن را ککاهش مکی     رواناب سطحی توده

هکای شکیمیایی را بکه منکابع      مانده تواند ذرات ریز و باقی رواناب می

سطحی و زیرزمینی منتدکل ککرده، ککدورت آب را افکزایش داده و     

بکه بکتن    سنگ علاوه بر این، افزودن لجن .کیفیت آن را کاهش دهد

ویژه در شرایط خش  و بکادی   انتشار گرد و غبار معلق در هوا را به

کاهش داده و در نتیجه خطرات بالدوه بکرای سکلامت تنفسکی را    را 

همچنکین   سنگ نشده لجن کند. جلوگیری از رهاسازی کنترل م میک

خکا، و آب   pHبه کاهش اخکتلا ت اکولکوژیکی ماننکد تاییکر در     

 .منفی بر تنوع زیستی داشته باشد آثارتواند  کند که می کم  می

کامکل در ارقکام   طکور   محیطی، هرچند بکه  این ملاحظات زیست

LCA ککاربرد پایکدار لجکن     قوی از یولی حمایتاند،  منعکز نشده

 . دهند سنگ در تولید بتن ارائه می

 خلاصه و نتایج -4

با اسکتفاده از یک  چسکباننده     تراکمماین مطالعه تولید بتن خود

ماسکه بکا درصکدهای مختلکف از      قسکمتی از جزئی و جایگزینی  سه

هکا بکر    . آثار این جایگزینیانواع لجن سنگ را مورد بررسی قرار داد

ها ارزیکابی شکد. عکلاوه بکر      کانیکی مخلوطخواص رئولوژیکی و م

تراکم مهکا بکا بکتن خکود     محیطکی ایکن مخلکوط    این، عملکرد زیست

ساخته شده با چسباننده فدط سیمانی، که برای دستیابی به مداومکت  

 .فشاری تدریبا برابر طراحی شده بود، مدایسه شد

تولیکد شکده بکا چسکباننده فدکط       تراکممبین بتن خکود  ی مدایسه -1

 %1۰ سکرباره،  %۸۵شکامل   جزئی  با چسباننده سه بتن سیمانی و

بکتن بکا    ککه  حالی در دهد می نشان هیدراته( آه  %۵ و سیمان

 تدریبکا  فشکاری  مداومکت  بکه  دسکتیابی  برای جزئی سه چسباننده

 کمتکر  محتوای دارد، نیاز بیشتر چسباننده %13 حدود به یکسان

محیطی  تزیس های شاخص تمام توجهی قابل طور به آن سیمان

جزئی یک  جکایگزین    بخشد. بنابراین، چسباننده سه را بهبود می

 .دهد ارائه می معمولیمناسب برای سیمان 

 لجکن  مختلکف  انکواع  بکا  ماسکه  %1۰در حالت تازه، جایگزینی  -2

 بهبکود  باعکه  کننده، روان فوق یا آب میزان افزایش بدون سنگ،

به طور  تازه بتن آزمایش نتایج تمام. شد بتن رئولوژی چشمگیر

 .فراتر رفت SCC قابل توجهی از حداقل معیارهای

 یافت، افزایش %2۰ و %1۵وقتی سطح جایگزینی لجن سنگ به  -3

مثبت را بکر خکواص    ریتأث بیشترین تراورتن سپز و مرمر لجن

 گرانیککت لجککن کککه حککالی در تککازه داشککتند،بککتن خککودمتراکم 

شکان  ن را نتکایج  بهتکرین  مرمر لجن. داد کاهش را پ یری جریان

 .داد

 را فشکاری  مداومت سنگ، لجن با ماسه %1۵ و %1۰جایگزینی  -4

 مشکاهده  %1۰جایگزینی در مداومت افزایش بیشترین. داد بهبود

 در و یافکت  ککاهش  مداومکت  جایگزینی، با تر سطوح در. شد

ی  نمونکه  مداومت از فشاری مداومت لجن، %2۰ با هایی مخلوط

هترین عملکرد را ب هنوز مرمر لجن حال، این با. شد شاهد کمتر

 ی شکاهد  نمونکه  بکا  ، مداومت نزدیکی %2۰داشت و جایگزینی 

 در تکری  بکیش  ککاهش  باعکه  لجن گرانیت مدابل، در. داد ارائه

 .شد مداومت

 بکر  تکوجهی  قابکل  تکأثیر  سکنگ  لجکن  بکا  ماسه %1۰جایگزینی  -۵

 باعکه  مرمکر  لجکن  مکورد  در حتکی  و نداشت خمشی مداومت



 1405، سال 5، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

77 

 منجکر  %2۰ و %1۵زایش جایگزینی به اف حال، این با. شد بهبود

 ککاهش  اگرچه شد، خمشی مداومت در توجهی قابل کاهش به

 .بود کمتر مرمر لجن حاوی های مخلوط برای

جایگزینی ماسه با لجن سنگ مفیکدتر از جکایگزینی سکیمان بکا      -6

دهد و  لجن است. ماسه بخش قابل توجهی از بتن را تشکیل می

 مداومکت  توجکه  قابکل  ککاهش  ونبکد  %2۰سطح جایگزینی تکا  

 سکنگ  لجکن  از بیشکتری  حجکم  نتیجکه،  در. اسکت  پک یر  امکان

 ترتیکب  بکدین  و شکود  تولیکد  وارد دوبکاره  و بازیافکت  تواند می

 یابد. می کاهش محیطی های زباله تجمع

صورت جامع در نظر گرفته شکده   مفهوم پایداری در این روش به -7

رئولکوژیکی و مدکاومتی   هکای   است. از نظر فنی، نتکایج آزمکایش  

کنکد. از   سکیمان را تأییکد مکی    عملکرد مناسب بتن خودمتراکم کم

دیدگاه اقتصادی، استفاده از پسماندهای صنعتی ماننکد سکرباره و   

شکود. از نظکر    لجن سنگ موجب کاهش هزینکه مکواد اولیکه مکی    

هکای معمکولی    گ اری و فناوری، فرایند تولید مشکابه بکتن   سرمایه

ای نیاز ندارد. همچنین، مواد خام مکورد   ت ویژهاست و به تجهیزا

وفور در دسکترس هسکتند. بنکابراین، ایکن روش از هکر       استفاده به

 .ی اصلی توسعه پایدار قابل توجیه است چهار جنبه

 قدردانی نویسندگان

از داوران محترم بابت بررسی مداله و ارائه ندطه نظرات سازنده 

 تشکر می گردد.

 تعارض منافع

 پژوهش، هیچ تعارض منافعی وجود ندارد.در این 

 سهم نویسندگان

علی محمدصالحی: ایکده و مفهکوم، روش شناسکی، نظکارت و     

 .ها مدیریت تحدیق، نوشتن متن اولیه و ویرایش

 .ها داود مستوفی نژاد: نظارت و مدیریت تحدیق و ویرایش

 منابع مالی

این تحدیق بکدون پشکتیبانی منکابع مکالی و در قالکب پکژوهش       

 انشگاهی انجام شده است.د

 بیانیه هوش مصنوعی

در انجام این تحدیق، نوشتن متن آن و ویرایش ها از هیچ ابکزار  

 هوش مصنوعی استفاده نشده است.
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Abstract 
The proliferation of persistent organic dye contaminants, such as Rhodamine B (RhB), in aquatic 

environments necessitates the development and rigorous environmental evaluation of sustainable 
wastewater treatment technologies. Visible-light-driven photocatalysis using advanced semiconductor 
materials has emerged as a promising, green, and energy-efficient solution, offering complete 
degradation of pollutants into harmless minerals, unlike conventional methods that often merely transfer 
pollution. Graphitic carbon nitride nanosheets (g-C₃N₄), a metal-free, visible-light-active photocatalyst, 
has garnered considerable attention for its high thermal stability, scalability, and favorable 
physicochemical properties. However, the energy-intensive nature of synthesizing nanostructured 
catalysts demands a quantitative environmental assessment—a Life Cycle Assessment (LCA)—to 
validate the technology’s true sustainability beyond functional performance metrics. Addressing this 
critical gap, this study conducted a comprehensive LCA, adhering to ISO 14040/14044 standards, to 
quantify the environmental burdens associated with both the production and the application of g-C₃N₄ in 
RhB dye degradation. Environmental impacts were assessed using the SimaPro 10.2 software and the 
globally accepted ReCiPe 2016 method at both the Midpoint (e.g., Global Warming, Water Use) and 
aggregated Endpoint levels (Human Health, Ecosystems, and Resources). The LCA results revealed a 
fundamental structural challenge: In the catalyst synthesis phase, electrical energy consumption was 
identified as the single, dominant environmental hotspot, contributing over 97% across all 22 Midpoint 
impact categories and approximately 97.5% to 99.8% across the Endpoint damage categories. This high 
dominance was directly attributed to the severe reliance of the high-temperature calcination process on 
the region's carbon-intensive, fossil fuel-based electricity grid. Conversely, the contributions from 
precursor materials (melamine and nitrogen) were consistently negligible, registering below 3%. In the 
photocatalytic application phase (wastewater treatment), the structure of the hotspot fundamentally 
shifted: the overall environmental cost was predominantly carried by the embedded environmental cost 
within the g-C₃N₄ catalyst itself. The catalyst's embodied burden accounted for approximately 78% of the 
total damage across all three Endpoint categories (Resources, Human Health, and Ecosystems). The 
operational electricity required for the visible-light reaction became a secondary contributor, accounting 
for less than 23% of the total burden. This finding conclusively demonstrated that the main 
environmental impact of the overall treatment process stemmed not from the operation, but from the 
initial, heavy "environmental investment" required for the high-carbon synthesis of the catalyst. To 
mitigate this structural challenge, a sensitivity analysis simulating a 95% reduction in electricity 
consumption during the g-C₃N₄ synthesis phase was performed. The results validated the direct 
relationship between the catalyst's embodied burden and the carbon intensity of its production: the 
catalyst’s contribution to final Endpoint damages plummeted by over 92%, dropping to less than 6% 
across all damage categories. With the structural burden of the catalyst neutralized, the operational 
electricity consumption for the treatment process became the new dominant hotspot, contributing over 
90% of the remaining impacts. In conclusion, this LCA study provides a critical, quantitative assessment 
revealing that the environmental sustainability of non-metallic semiconductor nanosheet photocatalytic 
technology is inextricably linked to the decarbonization of the synthesis process through the adoption of 
low-carbon electricity, and the maximization of the catalyst's operational lifespan and recoverability to 
distribute the high embodied environmental cost. This strategy is crucial for the technology to fulfill its 
potential as a truly green and sustainable solution for advanced wastewater treatment. 
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رسانای غیرفلزی در حذف رنگ  سنتز و کاربرد فتوکاتالیستی نانوصفحات نیمه حیاتتحلیل چرخه 

 زیستی محیطبی با رویکرد پایداری  رودامین

 *1افسانه شهبازی

 ، ایران.حیط زیست، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانهای م ی گروه فناور دانشیار، .1

 چکیده

هاای   جانبه و مبتنی بر پایداری فناوری نیاز به بررسی همهی، زای آل های آبی ناشی از ترکیبات رنگ گسترش آلودگی

وان روشای متتبار بارای    عنا   ر همین راستا، در این پژوهش از ارزیابی چرخه حیات به. دتصفیه را آشکار ساخته است

رساانای ییرفلازی کاربن نیتریاد      زیستی فرآیندهای سنتز و کاربرد نانوصفحات نیمه سازی بارها و پیامدهای محیط کمّی

 پایاداری  ترتیا،،  شاد. بادین  اساتفاده   لیتار   بار  گرم میلی ۵۰ از پساب )با یلظت بی گرافیتی در حذف رنگ رودامین

 روش پایاه  بار  و SimaPro افازار  نرم در Eco-invent داده بانک از استفاده با لتهمطا مورد تصفیه فرآیند زیستی محیط

ReCiPe 2016 سطوح در Midpoint و Endpoint اناریی  داد نشاان  سانتز  فااز  نتاای   .شاد  تحلیل کمّی صورت  به 

 به فرآیند شدید ایاتک به دلیل امر این است؛ زیستی محیط پیامدهای یال، کانون درصد، ۹۷ از بیش سهمی با الکتریکی

 آسای،  کاانون  ساختار ، پساب تصفیه) کاربرد فاز در حال، این با .باشد می منطقه شبکه در بالا کربن ردپای با برق منابع

 تماامی  در یالا،  عامال  عناوان  به  درصد، ۷8 حدود سهمی با کاتالیست در نهفته یستیز طیمح های هزینه و یافته تغییر

 ساناریوی  باا  حساسایت  تحلیال  ساختاری ماذکور،  بارهای مدیریت منظور به . شد اییشناس نهایی آسی، های شاخص

 باا  مرتبط های آسی، شدت مستقیم وابستگی سناریو، این نتای . شد انجام سنتز فاز در برق مصرف درصدی ۹۵ کاهش

 ۹2حادود   را نهاایی  یهاا  آسای،  در کاتالیست سهم و داد نشان را سنتز فرآیند در شده تولید کربن میزان به کاتالیست

 رسانای نیمه نانوصفحات بر مبتنی فتوکاتالیستی فناوری پایداری گیری کرد که توان نتیجه می بنابراین،. داد کاهش درصد

 استفاده چرخه عمر طول افزایش و سنتز فرآیند زدایی کربن به متناداری طور به ی،ستیز طیمح بارهای کاهش و ییرفلزی

 ت.اس وابسته کاتالیست از

 تاریخچه داوری

 22/۰8/14۰4دریافت: 

 2۷/1۰/14۰4بازنگری: 

 ۰۹/۰3/14۰۵پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 تحلیل چرخه حیات

 نانوصفحات

 رسانا مهین

 یرفلزیی

 تسیز طیمح یداریپا

 

 مقدمه -1

افزایش روزافزون صنایع نساجی، چاا  و تولیاد ماواد رنگازا     

ی پایادار باه مناابع    های آل توجهی از رنگ منجر به ورود مقادیر قابل

 از درصاد  1۵‑1۰ حادود  مطالتاات پیشاین،   طبا   آبی شده است.

 وارد رنگارزی  فرآیناد  در نساجی صنتت در شده  استفاده های رنگ

 در رقمای  کاه  اسات  شاده  زده تخمین همچنین. شوند می فاضلاب

 صانایع  فاضالاب  طری  از سالانه صنتتی رنگ تن 28۰٬۰۰۰ حدود

ویاژه رناگ     این ترکیباات، باه   شود. می زیست محیط وارد نساجی

به دلیل ساختار آروماتیکی پیچیده، مقاومت در ، (RhB)ی رودامین ب

تارین   برابر تجزیه زیستی و پایداری نوری و حرارتی باالا، از مهام  

راحتاای از   بااهشااده کااه هااای آباای محسااوب  هااای محاایط آلاینااده

. [1] مانناد  شوند و در محیط باقی می های صنتتی حذف نمی پساب

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.117685.82874
mailto:a_shahbazi@sbu.ac.ir
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https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
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هاای بسایار پاایین،     حضور این ترکیبات در آب، حتای در یلظات  

زایای و اخاتلال در    زایای، سارطان   ت، جهاش تواند باعا  سامیّ   می

  های آبی شود و سالامت انساان و محایط زیسات را باه      اکوسیستم

های کارآمد، اقتصاادی و   رو، توسته فناوری شدت تهدید کند. ازاین

هاا، یاک ضارورت     ت از پسااب پایدار برای حذف مؤثر این ترکیبا

 . [2] رود جهانی و حیاتی به شمار می

های مرسوم تصفیه شامل جذب سطحی، انتقاد شایمیایی،   روش

ریام اثربخشای    اکسیداسیون پیشرفته و فرآیندهای بیولوییکی، علی

مصرف بالای مواد شایمیایی، تولیاد    مانندهایی  نسبی، با محدودیت

و ناکااارایی در حااذف کاماال  لجاان ثانویااه، هزینااه عملیاااتی زیاااد

هاا   اند. افزون بر این، برخای از ایان فنااوری    های مقاوم مواجه رنگ

شاوند، بادون    موج، انتقال آلودگی از فاز مایع به جاماد مای   فقط

در این میاان،   .[3]شوند که منجر به تجزیه واقتی ترکی، آلاینده  آن

و مصاارف   یهای فتوکاتالیستی مبتنی بر نور مرئا  استفاده از فناوری

هاا تاا    ، باه دلیال قابلیات اکسیداسایون کامال آلایناده      انریی اندک

ضرر، به عنوان رویکردی سبز و پایدار ماورد   محصولات متدنی بی

 .[4]ت توجه گسترده قرار گرفته اس

استفاده در فوتوکاتالیز، کربن نیترید  رساناهای مورد در میان نیمه

لیست نسل جدیدِ بدون فلاز  عنوان یک فتوکاتا  به (g-C₃N₄) گرافیتی

فاردی از   و فتال در ناحیه نور مرئای، باه دلیال ترکیا، منحصاربه     

هاای فیزیکوشایمیایی خاود، از جملاه پایاداری حرارتای و        ویژگی

صارفه و   باه  ، سنتز مقرون(eV 2.7~) شیمیایی بالا، باند گپ مناس،

توجه زیادی را به خود جل،  زیستی، محیط پذیر و سازگاری  سیامق

 . [8-5]ه استکرد

کااارگیری  بااا توجااه بااه پیچیاادگی فرایناادهای ساانتز و بااه    

ها صارفا    زیستی آن محیط های نانوساختار، ارزیابی آثار  فتوکاتالیست

تواناد تصاویری دقیا  از     هاا نمای   بر اساس کارایی حاذف آلایناده  

پایداری واقتی فناوری ارائه دهاد. فرآینادهای تولیاد و اساتفاده از     

ممکن است با مصارف اناریی باالا،      g-C₃N₄مانند مواد نانوساختار

های شیمیایی و تولید پسماندهای جانبی هماراه   ماده استفاده از پیش

ییرمستقیم مستقیم و زیستی  محیط  پیامدهایباشند که منجر به بروز 

 Life Cycle) گیری از ارزیابی چرخه حیاات  رو، بهره . ازاینشود می

Assessment-LCA) مند مطااب  باا    یکردی کمّی و نظامعنوان رو  به

، باارای شناسااایی،  ISO 14044و  ISO 14040 اسااتانداردهای

زیساتی در تماامی مراحال از     محیط  پیامدهایسازی و مقایسه  یکمّ

. استخراج مواد اولیه تا پایان عمر سامانه، ضرورتی انکارناپذیر است

)هااات  بحراناای نقااا  و مراحاال شناسااایی امکااان رویکاارد، ایاان

 ساازی  بهیناه  ،زیستی محیط  پیامدهای در سهم بیشترین ها  با پاتاس

 ناوین  های فناوری واقتی پایداری تضمین و انریی، و منابع مصرف

 .[11-9]سازد  می فراهم را آب تصفیه

در توسااته و کاااربرد  (LCA) اتیااچرخااه ح یابیااادیااام ارز

محیط  ینقا  بحران ییتنها به شناسا نانوساختار، نه یها ستیفتوکاتال

 هیو انتخاب مواد اول ندهایفرآ یساز نهیبلکه به کند، یکمک م زیستی

 یرویا کاه پ  دهناد  ینشاان ما   ری. مطالتات اخدینما یم لیتسه زیرا ن

 ISO 14040یمطاب  با استانداردها LCA از مراحل چهارگانه  یدق

فهرساات  هیااهاادف و دامنااه، ته فیااشااامل تتر) ISO 14044 و

 ناان یاطم   بارای  ینتا ریآثار و تفس یابیارز ات،یچرخه ح یموجود

سات  ا یضارور   ینتاا  ساه یمقا تیها و قابل داده تیفیک ت،یاز شفاف

عناوان   باه  LCAنانوسااختار،   یهاا  ستیحوزه فتوکاتال در .[12-14]

جامع آثار محایط زیساتی از مرحلاه     یابیارز یبرا یراهبرد یابزار

 نیا . ارود یعمار محصاول باه کاار ما      انیا تا پا هیاستخراج مواد اول

ساهم هار مرحلاه )مانناد سانتز، مصارف        ییامکان شناساا  کردیرو

 ساازد  یمحیط زیستی را فراهم م یامدهای  در پییو دفع نها ،یانری

 نیباا کمتار   ناه یبه یها نهیتا گز کند یکمک م رندگانیگ میو به تصم

 هیا و نوع مواد اول یمصرف انری ژه،یو  به .را انتخاب کنند یآثار منف

اند و استفاده از منابع  شده ییشناسا ینقا  بحران نیتر مهم عنوان  به

 یبه کاهش آثار منفا  تواند یم داریپا هیو مواد اول ریدپذیتجد یانری

و  یکما  یهاا  کاردن داده  با فاراهم  LCA ن،یهمچن .[15]کمک کند 

آب و  هیتصاف  نیناو  یهاا  یدر توسته فناور ینقش مهم ،یا سهیمقا

 یباارا یعنااوان اباازار و بااه کنااد یماا فااایهااا ا آن یداریااپا نیتضاام

 یصانتت  یو طراحا  یگذار استیبر شواهد در س یمبتن یریگ میتصم

 .[16] ردیگ یمورد استفاده قرار م

مقایسه ارزیابی چرخه حیات »ای با عنوان  مطالته 2۰23در سال 

 ها باا اساتفاده از   د. آنشانجام « مسیرهای سنتز گرافیت کربن نیترید

LCA سانتز  ، هشت مسیر مختلاف g-C₃N₄     را از نظار آثاار محایط

زیستی بررسی کردند و دریافتند که مصرف برق بیشاترین ساهم را   

ساازی مراحال    در آثار تجمتی دارد. همچنین نشان دادند که بهیناه 

تواند آثاار محایط زیساتی را     سنتز و استفاده از منابع انریی پاک می

که روش سانتز  نیز نشان داد  TiO2 کاهش دهد. مقایسه با نانوذرات

 .[17] و منبع انریی نقش کلیدی در پایداری محیط زیستی دارند
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 هاای  ای مروری به بررسی فتوکاتالیست در مقاله 2۰24در سال 

g-C₃N₄  هاا باا    شده با عناصر ییر فلزی و ارزیابی پایاداری آن  دو

د. نتای  این مطالته نشان داد که دوپینگ ه شپرداخت LCA استفاده از

تواند عملکرد فتوکاتالیستی را بهباود بخشاد و تیکیاد     میییر فلزی 

ساازی موفا  ایان فنااوری، انجاام ارزیاابی        کردند که برای تجاری

 .[18] چرخه حیات جامع و دقی  ضروری است

سنجی، روناد   تحلیل کتابروش با ای  در مطالته 2۰2۵در سال 

از های نوظهور  در حذف آلاینده g-C₃N₄ تحقیقات مربو  به کاربرد

هاای ده ساال اخیار     باا اساتفاده از داده   این مطالته. شدآب بررسی 

نشان داد که تحقیقاات در ایان حاوزه رشاد چشامگیری داشاته و       

ارزیابی چرخه حیات باه عناوان یاک محاور مهام بارای هادایت        

 .[19] ها مطرح شده است های آینده و شناسایی محدودیت پژوهش

دهد که تاکنون های    یمرور ادبیات علمی نشان م این وجود،با 

  ساانتز LCA) حیاااتمطالتااه جااامتی در زمینااه ارزیااابی چرخااه 

انجاام   RhBحاذف رناگ    و عملکارد آن در  g-C₃N₄فتوکاتالیست 

پژوهشی موجا، شاده اسات کاه پایاداری       لاءنشده است. این خ

صاورت کیفای و مبتنای بار       زیستی این فنااوری عمادتا  باه    محیط 

در پاژوهش حاضار،    . بنابراینهای عملکردی ارزیابی شود شاخص

بارای حاذف    g-C₃N₄چرخه حیات سانتز و کااربرد فتوکاتالیسات    

برای نخستین بار تصویری تا  گیرد مورد ارزیابی قرار می RhBرنگ 

باا  فرآیند ارائه دهاد و  این زیستی  محیط  پیامدهایی و جامع از کمّ

ری و راهکارهایی برای بهبود پایدا بحرانی، نقا  و مراحل شناسایی

 دهد.کاهش آثار منفی ارائه 

 تحقیق  روش -2

 در این پژوهش، چرخه حیاات تخریا، فوتوکاتالیساتی رناگ    

RhB با استفاده از فتوکاتالیست g-C₃N₄  مطاب  اساتانداردهای ISO 

شاده   مورد ارزیابی قرار گرفت. ارزیابی انجام ISO 14044 و 14040

دف و در قال، چهار گام اصلی طراحی شد کاه شاامل تتریاف ها    

فرآیناد سانتز و    3، ارزیابی چرخه حیاات 2ها آوری داده ، جمع1دامنه

اسات. در اداماه، هار یاک از ایان       4تصفیه، و تحلیل و تفسیر نتای 

 .ها به تفصیل بررسی خواهد شد گام

                                                      
1 Goal and Scope 
2 Life Cycle Inventory (LCI) 
3 Life Cycle Impact Assessment (LCIA) 
4 Interpretation 

 تعریف هدف و دامنه -2-1

گام اول که شاامل تتریاف هادف و     ،استانداردروش براساس 

لیااتی و همچناین تتریاف    دامنه، مشخص کردن مرز فرایندی و عم

ی هدف این مطالته، سنجش کماّ د. واحد عملکردی است، انجام ش

تخریاا،  زیسااتی و ارزیااابی پیاماادهای فراینااد  محاایط پیاماادهای

 .اسات  g-C3N4فتوکاتالیسات    وسایله   باه  RhB رناگ  فتوکاتالیستی

گرم رناگ   میلی ۵۰تخری، "صورت  واحد عملکردی این مطالته به

RhB  فتوکاتالیسات  ل آبای باا اساتفاده از    لیتر محلاو  1ازg-C₃N₄" 

ای انتخااب گردیاد کاه     گوناه  تتریف شد. این واحد عملکردی باه 

بیانگر بازده واقتای فرآیناد فتوکاتالیساتی در شارایط آزمایشاگاهی      

 محایط زیساتی  باشد و مبنای مناسبی برای مقایسه و ارزیاابی آثاار   

زیابی چرخه در چارچوب ار g-C₃N₄مراحل مختلف سنتز و کاربرد 

 .حیات فراهم آورد

 تاا  گهاواره  صاورت  باه   مطالته این چرخه حیات ارزیابی  دامنه

 و g-C₃N₄فتوکاتالیسات  سانتز  فرآیناد  شاامل  و شد تتریف دروازه

 ماواد  تماامی  کاه  آنجاا  از. است RhB رنگ ی تجزیه در آن کاربرد

 تولیاد  بالادستی فرآیندهای شدند، خریداری تجاری صورت به اولیه

 محایط زیساتی   آثار و نشد گرفته نظر در موجودی تحلیل در ها آن

 لحاا   Ecoinvent پایگااه   ثانویاه  هاای  داده طری  از ها آن با مرتبط

 سانتز و  ی مرحلاه  در ماواد  و اناریی  مصرف محدوده، این در. شد

 پایاان  مراحال . شاد  مرئی بررسای  نور تابش تحت آزمایش اجرای

 خاارج  مطالتاه  ایان   محدوده از مجدد ی استفاده یا بازیافت و عمر

 .هستند

 حیات هرست موجودی چرخهف -2-2

دوماین گاام در فرایناد     (LCI) فهرست موجودی چرخه حیات

شود و نقشی کلیادی در   محسوب می (LCA) ارزیابی چرخه حیات

های ورودی و خروجی مرتبط  سازی جریان شناسایی، تتیین و کمّی

هاای   مرحلاه، کلیاه داده   کند. در ایان  با سیستم مورد مطالته ایفا می

مربو  به مصرف منابع از جمله مواد اولیه، انریی و مواد شایمیایی،  

ها، پسماندها و انتشارات باه هاوا،    ها شامل آلاینده همراه خروجی به

ی سیساتم گاردآوری    شاده  ی مرز تتریاف  آب و خاک، در محدوده

ی هاا، بنیاانی بارای تحلیال و ارزیاابی پیامادها       ایان داده  شوند. می

فااراهم کاارده و نقااش   LCA زیسااتی در مراحاال بتاادی  محاایط

 .[20]دارند ای در اطمینان از دقت و قابلیت اتکای نتای   کننده تتیین
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 1از  RhBگرم رنگ  میلی ۵۰تخری، فهرست موجودی چرخه حیات  .1جدول 

 g-C₃N₄فتوکاتالیست لیتر محلول آبی با استفاده از 
Table 1. Life Cycle Inventory (LCI) for the degradation of 50 mg 

of RhB dye from 1 liter of aqueous solution using the g-C₃N₄ 

photocatalyst 

Life Cycle Inventory 
Stage 

Material Amount Unit 
Melamine 10 g 

Photocatalyst synthesis Nitrogen 450 mL 
Electricity 6 kWh 

g-C₃N₄ 0.3 g 
Photocatalyst application 

Electricity 1.65 kWh 

 

هاای فرآینادی ماورد نیااز بارای ارزیاابی        بر ایان اسااس، داده  

و  g-C₃N₄ پیامدهای چرخه حیاات در دو فااز سانتز فتوکاتالیسات    

هاای   از نتای  آزمایش (RhB) بی کاربرد آن در تجزیه رنگ رودامین

یساانده در نو شااد.شااده در مقیاااس آزمایشااگاهی اسااتخراج  انجااام

کاارگیری روش کنتارل جریاان گاازی،      پژوهش پیشین خود، با باه 

 ای و پایادار نانوصافحات   مرحلاه  شده، تاک  موف  به سنتز مهندسی

 g-C₃N₄بارای سانتز  بدین منظاور، ابتادا    .بدون نیاز به افزودنی شد 

g-C₃N₄ ، گرم ملاماین در یاک قاای  آلومیناایی باا ابتااد        1۰مقدار

ر داده شد. سپس قای  در داخال یاک کاوره    متر قرا سانتی 2×2×1۰

درجه سلسایوس در   ۵با نرخ گرمایش  (Tubular Furnace) ای لوله

 3درجه سلسیوس حرارت داده شد و به مادت   ۵۵۰دقیقه تا دمای 

صاورت    باه   ساعت در این دما نگه داشته شاد. پاس از آن، نموناه   

 رویننیتا  گااز  گرمایش، فرآیند خنک شد. درطبیتی تا دمای محیط 

 بر لیتر میلی ۵/2 جریان دبی با پلیمریزاسیون واکنش اتمسفر عنوان به

برای ارزیابی کاارایی  گرفت. در گام بتدی  قرار استفاده مورد دقیقه

سنتزشاده، مقادار متینای از فوتوکاتالیسات      g-C₃N₄ ستیفوتوکاتالی

لیتار محلاول آبای     میلای  ۵۰گرم بار لیتار در    3/۰انتخابی با یلظت 

 در دمای محایط پراکناده شاد. باه     RhB گرم بر لیتر میلی ۵۰حاوی 

 3۰مادت   باه منظور دستیابی به تتادل جاذب و واجاذب، محلاول     

 ۶حادود    زده شاد. ساپس، نموناه در فاصاله     هام  یکیدر تار قهیدق

وات  ۵۰باا تاوان    LEDاز منبع نور قرار گرفت. لاماپ   یمتر یسانت

د تاابش فارابنفش   کاه فاقا    ، ایرانGolonor ، ساختArio 1i مدل)

عناوان منباع ناور ماورد      است، باه   نانومتر 4۰۰<موج انتشار  )طول

منظااور تتیااین تغییاارات یلظاات رنااگ،  بااه. اسااتفاده قاارار گرفاات

دقیقه انجام شد و مقدار یلظت  3۰های زمانی  برداری در بازه نمونه

 ماادل UV–Vis ساان  بااا اسااتفاده از طیااف RhB (C/C₀) نساابی

 DR 6000(شرکت Hach  گیاری   ناانومتر انادازه   ۵۵3موج  در طول

کاارایی   با توجاه باه اینکاه نتاای  آزمایشاگاهی نشاان داد      . گردید

باه   RhBحاذف رناگ    در  g-C₃N₄ فوتوکاتالیسات فوتوکاتالیستی 

 رساد  دقیقه تحت تاابش ناور مرئای مای     ۹۰در مدت  درصد ۵/۹۹

بازده بالای فتوکاتالیسات حاصال، انگیازه بررسای پایاداری      . [21]

و ترکی، کاارایی فنای باا ارزیاابی چرخاه حیاات را        یستیز طیمح

های ورودی و  رو، در مطالته حاضر، کلیه داده از این .فراهم ساخت

صورت کمّی و دقی  از تحقی  پیشین گردآوری و مبنای  خروجی به

 .قرار گرفت LCI تحلیل

هاا بار    هاا و خروجای   منظور استانداردسازی، تمامی ورودی  به

در یک لیتر محلاول آبای    RhB گرم از رنگ میلی ۵۰مبنای تخری، 

در ایاان پااژوهش، پایگاااه داده  . 1سااازی شاادند )جاادول  نرمااال

Ecoinvent  هاای  عنوان منبع اصلی داده به LCI     بارای تماامی ماواد

در فرایناادهای  .کااار گرفتااه شااد هااای انااریی بااه اولیااه و حاماال

نقش داشات  عنوان منبع یال، انریی مصرفی   آزمایشگاهی، برق به

سازی، کلسیناسیون نانومااده و   و عمدتا  در مراحل گرمایش، خشک

ماورد اساتفاده قارار     RhB نیز در فرایند تخری، فتوکاتالیستی رنگ

های مربو  به مصرف برق نیز بر اساس الگوی ترکی،  گرفت. داده

اسااتخراج و در  Ecoinvent تولیااد باارق در ایااران از پایگاااه داده

 شد.ه حیات لحا  فهرست موجودی چرخ

 ارزیابی آثار و پیامدهای چرخه حیات -2-3

 LCA فرایناد  از بخشی ، LCIA) حیات  چرخه آثار ارزیابی مرحله

 از حاصال  های داده ها، ای از روش آن با استفاده از مجموعه در که است

LCI ایان  در. شاوند  مای  تبدیل زیستی محیط آثار کمی های شاخص به 

 انتشاار  و مناابع  مصارف  باا  مارتبط  یهاا  خروجی و ها ورودی مرحله،

 مصارف  جهانی، گرمایش مانند 1اثرگذاری های دسته قال، در ها آلاینده

 تاا  شاوند  مای  ارزیاابی  اناریی  تجمتی تقاضای و انسانی، سمیت آب،

شاود   مشاخص  مطالتاه  ماورد  سیستم محیط زیستی آثار نوع و شدت

افازار   نارم  زیساتی از  محایط  آثاار  ارزیاابی  بارای  مطالتاه،  این در .[22]

SimaPro 10.2 استاندارد روش وReCiPe  باا  روش ایان  .شاد  استفاده 

 2۵یاابی جاامع   ارز امکاان  محاور،  سیاسات  و علمی رویکردهای تلفی 

 نهاایی  و  Midpoint) میاانی  سطح دو اثرگذاری در المللی شاخص بین

                                                      
1 Impact Categories 
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(Endpoint  صاورت  باه   نتاای   میاانی،  ساطح  در .ساازد  مای  فراهم را 

 جهااانی، گرمااایش ماننااد کماّای و علماای رگااذاریاث هااای شاااخص

 ارتباا   بیانگر که شدند بیان آب مصرف و انسانی سمیت شدن، اسیدی

 در. هساتند  محایط زیساتی   های پدیده و انتشار فرآیندهای میان مستقیم

 حاوزه  ساه  در محور تصمیم و تر کلی پیامدهای به آثار این نهایی، سطح

 تجمیاع  طبیتای  مناابع  و سیستماکو کیفیت انسان، سلامت شامل اصلی

 صاورت  باه  انسانی رفاه و زیست محیط بر ها فتالیت نهایی آثار تا شدند

 .[23]شود  ارائه تفسیر قابل و تلفیقی

 ریتفستحلیل و  -2-4

اسات کاه هادف آن     LCAآخارین گاام در فرایناد     ر،مرحله تفسی

و  LCI آماده از مراحال   دسات  سازی و تبیین نتاای  باه   تحلیل، یکپارچه

LCIA هاای متتبار، شناساایی نقاا       گیاری  منظور دستیابی باه نتیجاه   به

ها و  بحرانی، و ارائه پیشنهادهای بهبود است. در این مرحله، تمامی داده

، محایط زیساتی  فرضیات مورد بازبینی قرار گرفته و مناابع اصالی آثاار    

قطتیت تحلیل  حساسیت نتای  نسبت به متغیرهای کلیدی، و میزان عدم

اطمینان حاصل شود که نتای  نهایی باا اهاداف و محادوده     شوند تا می

شده مطالتاه ساازگار اسات. ایان مرحلاه، مااهیتی تفسایری و         تتریف

محور دارد و نقش آن ارائاه درک علمای و جاامع از پیامادهای      تصمیم

هاای   گیاری  سیستم مورد بررسای و پشاتیبانی از تصامیم    محیط زیستی

 .[24] هد کمی و شفاف استبر مبنای شوا محیط زیستیمدیریتی و 

 نتایج و بحث -3

ستح   در  g-C3N4فتوکاتالیستت  ارزیابی پیامدهای سنتز  -3-1

 میانی

 در g-C3N4 فتوکاتالیسات  سانتز  آثاار  نتای  حاصال از ارزیاابی  

  و شاکل  2پیامد محیط زیساتی در جادول )   22میانی برای  سطح

دهد که مصارف   به وضوح نشان می   ارایه شده است. این نتای 1)

هااای اصاالی، نقطااه  عنااوان یکاای از ورودی  ریی الکتریکاای، بااهاناا

ایان نانومااده    حیاات زیستی یالا، در کال چرخاه     محیط 1بحرانی

 پیاماادهایبناادی  دسااته 22اساات. سااهم ایاان ورودی در تمااام   

کااهش  تاا    Global Warming) گرمایش جهاانی  زیستی، از محیط

درصااد  8/۹۵، همااواره بااالاتر از  Fossil Scarcity) منااابع فساایلی

 و  Water Use) مصرف آب ها مانند بندی است، که در برخی دسته

                                                      
1 Hotspot 

 ۶/۹۹باه باالای     Marine Ecotoxicity) سازگان دریایی سمّیت بوم

رسد. این یلبه قاطع نشانگر آن است که فارغ از ناوع   درصد نیز می

زیستی فرآیناد سانتز،    زیستی مورد مطالته، ردپای محیط محیط پیامد

زیستی تولید برق در سبد اناریی   دهنده پروفایل محیط بعملا  بازتا

کند که هرگونه  منطقه مورد مطالته )ایران  است. این نتای  تییید می

باید در وهلاه اول   g-C3N4زیستی  استراتژی برای کاهش آثار محیط

 سازی یا جایگزینی منبع انریی متمرکز باشد. بر بهینه

های مرتبط باا مصارف    یبند گذاری برق در دسته بیشترین سهم

و  Water Useهاااای آبااای مشاااهود اسااات.  مناااابع و آلاااودگی

Freshwater/Marine Ecotoxicity     1۰۰هر دو ساهمی نزدیاک باه 

دهناد. علات اصالی ایان تایثیر باالا،        درصد را به برق نسابت مای  

ای از تولیاد   های حرارتی )که بخاش عماده   وابستگی شدید نیروگاه

دهند  به مناابع آبای بارای     تشکیل می برق در سبد انریی فسیلی را

شاود.   سازی است که منجر به مصرف عظیم آب شایرین مای   خنک

های حرارتای و شایمیایی از    ها و آلاینده علاوه بر این، انتشار پساب

  اسات.  Ecotoxicityها، عامل اصلی در بروز سمیت آبای )  نیروگاه

 مااارتبط باااا تغییااارات اقلیمااای، مانناااد آثااااراز ساااوی دیگااار، 

Global Warming  مساتقیما  از  درصاد  3/۹8)با سهمی نزدیک به ، 

، و ییره  ناشای از ساوزاندن   CO2 ،CH4ای ) انتشار گازهای گلخانه

هاا   های فسیلی )نفت، گاز، زیال سنگ  در هماین نیروگااه   سوخت

محاور   تاوان باه ماهیات کاربن     گیرد و علت آن را می سرچشمه می

(Carbon-intensiveقه نسبت داد.  سبد انریی منط 

در مقابل تسلط انریی، سهم مواد اولیه مورد اساتفاده در سانتز،   

عناوان    یتنی ملامین و نیتاروین، بسایار نااچیز اسات. ملاماین، باه      

 اسایدی شادن خااک    بندی ماده، حداکثر سهم خود را در دسته پیش

(Terrestrial Acidification   ریاز  ذرات تشکیل   ودرصد 1/4)با 

  درصااد ۹/3)بااا   Fine Particulate Matter Formation) متلاا 

سااز   تواند به انتشار ترکیباات اسایدی   دهد، که علت آن می نشان می

  و ذرات متل  در فرآیند تولیاد خاود ملاماین    NOxو  SOx)مانند 

 ۹۵هاا در برابار ساهم یالا، بارق )بایش از        بازگردد. اما این سهم

خاتلاف فااحش، یاک    شوند. این ا   کاملا  ثانویه محسوب میدرصد

دهد: در حالیکه تلاش بارای   سازی مشخص را نشان می مسیر بهینه

تواند نتای  جزئای   جایگزینی ملامین یا تغییر در روش تولید آن می

داشته باشد، بزرگترین و مؤثرترین کاهش در ردپای محیط زیساتی  

 شود: تنها از طری  سه اقدام حاصل می
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 یمیان سطح در g-C3N4 فتوکاتالیست سنتز زیستی محیط ارزیابی پیامدهاینتای   .2جدول 

Table 2. Midpoint-level environmental impact assessment results for the synthesis of the g-C₃N₄ photocatalyst 

Impact category Unit Total Melamine  Nitrogen Electricity 

Global warming, Human health % 100 1.6775 0.0054 98.3171 

Global warming, Terrestrial ecosystems % 100 1.6777 0.0054 98.3169 

Global warming, Freshwater ecosystems % 100 1.6774 0.0054 98.3172 

Stratospheric ozone depletion % 100 0.7518 0.0060 99.2422 

Ionizing radiation % 100 1.8654 0.0317 98.1028 

Ozone formation, Human health % 100 2.3998 0.0093 97.5909 

Fine particulate matter formation % 100 3.9092 0.0214 96.0694 

Ozone formation, Terrestrial ecosystems % 100 2.2792 0.0085 97.7123 

Terrestrial acidification % 100 4.1005 0.0114 95.8881 

Freshwater eutrophication % 100 16.6070 0.0926 83.3004 

Marine eutrophication % 100 11.5006 0.0049 88.4945 

Terrestrial ecotoxicity % 100 29.0338 0.0013 70.9649 

Freshwater ecotoxicity % 100 9.0845 0.0066 90.9090 

Marine ecotoxicity % 100 25.3304 0.0013 74.6683 

Human carcinogenic toxicity % 100 6.9639 0.0463 92.9898 

Human non-carcinogenic toxicity % 100 8.9977 0.0358 90.9665 

Land use % 100 8.2231 0.0252 91.7517 

Mineral resource scarcity % 100 9.2655 0.0052 90.7293 

Fossil resource scarcity % 100 1.0894 0.0018 98.9087 

Water consumption, Human health % 100 13.2540 0.0332 86.7127 

Water consumption, Terrestrial ecosystem % 100 30.2949 0.0776 69.6276 

Water consumption, Aquatic ecosystems % 100 228.4466 0.2496 -128.6962 

 

 میانی سطح در g-C3N4 لیستفتوکاتا سنتز آثار ارزیابینتای   .1شکل 
Fig. 1. Midpoint-level impact assessment results for the synthesis of g-C₃N₄ photocatalyst 

سازی فرآیند سنتز برای کاهش چشمگیر تقاضاای حرارتای و    بهینه -1

  .Specific Energy Consumptionدر نتیجه مصرف برق خاص )

یلی بااا منااابع انااریی  جااایگزینی منبااع انااریی از شاابکه فساا  -2

 تجدیدپذیر پاک )مانند خورشیدی یا بادی .
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تر )انریی آبای   انتخاب مکان تولید در مناطقی با شبکه برق پاک -3

 ای . یا هسته

به صاورت   g-C3N4کند که پایداری نانوماده  این نتای  تیکید می

 ناپذیری با پایداری تیمین انریی آن مرتبط است. جدایی

 سح  نهاییدر  g-C3N4فتوکاتالیست ارزیابی آثار سنتز  -3-2

 در g-C3N4 فتوکاتالیسات  سانتز  آثاار  نتای  حاصال از ارزیاابی  

 کیفیاات انسااان، ساالامت شااامل اصاالی حااوزه 3نهااایی در  سااطح

  ارایاه شاده   2  و شاکل ) 3طبیتی در جادول )  منابع و اکوسیستم

، که اوج ارزیابی آثار محیط زیساتی  سطح نهایی نتای  تحلیلاست. 

نیاروی   دهد کاه اناریی الکتریکای    صورت قاطع نشان می  است، به

هاای آسای، نهاایی اسات. ساهم ایان        محرکه اصلی در تمام حوزه

رسد و  می درصد ۷۹/۹۹به  (Resources) ورودی در آسی، به منابع

هاا   ساازگان    و باوم Human Healthسلامت انساان ) های  در حوزه

(Ecosystemsد. ایان اعاداد   داردرصد  ۵/۹۷در حدود  یسهم زی  ن

دهناده یاک رابطاه     ها نشان گذاری بالا هستند؛ آن فراتر از یک سهم

بستگی تقریبا  مطل  میان فرآیند سنتز نانوماده و پروفایال محایط    هم

 زیستی سبد انریی منطقه هستند. در نتیجه، ردپاای محایط زیساتی   

g-C3N4  نه توسط سینتیک شیمیایی ملامین، بلکه توسط زیرساخت

اصالی فرآیناد را    شود. این یافته، نقطاه داغ  ریی تتریف میتیمین ان

دهاد و هرگوناه    به صورت قطتی در مرحله تیمین انریی قارار مای  

 3تغییر در مواد اولیه، در مقایسه، تیثیری ثانویاه و نااچیز )کمتار از    

 .خواهد داشت  درصد

با سهمی نزدیک  Resourcesهای نهایی، حوزه  با مقایسه آسی،

شود.  ترین محور آسی، شناسایی می عنوان بحرانی ، بهددرص 1۰۰به 

مارتبط باا کمیاابی     سطح میاانی  های بندی این آسی، عمدتا  از دسته

 Mineral) هااا ی  و کااانFossil Scarcity) یلیفساا یهااا سااوخت

Scarcityعلت اصلی فنی این امار، اتکاای شابکه    . ردیگ ی  نشیت م

هاا یاک    مصارف آن  برق منطقه به مناابع تجدیدناپاذیر اسات، کاه    

ناپاذیر را در مقیااس جهاانی اعماال      تخری، ترمودینامیکی جباران 

دریافات کارده   ساطح نهاایی    دهی را در کند و این بیشترین وزن می

 .است

 نهایی سطح در g-C3N4 فتوکاتالیست سنتز آثار ارزیابینتای  . 3جدول 
Table 3. Endpoint-level impact assessment results for the synthesis of the g-C₃N₄ photocatalyst 

Damage category Unit Total Melamine Nitrogen Electricity 

Human health % 100 2.3952249 0.010133 97.59464 

Ecosystems % 100 2.553358 0.006812 97.43983 

Resources % 100 1.0973212 0.001833 98.90085 

 
 نهایی سطح در g-C3N4 فتوکاتالیست سنتز آثار ارزیابیتای  ن .2شکل 

Fig. 2. Endpoint-level impact assessment results for the synthesis of g-C₃N₄ photocatalyst 
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  و درصاد  ۵۹/۹۷)ان های بتدی، آسی، به سلامت انسا  در رده

هاای   قرار دارد که هر دو با مکانیسام   درصد 44/۹۷) ها سازگان بوم

تشار آلاینده مرتبط هستند. آسی، به سلامت انساان عمادتا    پویای ان

و  (PM Formation) از طری  تجمیع آثار تشکیل ذرات متلا  ریاز  

هاای   ناشای از انتشاار آلایناده    (Human Toxicity) سمیت انساانی 

ها نیز، آثار  سازگان شود. در حوزه بوم های حرارتی اعمال می نیروگاه

شادن   یدی  و اسا Ecotoxicity) یآبا  تیمرتبط با سام  یانیسطح م

(Acidificationهای شیمیایی، مسئول این آسای،     ناشی از آلودگی

هاای   دهد که در سابد اناریی منطقاه، آلایناده     هستند. این نشان می

ای  برند، بلکه پیامدهای منطقه منتشر شده، نه تنها منابع را تحلیل می

 .قابل توجهی بر کیفیت هوا و آب نیز دارند

در  درصاد  ۵۵/2واد اولیه )ملامین و نیتروین  با حداکثر سهم م

ها، بسیار نااچیز اسات. ایان میازان نااچیز نشاان        سازگان حوزه بوم

دهد که تیثیر بار موجود در ساختار مولکولی نانوماده در مقایساه   می

 .ی فرآیند تولید آن، قابل ایماض استزیست با بار محیط

لیتتر   1از  RhBنتگ  گرم ر میلی 50تخریب ارزیابی آثار  -3-3

 سح  میانیدر  g-C₃N₄فتوکاتالیست محلول آبی با استفاده از 

 از RhB رنگ گرم میلی ۵۰ تخری، آثار نتای  حاصل از ارزیابی

 ساطح  در g-C₃N₄ فتوکاتالیسات  از اساتفاده  باا  آبای  محلول لیتر 1

  ارایه 3  و شکل )4پیامد محیط زیستی در جدول ) 22میانی برای 

 داغ نقطاه  از جدید الگوی یک ،Midpoint تحلیل ای شده است. نت

(Hotspot  نشاان   آلایناده  تخری،) کاربرد فاز در را محیط زیستی 

. است متفاوت  نانوماده ساخت) سنتز فاز با قاطع طور به که دهد می

 g-C₃N₄ نانومااده  توساط  شدت به محیط زیستی بار مرحله، این در

 فرآیناد  کاه  الکتریکای  یاناری  ساهم  کاه  حاالی  در شود، می یال،

-g ساهم . کناد  مای  پیدا ثانویه نقش کند، می هدایت را فتوکاتالیستی

C₃N₄ مانناد ) آثاار  بنادی  دساته  تماام  تقریبا  در Global Warming، 

Stratospheric Ozone Depletion و Ionizing Radiation   طور به 

 امتم در الکتریکی انریی سهم مقابل، در. است %۷۷ از بیش متوسط

 تغییر این علت .است یافته کاهش %23 از کمتر به ها بندی دسته این

 فتوکاتالیساتی،  تخری، فرآیند که است این بار، تخصیص در بزرگ

 پراناریی  تولیاد  باا  مقایسه در اما دارد، نور منبع یک به نیاز اگرچه

 آن باار  درصاد  ۹۵ از بیش شد ثابت قبلا  که) g-C₃N₄ نانوماده خود

 عباارت  به. دارد کمتری نسبتا  انریی مصرف ، شود می ناشی برق از

 محیط زیساتی  هزینه بر کاتالیست تولید محیط زیستی هزینه دیگر،

 1 از RhB رناگ  گرم میلی ۵۰ تخری، مقیاس در کاتالیست کارکرد

 محایط زیساتی  باه عباارتی، باار     .است کرده یلبه آبی، محلول لیتر

تحلیال   .ده منتقل شده اسات شدید فاز تولید کاتالیست به فاز استفا

، تایثیر  Midpointهاای کلیادی    بنادی  گذاری در دساته  سهم تر دقی 

 :دنمای می به شرح ذیل اثباتشده از فرآیند سنتز را  شدید بار منتقل

در  g-C₃N₄ ساهم (: Global Warmingگرمایش جهانی ) -1

 ,Human Health, Terrestrial)هر سه زیردساته گرماایش جهاانی   

Freshwater)   است. این سهم عظیم، پیامد مستقیم  درصد ۷8تقریبا

قبلای  خاود    بخاش )در  g-C₃N₄آن است که فرآیند سنتز نانومااده  

ساهم کاربن از    درصاد  ۹8فشرده بود )نزدیک به -یک فرآیند کربن

شده « بندی بسته»برق داشت . اکنون این ردپای کربن در کاتالیست 

 .و به سیستم تصفیه تحمیل شده است

 Particulate Matter) ذرات معلتتق و استتیدی شتتد   -2

Formation & Acidification:)  سهمg-C₃N₄ هاا   بندی در این دسته

 Fineو  درصاااد 41/۷8باااا  Terrestrial Acidification)مانناااد 

Particulate Matter Formation  نیز یالا، اسات.     درصد 38/۷8با

  NOxو  SOx)مانناد  ای  های منطقاه  این آثار، ریشه در انتشار آلاینده

کنناده   های تیمین های فسیلی در نیروگاه دارند که از سوزاندن سوخت

 .اند انریی سنتز کاتالیست، نشیت گرفته

 & Water Use) مصتترف آو و ستتمیت محیحتتی   -3

Ecotoxicity:)   اگرچه فرآیند تصفیه، مصرف آب زیادی ندارد، اماا

باه   Marine Ecotoxicityهاایی مانناد    بنادی  در دسته g-C₃N₄سهم 

هاای   دهنده آن اسات کاه آلاودگی    رسد. این نشان می درصد 41/۷8

های مرتبط با فرآیند ساخت نانوماده، حتی پس از  شیمیایی و پساب

ی خاود را در فااز کااربرد    زیست تبدیل به محصول نهایی، بار محیط

 .اند نیز حفظ کرده

: کنند می مشخص را زیست محیط مهندسی الزام یک ها یافته این

 عمر طول با متکوس طور به فتوکاتالیستی فرآیند این نهایی پایداری

 بازیاااابی قابلیااات و  Catalyst Lifespan) اساااتفاده چرخاااه

(Recoverability  درصد ۷۷ که آنجا از .است ارتبا  در کاتالیست 

 مؤثرترین است، نهفته کاتالیست ساخت هزینه در زیستی  محیط بار

 کااهش ) تصافیه  برق مصرف کاهش صرفا  ی،آس کاهش استراتژی

 اساتفاده  چرخه عمر طول که است حیاتی بلکه،. نیست  درصد 22
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 بتواند کاتالیست هرچه. برسد حداکثر به کاتالیست بازیابی قابلیت و

محایط   باار  کناد،  تصافیه  را بیشتری پساب حجم یا ها چرخه تتداد

 و توزیاع  شاده،  تصافیه  حجم واحد یک بر آن یدرصد ۷۷ زیستی 

 .یابد می کاهش g-C₃N₄ نسبی تیثیر و شود می ترقی 

 در سطح میانی g-C₃N₄فتوکاتالیست لیتر محلول آبی با استفاده از  1از  RhBگرم رنگ  میلی ۵۰تخری،  آثار ارزیابینتای  . 4جدول 

Table 4. Midpoint-level impact assessment results for the degradation of 50 mg of RhB dye from 1 liter of aqueous solution using the g-C₃N₄ 

photocatalyst 

Impact category Unit Total g-C3N4 Electricity 

Global warming, Human health % 100 77.99 22.01 

Global warming, Terrestrial ecosystems % 100 77.99 22.01 

Global warming, Freshwater ecosystems % 100 77.99 22.01 

Stratospheric ozone depletion % 100 77.83 22.17 

Ionizing radiation % 100 78.03 21.97 

Ozone formation, Human health % 100 78.12 21.88 

Fine particulate matter formation % 100 78.39 21.61 

Ozone formation, Terrestrial ecosystems % 100 78.10 21.90 

Terrestrial acidification % 100 78.42 21.58 

Freshwater eutrophication % 100 80.71 19.29 

Marine eutrophication % 100 79.75 20.25 

Terrestrial ecotoxicity % 100 83.08 16.92 

 Freshwater ecotoxicity % 100 79.31 20.69 

Marine ecotoxicity % 100 82.35 17.65 

Human carcinogenic toxicity % 100 78.93 21.07 

Human non-carcinogenic toxicity % 100 79.30 20.70 

Land use % 100 79.16 20.84 

Mineral resource scarcity % 100 79.34 20.66 

Fossil resource scarcity % 100 77.89 22.11 

Water consumption, Human health % 100 80.07 19.93 

Water consumption, Terrestrial ecosystem % 100 83.35 16.65 

Water consumption, Aquatic ecosystems % 100 158.57 -58.57 

 

 میانیسطح  در g-C₃N₄فتوکاتالیست لیتر محلول آبی با استفاده از  1از  RhBگرم رنگ  میلی ۵۰تخری،  آثار ارزیابینتای  . 3شکل 
Fig. 3. Midpoint-level impact assessment results for the degradation of 50 mg of RhB dye from 1 L of aqueous solution using the g-C₃N₄ 

photocatalyst 
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لیتتر   1از  RhBگرم رنتگ   میلی 50تخریب ارزیابی آثار  -3-4

 سح  نهاییدر  g-C₃N₄فتوکاتالیست محلول آبی با استفاده از 

 از RhB رنگ گرم میلی ۵۰ تخری، آثار نتای  حاصل از ارزیابی

 ساطح  در  g-C₃N₄فتوکاتالیسات  از اساتفاده  باا  آبای  محلول لیتر 1

 و اکوسیساتم  کیفیات  انسان، سلامت شامل اصلی حوزه 3نهایی در 

 تحلیال   ارایاه شاده اسات.    4  و شکل )۵طبیتی در جدول ) منابع

 یاک  فرایناد،  ایان بارای    Damage Assessment) آسای،  ارزیابی

 ارائاه  فرآیناد  محایط زیساتی   باار  تاوازن  باه  راجع ساختاری بینش

 باار  کاانون  کاه  دهاد  می نشان قاطع صورت به  تحلیل این .دهد می

 شاده  منتقال  کاتالیست تولید هزینه به کاربرد، فاز در محیط زیستی

از باار   درصاد  ۷۷در فاز کاربرد نانوماده، بیش از به طوریکه  .است

طاور قااطع توساط     محیط زیستی در هر سه حوزه آسی، نهایی باه 

 :دگرد عمال میبه شرح ذیل ا  g-C₃N₄نانوماده 

 این سهم بیشینه :(Ecosystems) ها سازگا  آسیب به بومالف( 

دهناده انتقاال    گاناه، نشاان   های سه درصدی در میان حوزه 14۶/۷8

ید به ساختار کاتالیسات  حداکثری بارهای آلاینده و سمی از فاز تول

در آسای، باه    g-C₃N₄درصادی   14۶/۷8است. از نظر علّی، ساهم  

هاای   رتبط باا آلاودگی  ما   Midpointهاا از تجمیاع آثاار    سازگان بوم

 هااای شاایرین و شااور ویااژه ساامیت آب شاایمیایی و فیزیکاای، بااه

(Ecotoxicity) و اسیدی شدن (Acidification) شود. این  ناشی می

آیند سنتز پرانریی کاتالیست )که از یک شبکه برق بارها در طول فر

هایی که منجر به باران  اند. آلاینده کند  ایجاد شده آلاینده استفاده می

شوند، اکنون در سااختار   ها می اسیدی یا ورود مواد شیمیایی به آب

نانوماده تثبیت شده و در فاز کاربرد، تیثیر مخرب محیطای خاود را   

کنناد.   ی، خاکی و پوشش گیاهی اعماال مای  های آب بر سلامت گونه

های نهفتاه در تولیاد کاتالیسات،     این امر مؤید آن است که آلودگی

 .بوم در فرآیند تصفیه هستند ترین چالش پایداری زیست اصلی

 سطح نهاییدر  g-C₃N₄فتوکاتالیست لیتر محلول آبی با استفاده از  1از  RhBگرم رنگ  میلی ۵۰تخری،  آثار ارزیابینتای  . 5جدول 

Table 5. Endpoint-level impact assessment results for the degradation of 50 mg of RhB dye from 1 liter of aqueous solution using the g-C₃N₄ 

photocatalyst 

Damage category Unit Total g-C3N4 Electricity 

Human health % 100 78.11 21.88 

Ecosystems % 100 78.14 21.85 

Resources % 100 77.89 22.10 

 
 سطح نهاییدر  g-C₃N₄فتوکاتالیست لیتر محلول آبی با استفاده از  1از  RhBگرم رنگ  میلی ۵۰تخری،  آثار ارزیابینتای  . 4شکل 

Fig. 4. Endpoint-level impact assessment results for the degradation of 50 mg of RhB dye from 1 L of aqueous solution using the g-C₃N₄ 

photocatalyst 
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سااهم  :(Human Health) آستتیب بتته ستتسمت انستتا  و(

در آسی، به سلامت عمومی، از انتقاال    g-C₃N₄درصدی  11۹/۷8

هایی با پتانسایل تایثیر مساتقیم بار بادن انساان نشایت         بار آلودگی

انناد  م  Midpointهاای  دیبنا  ها ریشه در دساته  گیرد. این آسی، می

و   (Fine Particulate Matter Formation)تشکیل ذرات متل  ریاز 

دارند. دلیل این سهم یالا، آن   (Human Toxicity) سمیت انسانی

است که ردپای آلودگی هوای فاز سنتز کاتالیست، که شامل انتشاار  

هاای   سازهای اساموگ از نیروگااه   و پیش PM2.5هایی چون  آلاینده

 .هفته شده استن g-C₃N₄رتی است، در ساختار حرا

درصادی   8۹۰/۷۷سهم : (Resources) تحلیل آسیب به منابع ج(

g-C₃N₄    در آسی، به منابع، نمایانگر انتقال بار مرتبط با اساتهلاک مناابع

پایه و تجدیدناپذیر به ساختار کاتالیسات اسات. ایان ساهم عمادتا  از      

 Fossil) یلیفس یها سوخت یابیمبا کرتبط م  Midpointهای بندی دسته

Scarcityعلاّی ایان پدیاده در ایان واقتیات       حی. توضردیگ ی  نشیت م

فشارده اسات و   -یک فرآیند انریی g-C₃N₄نهفته است که فرآیند سنتز 

های فسیلی، یک تخری،  ای متکی بر سوخت تیمین این انریی از شبکه

پایه سیاره تحمیال  ترمودینامیکی و ییرقابل بازگشت را در مقیاس منابع 

تارین هزیناه سااخت کاتالیسات، ناه در       کرده است. در نتیجاه، اصالی  

مصرف عملیاتی انریی برای تصفیه، بلکه در مصرف منابع اولیاه بارای   

درصادی باه    ۷۷تولید خود کاتالیست نهفته است که باه صاورت باار    

 .سیستم تصفیه منتقل شده است

پایاداری نهاایی   دهند که  نتای  به دست آمده در این قسمت نشان می

  درصاد  ۷8این فناوری، وابسته به مدیریت بار ساختاری و یال، )حدود 

است که در هزیناه تولیاد کاتالیسات نهفتاه اسات. بار ایان اسااس، دو         

 :زیستی فرآیند مورد نیاز است گیری استراتژیک برای بهبود محیط جهت

 :دددهی به دوام کاتالیست و قابلیت استفاده مجت  اولویت -1

طور مستقیم باا طاول عمار چرخاه      پایداری نهایی فرآیند تصفیه به

 (Recoverability) و قابلیات بازیاابی   (Catalyst Lifespan) استفاده

چهاارم   در ارتبا  است. از آنجایی که بیش از ساه  g-C₃N₄نانوماده 

ی در فااز تولیاد کاتالیسات متمرکاز شاده،      زیسات  بار محیط  ۷8%)

ار بر یک حجم عملیااتی بزرگتار توزیاع و    ضروری است که این ب

رقی  شود. بنابراین، هدف تحقیقات مهندسی باید بر افازایش عادد   

کاتالیست و بهباود پایاداری سااختاری آن در برابار      تناوب استفاده

تخری، مکانیکی و شیمیایی متمرکز شود تا امکاان اساتفاده مجادد    

احاد آب  مدت فراهم شده و هزینه سااخت باه ازای هار و    طولانی

 .شده، به حداقل برسد تصفیه

بارای ارتقااء    :زدایی ستاختاری  لزوم سینتیک سبز و کربن -2

حل واقتا  پایدار، لازم است که تحقیقاات باه    این فناوری به یک راه

 Zero-Carbonبا شدت کربن صافر ) های سنتز  سمت توسته روش

Intensity Synthesisشامل تواند  این رویکرد، که میشود.  تی  هدا

های تجدیدپذیر )مانند انریی خورشایدی    استفاده مستقیم از انریی

باشد، وابستگی ساختاری فرآیند به منابع  g-C₃N₄در سینتیک تولید 

طاور کامال    درصدی هساتند  را باه   ۷8انریی آلاینده )که منشی بار 

 زیساتی ذاتای   حذف خواهاد کارد. ایان تحاول، کارآمادی محایط      

(Intrinsic Environmental Efficiency)   کاتالیست را افازایش داده

 .های نهفته را در منبع اصلی خود خنثی خواهد نمود و آسی،

 آنالیز حساسیت -3-5

g-C₃N₄ عنوان یک فتوکاتالیست نسل جدیدِ بدون فلز و فتاال    به

هاای   فاردی از ویژگای   به در ناحیه نور مرئی، به دلیل ترکی، منحصر

ی حرارتی و شیمیایی باالا، باناد   فیزیکوشیمیایی خود از جمله پایدار

پاذیر و   صارفه و مقیااس   باه  ، سانتز مقارون  (eV 2.7~)، گاپ مناسا  

هاای   ، به عنوان یک راهکار حیاتی در فنااوری یزیست محیط سازگاری 

شاود. باا ایان حاال، تولیاد ایان        تصفیه آب و فاضلاب شناخته مای 

  Laboratory Scale) یشاگاه یآزما اسیا در مقعمادتا    فتوکاتالیسات 

هاا را   وضتیتی که پتانسایل کااربرد گساترده آن   محصور مانده است، 

در این راساتا، ارتقااء تولیاد ایان ماواد باه        .[27 -25]د کن محدود می

شود. با این  یک ضرورت تلقی می (Industrial Scale) مقیاس صنتتی

وجود، انتقال از محیط کنترل شده آزمایشگاه به یک فرآیناد صانتتی،   

شاود   مای  ایی قابل توجهی در پروفایل چرخه حیاتایل، باع  واگر

هاای اناریی، زنجیاره     که این تفاوت ناشی از تغییر در ماهیت جریان

 رو، ایان  از .[30-28] تیمین مواد اولیاه و الزاماات زیرسااختی اسات    

محایط   آثاار  در قطتیات  عادم  ارزیاابی  در تواند می حساسیت تحلیل

. باشاد  داشاته  اهمیات   Scale-up) تولید مقیاس افزایش برای زیستی

 مقیااس  تولیاد  در گاذار  ساهم  اصالی  فرآیندهای درک این، بر علاوه

دهاد   کااهش  را ناامتلوم  محایط زیساتی   آثار تتداد تواند می صنتتی

زیستی قابل توجه مرحله تاامین بارق در    با توجه به آثار محیط . [31]

، پاارامتر کااهش مصارف بارق     g-C₃N₄ فرایند ساخت فتوکاتالیسات 

(e95%) [32]      .زیارا  در آنالیز حساسیت ماورد بررسای قارار گرفات
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هاادف اصاالی ایاان سااناریو، اسااتفاده از یااک اباازار متاادولوییک در 

های بحرانای پایاداری و ارزیاابی     برای تتیین آستانه LCA چارچوب

 و ساازی کااهش شادید    حساسیت ساختاری مطل  فرایند بود. شابیه 

 سانتز،  در اناریی  مصارف  از ناشای  کاربن  صفر بار به نزدیک تقریبا 

 ماورد  فتوکاتالیسات  آیاا  کاه  کارد  فاراهم  را مسئله این بررسی امکان

محایط   برتاری  به زدایی، کربن آلِ ایده شرایط در حتی تواند می مطالته

 یابد یا خیر. دست مرجع های گزینه به نسبت زیستی

 ۹۵حساسیت، با اعمال سناریوی کااهش   آنالیزتای  حاصل از ن

در  g-C₃N₄رق در مرحلاه سانتز فتوکاتالیسات    درصدی مصارف با  

، یک تحول ساختاری و بنیادین را در توزیع بار محیطی سطح میانی

طاور مساتقیم، فرضایه     ها باه  فرآیند تصفیه آشکار ساخت. این یافته

طاور کاه در    هماان . یلبه هزینه ساختاری کاتالیست را تییید نمودند

 g-C₃N₄ن، سهم ، در این سناریوی جایگزیمشخص است  ۵)شکل 

از  درصاد  ۷8عنوان حامل بار تولید  که در سناریوی پایه حدود  )به

طور چشامگیری   ی را به خود اختصاص داده بود، بهزیست بار محیط

 Globalهاایی مانناد    بندی . به عنوان مثال، در دستهه استخنثی شد

Warming سهم ،g-C₃N₄  درصاد   1۰تاا   ۷به کمتر از  درصد ۷8از

 . ایان امار یاک تغییار قااطع در کاانون آسای،       ه اسات کاهش یافت

(Hotspot)   اناریی الکتریکای عملیااتی     .زده اسات سیستم را رقام

سهم  درصد 22فرآیند تصفیه )تیمین نور ، که در سناریوی پایه تنها 

داشت، با حذف بار ساختاری کاتالیسات، تبادیل باه عامال یالا،      

 درصاد  ۹۰بایش از  ها باه   بندی جدید شده و سهم آن در اکثر دسته

زیساتی   . این امر اثباات نماود کاه هزیناه محایط     ه استافزایش یافت

 کاتالیست، مستقیما  تابتی از شدت کاربن   (Embodied Cost)نهفته

(Carbon Intensity)     باا  اسات برق مصارفی در مرحلاه تولیاد آن .

برق آلاینده، وابستگی ساختاری به زیرسااخت   درصدی ۹۵ کاهش

و تنها بار محیط زیستی ماواد اولیاه بااقی     هین رفتفسیلی منطقه از ب

 .شود ماند که اکنون در برابر بار عملیاتی، ناچیز محسوب می می

 

 ، در سطح میانیg-C₃N₄مصرف برق در مرحله سنتز فتوکاتالیست درصدی  ۹۵نتای  آنالیز حساسیت در دو سناریو پایه و کاهش  .5شکل 
Fig. 5. Sensitivity analysis results for two scenarios: baseline and 95% reduction in electricity consumption during the synthesis of g-C₃N₄ 

photocatalyst, at the midpoint level 

 

 یسطح نهای، در g-C₃N₄مصرف برق در مرحله سنتز فتوکاتالیست درصدی  ۹۵نتای  آنالیز حساسیت در دو سناریو پایه و کاهش  .6شکل 
Fig. 6. Sensitivity analysis results for two scenarios: baseline and 95% reduction in electricity consumption during the synthesis of g-C₃N₄ 

photocatalyst, at the endpoint level 
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حساسیت، با اعمال سناریوی کاهش  آنالیزتای  حاصل از ن تحلیل

در  g-C₃N₄ صرف برق در مرحلاه سانتز فتوکاتالیسات   درصدی م ۹۵

درصادی بارق    ۹۵وضاوح نشاان داد کاه باا کااهش       به سطح نهایی

در هر سه حوزه آسی، نهایی به کمتار   g-C₃Nمصرفی در سنتز، سهم 

در  g-C₃Nطور مشاخص، ساهم    . به ۶)شکل  درصد تنزل یافت ۶از 

دهناده   نشاان رسید که  درصد 8/4به حدود  (Resources) حوزه منابع

  درصاد  8۹/۷۷درصدی نسبت به حالت پایاه )  ۹3یک کاهش تقریبا  

، ساهم  (Ecosystems) هاا  ساازگان  بود. به همین ترتی،، در حوزه بوم

g-C₃N  و در حاااوزه سااالامت انساااان درصاااد ۵/۵باااه حااادود 

 (Human Health) کاهش یافات کاه در هار دو     درصد ۷/۵به حدود

نشاان داد. ایان کااهش شادید و     درصد را  ۹2مورد، کاهشی بیش از 

صورت قاطع نشان داد کاه تخریا، سااختاری مناابع،       یکنواخت، به

هدایت  g-C₃Nها که در ابتدا توسط هزینه تولید  سلامت و اکوسیستم

شد، قابل اجتناب بود. با فرض دستیابی به تولیدی با شدت کاربن   می

رسید.  صفر مینهفته کاتالیست عملا  به  زیستی بسیار پایین، بار محیط

آل، چالش پایداری به حوزه عملیاات   در نتیجه، در این سناریوی ایده

شاود کاه ایان امار،      ماناده  محادود مای    تصفیه )مصرف بارق بااقی  

طور کامل از تولید کاتالیست   زیست را به های مهندسی محیط اولویت

 .دهد سازی فرآیند تصفیه تغییر می به بهینه

 گیری نتیجه -4

 بارای   LCA) حیاات  چرخاه  جاامع  رزیاابی ا پاژوهش  در این

 توسط RhB فتوکاتالیستی تخری، فرآیند محیط زیستی آثار بررسی

g-C₃N₄ باار  در حیااتی  و ساختاری انتقال یک ها تحلیل. شد انجام 

 اناریی  سانتز،  فاز در که حالی در. ساخت آشکار را سیستم محیطی

 صاد در ۹۷ از بایش  ساهمی  باا  ای منطقاه  شابکه  پرکربن الکتریکی

 ، تصافیه ) کااربرد  فااز  در شد، شناخته اصلی آسی، کانون عنوان به

 ایان  در. شاد  منتقال  g-C₃N₄ سااختار  باه  کامال  صورت به  بار این

 ۷8 حادود  ساهمی  باا  کاتالیسات  نهفته زیستی محیط هزینه مرحله،

 مناابع،  باه ) نهاایی  هاای ساطح   آسای،  تمام در یال، عامل درصد،

 باود  آن مؤید امر این. گردید تتیین  ها سازگان بوم و انسان سلامت

 عملیااتی  اناریی  مصارف  از نه تصفیه، فرآیند یال، محیطی بار که

 ساخت برای سنگین و اولیه زیستی محیط گذاری سرمایه از بلکه آن،

   .بود گرفته نشیت کاتالیست خود

 باا  حساسایت  تحلیال  یاک  سااختاری،  چاالش  ایان  با مقابله برای

 نتاای  . شاد  اعماال  سنتز در مصرفی قبر درصدی ۹۵ کاهش سناریوی

 کاربن  شادت  باه  کاتالیست آسی، مستقیم وابستگی فرضیه تحلیل، این

 در g-C₃N₄ ساهم  کاه  طاوری  به نمود؛ تییید قاطع صورت به را آن تولید

 ۶ زیار  باه ) یافات  کااهش  درصاد  ۹2 از بایش  نهایی های سطح آسی،

 باار  کامال  تقریباا   حاذف  که داد نشان شدید کاهش این . درصد رسید

 در را آن سااختاری  هزیناه  مؤثر سازی خنثی کاتالیست، تولید در آلاینده

 اناریی  کاتالیسات،  سااختاری  باار  شادن  برداشاته  باا . خواد داشت پی

 امار،  این که شد تبدیل جدید آسی، کانون به تصفیه عملیاتی الکتریکی

 .داد تغییر خواهد بنیادین طور به را مهندسی های اولویت

 یاک  باه  دساتیابی  کاه  کارد  گیری نتیجه پژوهش این نهایت، در

 جاامع  و دوگاناه  استراتژی یک مستلزم پایدار، فتوکاتالیستی راهکار

 سانتز  های روش توسته بر تحقیقات که است الزامی نخست،. است

 باه  سااختاری  وابساتگی  تاا  شاود  متمرکاز  صافر  کاربن  شادت  با

 باار  یتمادیر  دوم،. گاردد  حاذف  کااملا   آلاینده انریی زیرساخت

 مجادد  اساتفاده  قابلیات  و دوام افزایش نیازمند مانده باقی ساختاری

 چرخاه  عمر طول به مستقیم طور به فرآیند پایداری. است کاتالیست

 ازای به ساخت هزینه تا است وابسته استفاده تناوب عدد و استفاده

 ایان  کامال  پتانسایل  و برساد  حاداقل  به شده، تصفیه آب واحد هر

 گردد. محق  پیشرفته سیوناکسیدا فناوری

 دردانیق

پژوهشاکده  ، شهید بهشاتی از حمایت متنوی دانشگاه  هنویسند

 .دنمای تشکر می علوم محیطی

 تعارض منافع

در انتشاار آن   هایان مقالا   ههی  تتارض مناافتی بارای نویساند   

 .وجود ندارد

 سهم نویسندگا 

درصد مسئولیت تمامی مراحال پاژوهش،    1۰۰افسانه شهبازی 

هاا و   طراحی مطالته، انجاام پاژوهش، تحلیال و تفسایر داده    شامل 

 .نگارش و ویرایش نهایی مقاله را بر عهده داشته است

 منابع مالی

 .منابع مالی کمک گرفته نشدهی   از در این تحقی 

 بیانیه هوش مصنوعی

 .در این مقاله از ابزارهای هوش مصنوعی استفاده نشده است
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Abstract 
Spontaneous healing involves the formation of self-healing compounds through the 

continuous hydration of unhydrated cementitious materials, which have limited ability to heal 

cracks. On the other hand, autohealing uses external agents such as superabsorbent polymers, 

biological agents, high pozzolanic materials, and chemical agents to seal cracks.In this study, the 

use of Bacillus subtilis bacteria was investigated to improve compressive strength and crack 

repair. Some researchers added Bacillus subtilis bacteria directly to concrete. The results of these 

studies showed that adding Bacillus subtilis bacteria directly significantly improves the 

compressive strength of bacterial concrete compared to control concrete. Bacillus subtilis 

bacteria also produce calcium deposits and fill cracks in concrete. However, some researchers 

investigated the indirect (encapsulated) addition of Bacillus subtilis bacteria with different 

carriers in concrete. The results showed that using a phenyl vinyl alcohol (PVA) carrier 

containing Bacillus subtilis bacteria in concrete increased the compressive strength of the 

samples compared to other samples containing bacterial carriers. Also, the concrete mixture 

containing Bacillus subtilis bacteria with 30% fly ash carrier showed higher healing compared to 

other mixtures. Overall, the results of this study showed that the use of bacteria with Bacillus 

subtilis plays a significant role in improving the compressive strength and self-healing capacity 

of concrete, which can significantly improve the durability of concrete structures.The results 

obtained on concrete samples containing Bacillus subtilis bacteria compared to control concrete, 

bacterial concrete had a maximum compressive strength of 18.20 MPa (3.59% increase), 54.29 

MPa (15.61% increase), and 88.32 MPa (19.55% increase) after 14, 7, and 28 days, respectively. 

After 28 days of curing, the self-healing index showed that bacterial concrete had a higher 

normalized self-healing index of 1.12 compared to control concrete. The results of the research 

on bacterial concrete containing Bacillus subtilis bacteria showed higher compressive strength 

compared to normal concrete in all grades of concrete. Also, the compressive strength of concrete 

containing Bacillus subtilis bacteria with a bacterial concentration of 5^10 cells per ml with 

concrete grade M30 on day 28 was slightly higher than other samples. In this study, sediment 

was observed on the surface of concrete samples Cracked bacteria and filling of smooth cracks 

showed the effectiveness of crack repair.The compressive strength results obtained on concrete 

samples containing Bacillus subtilis bacteria with carriers of phenyl vinyl alcohol fibers, sisal 

fibers and expanded perlite and concrete samples containing phenyl vinyl alcohol fibers, sisal 

fibers that do not contain Bacillus bacteria and normal concrete. The self-healing concrete of 

Bacillus subtilis with polyvinyl alcohol (PVA) fibers added is stronger than the two carriers with 

bacteria and without bacteria and normal concrete. The reason is that polyvinyl alcohol (PVA) 

fibers have a binding role in concrete compared to the expanded perlite material.The repair effect 

in concrete with Bacillus subtilis bacterial solution added at a concentration of 2.5 oz with carrier 

is higher compared to the other two groups of self-healing concrete.For both normal concrete and 

self-healing concrete containing Bacillus subtilis bacteria, 100% natural aggregate provides the 

maximum strength Slow and in case of strength recovery after repair, concrete mix containing 

30% fly ash aggregate showed good results. In this test, mix B2 with 30% fly ash aggregate 

showed high repair performance compared to other mixes. 
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 بررسی بتن خود ترمیم شونده با استفاده از باکتری باسیلیوس سوبتیلیس

 3سجاد غلامرضایی سرولات، 2طاهره ثمری ماسوله، *1کمیل مومنی

 ، تهران، ایران.فنی حرفه ایاستادیار فنی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه  .1

 ، جهاد دانشگاهی رشت، رشت، ایران.سازه -دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران  .2

 .ایران تهران، دانشگاه ملی مهارت تهران، گروه مهندسی برق و کامپیوتر، .3

 چکیده

هتا   با سیلیوس سوبتیلیس برای بهبود مقاومتت فشتاری و تترمیر تتر      در این مطالعه  به بررسی استفاده از باکتری

پرداخته شد . برخی از محققان استفاده از باکتری باسیلیوس سوبتیلیس را به روش مستقیر به بتن اضافه کردند . نتتای   

کتریتایی را در  این مطالعات نشان داد که افزودن باکتری باسیلیوس سوبتیلیس به روش مستقیر مقاومت فشتاری بتتن با  

. همچنین باکتری باسیلیوس سوبیتلیس باعث تولیتد رستو    بخشد یبهبود م یمقایسه با بتن کنترلی به طور قابل توجه

کند. اما برخی از محققان به بررسی افزودن باکتری باسیلیوس سوبتیلیس بته روش   های بتن را پر می کلسیر شده و تر 

تلف در بتن پرداختند. نتای  نشان داد کته استتفاده از حامتل پنیتل ونیتل ال تل       مخ یها غیر مستقیر )کپسوله ( با حامل

PVA)هتای باکتریتایی باعتث     های حاوی حامتل  ( حاوی باکتری باسیلیوس سوبتیلیس در بتن در مقایسه با دیگر نمونه

%  30حامتل   شود. همچنین مخلوط بتن حاوی بتاکتری باستیلیوس ستوبتیلیس بتا     ها می افزایش مقاومت فشاری نمونه

در مجموع نتای  این مطالعه نشان داد استفاده از  ها ترمیر بالاتری مشاهده شد. خاکستر بادی در مقایسه با سایر مخلوط

 توانتد  یدر بهبود مقاومت فشاری و ظرفیت خودترمیمی بتن دارد که مت  یریگ باکتری با سیلیوس سوبتیلیس  نقش چشر

 ل توجهی ارتقاء بخشد.بتنی را به میزان قاب یها دوام سازه

 تاریخچه داوری

 22/05/1404دریافت: 

 18/07/1404بازنگری: 

 09/03/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 بتن باکتریایی

 خودترمیر شوندگی

 کپسوله

 باسیلوس سوبتیلیس

 

 مقدمه -1

دهتی، دوام و   بتن که به دلیل مقاومت فشاری بالا، سهولت شت ل 

مقتترون بتته  تترفه بتتودنش مشتتهور استتت، پرکتتاربردترین م تتال   

. باتوجه به افتزایش استتفاده از   [2-1] ساختمانی در سط  جهان است

دهنده آن نیز روز به روز در حتال افتزایش هستتند.     بتن، مواد تش یل

خواص و رفتار بتن با توجه بته متواد متورد استتفاده در حتال ت ییتر       

ای است که در کشش ضعیف است، بنتابراین تشت یل    است. بتن ماده

. بتا ایتن حتال،    [4-3] مش ل شتای  استت  تر  در ناحیه کشش یک 

کنتد   هتا متی   ش نندگی ذاتی آن، بتن را مستعد انتشار و ادغام ریزتر 

شود. علاوه بر این، قرار گرفتن  که منجر به از دست دادن مقاومت می

منجتر بته تخریت      تواند میدر معرض مواد شیمیایی تهاجمی و آ  

بتن از طریق حمله شتیمیایی و ختوردگی آرمتاتور فتولادی شتود و      

 متدت آن را بته خطتر بینتدازد     ی پارچگی ساختاری و دوام طتولانی 

ای برای تعمیر و نگهتداری بترای    های گسترده نتیجه، تلاش در [5-6]

های سنتی بترای تعمیتر    رسیدگی به این مسائل مورد نیازاست. روش

 ال  پایه سیمانی شامل پوشش سطحی، دوغا  ریتزی  ها در م تر 

هتای جتایگزینی بتتن     ،مسدود کردن، پر کردن، تقویت سازه و روش

. تحقیقتات  [7]های ختاص ختود را دارنتد     است که هر کدام کاستی
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اخیر، ظهور بتن خودترمیر شونده با تأثیر زیستتی را بته عنتوان یتک     

 .[9-8] ده استروش بالقوه برای کاهش انتشار تر  برجسته کر

 خودترمیمی -1-1

ترمیر خودبته ختودی، شتامل ایجتاد ترکیبتات ختودترمیمی از       

طریق هیدراتاسیون مداوم مواد ستیمانی هیدراتته نشتده استت کته      

هتا دارد. از ستوی دیگتر، تترمیر      توانایی محدودی در تترمیر تتر   

خودکار، از عوامل خارجی ماننتد پلیمرهتای ستوپرجاذ ، عوامتل     

بنتدی   وزولانی بالا و عوامتل شتیمیایی بترای آ    بیولوژی ی، مواد پ

 .[11 ,10-8] کند ها استفاده می تر 

 خودترمیمی بتن مبتنی بر باکتری -1-2

بیشتر تحقیقات در مورد بتتن ختودترمیر شتونده بتر شناستایی      

هتای مناست  بترای کتانی ستازی زیستتی کارآمتد و         انواع بتاکتری 

و منتاب  کلستیر    ها کننده شامل باکتری حرکت کردن عوامل ترمیر بی

هتا، بتتن رستو      ی ی از ایتن فنتاوری   .[12-5] متمرکز شده است

کلسیت ناشی از می رو  است که معمولاً به عنوان بتتن باکتریتایی   

ها در بتتن،   شود. برای حمایت از رشد و فعالیت باکتری شناخته می

یک محیط م ذی مناس  ضروری استت. لاکتتات کلستیر و ستایر     

لسیر معمولاً به عنوان یتک منبت  م تذی بترای     ترکیبات مبتنی بر ک

 شتوند  تقویت فعالیت باکتریایی و رسو  کربنات کلسیر استفاده می

شتوند، هتوا و آ     بتن باکتریایی ایجتاد متی   ها در وقتی تر  .[13]

هتتای  شتتوند و از طریتتق فعالیتتت می روبتتی، هتتا  وارد ستتازه متتی

منجتر بته تشت یل    کنند. این فعالیت می روبی  باکتریایی را فعال می

CaCO3 شود. کربنات کلسیر، در نتیجه منافذ  -)کربنات کلسیر(می

هتای بتتن را    کند. این فرآیند ویژگتی  ها را پر می بندی و تر  را آ 

ها به طور کامل پر شوند، ادامته   بخشد و تا زمانی که تر  بهبود می

 .[17-14]شوند  ها وارد مرحله خوا  می یابد، پس از آن باکتری می

 باکتری باسیلوس سوبتیلیس -1-3

ها، مانند باسیلوس ستوبتیلیس، باستیلوس    انواع مختلفی از باکتری

اسفاری وس، باسیلوس پاستوری، اسپوروسارسینا پاستوری، اشریشتیا  

کلی، باسیلوس سودو فیرمتوس، وباستیلوس مگاتریومتدر مطالعتات     

یتل در  ها، باسیلوس سوبتیلیس بته دل  اند. در میان آن قبلی استفاده شده

هتا، تو تیه شتده     دسترس بودن در بازار و اثربخشی در تترمیر تتر   

باسیلوس سوبتیلیس بته دلیتل تحمتل قلیاییتت، توانتایی      . [18] است

تش یل ها ، رانتدمان بتالای رستو  کلستیت، مشخ تات ایمنتی،       

سهولت کشت و اثربخشی گتزارش شتده در مطالعتات قبلتی، بترای      

MICP   باستتیلوس ستتوبتیلیس،   .[19] شتتود در بتتتن تو تتیه متتی

هتایی   ش ل و هوازی هستند که هتا   یا لهیهای گرم مثبت، م باکتری

متدت در معترض دماهتای شتدید تولیتد       با ظرفیت تحمتل طتولانی  

هتای مقتاوم، مقاومتت در برابتر فشتار       این ها  .[21-20 ,5] کنند می

های باستیلوس در   کنند. گونه م انی ی بالا و محیط قلیایی را ایجاد می

، مهتارت  ماننتد  یکه بیش از دو قرن زنتده مت  ی ا های خفته لید ها تو

هتای ستازگار بتا محتیط زیستت و       علارغر ویژگی .[20 ,5 ,1] دارند

ها در مهندسی عمران همچنتان محتدود    دسترسی تجاری، پذیرش آن

 دهد. ای از باکتری باسیلوس را نشان می ( نمونه1) ش ل .[22] است

 باسیلوس سوبتیلیس به بتن های اضافه کردن باکتری روش -1-4

 روش مستقیم-الف

های باسیلوس سوبتیلیس به همتراه متواد    در این روش، باکتری

م ذی مورد نیازشان )مانند لاکتات کلسیر( بته  تورت مستتقیر و    

شوند. هدف ایتن   بدون هیچ محافظی، به مخلوط بتن تازه اضافه می

ختتل هتتا در حتتین هیدراتاستتیون ستتیمان، در دا استتت کتته بتتاکتری

 .[23]ها جای بگیرند و در زمان مناس  فعال شوند  ریزتر 

 روش غیرمستقیم )کپسوله(-ب

ها ابتدا در یک حامتل   ها و مواد م ذی آن در این روش، باکتری

شتوند و ستپس ایتن کپستول بته       محافظ  یا کپسول قترار داده متی  

ها در برابر محتیط   گردد. این حامل از باکتری مخلوط بتن اضافه می

کنتد. بتا    را محافظت متی 13تا 12حدود  pHدت قلیایی بتن با به ش

هتا   ها ش سته شده و باکتری ایجاد تر  در بتن و نفوذ آ ، کپسول

 .[23]شوند تا فرآیند خودترمیمی را آغاز کنند  آزاد می

 
 [7]باکتری باسیلوس سوبتیلیس  .1شکل 

Fig. 1. Bacterial Solution (Bacillus Subtilis) [7] 
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Rama chandran   در ابتتتدا مفهتتوم بتتتن  24و هم تتارانش ]

هتا   هتا را بررستی کردنتد. آن    شونده با استفاده از باکتری ریخودترم

های ملات  )کربنات کلسیر( را در م ع  CaCO3تش یل رسوبات 

سیمان مشاهده کردند، زمانی که باسیلوس ستوبتیلیس و باستیلوس   

نتاب  کلستیر ماننتد    پاستوری به همراه یک محتیط م تذی حتاوی م   

استات یا نیترات کلسیر اضافه شتدند. ایتن امتر منجتر بته افتزایش       

مترشتد.   میلی46/0ها تا عرض  بندی تر  مقاومت فشاری بتن و آ 

بندی تر  در بتن خودترمیر شونده مبتنی بتر بتاکتری،  ترف     آ 

نظر از این ه بتن در معرض هوا یا آ  قرار گرفتته باشتد، موفقیتت    

ای بر روی تیرهای بتنی  مطالعه [25]و هم ارانش  Wangآمیز بود. 

های باسیلوس اسپریوس وباسیلوس ستوبتیلیس و   با استفاده از ها 

لاکتات کلستیر مح تور شتده در ذرات رس منبستط شتده انجتام       

% در 73% تتا  27هتا، بهبتودی    ها پس از خودترمیمی تر  دادند. آن

 مقاومت بتن مشاهده کردند. 

Choi  ها را بر مقاومتت   در تحقیقشان تأثیر باکتری [12]و هم اران

فشاری، جذ  آ  و نفوذپذیری سری  کلریتد بتتن، حتاوی خاکستتر     

که مقاومت فشاری بتن باکتریتایی در   افتندیبادی را بررسی کردند و در

و  Jun Jun Fengیابتد.   مقایسه با بتن معمولی بته تتدری  افتزایش متی    

وسعه بتن ختودترمیر شتونده جدیتد    تحقیقاتی را برای ت [26]هم اران 

مبتنی بر باکتری با استفاده از م انیسر رسو  کربنات کلستیر ناشتی از   

کننتده   می رو ، به کارگیری باسیلوس سوبتیلیس به عنوان عامل تترمیر 

هتای تیتر بتنتی     و افزودن الیتاف پلتی وینیتل ال تل بترای تهیته نمونته       

کترد کته    دییت تأ [27]هم تاران   و  Hasan خودترمیر شونده انجام داد.

توانتتد ختتواص  تثبیتتت باستتیلوس ستتوبتیلیس روی الیتتاف ستتیزال متتی

هتای   م انی ی بتن را بهبود بخشد و باعث خودترمیمی قوی در آستی  

سنجی استتفاده از پرلیتت منبستط     [28] و هم اران Elzy’s م رر شود.

از شونده به عنوان یک حامل می روبی را تأیید کترد. ایتن سته محقتق     

هتای ختودترمیمی استتفاده     های مختلفی برای تطبیتق بتا بتاکتری    حامل

ها بتنی با قابلیت ترمیر خو  ساختند، اما در نظر نگرفتند که  کردند. آن

آیا خواص م انی ی نمونه تحت تأثیر عمل رد ترکیبی حامل و بتاکتری  

 کند یا خیر. ت ییر می

 قاتیمروری بر تحق -2

 سوبتیلیس به روش مستقیمهای حاوی باسیلوس  نمونه -2-1

Duresa Dubale Zamba   در مطالعتتتته 29و هم تتتتاران ]

در  ماًیشان، محلول باکتریایی باستیلوس ستوبتیلیس را مستتق    تجربی

طول فرآیند اختتلاط بتا استتفاده از یتک می ستر، بته عنتوان یتک         

نمونته م عبتی، بتتن     48 افزودنی، به بتن اضافه کردند. در مجمتوع 

متتتر بتترای  ستتانتی 15×15×15 رایی بتتا ابعتتادبتتتن بتتاکت معمتتولی و

های مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، خودترمیمی و... در  آزمایش

ها از قالت    ساعت، نمونه24سه لایه در هر قال  ریخته شد. پس از

آوری قترار   روز تحتت عمتل   56و28،14،7خارج شده و به متدت  

 گرفتند.  

Akula Visha   شان  سه نتوع   [ در مطالعه تجربی30و هم اران

 M20 ،M25 ) بتن برای بتن باکتریایی خودترمیر شونده با درجهای

 ورت مستتقیر   % باکتری باسیلوس سوبتیلیس که به10و  (M30و 

به بتن اضافه شد استفاده کردند. همچنین یک مخلتوط کنترلتی کته    

دانته( بتود، بته طتور      فقط شامل مواد معمولی )سیمان ،آ  و سنگ

هتای بتتن در    مقایسته طراحتی شتد. مخلتوط    زمان برای هتدف   هر

 گیری شد.  قال  متر سانتی15×15×15هایی با ابعاد م ع 

 حاوی باسیلوس سوبتیلیس به روش غیرمستقیمهای  نمونه -2-2

 )کپسوله(

Yuanyuan Tie شتتان بتته  در مطالعتته تجربتتی [31]هم تتاران  و

بررسی سه حامل شامل الیاف سیزال ،الیاف پلی وینیل ال ل وپرلیتت  

ی ایمنبسط شده پرداختند. در این آزمایش هر حامل سه غلظت باکتری

اونس برای  3و5/2، 2های باکتریایی با غلظت  مختلف داشت. محلول

های مختلف باکتری تهیه شد. هر سه الیتاف ستیزال و    مقایسه غلظت

پلی وینیل ال ل وپرلیت منبسط شده به طور جداگانه با محلول  افیال

دقیقه به حتال ختود    2مخلوط شدند و به مدت باسیلیوس سوبتیلیس

رها شدند تا الیاف سیزال و الیاف پلی وینیتل ال تل وپرلیتت منبستط     

بتتن   هیت های کافی را جذ  و حمل کننتد. متواد اول   شده بتوانند ها 

حتتتاوی هتتتا  را در   یهتتتا افیتتتمخلتتتوط شتتتدند. ستتتپس، ال 

تتا از   قرار داده و با نوار چس  بستند متر یسانت 10×10×10های قال 

جم  شدن الیاف جلوگیری شود. بتن تازه به داخل قال  ریخته شتد.  

سپس، مخلوط پرلیت منبسط شده بتا هتا  بته طتور کامتل بتا بتتن        

دهی در قال  قترار داده شتد. پتس از سته      مخلوط شده و برای ش ل

روز در آ  خیستانده   28ها از قال  خارج شدند، به مدت  روز نمونه

های که بدون بتاکتری بتودن و    بتنی از حاملهای  شد. همچنین نمونه

 های از بتن معمولی برای هدف مقایسه تهیه شد. نمونه
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و  Rama Mohan Rao Pannemدر مطالعه تجربتی کته توستط    

مجموعه قال  م عبتی و سته مجموعته     دو انجام شد [7]هم اران 

برای هر مخلوط طراحی کردند. برای بتن معمتولی   یا قال  استوانه

 IS10262:2619 [32]، طرح اختلاط طبق استتاندارد  M25 با درجه

هتای خاکستتر بتادی،     دانته  انجام شد. برای بتن کپسوله حامل سنگ

و خاکستر بادی و آ  را مخلوط کردند تا یک مخلوط  مانیابتدا س

چسباننده تهیه شود. سپس در داخل دستتگاه گلولته ستاز مقتداری     

ه طتور ی نواختت بته    شتده را بت   خاکستر بادی ریختند و مواد حتل 

کوچ ی تش یل شتود   یها اضافه کردند تا این ه توپ یخاکستر باد

 ( نشان داده شده است.2گلوله ساز در ش ل ) زاتیتجه

ستاعت   24های کوچک را الک کردند و به متدت   در ادامه توپ

هتای خاکستتر بتادی را در     دانته  در دمای اتاق قراردادند. سپس سنگ

شد. به کتل   هگراد قرار داد درجه سانتی100دمای روز در 7فربه مدت 

معینتی بتاکتری باستیلوس ستوبتیلیس      آ  مورد نیاز برای بتن، مقدار

های خاکستتر   دانه اضافه کردند. برای انجام روش کپسوله کردن، سنگ

بادی را به مدت یک ستاعت در آ  حتاوی بتاکتری خیستانده شتد      

 یی حتاوی بتاکتر  هتای خاکستتر بتاد    دانه آن سنگ (. پس از3ش ل )

 باسیلیوس سوبتیلیس در مخلوط بتن استفاده شدند.

 به روش مستقیم یبتن یها مقاومت فشاری نمونه -2-3

Duresa Dubale Zamba   در مطالعتتتته 29و هم تتتتاران ]

شان، برای ارزیابی خواص م انی ی و دوام، در طول مرحلته   تجربی

 آزمایش، گنجاندن بتاکتری باستیلوس ستوبتیلیس در مخلتوط بتتن     

هتای بتتن    منجر به افزایش مقاومتت فشتاری در مقایسته بتا نمونته     

های بتن باکتریایی حاوی باستیلوس ستوبتیلیس    معمولی شد. نمونه

مگاپاستت ال 45/29مگاپاستت ال  18/20حتتداکثر مقاومتتت فشتتاری  

روز نشتان دادنتد.    28و  14، 7مگاپاس ال را به ترتی  در  88/32و

 28و 14، 7لی، بتن باکتریتایی در  های بتنی معمو در مقایسه با نمونه

% را نشان داد. نتای  55/19% و 61/15% ، 59/3روز به ترتی  بهبود 

 ( ارائه شده است.4مقاومت فشاری در ش ل )

Akula Vishal  شان دریافتند  در مطالعه تجربی[ 30 و هم اران

( M30و  M20 ،M25)بتا درجهتای    یها مخلوط معمولی برای بتن

ای دارد. همچنتین   ز بتتن باکتریتایی بتا هتر درجته     مقاومتی کمتتر ا 

لیتتر، در مقایسته بتا     ستلول در میلتی   105مخلوط با تعتداد ستلول   

بتالاتری  لیتتر، مقاومتت    سلول در میلتی  106مخلوط با تعداد سلول 

هایی بتا تعتداد    های بتن مشاهده شد. برای مخلوط برای تمام درجه

در مقایسته بتا    لیتتر، مقاومتت فشتاری    ستلول در میلتی   106سلول 

های  لیتر، برای تمام درجه سلول در میلی 105مخلوط با تعداد سلول 

بتن کمی کاهش یافته است. نتای  به دست آمده از مقاومت فشاری 

 ( ذکر شده است.1ها در جدول ) نمونه

 
 [7]دستگاه گلوله ساز  .2شکل 

Fig. 2. Pelletizer [7] 

 
 -Cهای کشت شده   باکتری -Bها  باسیلوس    -Aکپسوله کردن ) . 3شکل 

 [7]خیسانده شده در محلول باکتری (  FAهای  دانه سنگ
Fig.3. Encapsulation (A-Bacillus spores, B-cultivated bacteria, C-

FA Aggregates soaking in bacteria solution) [7] 

 
 [29روز   2 8و 14، 7های بتنی در سنین  فشاری نمونهمقاومت  .4شکل 

Fig.4. Compressive strength of concrete specimens at 7, 14, and 

28 days [29] 
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 مقاومت فشاری )مگاپاس ال( .1 جدول

 [30  108تا  100از  های مختلف برای تعداد سلول
Table 1. Compressive strengths (MPa) of different cell counts 

from 100 to 108 [30] 

Cell count 

(cells/ml) 

Grade 

M20 

(MPa) 

M25 

(MPa) 

M30 

(MPa) 

CC-100 26.46 31.12 36.61 

101 27.29 32.78 37.45 

102 27.78 35.61 37.90 

103 28.10 36.66 38.78 

104 30.07 37.42 40.60 

105 33.41 38.9 45.02 

106 30.11 36.29 41.93 

107 29.25 34.16 39.70 

108 28.01 32.89 38.84 

 
 [31]نمودار میانگین مقاومت فشاری  .5شکل 

Fig. 5. Mean compressive strength graph [31] 

 
 [7]نتای  آزمایش مقاومت فشاری  .6شکل 

Fig. 6. Compressive strength test results [7] 

 به روش غیرمستقیم یبتن یها مقاومت فشاری نمونه -2-4

Yuanyuan Tie  به بررستی مقاومتت فشتاری     [31]و هم اران

هتای بتا بتاکتری و بتدون بتاکتری       های حاوی حامل نمونه یبر رو

پرداختند.نتای  به دست آمده در نمودار میانگین مقاومت فشاری در 

 ( نشان داده شده است.5ش ل )

دهنده یک نمونه م عبی با پریلتت   نشان PZ(، 5در نمودار ش ل )

 ستیزال و  افیت نمونه م عبی بتا ال دهنده یک  نشان JMمنبسط شده و 

PVA دهنده یک نمونه م عبی با الیاف پنیتل ونیتل ال تل و     نشانx1 ،

x2 ،x3  اونتتس بتتاکتری باستتیلوس  3و  5/2، 2بتته ترتیتت  محتتتوای

 PZX1حاوی حامل استت بته عنتوان مثتال      یها سوبتیلیس در نمونه

وای دهنده نمونه با پرلیت منبسط شونده به عنوان حامل بتا محتت   نشان

، مخفتف  KBاونس بتاکتری باستیلیوس ستوبتیلیس استت. نمونته       2

است این نمونه  رفاً بتن معمتولی   "Blank control group"عبارت 

 گونه افزودنی )باکتری و حامل( ندارد. است که هیچ

هتای   هتای بتا حامتل    با توجه به نمودار، مقاومت فشاری نمونته 

کتری مقتادیر بتالاتری   ستیزال بتا بتا    افیالیاف پلی وینیل ال ل و ال

های با حامل الیاف  ها نشان داد. همچنین نمونه نسبت به دیگر نمونه

به طور قابل تتوجهی کمتتر از    5/2پلی ونیل ال ل با غلظت باکتری 

هتای حتاوی حامتل پرلیتت      است. نمونه 3و 2های با غلظت  نمونه

منبسط شده چه با بتاکتری اضتافه شتده و چته بتدون آن مقاومتت       

ها حامل و همچنین نمونه بتتن   متری نسبت به دیگر نمونهفشاری ک

 ( نشان داد.KBمعمولی )

نتای  به دست آمتده از آزمتایش مقاومتت فشتاری کته توستط       

Rama Mohan Rao Pannem  انجام شتد نشتان داد    [7]و هم اران

( به عنتوان جتایگزین   Fly ash aggregateدانه خاکستر بادی ) سنگ

ها ترکی  شتود،   ویژه هنگامی که با باکتری های درشت، به دانه سنگ

این آزمتایش بترای دو    شود. میافزایش مقاومت فشاری بتن باعث 

( و گروهی M7تا  M1گروه بتن انجام شده، گروهی بدون باکتری )

در ادامه، نتای  گتروه حتاوی بتاکتری و     B4) تا B1) حاوی باکتری

 ( آورده شده است.7( و )6بدون باکتری به ترتی  در ش ل )

شتونده   هتای بتتن ختودترمیر    آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه

( روز انجتام شتده   56و  28در دو زمتان )  (B1, B2, B3, B4)هتای   نمونه

تری، مقاومتت  هتای حتاوی بتاک    است. نتای  نشان داد که در تمتام نمونته  

دانته   % ستنگ 30(بتا جتایگزینی   B2فشاری افزایش یافته استت. نمونته  )  

خاکستر بادی، این نمونه بیشترین افزایش مقاومت را نشان داده است. بته  

% 37/61بته میتزان    56تتا روز   28طوری که مقاومت فشتاری آن از روز  

بتا ایتن    هتا  دهد که ترکی  باکتری افزایش یافته است. این نتیجه نشان می

نسبت خاص از خاکستر بادی، بهتترین عمل ترد را در افتزایش مقاومتت     

دانه خاکستر بتادی، ایتن نمونته     % سنگ50(با جایگزینی B3دارد. نمونه  )

نیز افزایش قابل توجهی در مقاومت فشاری نشان داده است که میتزان آن  

 دانته خاکستتر   % ستنگ 100( با جایگزینی B4% بوده است. نمونه )64/52

 % بوده است.83/50بادی، افزایش مقاومت در این نمونه 
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 [7]نتای  آزمایش مقاومت فشاری . 7شکل 

Fig.7. Compressive strength test results [7] 

 
 های بتنی از می روس وپ نوری مونهنتیجه شاخص ن ..8شکل 

 [29( روز  28، 21، 14، 7در )
Fig.8. healing index microscope optical result of concrete 

specimens in (7،14،21،28   ( days[29]  

بدون جایگزینی خاکستر بادی، این نمونته کته بتتن    (M1) نمونه 

روزگتی بتالاترین مقاومتت فشتاری را در      28معمولی است، در سن 

های این گروه )بدون باکتری( به دستت آورده استت.    بین تمام نمونه

های طبیعتی بته علتت خا تیت      دانه سنگدهد که  این نتیجه نشان می

هتا، در ستنین اولیته، مقاومتت بتالاتری ایجتاد        دانته  قفل شدن ستنگ 

تتا   M2) هتای  های حاوی خاکستر بادی دلیتل ویژگتی   کنند. نمونه می

M7) ها، با افزایش در تد جتایگزینی خاکستتر بتادی،      در این نمونه

ل خا یت روزه کاهش یافته است. این امر به دلی 28مقاومت فشاری 

پوزولانی خاکستر بادی است کته فرآینتد هیدراتاستیون آن کنتدتر از     

 سیمان است و در سنین اولیه تأثیر چندانی بر مقاومت ندارد.

ای  بر اساس نتای  به دست آمده از چهارمقاله ذکر شتده، نمونته  

استت کته در    M30که بالاترین مقاومت فشاری را دارد، بتن گرید 

 بررسی شده.   [30]و هم اران   Akula Vishalمقاله 

است که بته طتور ذاتتی     M30علت برتری: مقاومت پایه بالابتن

دارای بتالاترین مقاومتتت فشتتاری در میتان تمتتام گریتتدهای متتورد   

 Akulaاست. همچنین طبتق مقالته    ( C30، وM20 ،M25) بررسی

Vishal 40تتا   25، افزودن باکتری باعتث افتزایش  [30] هم اران و 

ت این گرید شده است. این افزایش، مقاومت نهتایی  در دی مقاوم

هتای دیگتر )حتتی     آن را به میتزان قابتل تتوجهی بتالاتر از نمونته     

ای  دهد. نمونته  سازی شده در مقالات دیگر( قرار می های بهینه نمونه

ترین مقاومت فشاری را در مقالات فوق ذکر دارد، در بتین   که پایین

رار دارد. بته  تورت ختاص،    های کنترل )بتدون بتاکتری( قت    نمونه

های بدون باکتری و با در د بتالای خاکستتر بتادی از مقالته      نمونه

Rama Mohan Rao Pannem   28در سنین اولیته )  [7]و هم اران 

 ترین مقاومت را دارند. روز( پایین

فاقتد بتاکتری    یهتا  علت ضعف: نبود فعالیت باکتریتایی در نمونته  

ها را پر کرده  ( که ریزتر MICPخودترمیمی ). بنابراین فرآیند باشد یم

همچنین خا تیت   ها وجود ندارد. دهد، در آن و مقاومت را افزایش می

روز( نیتاز   28پوزولانی خاکستر بادی به زمان بیشتری )معمولاً پتس از  

دارد تا به  ورت کامل فعال شود. بنابراین، در سنین اولیته، جتایگزینی   

 شود. کاهش مقاومت فشاری می سیمان با خاکستر بادی باعث

 مشاهده خودترمیمی به روش مستقیم -2-5

Duresa Dubale Zamba   بتترای مشتتاهده  29و هم تتاران ]

ها،  نمونه یآور ها، پس از یک هفته عمل خودترمیمی بر روی نمونه

هایی به  ورت عمدی روی شش نمونه بتن معمتولی و بتنتی    تر 

خورده در فوا ل زمتانی    تر شیها از پ باکتریایی ایجاد شد. نمونه

بررستی   یختوردگ  روز پس از تتر   28و  21، 14، 7،  0مشخص 

شدند، تا اثربخشی فرآیند خودترمیمی بتا استتفاده از یتک دستتگاه     

 یبعتد  ویتژه یتک می روست وپ نتوری سته      سط ، بته  یریگ اندازه

هتای بتنتی از    ( نتیجه شتاخص تترمیر نمونته   8ارزیابی شد. ش ل )

 .دهد ینشان ممی روس وپ نوری را 

های ستطحی   ( نتای  شاخص بازده ترمیر برای تر 8در ش ل )

هتای بتتن کنترلتی و     روز را با مقایسه نمونته  28ور در آ  تا  غوطه

هتای موجتود در بتتن توانتایی      . باکتریدهد یبتنی باکتریایی ارائه م

تولید آنزیر اوره آز را دارند.آنزیر اوره آز هیدرولیز اوره موجود در 

کننده، که ناشتی از   کند. این تش یل ترکیبات ترمیر را کاتالیز میبتن 

تبدیل باکتریایی کلرید کلسیر به کربنات کلسیر است، نیز مشتاهده  

روز 28هتتای بتنتتی باکتریتتایی پتتس از   شتتده استتت. نتتتای   نمونتته

( را نشتان  12/1، بالاترین شاخص تترمیر نرمتال شتده )   یآور عمل

سه بعدی برای پیشرفت تتر  بتتن    دهند. ت اویر می روس وپی می

و  21، 14، 7، 0حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس بترای روزهتای   

 ( نشان داده شده است.11و  10، 9) یها در ش ل 28
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ت اویر می روس وپی نوری سه بعدی برای پیشرفت ترمیر تر  بتن . 9شکل 

 [29( در  فر روز  bو  aباکتریایی باسیلوس سوبتیلیس )
Fig. 9. 3D optical microscope images for the progress of crack 

healing of bacterial concrete with B. subtilis during (a) and (b) at 

0-day [29] 

 
می روس وپی نوری سه بعدی برای پیشرفت ترمیر تر  بتن  ت اویر .10شکل 

 [29  روز 14( bروز و ) 7( aباکتریایی باسیلوس سوبتیلیس )
Fig. 10.  3D optical microscope images for the progress of crack 

healing of bacterial concrete with B. subtilis during  (a) 7 days, 

and ( b) 14 days [29] 

ختورده مشتاهده    هتای تتر    خودترمیمی قابل توجهی در این نمونه

ستتالی ستفید   شد، به طوری که مقادیر قابل توجهی از رسوبات کری

تولید شده و سطوح تر  را پر کردند. علاوه بر این، تعداد زیتادی  

از مح ولات ترمیمی اضافی روی سطوح تتر  مشتاهده شتد کته     

باشتد. وجتود ایتن     دهنده پتانسیل ترمیر داخلی تر  نیتز متی   نشان

های بتن باکتریایی خودترمیمی  های سفید روی سط  نمونه کریستال

( قابل مشاهده استت. تشت یل   13و  12، 11ها ) به وضوح در ش ل

های سفید روی سط  بتن باکتریایی خودترمیر شتونده بته    کریستال

 دلیل فرآیند رسو  کربنات کلسیر است.

 
ت اویر می روس وپی نوری سه بعدی برای پیشرفت ترمیر تر  بتن  .11 شکل

 [29روز   28( bروز و ) 21( aباکتریایی باسیلوس سوبتیلیس )
Fig. 11. 3D optical microscope images for the progress of crack 

healing of bacterial concrete with B. subtilis during (a) 21 days, 

and (b) 28 days [29] 

 
7 days 1 days 

تر  بتن باکتریایی خودترمیر شونده برای روز اول و روز هفتر  ترمیر .12شکل 

 33] 
Fig. 12. Crack healing capacity of self-healing bacterial concrete 

for day 1 and day 7 [33] 

Akula Vishal   بتترای مشتتاهده تتترمیر بتتتن 30و هم تتاران ]

های مختلف بتاکتری متورد    های باکتریایی با غلظت می روبی، نمونه

آوری در دستتگاه   روز عمل 28ها پس از  بررسی قرار گرفتند. نمونه

هتای قابتل    ایش فشار قرار داده شدند. بته محتظ ظهتور تتر     آزم

انجتام شتده،    XRFتوجه، بارگذاری متوقتف شتد. طبتق آزمتایش     

هتا   %، در رسوبات تش یل شده روی نمونته 92تا  91کلسیر حدود 

( Caکند عامل ترمیر، جزء ا لی کلستیر )  وجود داشت که تأیید می

 یل شتده روی  باشد. کلسیت اضافی تش CaCO3تواند  است که می

ختورده بترای نمونته م عبتی در روز اول و هفتتر در       قسمت تر 

 ( نشان داده شده است.12ش ل )

نفوذ می روبی باسیلوس سوبتیلیس باعث رسو  کربنات کلستیر  
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کلستیر و   یهتا  ونیت  تورت آنزیمتی، تبتدیل     بته  ها یشود. باکتر می

کننتد کته بته تترمیر      کربنات تسهیل متی  یها ستالیها را به کر کربنات

قابتل مشتاهده و    یهتا  کند. تتر   ها و کاهش تخلخل کمک می تر 

دهنتده آستی  روی    ( روز اول نشتان 12نتاهموار در شت ل )   یها لبه

پرشتده در روز هفتتر    هتای  تاف و   سط  هستند، در حالی که تر 

 .هستند یدهنده اثر بخشی خودترمیمی بتن باکتریای ( نشان12ش ل )

 مشاهده خودترمیمی به روش غیر مستقیم -2-6

Yuanyuan Tie   هتا   حامتل  ریبتا بررستی تتأث    [31]و هم تاران

ها را  ها، توانایی باکتری ها دریافتند که استفاده از حامل برترمیر تر 

بخشد اثرترمیر  ها به  ورت قابل توجهی بهبود می برای ترمیر تر 

شتده بتا    یس اضتافه در بتن با محلتول باکتریتایی باستیلوس ستوبتیل    

های خودترمیر  اونس در مقایسه با دو گروه دیگر از بتن 5/2غلظت 

های مختلف، قابل توجه تر است. دلیل این امر این  شونده با غلظت

های اضافه شده بتا متای  باکتریتایی     است که خواص فیزی ی نمونه

هایی با دو غلظت دیگر استت، کته نشتان     اونس، بهتر از نمونه 5/2

هتای ریتز داخلتی و     اونس، تتر   5/2د در غلظت  باکتریاییده می

( 13شتده در شت ل )   های تترمیر  شوند. نمونه خارجی بتن ترمیر می

 نشان داده شده است.

 
( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس bاونس به همراه الیاف سیزال به عنوان حامل ) 2 ( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظتa). 13شکل 

( نمونه dاونس به همراه الیاف سیزال به عنوان حامل ) 3 ( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظتcو الیاف سیزال به عنوان حامل ) 5/2سوبتیلیس با غلظت 
اونس  به  5/2( نمونه م ع  بتنی حاوی  باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظت eبه عنوان حامل ) PVA افیبه همراه ال 2 کتری باسیلوس سوبتیلیس  با غلظتبا یم ع  بتنی حاو
( نمونه م ع  بتنی حاوی gحامل ) به عنوان PVAاونس همراه الیاف   3( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظت fبه عنوان حامل ) PVAهمراه الیاف 

اونس به همراه  5/2( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظت hاونس همراه پرلیت منبسط شده به عنوان حامل ) 2 باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظت
 [31]اونس همراه پرلیت منبسط شده به عنوان حامل  3 لیس با غلظت( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیiپرلیت منبسط شده به عنوان حامل )

Fig. 13. Comparison of crushing conditions (a) 2od Bacillus subtilis concrete cube specimen with sisal fiber as the carrier (b) 2.5 od Bacillus 

subtilis concrete cube specimen with sisal fiber as the carrier (c) 3od Bacillus subtilis concrete cube specimen with sisal fiber as the carrier 

(d) 2od Bacillus subtilis concrete cube specimen with PVA fiber as the carrier (e) 2.5od Bacillus subtilis concrete cube specimen with PVA 

fiber as the carrier (f) 3od Bacillus subtilis concrete cube specimen with PVA fiber as the carrier (g) 2od Bacillus subtilis concrete cube 

specimen with expanded perlite as the carrier (h) 2.5od Bacillus subtilis concrete cube specimen with expanded perlite as the carrier (i) 3od 

Bacillus subtilis concrete [31] 
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 [7]روز با استفاده از دیجی مایزر  56بهبود تر  در   مشاهده. 14شکل 

FAAسنگ : ( دانه خاکستر بادیB1 ،B2 ،B3  وB4.) 

 های باکتری باسیلیوس سوبتیلیس نمونه
Fig.14. Observation of crack healing in 56 days using Digimizer-[7] 

و هم تاران   Rama Mohan Rao Pannemدر آزمایش تجربتی  

مشتتاهده تتتر  بتته دو روش انجتتام شتتد. ی تتی بتتا استتتفاده از  [7]

افتزار دیجتی    و دیگتری بتا نترم    ((Elcometerمی روس وپ دستی 

بتنی حاوی بتاکتری   های های نمونه (. بهبود تر Digimizer) مایزر

عنتوان   های خاکستر بادی بته  دانه باسیلوس سوبتیلیس همراه با سنگ

 (  نشان داده شده است.  14حامل در ش ل)

حتداکثر   B1های مخلوط  در این مشاهده، مشخص شد که تر 

% از عرض واقعتی تتر    143/62. که اند افتهی متر بهبود میلی 843/0

و  B2هتای   تر  است. مخلوط% از عرض 742/29و میانگین بهبود.

B3     267/50% و 214/51میانگین بهبود خوبی بته ترتیت  معتادل %

حتداکثر   B2نشان دادند، اما وقتی به سراغ بهبتود رفتتیر، مخلتوط    

متتر( و مخلتوط    میلتی 344/0متر )برای عرض اولیه میلی273/0بهبود

B3 متتر(   میلتی 829/0متر)برای عرض اولیه میلی569/0حداکثر بهبود

 متر میلی 0/ 321 حداکثر بهبود B4شان داد. همچنین در مخلوط را ن

هتای خاکستتر بتادی،     دانته  % ستنگ 30بتا   B2مشاهده شد. مخلوط 

 ها نشان داد. عمل رد ترمیر بالایی را در مقایسه با سایر مخلوط

مستقیر مقتالات   ریهای مستقیر و غ خودترمیمی روش سهیبا مقا

نته تنهتا بته تترمیر      [30] هم تاران  Akula Vishalذکر شده، مقاله 

تأیید کترده   XRFتحلیل  کند، بل ه این فرآیند را با ها اشاره می تر 

و میزان کلستیر موجتود در رستوبات را بته  تورت کمتی )بتیش        

%( مشخص کرده است که بهترین عمل ترد ختودترمیمی را از   91از

 دهد. خود نشان می

های بتدون   لا، نمونههای مورد بررسی در مقالات با از بین نمونه

 Ramaبتاکتری و حتاوی در تد بتالای خاکستتر بتادی از مقالته،        

Mohan Rao Pannem  تتترین توانتتایی   پتتایین [7] و هم تتاران

 خودترمیمی را دارند.

ها فاقد عامل ا لی ختودترمیمی، یعنتی    دلیل ضعف: این نمونه

که مستئول تترمیر فعتال     MICPها، هستند. بنابراین، فرآیند  باکتری

ها وجود ندارد. هرگونه ترمیر مشتاهده شتده در    هاست، در آن تر 

هتتا  تترفاً بتته دلیتتل پدیتتده ختتودترمیمی طبیعتتی بتتتن  ایتتن نمونتته

)هیدراتاسیون مجدد سیمان( است کته کتارایی و اثربخشتی بستیار     

 محدودی دارد و با ترمیر فعال زیستی قابل مقایسه نیست.

 یریگ جهینت -3

زمتایش انجتام شتده توستط     نتای  به دست آمتده بتر استاس آ   

[ بتتر روی 29هم تتارن   و  Duresa Dubale Zamba محققتتان

های بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس در مقایسه با بتن  نمونه

مگاپاست ال   18/20کنترلی، بتن باکتریایی حداکثر مقاومت فشتاری  

 88/32 و( % افتزایش 61/15) مگاپاس ال 54/29افزایش(و  3/59%)

روز داشت. 28و14،7افزایش( به ترتی  پس از19/%55مگاپاس ال )

آوری، شاخص خودترمیمی نشتان داد کته بتتن     روز عمل28پس از 

باکتریایی در مقایسه با بتن کنترلی، شاخص خودترمیمی نرمال شده 

 دارد.12/1بالاتری معادل 

 Akula Vishalنتای  مقاومت فشتاری بته دستت آمتده توستط      

اکتریتایی حتاوی بتاکتری باستیلوس     [ بتر روی بتتن ب  30هم اران  

سوبتیلیس در مقایسه با بتن معمولی در تمام درجات بتتن، مقتاوت   

فشاری بالاتری را از خود نشان داد. همچنین مقاومت فشاری بتتن  

ستلول   10^5حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظت بتاکتری  

هتای   کمی بیشتر از نمونه 28در روز M30لیتر با درجه بتن  در میلی
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های بتن  دیگر بود. در این مطالعه مشاهده رسو  روی سط  نمونه

تترمیر   یهای  تاف اثربخشت   پر شدن تر  خورده و باکتریایی تر 

 تر  را نشان داد.

 و Yuanyuan Tieنتتای  مقاومتت فشتاری بته دستت آمتده از       

های بتنی حتاوی بتاکتری باستیلیوس     نمونه ی، بر رو[31] هم اران

های الیاف پنیل ونیل ال ل، الیاف سیزال وپرلیت  سوبتیلیس با حامل

های بتنی حاوی الیاف پنیل ونیل ال تل، الیتاف    نمونه منبسط شده و

بتن معمولی بتن خودترمیر  سیزال که فاقد باکتری باسیلوس بودن و

( PVAشتونده باستتیلوس ستوبتیلیس بتتا الیتاف پلتتی ونیتل ال تتل )    

بتتن   بتدون بتاکتری و   شده، نسبت به دو حامل بتا بتاکتری و   اضافه

 است. دلیل آن این است که الیاف  پلی ونیل ال تل  تر یمعمولی، قو

(PVA) دهنده در  در مقایسه با ماده پرلیت منبسط شده، نقش ات ال

بتتتن را دارد. اثرتتترمیر در بتتتن بتتا محلتتول باکتریتتایی باستتیلوس   

اونس با حامل در مقایسه بتا دو   5/2شده با غلظت  سوبتیلیس اضافه

 های خودترمیر شونده بیشتر است. گروه دیگر از بتن

 هم تاران  و Rama Mohan Rao Pannem در آزمایش تجربتی 

برای هر دو بتن معمولی و بتن خودترمیر شونده حاوی باکتری  [7]

دانه طبیعتی حتداکثر مقاومتت را     % سنگ100باسیلوس سوبتیلیس ،

کند و در  ورت بازیابی مقاومت پس از ترمیر، مخلتوط   فراهر می

دانه خاکستر بادی نتای  خوبی را نشان داد. در  % سنگ30بتن حاوی

هتای خاکستتر بتادی،     دانته  % ستنگ 30بتا   B2ط این آزمایش مخلو

 نشان داد. ها عمل رد ترمیر بالایی را در مقایسه با سایر مخلوط

 قدردانی نویسندگان

از داوران محترم بابت بررسی مقاله و ارائه نقطه نظرات سازنده 

 تش ر می گردد.

 تعارض منافع

 منافعی وجود ندارد.در این پژوهش، هیچ تعارض 

 سهم نویسندگان

 سهر هر یک از نویسندگان با هر برابر است.

 منابع مالی
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