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 چکیده             
هاي سیکلی مقاومتی و دینامیکی و یا  هاي مونوتونیک سه محوري مصالح شندار و آگاهی از نتایج آنها در انتخاب شرایط و طرح آزمایش آزمایش دادن انجام

به ترتیب اي تولیدي در مرحله گسیختگی و تنش تفاضلی نظیر آزمایش مونوتونیک  مثلاً حداکثر اضافه فشار آب حفرهتفسیر نتایج آنها بسیار با اهمیت است. 
مقاومت مونوتونیک حداکثر الح شندار، مفید است. تعیین اي و انتخاب نسبت تنش سیکلی مناسب در آزمایش سیکلی مقاومتی مص در تفسیر نتایج آب حفره

اي،  اشباعی مصالح سنگریزه ر اثر رمبشحتی در بررسی رفتار تغییر شکلی ب هاي دینامیکی لازم است. نمونه در انتخاب نسبت غیرهمسانی تنشی براي آزمایش
تا  1373هاي هاي مونوتونیک روي نمونه خشک است. در حد فاصل سال ایشآزم دادن اشباع، نیازمند انجام -هاي خشک انتخاب میزان تنش برشی آزمایش

اي سدها، روي انواع مصالح سنگریزهر هاي متراکم تحت شرایط زهکشی شده و زهکشی نشده ب تونیک روي نمونهنوآزمون سه محوري مو 150، حدود 1397
بندي، شرایط ترکیبات معدنی، دانه :شامل ،اي وابسته به مشخصات مصالحسنگریزهخاکریزهاي مهندسی انجام شده است. رفتار مکانیکی مصالح خاکی و 

با توجه به مشابهت رفتاري مصالح با ویژگی مشابه، مرور اجمالی . استزهکشی، محدوده تنش محدودکننده، مقاومت شکست ذرات، اندازه و شکل ذرات 
 .مفید است ننده، کدبندي و تنش محدو هاي دانهاثر هاي سه محوري انجام شده، خصوصاً تجربیات حاصل از آزمایش
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Abstract 
Performing monotonic triaxial tests on gravelly soils and knowledge about their behaviors are prerequisite actions design of cyclic strength and 
dynamic tests as well as results interpretations. For example, maximum excess pore pressure at failure state and corresponding deviatoric stress are 
respectively useful in analysis of generated excess pore pressure and adopting cyclic stress ratio in cyclic strength tests over gravelly materials. 
Maximum monotonic strength is used in selection of induced anisotropy ratios before dynamic testing. Moreover, for saturation collapse test of 
rockfill material, selection of the level of shear stress in dry-saturated is required dry monotonic tests. During 1994 to 2017, 150 large monotonic 
triaxial tests are carried out on high compacted rockfill materials and engineering filling under drained and untrained conditions. Mechanical behavior 
of engineering filling and rockfill materials is depended on mineral composition, grain size distribution, drainage conditions, ranges of confining 
pressures, particle breakage index, size and shape of grain. Due to similarity of materials behavior with same characteristics, especially about the 
effect of particle size distribution and confining pressure, assessment of previously obtained results is very useful.  
Keywords 
Triaxial, Monotonic, Confining Pressure 
 
 

 مقدمه -ا
اي، هاي معمول شناسایی رفتار مکانیکی مصالح خاکی و سنگریزهیکی از راه

هاي سه محوري متناسب با شرایط خاك در ساختگاه و آزمون دادن انجام
هاي متعدد  پروژهراستاي مطالعات هاي اخیر، در  . در سال]1[ استبارگذاري 

اي در  بندي ژئوتکنیک لرزهپهنهعات ریزعمرانی و خصوصاً سدسازي و مطال
محوري استاتیکی و هاي آزمون سه  لف کشور، انواع روشمناطق مخت

دینامیکی بنا به فراخور نیاز مورد استفاده بوده و رفتار انواع مصالح خاکی و 
راه، مسکن و شهرسازي اي در شرایط مختلف در مرکز تحقیقات سنگریزه

است. در طراحی اولیه بدنه خاکریزها،  قرار گرفتهمورد آزمایش و مطالعه 
دلیل مشابهت رفتاري مصالح با ویژگی ه ها، ب ها و حتی طراحی آزمایش تحلیل

شود. لذا مرور  پارامترهاي مورد نیاز انتخاب می مشابه، با قضاوت مهندسی،
محوري انجام شده با توجه به اي سه ه اجمالی تجربیات حاصل از آزمایش

بندي و حداکثر اندازه  قت و هزینه، بسیار بااهمیت است. دانهجویی در و صرفه
ها و همچنین تنش محدودکننده از جمله مهمترین پارامترهاي تاثیرگذار  دانه

 .  ]7و  6، 5، 4، 3، 2[ر رفتار مونوتونیک مصالح است د
Marachi    پذیري  مقاومت اصطکاکی و تراکمنشان دادند که  ]8[ و همکاران
ها در یک نمونه  ست. حداکثر اندازه دانهها اي، تابعی از اندازه دانه نهیک توده دا

کوچکترین بعد  معمولاً از روي )maxd( اي آزمایشگاهی مصالح سنگریزه
نسبتحد پایین  شود. میتعیین  )D( نمونه مورد آزمایش

max/ dD  براي
پیشنهاد  6 با برابر بندي باریک یک دانهو براي  4 با برابربندي عریض  دانه

% 30کردند که کمتر از  پیشنهاد ]10[ Wattsو  Charls. ]9[شده است 
 باشند.واقعی، در محدوده اندازه حداکثر  بندي ها در حالت دانه وزنی دانه

ها با نحوه تغییر زاویه اصطکاك داخلی با حداکثر اندازه دانه 1در شکل    
شرط

max/ dD براي مصالح رودخانه  6 با برابرOroville  نشان داده شده
هاي ریزدانه نیمه گرد  این مصالح خوب گرد شده ولی دانه است. مصالح شنی

شود در کلیه سطوح می. ملاحظه استآمفیبولیت شده تا نیمه تیز گوشه 

منجر به کاهش مقدار mm 100تا حدود  maxd تنش محدودکننده افزایش

φ شود. می 

ابعاد نمونه سه  ) با توجه بهmaxdها (دانه که حداکثر اندازه بعد از این   
توان بر طبق یکی  نمونه آزمایشی را میبندي  تعیین شد، ترکیب دانهمحوري 

 تعیین کرد 2روش سرند کردنب) ،  1روش مقیاس موازيالف)  :از دو روش
 ).2(شکل 

 

1  Parallel Scaling 
2  Scalping 

 

Fig. 1 Variation of φ  versus d in triaxial test 

 ]11[محوري  آزمایش سهدر  dبا  φ تغییرات 1 شکل

 

 

Fig. 2 Different methods for selection particle size of laboratory 
specimens 

 هاي آزمایشگاهی بندي نمونه تبدیل دانه 2شکل 

 ،. در این حالت]12[ استمنطقی روشی متداول و روش مقیاس موازي    
ثابت به قسمت چپ انتقال  بندي مصالح واقعی با یک شیفت منحنی دانه

این کاهش یابد.  maxd ها به مقدار حداکثر اندازه دانه که طوري هب ؛یابد می
هاي بزرگ و ترکیب مجدد آنها به شکل  روش بیشتر شبیه سرند کردن دانه

بایستی به استفاده از مواد ریزدانه توجه  هنتیجدر  .منحنی انتقال یافته است
همانند  ،و شکل که ذرات ریزدانه آن از نظر سختی، مقاومت طوري هد بکر

باعث  تواندمیروش مقیاس موازي  .]13[اي واقعی باشند  مصالح سنگریزه
تواند بر له می. این مسأوجود آمدن عدم تناسب روي مقدار مواد ریزدانه شود به

روش  .]14[ اي موثر باشد و حداکثر اضافه فشار آب حفره φروي مقدار                                                             
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شود. منجر زهکشی مصالح سنگریزه تواند به کاهش توان مقیاس موازي می
 ،شود محوري قطر بزرگ استفاده می  هاي  سه له هنگامی که از نمونهمسأاین 

 .دارداهمیت بیشتري 
سرند  استفاده از روشآزمایشگاهی  هاينمونهبندي روش دیگر ترکیب دانه   

از  maxdز بزرگتر اها با قطر  در این روش همه دانه .]15[ است کردن
هاي کوچکتر از شوند. درصد عبوري هر یک از اندازه مخلوط نمونه جدا می

maxd شود. در این روش نمونه  بعداً با یک ضریب ثابت شیفت داده می
 دصورت بای اي محل باشد، در غیر این نماینده مصالح سنگریزهباید  ،سرند شده

هاي بزرگ تهیه شود.  کردن سنگوسیله شکستن و خرد  هنمونه آزمایشگاهی ب
ممکن است به سرند کردن  ،در این روش اگر با مشکل زهکشی روبرو شویم

  .بندي تبدیل شده نیاز باشد هاي انتهاي پایین منحنی دانه ریزدانه
ي آن بند بندي بستگی به نوع سنگ و دانه انتخاب روش تبدیل منحنی دانه   

هاي  مثل بازالت هاي باریکبندي هاي سخت و دانه در محل دارد. براي سنگ
روش مقیاس موازي را انتخاب کردند.  ]11[و همکاران  Marachiخرد شده، 

روش سرند کردن ممکن  ،هاي عریضتر با مقدار بیشتر ریزدانه بندي براي دانه
هاي نرم که  است براي اجتناب از مشکل ریزدانه مناسبتر باشد. براي سنگ

شود، روش مقیاس موازي ممکن است  هاي آن در طول تراکم خرد می دانه
اي  سدهاي سنگریزهتجربیات موجود در . براساس باشد ي داشتهاهمیت کمتر
هاي آزمایشگاهی استفاده  نهز روش سرند کردن براي ساخت نموکشور، اکثراً ا

اثر زیادي بر زمان  mm 2/0شود. از طرفی درصد گذشته از الک نمره  می
راه، مسکن و  اساس تجربیات در مرکز تحقیقات ها دارد. بر سازي نمونه اشباع

)  cm 30هاي قطر بزرگ ( نمونه )Bvalue>95%( سازي شهرسازي زمان اشباع
روز و نمونه با  4کمتر از  mm 2/0بسیار متراکم بدون گذشته از الک نمره 

هاي  روز و براي نمونه 12تا  4% حدود 12تا  0 بیش mm 2/0گذشته از الک 
ر است. روز متغی 35تا  12اع از اشب زمان mm 2/0% گذشته از الک 22با 
اي بر رفتار ویژه هايهاي بالا اثرخصوص تنشتنش محدودکننده به هاياثر

هاي زهکشی شده و زهکشی نشده دارد. با توجه به مصالح تحت بارگذاري
خصوص در به ه در این تحقیق ارائه نتایج حاصلتنوع مصالح بررسی شد

  هاي سهصحیح آزمایش تواند در طراحیمیهاي محدودکننده بالا تنش
اله روند تقریبی است که این مق شایان ذکر کننده باشد. کمکار بسیمحوري 

 شود. هاي واقعی ارائه می نیک مصالح بر اساس برازش بر دادهرفتار مونوتو

 

هاي  امترهاي مقاومتی از آزمایشتعاریف مربوط به استخراج پار -2
 محوري مونوتونیک  سه

منحنی تغییرات هاي سه محوري، لازم است به منظور تفسیر نتایج آزمون
شوند. مقادیر تنش تفاضلی در محور محوري ترسیم کرنش  -تنش تفاضلی

شوند. بر حسب معیار قائم و مقادیر کرنش نظیر در محور افقی پیاده می
گسیختگی تعریف شده، مقادیر تنش تفاضلی گسیختگی و مقدار کرنش نظیر 

گیري مقدار ههاي زهکشی نشده در صورت اندازآزمون شود. درتعیین می
کرنش نیز  -اي نحنی تغییرات اضافه فشار آب حفرهاي، م اضافه فشار آب حفره

آب  هکشی شده بر اساس تغییرات حجمهاي زو در آزمون استقابل ترسیم 
(شکل است کرنش نیز قابل ترسیم  -محفظه منحنی تغییرات کرنش حجمی

). پارامترهاي مقاومت برشی خاك معمولاًٌ در مقادیر تنش تفاضلی حداکثر 3

)maxq(تنش تفاضلی باقی ، ) ماندهresq اي  اضافه فشار آب حفره) و

) و ]17[ CU و ]UU ]16در آزمون زهکشی نشده ( )∆minu(حداقل 

) ]CD ]18) در آزمون زهکشی شده (vminεکرنش حجمی حداقل (
شود اختلاف فازي بین گونه که ملاحظه می همانشوند. استخراج می

minu∆  وvminε
 

که کرنش محوري وجود دارد. در کرنشی از نظر میزان 

vminε  ،حداقل استminu∆ اهش پیدا از حداکثر کمترین مقدارش ک
سازي عددي  ل وجود این اختلاف فاز، مد شود.  کرده و به صفر نزدیک می

صورت را در  CUکرنش در حالت  -دقیق منحنی رفتار مصالح تنش
 .]19[سازد  رگیري مفاهیم اتساع قدري مشکل میکا هب
 
 

 

 
Fig. 3 Definition of maximum deviatoric stress, residual deviatoric 
stress, minimum excess pore water pressure, minimum volumetric 
stress for specimen under low confining pressure [14] 

 
 مانده، اضافه فشار باقی تعاریف مربوط به تنش تفاضلی حداکثر، تنش تفاضلی 3شکل 

محدودکننده هاي  حجمی حداقل براي نمونه تحت تنش و کرنشاي حداقل  حفرهآب 
 ]14[ کم
 
 

 بندي بر منحنی مسیر تنش اثر دانه -3
ها در ساختار خاك بر رفتار مکانیکی مصالح ها و نحوه توزیع دانهاندازه دانه

بندي خاك به کمک . مشخصات دانهاستاي بسیار موثر خاکی و سنگریزه
ریزدانه و ها، ضریب یکنواختی، درصد مانند: حداکثر اندازه دانه ،هاییشاخص

. به ذرات درشت (شن) قابل تعریف استریز (ماسه و سیلت)  یا نسبت ذرات
دانه و ریزدانه تحت آزمون مسیر تنش براي دو نوع خاك درشت 4در شکل 

CU شود افزایش ذرات ریزدانه در طور که ملاحظه می ارائه شده است. همان
 . تواند مسیر تنش را تحت تاثیر قرار دهدخاك به شدت می

 
 

بندي بر نسبت تغییرات تنش تفاضلی حداکثر به تنش  اثر دانه -4
 محدودکننده

کی از پارامترهایی که به شدت تحت تاثیر میزان درصد ریزدانه مصالح خاکی ی

'محدودکننده (قرار دارد، نسبت تنش تفاضلی به تنش 
3q σ(  است. در

'روند تغییرات  5شکل 
3q σ  در برابر تنش محدودکننده براي نتایج آزمون
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CU نسبت تنش تفاضلی به تنش . ]14[ نشان داده شده است

'محدودکننده (
3q σ در تعیین ظرفیت لودسل مورد نیاز در دستگاه (

هاي شندار با درصد  کننده است. مثلاٌ براي نمونه سه محوري عامل تعیین

'%، حداقل مقدار 12کمتر از  mm 2/0گذشته از الک 
3q σ  3برابر با 

، ظرفیت cm 30و نمونه با قطر  MPa 5/1است. لذا براي تنش همه جانبه 
  شود.  تن انتخاب می 50تن باشد که غالباً  42ل باید بیش از لودس

بیش از  mm 2/0هاي شندار با درصد گذشته از الک  همچنین، براي نمونه

'%، حداکثر و حداقل مقدار 22
3q σ  کمتر از  و حتی 3به ترتیب حدود

 SRاست. ضروري است این نسبت در انتخاب دامنه بارهاي سیکلی  1
دینامیکی ) و ]ASTM D 5311 ]20هاي سیکلی مقاومتی (آزمون

)ASTM D 3999 ]21[ براي مصالح خاکی ریزدانه، مورد توجه قرار (
گیرد.

 
 

 

 

 
 

a) Coarse grained soil material 
 

 الف) مصالح خاکی درشت دانه
 

b) Fine grained soil material 
 

 ب) مصالح خاکی ریزدانه
 
 

Fig. 4 Stress path curves for material under CU test, [14] 
 

 ]14[ ، الف) مصالح خاکی درشت دانه، ب) مصالح خاکی ریزدانهCUمنحنی مسیر تنش مصالح تحت آزمون  4شکل 

 

 

a)                                                                                                           b) 

Fig. 5 Variation of '
3q σ  versus confining pressure under CU test, (a) coarse grain soil material, (b) Fine grain soil materials 

 

'تغییرات 5شکل 
3q σ  در برابر تنش محدودکننده براي نتایج آزمونCU ،a(  ،مصالح خاکی درشت دانهb( مصالح خاکی ریزدانه 

 
   
 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

(σ
1-
σ 3

)/2
 (k

Pa
)

(σ1'+σ3')/2 (kPa)

 Conf. Stress 100:700 (kPa)

0

300

600

900

1200

1500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

(σ
1-
σ 3

)/2
 (k

Pa
)

(σ1'+σ3')/2 (kPa)

 Conf. Stress 300:2400 (kPa)

0

3

6

9

12

0 300 600 900

q/
σ 3

'

σ3' (kPa)

passing 0.2 mm < 12%

 at q peak

0

1

2

3

4

5

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

q/
σ 3

'

σ3' (kPa)

passing 0.2 mm > 22%

at q  peak

 1400ستان تاب، 27 پیاپی شماره، 2شماره دهم، چهاردوره مهندسی ساختمان و علوم مسکن،                                                           4



 رحمانی، سلامت نظري، عطارچیان، قلندرزاده، شاه ، کلانتري،*آرایی آقایی     مونوتونیک... محوري سه هاي آزمون نتایج بر محدودکننده تنش و بندي دانه اثر   
 

 5                                                       1400ستان تاب، 27 پیاپی شماره، 2شماره دهم، چهارمهندسی ساختمان و علوم مسکن، دوره 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

b 
                                     b) Fine grained soil material a) Coarse grained soil material 

دانهریزمصالح خاکی ب)  دانهدرشت  ) مصالح خاکیالف                                                                               
 
Fig. 6 Variation of excess pore water pressure versus confining pressure under CU test, [14] 
 

 ]14[، الف) مصالح خاکی درشت دانه، ب) مصالح خاکی ریزدانه CUاي در برابر تنش محدودکننده براي نتایج آزمون  تغییرات اضافه فشار آب حفره 6شکل 
 
 
 mmرسد که در مصالح  شندار با درصد گذشته از الک  لذا به نظر می   

'%، امکان اعمال غیرهمسانی تنشی اولیه (12کمتر از  2/0
3

'
1 σσ بیش (

که براي مصالح  شندار با درصد  در همه حال ممکن است، در صورتی  2از 
سبب  2%، اعمال غیرهمسانی بیش از 22بیش از  mm 2/0گذشته از الک 

ها  امکان بارگذاري سیکلی بعدي براي آزمایشو  گسیختگی نمونه شده
 1سیکلیتنش ممکن نیست. معمولاً نسبت  ]21و20[استانداردهاي طبق 

SR ]20باید کمتر از نصف تنش محدودکننده باشد، اما در مصالح  ]21و
%، در صورت اعمال با 22بیش از  mm 2/0شندار با درصد گذشته از الک 

'> 1توجه به مقاومت نهایی (
3q σ<7/0]22[تنش سیکلی ،(  SR بین

'= 7/0انتخاب شود. مثلاً براي 45/0تا  33/0عددي بین 
3q σ  در حالت

 33/0باید حداکثر  SRگسیختگی بدون اعمال هرگونه غیرهمسانی تنشی، 
 سیکلی بیش از مقدار ذکر شده به سبب انتخاب شود و گرنه اعمال تنش

ها در  کنترل دامنه تنشکه  شود زیاد باعث میهاي  ایجاد تغییرشکل
 .نباشدهاي کنترل تنش ممکن  آزمایش

 
 

یرات اضافه فشار آب در برابر تنش بندي بر تغی اثر دانه -5
 محدودکننده

) براي کرنش نظیر maxuاي ( حفرهتغییرات اضافه فشار آب  6کل ش

) در برابر تنش محدودکننده براي نتایج peakqحداکثر تنش انحرافی (
هاي شندار با درصد  راي نمونهدهد. از نکات جالب ب را نشان می CUآزمون 

اي  %، ایجاد اضافه فشار آب حفره12ز کمتر ا mm 2/0گذشته از الک 
 اي مثبت است.  آب حفرهمنفی و سپس اضافه فشار 

%، 22بیش از  mm 2/0هاي شندار با درصد گذشته از الک  براي نمونه   

'اي همواره مثبت و نسبت  اضافه فشار آب حفره
3max /u σ  عددي کمتر

یابد. رفتار  کننده مقدار آن کاهش مینش محدودبوده و با افزایش ت 1از 
هاي سه  اي در نمونه میزان حداکثر اضافه فشار آب حفرهمشابهی از نظر 

1 Cyclic Stress Ratio 

ی مشاهده شده است که در آن محوري تحت آزمایش سیکلی مقاومت
اي لحظه گسیختگی کمتر از واحد  ها، نسبت اضافه فشار آب حفره نمونه
ش کل و اي، تن طریق تاریخچه اضافه فشار آب حفره. ایده بالا از ]22[است 

 اي  دقیق سد بلند سنگریزه نتایج ابزارنسبت تنش افقی با استفاده از 
م ساخت و اولین آبگیري قابل در هنگا )MES( 2سلیمانمسجد
اي حالت  سد بلند سنگریزه . مصالح هسته این]23[آزمایی است  راستی

 کرد. کمتر تجربه ) و EL. 310 masl( از سطح دریا 310خرابی را در تراز 
تقریباً به بزرگی ru دهد که به طورکلی مقادیر  نشان می 1نتایج جدول    

Pv/γh  است که اندکی کوچکتر ازPh/γh حداکثر مقدار ، وru با برابر 
 310و تراز  )CH. 260( 260(در شناژ  32/0از  ru ،است. همچنین 88/0

 .Elو  CH. 260(در  7/0به حدود  )El. 310 masl(متر از سطح دریا 
230 masl (24[یابد  افزایش می[.  

 
 

 بندي بر تغییرات زاویه اصطکاك تنش کل و تنش موثر اثر دانه -6
تغییرات زاویه اصطکاك در برابر تنش محدودکننده در  8و  7هاي  شکل

کرنش نظیر تنش تفاضلی حداکثر به ترتیب براي شرایط تنش کل و تنش 
الف زاویه اصطکاك  7دهد. مطابق شکل  را نشان می CUموثر نتایج آزمون 

 2%، تقریباً 12کمتر از  mm 2/0هاي شندار با درصد گذشته از الک  نمونه
% 22بیش از  mm 2/0برابر مقادیر نظیر نمونه با درصد گذشته از الک 

 است.
حداکثر مقدار زاویه اصطکاك تنش کل نمونه شندار با درصد گذشته از    

 60بیش از  kPa 200% براي تنش محدودکننده زیر 12زیر  mm 2/0الک 
 درجه است. 35حدود  kPa 900درجه و براي تنش محدودکننده 

دامنه تغییرات زاویه اصطکاك زهکشی شده نمونه شندار  8مطابق شکل    
ه درجه است. دامن 40-45% بین 12زیر  mm 2/0با درصد گذشته از الک 

تغییرات زاویه اصطکاك زهکشی شده نمونه شندار با درصد گذشته از الک 
mm 2/0  درجه است که بیشتر از مقادیر نظیر  30-45% بین 24بیش از

2 Masjed-E-Soleyman  

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0 300 600 900

u 
(k

Pa
)

σ3' (kPa)

passing 0.2 mm < 12%

 at q peak

0

200

400

600

800

1000

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

u 
(k

Pa
)

σ3' (kPa)

passing 0.2 mm > 22%

 at q peak

                                                                                                                      



 رحمانی، سلامت نظري، عطارچیان، قلندرزاده، شاه ، کلانتري،*آرایی آقایی     مونوتونیک... محوري سه هاي آزمون نتایج بر محدودکننده تنش و بندي دانه اثر   
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

زاویه اصطکاك تنش کل است. لذا انتخاب شرایط آزمایش و تحلیل نتایج 
 برداري خاکریز مهندسی انتخاب شود. باید با توجه به شرایط بهره

%، زاویه 12کمتر  mm 2/0براي مصالح شندار با درصد گذشته از الک    
کمتر از  kg/cm2 7اصطکاك حالت تنش موثر تا تنش محدودکننده 

 kg/cm2 7مقادیر نظیر حالت تنش کل و در تنش محدودکننده بیش از 
 روند برعکس است. شایان ذکر است که در بیشتر مصالح گردگوشه بعد از

اي  اي قابل ملاحظه دچار شکست دانه kg/cm2 7 ه تنش محدودکنند
 شوند. می

  

اي  سنگریزه) در هسته سد D/L) و پایین دست (C/L) در مرکز (ruاي ( نسبت اضافه فشار آب حفره)، Ph/γh، نسبت تنش افقی کل ()Pv/γhعمودي کل ( نسبت تنش 1جدول 

MES ]23[ 
Table 1 Ratio of total vertical stress (Pv/γh), ratio of total horizontal stress (Ph/γh), ratio of excess pore water pressure (ru) in center line (C/L), down 
stream (D/L) in core of MES rockfill dam [23] 

  
Pv/γh  

 (قبل از آبگیري)
Ph/Pv  

 قبل از آبگیري)(
Ru  حداکثر 

 )قبل از آبگیري(
ru    

 (قبل از آبگیري)
Pv/γh  

 (بعد از آبگیري)
Ph/Pv  

 (بعد از آبگیري)
ru  حداکثر 

 گیري)ببعد از آ (

CH 
(m) 

EL 
(masl) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

160 280 0.67 0.66 0.967 0.992 0.81 0.78 0.61 0.62 0.71 0.72 0.97 0.95 0.64 0.67 

160 310  0.59  0.749  0.44  0.36  0.61  0.89  0.43 

260 230 0.68 0.78 1.035 0.849 0.83 0.82 0.65 0.7 0.71 0.79 1.03 0.85 0.68 0.73 

260 270 0.6 0.65 0.913 0.971 0.88 0.86 0.59 0.63 0.66 0.69 0.91 0.94 0.63 0.68 

260 310  0.46    0.4  0.32  0.53    0.4 

360 280 0.65 0.66 0.99 0.885 0.84 0.83 0.56 0.59 0.65 0.69 0.96 0.9 0.61 0.63 

360 310  0.6  0.646  0.49  0.41  0.65  0.65  0.47 

430 310  0.62  0.635  0.38  0.34  0.64  0.61  0.36 

 
گیري شده،  : تنش افقی کل اندازه Phگیري شده،  : تنش عمودي کل اندازه Pv: ارتفاع بالاسري،  h: تراز آب بالاي سطح دریا،   masl: تراز ارتفاعی،  El: شناژ، CH توضیحات :

γh/ Pvعمودي کل،  ش: نسبت تنruگیري شده به  اي ( نسبت فشار آّب اندازه : نسبت فشار آب حفرهγh(، γ  وزن واحد : 
 

 

 

a) Coarse grained soil material 
 الف) مصالح خاکی درشت دانه

b) Fine grained Soil material 
 ب) مصالح خاکی ریزدانه

Fig. 7 Variation of friction angle (for total stress condition) versus confining pressure under CU test, (a) coarse grain soil material, (b) fine grain soil 
materials [14] 

 ]14[ الف) مصالح خاکی درشت دانه، ب) مصالح خاکی ریزدانه CUتغییرات زاویه اصطکاك (تنش کل) در برابر تنش محدودکننده براي نتایج آزمون  7شکل 
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a) Coarse grained soil material 
 الف) مصالح خاکی درشت دانه

b) Fine grained soil material 
 ب) مصالح خاکی ریزدانه

Fig. 8 Variation of friction angle (for effective stress) versus confining pressure under CU test, (a) coarse grain soil material, (b) fine grain soil 
materials [14] 

 ]14[ الف) مصالح خاکی درشت دانه، ب) مصالح خاکی ریزدانه CUتغییرات زاویه اصطکاك (تنش موثر) در برابر تنش محدودکننده براي نتایج آزمون  8شکل 
 

 شکل و اندازه ذرات -7
رات علاوه بر نوع ترکیبات ر مقاومت شکست ذدیکی از پارامترهاي تاثیرگذار 

، ]25[اساس نتایج مطالعات انجام شده  . برستهااندازه و شکل دانهمعدنی، 
هاي شکست ذرات در زمان اعمال تنش محدودکننده و تنش تفاضلی در خاك

 ،بالاتر است. همچنین با ذرات درشت و تیزگوشه به دلیل افزایش تمرکز تنش
شه یر زاویه اصطکاك هر دو مصالح تیزگومقاد براثر مهمی  ها اندازه دانه

معمولاً زاویه  .]27و 26، 25[ اي) دارد گردگوشه (رودخانه(انفجاري) و 
ش یتحت یک تنش با افزااي تیزگوشه و گردگوشه  اك مصالح سنگریزهاصطک

اما این مورد براي مصالح یابد.  ها به ترتیب کاهش و افزایش می اندازه دانه
و  یستضعیف صادق ن شدن سیمانینگلومرایی با اي تیزگوشه ک سنگریزه

مقادیر  mm 140به  mm 30زاویه اصطکاك با افزایش حداکثر اندازه دانه از 
. با افزایش تنش محدودکننده، مقادیر ]3[ یابد زاویه اصطکاك افزایش می

شود.  دازه دانه متفاوت به هم نزدیک میزاویه اصطکاك مصالح با حداکثر ان
تغییرات زاویه اصطکاك مصالح کنگلومرایی در برابر  براثر اندازه دانه  9شکل 

ها،  ه دانهدهد. براساس نتایج، با افزایش انداز را نشان می تنش محدودکننده
 یابد. زاویه اصطکاك کاهش می

 

Fig. 9 Effect of particle size on friction angle of conglomerate materials 
versus confining pressure 

اثر اندازه دانه روي تغییرات زاویه اصطکاك مصالح کنگلومرایی در برابر تنش  9شکل 

 محدودکننده

 

بر زاویه اصطکاك داخلی تحت آزمایش حدودکننده تنش ماثر  -8
CD 
ر مشخصات مکانیکی مصالح خاکی و از پارامترهاي بسیار تاثیرگذار د یکی

ه اصطکاك زاوی ،. به طورکلیاستاي محدوده تنش محدودکننده سنگریزه
ا افزایش تنش محدودکننده کاهش تیزگوشه باي داخلی مصالح سنگریزه

به علت تغییرات شدید مقاومت ). در مصالح گردگوشه 10(شکلیابد  می
ها، افزایش یا کاهش تنش محدودکننده منجر به بروز روند واحدي در  دانه

  .]2[ شوداصطکاك داخلی نمیتغییرات زاویه 

 

Fig. 10 Variation of friction angle versus confining pressure in blasted 
rockfill materials under CD condition 

اي تغییرات زاویه اصطکاك داخلی با تنش همه جانبه در مصالح سنگریزه 10شکل 
 CDتیزگوشه تحت آزمایش 

 

 بر کرنش حجمیمحدودکننده  اثر تنش -9
هاي سه محوري بزرگ مقیاس انجام شده بر روي مصالح نتایج آزمون

تیزگوشه و گردگوشه کنگلومرایی مورد استفاده در پوسته سد مسجد سلیمان 
دهد، در هر دو رده مصالح، میزان کرنش محوري گسیختگی و تغییر نشان می

حجم نمونه در زمان گسیختگی متاثر از میزان تنش محدودکننده اعمال شده 
با افزایش تنش محدودکننده،  . بر اساس نتایج حاصل،]2[ استبه نمونه 
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باید. میزان تنش محدودکننده میزان کرنش محوري گسیختگی افزایش می
بر میزان کرنش حجمی نمونه نیز موثر است و با افزایش تنش  همچنین

 ).11(شکل  یابدمحدودکننده، میزان کرنش حجمی نمونه کاهش می
 

 
 

Fig. 11 Variation of volumetric strain versus confining pressure in 
rockfill materials under CD condition 

اي تیزگوشه تغییرات کرنش حجمی با تنش همه جانبه در مصالح سنگریزه 11شکل 
 CDتحت آزمایش 

 گیري نتیجهو بندي  جمع -10
اعث هاي سه محوري، ب آزمایش دادن ممرور نتایج و تجریبات حاصل از انجا

شود. مهمترین نتایج این تحقیق به شرح زیر  جویی در وقت و هزینه می صرفه
 است:

شود که درصد گذشته از  سه محوري توصیه می هاي در آزمایش .1
براي اشباع نمونه آن بر زمان لازم  هايبا توجه اثر mm 2/0الک 

در درصدهاي بالاي  صبه خصوتوجه رفتار نمونه  و تغییرات قابل
 %، محدود گردد. 12

و  ∆minuاختلاف فازي بین میزان کرنش محوري نظیر  .2

vminε هاي  در آزمایشCU  وCD محوري  وجود دارد. کرنش

از حداکثر کمترین  ∆minuحداقل است،  vminεآندر که 
 شود. اهش پیدا کرده و به صفر نزدیک میمقدارش ک

اي بین مقدار  تفاوت قابل ملاحظه .3
'
3q σ  مصالح تحت شرایط

CU  وCD  و درصد گذشته از الکmm 2/0  بیش  %12کمتر از

که مقدار  به طوري% وجود دارد. 22از 
'
3q σ هاي با  نمونه

% 22% و بیشتر از 12متر کمتر از  میلی 0.2درصد عبوري از الک 
 ) است.1(حتی کمتر از  3و کمتر از  3به ترتیب بیش از 

متر کمتر از  میلی 0.2الک در مصالح شندار با درصد گذشته از  .4
در همه حال  2همسانی تنشی بیش از مکان اعمال غیر% ا12

هاي شندار با درصد گذشته از الک براي نمونه اممکن است. ام
 2همسانی بیش از درصد، اعمال غیر 0.22متر بیش از  میلی 0.2

سبب گسیختگی نمونه شده و امکان بارگذاري سیکل بعدي حتی 
 ممکن نیست. ]21و  20[ طبق استاندارد   SR=+-0.4با 
 

زاویه اصطکاك حالت تنش موثر در  CUبراساس نتایج آزمون  .5
برابر تنش محدودکننده مصالح شندار با درصد گذشته از الک 

mm 2/0  بیشتر از مقادیر نظیر حالت تنش کل 22بیش از %
 mm 2/0درصد گذشته از الک  است. اما براي مصالح شندار با

تنش  زاویه اصطکاك حالت تنش موثر تا%، 12کمتر 
نظیر حالت تنش کل و کمتر از مقادیر  kg/cm2 7کننده محدود

 روند برعکس است.  kg/cm2 7کننده بیش از در تنش محدود
بیش از  mm 2/0هاي شندار با درصد گذشته از الک  براي نمونه .6

اي همواره مثبت و نسبت  %، اضافه فشار آب حفره22
'
3max /u σ  و با افزایش تنش  است 1عددي کمتر از
این رفتار در تفسیر  شود. کننده از مقدار آن کاسته میحدودم

 هاي سیکلی مقاومتی مصالح ریزدانه مفید است.نتایج آزمایش
کنگلومرایی با اي  مقاومت مونوتونیک مصالح سنگریزه حداکثر .7

سیمانی ها تا حدودي متاثر از مقاومت مصالح  تغییر اندازه دانه
برعکس رفتار معمول مصالح ست و ها نهبین سنگدا شدن

 یابد. ها، افزایش می ي تیزگوش، با افزایش اندازه دانها سنگریزه
 

 تشکر و قدردانی -11
آزمایش  300بازخوانی تجارب بیش از "این مقاله از پروژه تحقیقاتی 

استفاده از دستگاه سه محوري قطر بزرگ (راهنماي استاتیکی و دینامیکی با 
استخراج شده است. بدین وسیله از مرکز  "سازي) ، تحلیل و مدلدادن انجام

 گردد.  شهرسازي بابت حمایت مالی تشکر میتحقیقات راه، مسکن و 
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  چکیده

زیستی در راستاي مطالعه  -شناختی درون مغز است. هدف این رویکرد، شناخت فرآیندهاي عصبی شناختی، رفتار، نتیجه رویدادهاي شیمیایی و زیست در رویکرد روانشناسی زیست
هاي تحقیقاتی این علم است. در این تحقیقات، فضاي معماري  معماري، یکی از حوزه :مانند ،ساختانسان. در این میان، تأثیر فضاهاي است شده ساختهرفتار انسان در درون محیط 

دهنده فضا بر فرآیندهاي هاي شکل ابعاد فضا، رنگ، نور روز، مناظر طبیعی، جریان هوا و سایر مؤلفه :مانند ،و اثر عوامل فیزیکی شود میعنوان یک قرارگاه فیزیکی، قلمداد   به
راکز میرات آن بر کاهش طول اقامت آنان در تأثبر سلامت بیماران و نیز  محیطییرات عوامل هواشناسی تأثد. هدف پژوهش حاضر، بررسی گردشناختی افراد پیمایش می زیست

یراتی که این تأثمیزان  تاري گردد. در این مقاله سعی شده استتواند باعث اختلالات رف ن هوا و مجاورت با منظر طبیعی میتغییرات در عواملی مانند نور طبیعی، جریادرمانی است. 
 ي نامه اي و با استفاده از پرسشمقایسه -وش علّیبه ر . در این راستاقرار گیردبررسی و تحلیل مورد عوامل بر کاهش استرس، اضطراب و افسردگی بیماران بستري دارد؛ 

DASS-21 نور روز، جریان هواي تازه و منظر طبیعی به واسطه اثري که بر  :مانند ،محیطیدهد که عوامل هواشناسی  یمپردازد. نتایج پژوهش نشان  یم، به ارزیابی این عوامل
 یر بسزایی در بهبود بیماران داشته باشد.تأثتواند  یمو  استیرگذار تأثهاي رفتاري انسان دارد بر کاهش افسردگی، اضطراب و استرس بیماران بستري  حالت

 انواژگ دکلی
 یمرکز درمان ی،اضطراب، افسردگ استرس، یطی،عوامل مح

Evaluation of the Effects of Environmental Factors on Reducing the Stress, 
Anxiety and Depression of Patients in Therapeutic Centers  

(Case Study: Shahid Mostafa Khomeini Hospital, Ilam) 
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Abstract  
In the bio-psychological approach, behavior is the result of chemical and biological events within the brain. The approach is aimed to understand the 
neuro-biological processes in order to study the human behavior within a built environment. In the meantime, one of the research areas of this science 
is the impact of man-made spaces such as architecture. In the research, architectural space is considered as a physical setting, and the impacts of 
physical factors such as the dimensions of space, color, daylight, natural landscapes, airflow, and other space-forming components on the biological 
processes of individuals are investigated. The purpose of the present study is to investigate the impacts of environmental factors on the health of 
patients as well as on reducing their recovery time in therapeutic centers. Changes in factors such as natural light, airflow, and natural landscape can 
cause the behavioral disorders. The paper attempts to investigate the impacts of these factors on reducing the stress, anxiety and depression in 
hospitalized patients. In this regard, causal-comparative method and DASS-21 questionnaire were used to evaluate these factors. The results reveal 
that environmental factors such as daylight, fresh air flow and natural landscape are effective in reducing the depression, anxiety and stress of 
hospitalized patients, because of their impacts on behavioral states of human and can have a significant impact on the improvement of patients. 
Keywords 
Environmental Factors, Stress, Anxiety, Depression, Therapeutic Center  
 
 

-1 قدمه م 
 هاي یطانسان در مح یروح یبر ذهن و شاداب یعیو طب یزیکیاثر عوامل ف

تاپف  یرنظ ی. پژوهشگرانگردد یبرم یعینحوه استفاده از عوامل طببسته به 

 ینبر ا یگران) و د1998و همکاران ( یس)، بئاتر1995)، نسمیت (1984(
هوا،  ریانج یعی،شامل دما، نور طب یعیو طب یزیکیهستند که عوامل ف یدهعق

 یدرمان هاي یطدر مح یمارانسروصدا و تراکم افراد و بکنترل  یعی،عناصر طب
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 یمارانب يبهبود ،یتنها و در یدر کاهش استرس، اضطراب و افسردگ تواند یم
 يسازمان معمار ینداشته باشد. علاوه بر ا سزاییب یرتأث یدرمان هاي یطدر مح
در جهت  یدرمان حیطم یجادمنظور ا  ) بهCABEانگلستان ( زیست  یطو مح
 یشهوا، آسا یفیتشامل: کنترل سروصدا، ک یاهداف ،یمارانب يبهبود يارتقا

 يو نورپرداز یخصوص یمارتباطات، رنگ، بافت، حفظ حر یی،روشنا ی،حرارت
 ].1[ ددان یمناسب را مؤثر م

 یسلامت يدر ارتقا یطیعوامل مح یراتتأث یپژوهش با هدف بررس این
و استرس،  یطیعوامل مح ینکه ب یهفرض ینبا ا یدرمان هاي یطدر مح یمارانب

 -یبا روش عل و وجود دارد يرابطه معنادار یمارانب یاضطراب و افسردگ
در  عوامل ینا یرتأث یبه بررس ،دو نمونه مستقل tو آزمون  اي یسهمقا

 . پردازد یم یلام(ره) شهر ا ینیخم یمصطف یدشه یمارستانب
با  یطیعوامل مح یانبر وجود رابطه م یمبن یق،تحق یهبراساس فرض

 یمارستان،در ب يبستر یمارانب یافسردگ استرس، اضطراب و یزانم
در  يبستر یماراننفر از ب 43 يبر رو DASS-21 استانداردشده نامه پرسش

 ينفر 20و  23در دو گروه  یلام،شهر ا(ره)  ینیخم ید مصطفیشه یمارستانب
سبز تپه مجاور  يو رو به فضا یشرق يها که در اتاق یمارانیکه در گروه اول ب

ها نآ روي روبه يها که در اتاق یمارانیمستقر بوده و در گروه دوم ب یمارستانب
 يها انجام شد. اتاقاند؛  تازه بوده يسبز و هوا يبه نور، فضا یکه فاقد دسترس

 ینتپه شاهد هستند. ا یعیمناسب به پارك طب یدد يدارا یمارستانب یشرق
 یانجر یزو ن یاهیبزرگ است؛ که پوشش گ یارو بس یعیطب يا پارك تپه

فراهم  یمارانب يرا برا یمناسب يموجود در آن فضا یعیطب يهوا یالس
 هایی یژگیو ینچن دها فاقآن يرو به رو يها است که اتاق یدر حال ین. اآورد یم

 یزیکیف یطمح یفیتک يارتقا يپژوهش در راستا ینا ،ینهستند؛ بنابرا
 .پردازد یم یمارانب یبر سلامت یطیعوامل مح یرتأث یبه بررس یمارستانب

 

-2 انسان یبر سلامت یطیعوامل مح یرثأت 
با تجربه مثبت و  هایی یطو مح گذارد یم یربر رفتار فرد تأث يمحیط کالبد

دچار  یاسبب شوند که فرد بر استرس خود غلبه کند و  توانند یم ی،منف
 یمارستان،ب یزیکیو همکاران معتقدند که محیط ف یدر]. ل2استرس گردد [

 ینکند. در چن یجادسطوح استرس را ا ،یمنف یمبا انتقال مفاه تواند یم
ترس، فقط با نام بردن  یا اضطراب :مانند ،یمنف یجانیه يها واکنش یی،فضاها

 هاي یطمح یدنگردد و د یختهو برانگ یاننما تواند یم یمارستاناز ساختمان ب
را فراهم  یتجربه ترسناک يهر فرد يبرا ی،با هر اندازه و شکل یمارستانیب
و  یبااز نور مناسب، مبلمان ز یريگ ) بهره1997و اسپنسر ( ینگام]. ا3[ کند یم

استرس  یزانبنا، در کاهش م يو معمار یزیکیراحت را در کنار کالبد ف
 یرامونپ یطتوان گفت که مح یم ،یکل طور]. به 4[ دندان یمؤثر م یمارانب

و منظر، نور، صدا (سروصدا) و تراکم افراد و  یددما، د یرنظ یشامل عوامل
 یدرمان هاي یطحافراد در م یادراك و سلامت یفیتدر ک ییبسزا یرتأث یمارانب

 یريگ جهت: ساختمان، مانند يمعمار هاي یژگیو ینب یندر ا ].5[ دارد
مقدار نور  یینتع کننده، یرهل تابش خ، کنترپنجرهساختمان، شکل و اندازه 

روز  ییو روشنا یکینور الکتر ینروز، تشعشع رنگ و درجه حرارت و تعادل ب
 ]. 1دارند [ یطافراد در مح یدر سلامت ییبسزا یرثأت یزن

 يها یطافراد در مح یتواند بر سلامت یکه م یعوامل ینتر مهم ،امهدر اد   
 شرح داده خواهند شد. ،باشد یرگذارثأت یدرمان

 

 یبر سلامت یعینور طب یرتأث -2-1
بدن  یزیولوژيبر ف یرگذارتأث یطیعناصر مح ینتر از مهم یکیروز  ییروشنا

که در حفظ و بهبود  یتینور روز علاوه بر نقش و اهم که يطور انسان است. به
 هاي یمارياز ب یبر بعض اي یژهو یاثر درمان کند؛ یم یفاانسان ا یاتیچرخه ح

مؤثر واقع  یمارانب اندر درم یاديتا حد ز تواند یداشته و م یروان و یجسم
 یجو کرا یلوییبه پژوهش د توان یم ینه،زم یندر ا یقاتجمله تحق شود. از

 یرمستقیمو غ یممستق یقبه دو طر ي) اشاره کرد که معتقدند نورپرداز2002(
 یفیتدر ک ییراتتغ یجاداز ا ینور ناش یممستق یرتأث: «گذارد یبر افراد تأثیر م

کارکرد  یطشرا ییرتغ یا یناییب یستمس يها محرك ییرتغ یقو از طر یدد
نور در  یتآن، حاصل قابل یرمستقیماثر غ که یاست. درحال یناییب یستمس

بدن انسان  یحالت، رفتار و اصلاح تعادل هورمون یزش،انگ ییرتوجه، تغ جلب
) نشان داد که قرار 1998( یزو ها یوچمینپژوهش ب ین]. همچن6» [است

مبتلا به  یمارانکاهش طول اقامت ب در یعیگرفتن در معرض نور طب
 آنفارکتوسمبتلا به  رانیمادر مورد ب یمؤثر است. مطالعه تجرب یافسردگ
و  یرگ تحت درمان در دو اتاق آفتاب یقلب یژهو يها در واحد مراقبت میوکارد

در زمان  یمارانب یرگ آفتاب يها نور، نشان داد که در اتاق کم يها اتاق
 یک ین،علاوه بر ا .]7[ شوند ینور، مرخص م کم هاي اتاقنسبت به  يتر کوتاه

به  یاناثر نور صبح و بعدازظهر را در درمان مبتلا یسهکه مقا یمطالعه تجرب
قرار داده بود؛ نشان داد که نور صبح روز  یبررس در زمستان مورد یافسردگ

 ین]. در ا8است [ یفصل یمؤثرتر از نور بعدازظهر در درمان اختلال افسردگ
افسرده و  یمارانکه مدت حضور ب یافتند) در2001و همکاران ( یراستا بندت

رو به شرق، که در معرض نور صبح  يها در اتاق یمارستاندر ب یدوقطب
هستند؛  يکه در قسمت رو به غرب بستر یمارانیبا ب یسههستند؛ در مقا

مورد در کاهش بروز  ین. اکشد یروز کمتر طول م 3.67طور متوسط  به
 توان یم ،ینبنابرا .]9[ کند یهم صدق م يبستر یمارانب یردر سا سردگیاف

عنوان  را به ینوردرمان توان یبا نور روز م یدرمان افسردگ ینهر زمگفت که د
کاهش استرس و  ، یاز اختلالات خواب، افسردگ یاريدرمان بس ینهگز ینبهتر

 یجرا يها از روش یکیعنوان  به یامروزه نوردرمان که يطور اضطراب برشمرد. به
 ي]. نورپرداز10[ شود یشناخته م یو اختلالات خلق یافسردگ يبرا یدرمان

تواند  یم ی]. نور کاف11[ کند یم یجادا یتو امن یشمناسب، احساس آسا
بر  یمنف یرنور در فضا تاث کمبودکه  یافراد شود. درحال یهروح یتباعث تقو

انسان را برآورده و خاطر او را  یازهايخوب ن يافراد دارد. نورپرداز ي یهروح
 کند یفراهم م را ينور هاي یفاز ط ییلا]. نور روز سطح با11[ سازد یآسوده م
 یتمو نامنظم شدن ر یآلودگ و خواب یاز بروز افسردگ یمارانبر ب یرکه با تأث

]. 12[ کند یم یريجلوگ یمارستاندر طول دوره حضور در ب بدن يروز شبانه
و کاهش  يروز شبانه یتمر ییرباعث تغ تواند یقرار گرفتن در معرض نور م

روز شود  ضربان قلب در طول شبانه یمها و تنظ در انسان ینترشح ملاتون
 و یپوتالاموسبر غده ه یرچشم و تأث یه]. چراکه نور روز با برخورد به شبک13[

آور است) باعث کنترل  خواب ی(که هورمون ینکنترل ترشح هورمون ملاتون
 ی،روح یتبر وضع ینوردرمان ینهمچن]. 14[ شود یبدن م يروز شبانه یتمر

مبتلا به  یمارانآدرنال در ب -یپوفیزه -یپوتالاموسمحور ه یتب و فعالخوا
 ].17-15مثبت دارد  [ یرتأث یافسردگ

 افراد یتازه بر سلامت يهوا یانجر یرتأث -2-2
که  کند یم ییرتغ يجو ییراتآن با تغ ي ساعت حرکت و اندازه به هوا ساعت

اند که  شده نشان داده ]. مطالعات انجام18مهم هواست [ یاربس هاي یژگیو
مهم است.  یاز نظر سلامت شود میکه هوا در آن محدود  ییو جا یزانحد، م

 1400ستان تاب، 27 پیاپی شماره ،2شماره  دهم،چهاردوره مهندسی ساختمان و علوم مسکن،                                                          12
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 یمارانب یو روان یزیکیف يگرم و سرد در بهبود يهوا و بادها یانچراکه جر
 ].19مؤثر است [

و استرس تنفس انسان دچار  یدر هنگام فشار روح یمعمول صورت به
 ین. ایابد یبدن انسان کاهش م یافتیدر یژناکس یزانو م شود یمشکل م

 يکند. از سو یجادا یخفگ یاحساس فشار و نوع تواند یم یژنکمبود اکس
و  رود یو تپش قلب بالا م کند یکارکرد قلب را مختل م یژنکمبود اکس یگر،د

 یاديز یاربس یرمقاد يتازه که حاو يست. استنشاق هوازا ن استرسیهم
 گردد یو بدن به حالت تعادل باز م کند یکمبود را جبران م یناست ا یژناکس

 یانجر یلدریم]. طبق تحقیق الکالین و 20[ یابد یاسترس کاهش م میزان و
در  ییبسزا یراست و تأث یطاز عوامل مؤثر در ادراك مح یکیتازه  يهوا

 یانجر یربر تأث یزبرگ ن ین]. همچن5دارد [ آرامش یجادو ا یطمح یتفیک
 یدتأک یطآرامش و کاهش استرس و اضطراب افراد در مح یجادتازه، در ا يهوا

 ].21کرده است [

 افراد یگرما و سرما بر سلامت یرتأث -2-3
گرما  یزانگرما و رطوبت، روانشناسان معتقد هستند چنانچه م یزاندر مورد م

استرس،  یک،فراتر رود، تحر ياز حد عاد ي،معمار يفضا و رطوبت در
 یجادپرخاشگرانه در افراد حاضر در فضا ا يو رفتارها یمنف يها واکنش

 که شود یبدن م یسممتابول ي چرخه یشچراکه گرما سبب افزا .]22[ گردد یم
بدن را  هاي یتالکترول تواند یم یادز یقتعر ینزا باشد و همچن استرس تواند یم

 ،و در ادامه یابد یبدن کاهش م یقسازوکار تعر ی،مازدگکاهش دهد. در گر
بر  یرو با تأث کند یم یداپ یشسرعت افزا بدن به یدرجه حرارت داخل یزانم

 یتاند که وضع داده ان]. مطالعات نش18سبب مرگ شود [ تواند یمغز انسان م
ساعات مختلف روز  یفصول مختلف سال و ط یبدن انسان ط یزیولوژیکیف

و به نور، حرارت و سرما، ارتفاع محل و نوع سکونت  گیرد یقرار م ریتحت تأث
 ].18[ دهد یواکنش نشان م

 یبر سلامت یعیعناصر طب یرتأث -2-4
مثبت  هاي یون اندازه از  یشب یباورند که فراوان ینبر ا یستیهواشناسان ز

 خوابی، یسردردها، اضطراب، ب پذیري، یکتحر ی،عامل ضعف بدن دتوان یم
]. مطالعات صورت 23باشد [ یتهوع و افسردگ تفاوتی، یشبانه، ب يها کابوس

و  یداري(محرك وجه د یعیهد که مشاهده مناظر طبد یگرفته نشان م
 یایی،قرار گرفتن (محرك حس لامسه، بو یعی) و در معرض عناصر طبيبصر
 تواند یامر م ینمثبت شود که ا هاي یونباعث کاهش  تواند ی) میداريشن
 .دده یشرا افزا یولوژیکیرا کاهش داده و رفاه ب یشناخت روان يزا وامل تنشع

شده است که  یدتأک یارشود. بس می یدرون يها اضطراب بودسبب به ،ینهمچن
 یختهسرعت احساسات فرد را برانگ و مطلوب به یممناظر ملا خصوص بهمناظر 

و  یخستگ یت،از عصبان ینیگز يدور ینو در رفع تنش فرد مؤثر است، همچن
 ].24را به همراه دارد [ یزیکیم فیاز علا یآسودگ

حاصل از  یاجتماع يها و تنش یبر کاهش فشار روان تواند یسبز م فضاي
 ینا یانکننده است که ارتباط م متعادل یرمتغ ینوع یژگیو ینآن مؤثر باشد. ا

 ،ین]. همچن25[ افزاید یبهداشت روان م یفیتبر ک یبا افکار منف یرمتغ
و  گشاخ و بر :شامل ،احساس است یکاثر تحر يکه بر مبنا یاهانتخاب گ

و  یرنگ يها بوته ،شود یم یدهد یصورت رنگ به ینهزم درختچه که در پس
 یعصاف، نرم و سطوح وس يها چمن کند، یم یکرا تحر یاییمعطر که حس بو

 یدرختان یافراخ و  یهبالغ همراه با سا يها مثبت محرك و درخت یرجهت تأث
و  انگیزد میحواس را بر ینوع خود به ،]26[ کنند یها را مشخص م که محدوده

از اضطراب را فراهم  یزو گر یآرامش، خودآگاه ینهتمرکز آن، زم يدر راستا
 یزبرانگ موردعلاقه فرد و چالش تواند یم یچیده،رمزآلود و پ هاي یط. محآورد یم

 ].27باشد [ رگذاریسلامت او تأث يبر رو ینبوده و بنابرا
مراکز  يبر رو یاگرياح یرباغ به علت تأث طبیعت بخش سلامت هاياثر
توسط  ییراتتغ ینکه ا استمغز  یمبیکل یستمدر س یو عاطف یاحساس

 یطمربوط به مح یراتتأث ینتر ا مهم هاین. از همه اشوند یم یجادا یطمح
 ودموج یکعنوان  انسان را به یهنظر ین. ااست وحش یاتمانند و ح یعتطب

 یبررس مورد یعتاو را در تماس با طب یو زندگ گیرد یدر نظر م یولوژیکیب
 یعیباز، نور و مناطق طب يشده است که فضا  ]. مشخص28[ دهد یقرار م

 یجاد) را پس از استرس ایمیترم يها (واکنش یتوانباز يها واکنش ترین یعسر
انسان به  که ید. هنگامنهستها  انسان یخانه اصلها مشابه با آن یراز کنند یم

 يو آرامش به و یطور ناخودآگاه احساس راحت به ،رود یم هایی یطمح ینچن
ثابت کرده است  یز) ن2012و همکاران ( یترز]. مطالعات کر28[ دهد یدست م

 یعترا در طب یقهپنج دق یزمان سه ال مدت یماران،که اگر افراد خصوصاً ب
و  دهد یشدت کاهش م استرس آنان را به یعتتعامل با طب یناکنند،  يسپر

 یعامل یعت،]. طب29و ترس آنان دارد [ یتدر کاهش عصبان ییبسزا یرتأث
شده است، شدت درد  یبررس يها از پژوهش یاريمؤثر در روند درمان در بس

] و استرس 30[ یفتخف تیعبا طب هدر مواجه یروانو  یروح هاي یو ناراحت
 ].31[ یابد یکاهش م یمارانب

-3 یاسترس، اضطراب و افسردگ یفتعر 
 یگوناگون يزا با عوامل استرس شان یزندگ یطافراد با توجه به نوع و شرا

عنوان عوامل  را به ها و محرك یعوامل خارج سلیه، مواجه هستند. هانس
بدن  یزیولوژیکاست که استرس، واکنش ف یدهعق ینو بر ا یدزا نام استرس

تعادل  که یدرون یا یرونیفشار ب یاو  یدتهد ییر،در مقابل هر تغانسان است 
 یاو  یجسم ی،خارج يها فشارها و محرك ین. ازند یانسان را برهم م یروان
 يسندرم سازگار«آن را  یهگردد که سل یسبب واکنش جسمان تواند یم یروان

که  یزيکه هر چ کند یم یانتعادل کانن ب یه]. نظر32است [ یدهنام »یعموم
 ین. بر اکند یاسترس م ایجاددر ما  زند، یما را بر هم م یروان یا یستیتعادل ز

 یداريو پا آوري ، تابمقاومت یمداشته باش یشترياساس هر چه ما تعادل ب
 ییراتاز استرس شامل تغ یی. بهبود و رهایمدر مقابل استرس دار يبهتر

و  دهد یفرد رخ مو رفتار  یزیولوژیکیف یستماست که در س يمثبت متعدد
 ].34-33ذارد [گ یم یرمرحله بر عملکرد فرد هم تأث یناغلب در ا

 یالذت، کاهش وزن  یابه حالات خلق افسرده، کاهش علاقه  یافسردگ
 یخستگ ی،روان یحرکت يکند یا قراري یب خوابی، یاشتها، ب یشافزا یاکاهش 

 یاگناه، مشکل تمرکز  یا ارزشی یاحساس ب ي،دست دادن انرژ از یا
محسوب  يجد یماريب یک ی]. افسردگ35[ گردد یاطلاق م یمیتصم یب
و  یادمنجر به رنج ز تواند یو م گذارد یم یرفرد تأث یکه بر کل زندگ شود یم

را به لحاظ  یافسردگ یگمن]. سل36روزمره شود [ یدر زندگ یتکاهش فعال
 یتاز اهم یکه حاک یدنام یروان هاي یماريب یآن، سرماخوردگ يرواج بالا

 یستی،ز یداز د یاختلال افسردگ یشناس سبب .]37است [ یله افسردگأمس
و  یننفر ینوراپ ین،سروتون ي دهنده داده است که کاهش سه انتقال اننش

 ].38وجود دارد [ یدر اختلال افسردگ یندوپام
از دست  یدي،ناام یاو  یاند از: احساس ناراحت عبارت یافسردگ معلای

اختلالات خواب،  یی،اشتها کم یعی،طب هاي یتدادن علاقه به اغلب فعال
احساس گناه و تمرکز بر  یاو  ارزشی یاحساس ب ي،و فقدان انرژ یخستگ

دادن انجام  يفرد برا ییبر توانا یافسردگ ،ین]. همچن13مشکلات [
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دارند که کندتر  یلافراد افسرده تما بنابراین، .گذارد یاثر م کارها آمیز یتموفق
 ].39کار کنند و کمتر مولد باشند [

 یازهاين یانم تعادلی یب یککه  افتد یاتفاق م یو استرس زمان اضطراب
اشاره دارد  ی]. اضطراب به حالت41شود [ یجادا یطیمح هاي یتانسان و قابل

در  یوحشتناک یزدرباره اتفاق افتادن چ اندازه از  یشفرد ب ،موجب آن  که به
 ].35و ناراحت است [ یدهنگران، تن یندهآ

-4 ینمونه مطالعات یبررس 
 ي تپه یعیدر مجاورت پارك طب یلام(ره) ا ینیخم یمصطف یدشه یمارستانب

 یندر طبقات دوم و سوم به ا یمارانب يبستر يها شاهد، قرار گرفته و اتاق
بز س يبا فضا یمارانب يها از اتاق یبرخ يجوار هم ).1 یردارند (تصو یدپارك د

نسبت به  یط متفاوتیها شرا اتاق یناتا باعث شده  یمارستانجوار ب هم ي و تپه
. داشته باشند یستند؛سبز ن يپارك و فضابا مجاور که همجوار  يها اتاق

در  یريقرارگ یزها و ن اتاق یناز نور مناسب شرق در ا یريگ بهره ،ینهمچن
 وزد یها م به سمت اتاق یمارستانمجاور ب ي که از سمت تپه یممعرض باد ملا

 فراهم شود. یمارانن بیا يبرا یمناسب یطیمح یطباعث شده است که شرا
 

 
 

. دو نمونه پلان یمارستانب یو غرب یواقع در ضلع شرق يها از پلان يا نمونه 1 ریتصو
سبز قرار  يفضا با که در مجاورت یمارستانب یواقع در ضلع شرق یرتصو يقسمت بالا

 یدر ضلع غرب یرتصو یینکنند و دو نمونه پلان قسمت پا یم یافتدر یدارند و نور شرق
 کنند. یم یافتدر یشهر و نور غرب يفضا با قرار دارند که در مجاورت

  

-5 مواد و روش کار   
 یسهاست که به مقا یداديپس رو یا اي یسهمقا -یحاضر از نوع علّ پژوهش

 . استفاقد آن  یگر،گروه واجد صفت و گروه د یک. پردازد یصفت دو گروه م
 tآزمون  استنباطی، آمار در ها داده تحلیل و  یهروش تجز که  ينحو  به

 هاي تحلیل و  یهاستفاده در تجز مورد يابزار آمار ینکه پرکارتراست استودنت 
 يآمار يها از شاخص یفیدر بخش آمار توص ،ین]. همچن41است [ یقاتیتحق

که  نمرات و نمودار مربوط یشینهو ب ینهکم یانس،وار یار،انحراف مع یانگین،م
از  یقتحق یاتفرض یبررس يصورت گرفته است و برا SPSSافزار  توسط نرم

 دو نمونه مستقل استفاده شد. tآزمون 
طبقات دوم  يها در اتاق شده يبستر یمارانب را یقتحق ینا يجامعه آمار

مرداد و  یر،ت يها که در ماه یلامهر اش ینیخم یمصطف یمارستانو سوم ب
ورود به  یط. شرادهند یم یلتشک ،اند و در سه مرحله انتخاب شده یورشهر

نداشتن  ،یروان هاي یماريبه شرکت در طرح، نداشتن سابقه ب یلمطالعه تما
که  یمارانیب ،ینهمچن .بود ماه گذشته 6 یخانواده ط اعضاي ی درفوتموارد 

 50از  یشترسال و ب 20کمتر از  یمارانو ب ندداشت یشرفتهپ یماريعوارض ب

از مطالعه حذف  یابتید یمارانو ب یمشکلات قلب يدارا یمارانب یزسال و ن
 ی،آسم، مشکلات گوارش یوي،کل یینارسا يدارا یمارانتنها ب ،ینشدند. بنابرا

 اند که در پژوهش شرکت کرده یويمزمن انسداد ر هاي یماريو ب ها مومیتمس
 ينوع دارو ،ینافراد ندارد. همچن یبر افسردگ یچندان یرتأث یمارينوع ب

که  یمارانیکننده در پژوهش با مشورت پزشک کنترل شد و ب شرکت یمارانب
در پژوهش شرکت داده  کردند یمصرف م یبا عوارض افسردگ ییداروها

داده شد که  ینانکنندگان اطم نامه به شرکت پرسش یل. قبل از تحودندنش
محرمانه بوده  غیرهو  یلاتتحص ی،خانوادگ نام، نام :یلاز قب ،یمشخصات شخص

 .شوند یهر شخص ارائه م يآمده بدون ذکر مشخصات فرد دست به يها و داده
 يصورت حضور نامه به پرسش 52مجموع  هدفمند در یريگ روش نمونه با

 یلتکم يبرا یمارانب یطگرفتن مناسب نبودن شرادرنظر و با یعتوز
ها و مطرح کردن صورت مصاحبه با آن نامه به پرسش نامه، سؤالات پرسش

نامه  آنان در پرسش یحاتتوض یماران،ب يسؤالات پژوهش توسط نگارندگان برا
شرکت در مطالعه و  يها برا از نمونه يتعداد یل. با توجه به عدم تمادش یدق

به همه سؤالات پاسخ  :مثال  عنوان  ها (به نامه از پرسش یمخدوش بودن برخ
 ،ینبنابرا .قبول به دست آمد  نامه قابل پرسش 43 یتنها دادند)، در یکنواخت

 يآور جمع یمارب 20و گروه ب با  یمارب 23در دو گروه الف با  یینها يها داده
 شد. یابیو ارز

 یلامشهر ا ینیخم یمصطف یمارستانب يبستر يها در اتاق ها نامه پرسش
 يها شد. اتاق یعتپه شاهد قرار دارد توز یعیرت پارك طبکه در مجاو

گروه الف  يها اتاق يها شامل دو گروه الف و ب هستند که پنجره یمارستانب
ب  روهگ يها اتاق يها و پنجره یمارستانرو به درختان موجود در پارك کنار ب

ها از نظر  شهر هستند. همه اتاق يقرار دارند رو به فضا یگرکه در طرف د
مشابه  یزیکیف هاي یژگیو یگرتخت، مبلمان و د یشابعاد، اندازه پنجره، آرا

 يرا برا یروناست که امکان مشاهده ب يا گونه هستند. ابعاد و ارتفاع پنجره به
گروه الف و ب  يها که در اتاق ی. تفاوتکند یتخت فراهم م يرو یدهخواب یمارب

 یدهها د پنجره در هر دو گروه اتاق يسو است که آن يمل منظروجود دارد شا
 يها سبز و مجاورت اتاق يگروه الف با فضا يها ) مجاورت اتاق1: شود یم

گروه ب  يها و اتاق یگروه الف نور شرق يها ) اتاق2ي، شهر یطگروه ب با مح
به  یمارستانمجاور ب یعیپارك طب يهوا یان) جر3. کنند یم یافتدر ینور غرب

 یژگیو ینگروه ب فاقد چن يها و اتاق آید یگروه الف م يها سمت اتاق
 هستند.

است که  DASS-21نامه  پرسش ،پژوهش دادن انجام يبرا یاصل ابزار
 یجهت سنجش استرس، اضطراب و افسردگ 1995در سال  یبوندتوسط لاو

از  یکمؤلفه است که هر  3نامه شامل  پرسش ین. ادارد سؤال 21و شده  تهیه
 از یاسهر خرده مق ییسؤال و نمره نها 7آن شامل  هاي یاسمق يها خرده

 یوه. شآید یمربوط به آن به دست م يها سؤال مجموع نمرات یقطر
هر سؤال از صفر (اصلاً در مورد  يصورت است که برا ینآن به ا يگذار نمره

ته ) در نظر گرفکند ی(کاملاً در مورد من صدق م 3) تا کند یمن صدق نم
) یسؤال 42( یاصل یاسفرم کوتاه شده مق DASS-21که  آنجا . ازشود یم
 برابر شود.  2 یدبا ها یاسمق هاز خرد یکهر یینمره نها، ستا

و  یمربوط به افسردگ یگررا با دو ابزار د DASS-21 ي،کرافورد و هنر
 یجهکردند و نت یسهمقا یابزار مربوط به عاطفه مثبت و منف یکاضطراب و 

است که هر سه عامل در  یزمان DASS-21 يحالت برا ینگرفتند که بهتر
آن را  یاییپا یبپژوهشگران ضر ینا ،ینهمچن .]42آن در نظر گرفته شود [

، 0.88 یافسردگ یاس، مق0.93 یاسکرونباخ، کل مق ياستفاده از آلفا اب
آن ]. استفاده متعدد از 42اند [ گزارش کرده 0.90و استرس  0.82اضطراب 
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پژوهش از  ین]. در ا44[ استمناسب آن  ییو روا یاییدهنده پا نشان یراندر ا
 یزانم يشد که برا یینتع یاسمق یثبات داخل یزانکرونباخ م يآلفا یقطر

 0.812کل مقیاس  يو برا 0.745 یافسردگ 0.739اضطراب  0.790استرس 
 نامه است. پرسش يبالا یاییدهنده پا بود که نشان

-6 پژوهش هاي یافته 

 آمار توصیفی میزان افسردگی، اضطراب و استرس -6-1
هاي آمار  آمده، شاخص دست هاي به تر پاسخ منظور بررسی و توصیف دقیق  به

هاي پراکندگی مربوط  هاي گرایش مرکزي و شاخص اندازه :توصیفی از قبیل
 یمارستاندر ب يبستر یمارانب ینبه میزان افسردگی، اضطراب و استرس در ب

ه یارا 1گروه الف و ب در جدول شماره  یمارانب يبرا (ره) ینیخم یمصطف
 گردیده است.

 
 یآمار توصیفی مربوط به نمرات استرس، اضطراب و افسردگ يها شاخص 1جدول 
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بیماران 
گروه 

 الف

 6.05 36.63 32 6 11.21 23 افسردگی
 4.05 16.47 20 2 10.26 اضطراب
 5.51 30.45 34 10 16.78 استرس

بیماران 
گروه 

 ب

 6.15 37.84 30 4 15.50 20 افسردگی
 4.47 20.04 24 4 13.60 اضطراب
 6.64 44.15 32 8 22.50 استرس

 
برابر  یبافسردگی، اضطراب و استرس در گروه الف به ترتمیانگین نمرات 

 هاي يبند معناست که طبق دسته ینبد یناست. ا 16.78و  10.26، 11.21با 
و  یفو استرس خف یافسردگ یزاندر گروه الف م 1موجود در جدول شماره 

اضطراب و  ی،نمرات افسردگ یانگینآمده است. م دست اضطراب متوسط به
است؛  22.50و  13.60، 15.50برابر با  یبگروه ب به ترت انیماردر ب استرس

اضطراب و استرس در هر سه  ی،افسردگ یزانم 1که طبق جدول شماره 
آمده در  دست به یانسوار ین،حالت متوسط گزارش شده است. علاوه بر ا

نشان  یگروه الف و ب در هر سه حالت استرس، اضطراب و افسردگ یمارانب
از  تر یشگروه ب ب یمارانآمده در ب دست به يها داده یگدهد که پراکند یم
 گروه الف است. یمارانب

 
 

 در گروه الف و ب یمارانب یشدت افسردگ یزانم 2جدول 

 شدت افسردگی
 شدید بسیار شدید متوسط خفیف عادي 

 گروه الف
 

47.8% 26.1% 17.4% 4.3% 4.3% 

 %5 %10 %55 %15 %15 گروه ب
 
 

گروه الف، از نظر  یماراندرصد از ب 47.8که  دهد ینشان م 2جدول  یجنتا
درصد  17.4 یف،خف یدرصد افسردگ 26.1 ي،در حالت عاد یافسردگ
 یاربس یدرصد افسردگ 4.3و  یدشد یدرصد افسردگ 4.3متوسط،  یافسردگ

در  یگروه الف از نظر افسردگ یمارانست که اکثر بمعنا ینبد یندارند. ا یدشد
گروه ب از  یماراندرصد ب 15است که  یدر حال ینقرار دارند. ا يحالت عاد

درصد  55 یف،خف یدرصد افسردگ 15 ي،در حالت عاد ینظر افسردگ
 یاربس یدرصد افسردگ 5و  یدشد یدرصد افسردگ 10متوسط،  یافسردگ

گروه ب در حالت  یمارانب یافسردگ یزانگفت که م توان یدارند. پس م یدشد
در  یگروه الف از نظر افسردگ یمارانبا ب یسهدر مقا یزو ن دارند قرارمتوسط 

 یطیعوامل مح یرهايمعناست که متغ ینبد ینا .قرار دارند يحادتر یتوضع
 گروه الف داشته است. یمارانب یدر کاهش افسردگ ییبسزا یرتأث

 

 
 در گروه الف و ب یافسردگ یزانمربوط به م يا نمودار جعبه 2 ریتصو

 
 دهد یدر گروه الف و ب نشان م یافسردگ يا جعبه ينمودارها ي یسهمقا

که در گروه  یلدل ینها در گروه الف کمتر از گروه ب (به ا داده یکه پراکندگ
) 4یسکر(خطوط و يخطوط عمود و یشترب یدگیکش يدارا يا ب نمودار جعبه

است  مایلجعبه مت یینسمت پا به یزن یانهاز حالت الف) و م تر یطولان یزن
مثبت و  یمعنا که در گروه الف چولگ ین) به ايا (خط درون نمودار جعبه

دو  اي یسهمقا یناند؛ بنابرا پراکنده یاسمق يدر ابتدا يها از داده یاديتعداد ز
در گروه الف کمتر از گروه ب  یکه افسردگ دهد ینشان م يا نمودار جعبه

 است.
 

 ب و الف گروه در بیماران اضطراب شدت میزان 3جدول 
 شدت اضطراب

 شدید بسیار شدید متوسط خفیف عادي 
 گروه الف

 
21.7% 17.4% 47.8% 8.7% 4.3% 

 %10 %25 %55 %5 %5 گروه ب
 
 

اضطراب در گروه الف به  یزانم یشترینکه ب دهد ینشان م 3جدول  یجنتا
است و در گروه ب  يمتوسط و عاد یتدرصد در وضع 21.7و  47.8با  یبترت

 توان یدرصد است. پس م 25و  55با  یددر حالت متوسط و شد یببه ترت یزن
وجود  یاضطراب در گروه الف و ب هرچند که تفاوت محسوس یزانگفت که م
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 یرتأث یطیمعنا که عوامل مح ینهستند. به ا یگرمشابه همد یباًتقر یول ،دارد
 ،یندارد. همچن یمارستاندر ب يبستر یمارانبر کاهش اضطراب ب يکمتر

که در  دهد ی) نشان م3 یرگروه الف و ب (تصو يا جعبه ينمودارها ي یسهمقا
 ینهقر یباًتقر ها معنا که داده یندر وسط جعبه قرار دارد به ا یانهگروه الف م

  پراکنده یاسمق يها در ابتدا از داده یاديهستند و در گروه ب تعداد ز
 يها دارا ست که دادهمعنا ینگروه ب به ا ي عبهج یدگیکش ،یناند. همچن شده

اضطراب در  یزانگفت که م توان یهستند. درمجموع م تري یشب یپراکندگ
 گروه الف کمتر از گروه ب است.

 
 

 
 

 اضطراب در گروه الف و ب یزانمربوط به م يا نمودار جعبه 3 ریتصو
 

 در گروه الف و ب یمارانشدت استرس ب یزانم 4جدول 
 شدت استرس

 شدید بسیار شدید متوسط خفیف عادي 
 گروه الف

 
47.8% 26.1% 13.0% 8.7% 4.3% 

 %5 %40 %25 %15 %15 گروه ب
 
 

گروه الف،  یماراندرصد از ب 47.8که  دهد ینشان م 4جدول شماره  یجنتا
درصد  13 یف،درصد استرس خف 26.1 ي،نظر استرس در حالت عاد از

 یدشد یاردرصد استرس بس 4.3و  یددرصد استرس شد 8.7استرس متوسط، 
گروه الف از نظر استرس در حالت  یمارانب یشترمعناست که ب ینبد یندارند. ا

هستند.  یداسترس شد يدارا یکم یارقرار دارند و درصد بس یفو خف يعاد
 یتدرصد در وضع 15 ي،عاد یتدر وضع یماراندرصد از ب 15  یزدر گروه ب ن

درصد  5و  یددرصد استرس شد 40درصد استرس متوسط،  25 یف،خف
 يدارا یمارانب یشترگفت که ب توان یدارند. پس م یدشد یاراسترس بس
نظر  گروه الف از یمارانبا ب یسههستند که در مقا متوسطو  یداسترس شد

که  دهد یمنشان  یجنتا ،ینبنابرا .قرار دارند یدتريشد یتاسترس در وضع
 است. یرگذارتأث یمارانکاهش استرس ب یزاندر م یطیعوامل مح

 

 
 

 استرس در گروه الف و ب یزانمربوط به م يا نمودار جعبه 4 ریتصو

 
آمده از سؤالات مربوط به  دست به يها مربوط به داده يا جعبه ينمودارها

مثبت و در گروه ب  یکه در گروه الف چولگ دهد ی) نشان م4 یر(تصو استرس
ها در  از داده یاديمعنا که در حالت الف تعداد ز یناست. به ا یمنف یچولگ
 یاسمق يها در انتها اکثر داده یزقرار دارند و در گروه ب ن یاسمق يابتدا

 یزدو گروه و ن یگفت با توجه به تفاوت در چولگ توان یهستند. پس م
استرس دو گروه الف  یزاندر م یگروه ب؛ تفاوت محسوس يها داده یپراکندگ

بر  ییبسزا یرتأث یطیعوامل مح یرهايمعنا که متغ ینو ب وجود دارد به ا
 دارند. یمارستاندر ب یمارانکاهش استرس ب

و  یطیعوامل مح ینمعنادار ب ي پژوهش وجود رابطه ینا یاصل فرضیه
سطح  که یاست. درصورت یماراناضطراب و استرس ب ی،افسردگ کاهش
 توان یپس م ،باشد 0.05از  یشتر) ب5(جدول  Leveneدر آزمون  يمعنادار

 ي یهآزمون فرض ینها از تجانس برخوردار است. در ا گروه یانسگفت که وار
 یجتجانس است. با توجه به نتا يدو گروه دارا یانسکه وار است ینصفر ا

 ی،را در هر سه حالت افسردگ يکه سطح معنادار 5آمده از جدول  دست به
 ها یانسوار يآمده پس فرض برابر دست به 0.05از  یشتراضطراب و استرس ب

 .شود یم یرفتهپذ
 

 اضطراب و استرس ی،افسردگ ینآزمون لو 5جدول 

 داري یمعنسطح  f آمار 

 افسردگی
 

0.102 0.751 

 اضطراب
 

0.135 0.715 

 0.339 0.936 استرس
 
 

را  يکه سطح معنادار 6آمده در جدول شماره  دست به یجبا توجه به نتا
آمده  دست به 0.05استرس و اضطراب کمتر از  ی،در هر سه حالت افسردگ

 داري یعدم اختلاف معن ي دهنده صفر که نشان یهگفت که فرض توان یپس م
د. به شو یرد م است،موجود (گروه الف و ب)  یتها و دو وضع شاخص ینا ینب
 یماراناضطراب و استرس ب ی،در کاهش افسردگ یطیوامل محمعنا که ع ینا

 یمارانب یسلامت يدر ارتقا ییبسزا یرتأث تواند یاست و م یرگذارتأث يبستر
 داشته باشد.
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اضطراب و استرس  ی،افسردگ یزانم یبررس يدو نمونه مستقل برا Tآزمون  6جدول 
 گروه الف و ب یماراندر ب

  

داد
تع

ین 
انگ

می
یار 
 مع

اف
حر

ان
 

T 

دي
آزا

جه 
در

 

ح 
سط

 یمعن
ري

دا
 

 افسردگی
 

گروه 
 الف

23 11.21 6.05 2.29- 41 0.027 

گروه 
 ب
 

20 15.50 6.15    

گروه  اضطراب
 الف

23 10.26 4.05 2.56- 41 0.014 

گروه 
 ب
 

20 13.60 4.47    

گروه  استرس
 الف

23 16.78 5.51 3.08- 41 0.004 

گروه 
 ب

20 22.50 6.64    

-7 گیري یجهبحث و نت 
 یسلامت يدر ارتقا محیطیعوامل  یراتتأث یپژوهش با هدف بررس ینا
عوامل  ینکه ب انجام شد یهفرض ینبا ا و یدرمان هاي یطدر مح یمارانب

وجود دارد.  يرابطه معنادار یمارانب یو استرس، اضطراب و افسردگ محیطی
در  محیطیاز آن است که عوامل  یپژوهش حاک ینآمده از ا دست به یجنتا

 یدر مراکز درمان يبستر یماراناضطراب و استرس ب ی،کاهش افسردگ
داشته  یمارانب یسلامت يدر ارتقا ییبسزا یرتأث تواند یاست و م یرگذارتأث

 يها حاصل از پژوهش یجآمده در پژوهش حاضر با نتا دست به یجباشد. نتا
و  ارمیو ف ]46[ )2017، آندراد و همکاران (]45[ )2018و همکاران ( یسوج

هستند که  یدهعق ینمطالعات بر ا ینهمسو است. ا ]47[ )2019همکاران (
 افراد دارد. یروان یبر حالات روح یمثبت یرثأت یطیعوامل مختلف مح

) نشان داد که گوش دادن به 2016( یندوپژوهش آ یجنتا ،همچنین
آواز  یم،باد ملا يصدا :مانند ،یطیمح يصداها یزبخش و ن آرامش یقیموس

 یطو پرستاران در مح یمارانآب؛ باعث کاهش استرس ب يپرندگان و صدا
و همکاران  یرپژوهش رو یجنتا ین،بر ا  علاوه ].48[ شود یم یمارستانب
افراد مسن در  یاضطراب و افسردگ یزانتوجه م کاهش قابل یانگر) ب2012(

 . است یدرمان یطمواجهه با نور در مح
را در نظر گرفت که محل  یطیشرا یدبا یدرمان هاي یطمح یطراح در
پژوهش نشان داد که  ینا یجمناسب باشد. نتا یعینور طب يدارا یماراناقامت ب

در  ییبسزا یرتأث تواند یم یمارانب يبستر يها اتاق ياستفاده از نور شرق برا
 يبرا ،ینبنابرا .داشته باشد یماراناضطراب و استرس ب ی،کاهش افسردگ

ارتفاع  یشها (با افزا به ارتفاع پنجره یستیر مناسب روز بااز نو یريگ بهره
 )یخارج یا یداخل یبان(سا یبان)، نوع ساشود یم یادپنجره عمق و مقدار نور ز

) توجه شود. یدخورش یمکننده پرتو مستق کنترل هاي یشه(ش یشهنوع ش و
چشم و  یرگید تا باعث خگردکنترل  یستیآفتاب با یمتابش مستق ،ینهمچن

 فضاها نشود. یبرهم خوردن تعادل حرارت یزن
 يها انتخاب شود که اتاق يبه نحو یدبا یمارستانیب ياستقرار بناها محل

در  یافق يها پنجره یسبز (طراح يبه فضاها یمناسب یدد یمارانب يبستر

 يبناها یابی در مکان ،ینبنابرا .) داشته باشندیمارانب يبستر يها اتاق
سبز  هايفضا ی،جنگل يها با پارك یمارستانب یکینزد به یستیبا یمارستانیب

 .شود اي یژهمناسب توجه و يوهوا آب يدارا یعیطب هاي یطداخل شهر، مح
در داخل شهر وجود نداشته  يسبز يفضاها ینچن که یدرصورت ،ینهمچن
فضاها  ینو ساخت ا ید تا بتوان به طراحگردفراهم  یطیشرا یستیبا ،باشند

 يها اتاق یريقرارگ ین،د. علاوه بر انمواقدام  یمارستاندر مجاورت ب
 یريگ بهره يرا برا یطیشرا تواند یم یعیطب هاي یطمحمجاورت در  یمارستانب
را  یمارستانب يها اتاق یستیبا ،منظور بدین .تازه فراهم آورد ياز هوا یمارانب

 یطراح د.ناستفاده کن یعیطب ياز هوا بیماران کرد که یطراح يبه نحو
سبز  يو فضاها یمارستانب ینفاصله مناسب ب یتها و رعا مناسب پنجره

 باشد. یرگذارتأث یطیشرا یندر به وجود آمدن چن تواند می
 یبر سلامت محیطیکه عوامل  یراتیتأث یبه بررس ،پژوهش حاضر در

 را یراتیتأث توان یم یآت يها شده بود. در پژوهش پرداخته گذارد یم یمارانب
 ی،طور جداگانه بر کاهش افسردگ به عوامل محیطی یرهايکدام از متغکه هر

 قرار داد. یبررس مورد ،دارد یماراناضطراب و استرس ب
 

-8 یتشکر و قدردان 
و  یلاما یکه از دانشگاه علوم پزشک دانند یبر خود لازم م پژوهشگران

توجه در  قابل يها (ره) به جهت کمک ینیخم یمصطف یدشه یمارستانب
 .یندنما یتشکر و قدردان یقتحق ینادادن  انجام
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   چکیده 
داراي  ها تیکمواد کامپوزیتی تشکیل شده از الیاف چوب طبیعی و پلاستیک هستند. چوب پلاس WPC، به اختصار (Wood Plastic Composites)هاي چوب پلاستیک  کامپوزیت

از جمله مزایاي هاي اخیر افزایش داده است.  هاي مختلف ساختمان از جمله کف، در، پنجره، نما و غیره را در سال ها در قسمت توجهی هستند که تمایل به استفاده از آن مزایاي قابل
چوبی باشد، نیازي به استفاده از منابع چوبی جدیدي  تواند خاك اره و یا حتی ضایعات سایر محصولاتاین محصولات، چوب مصرفی در آن است. با توجه به اینکه این چوب می

به منظور ترویج این محصول براي استفاده در نماي  .تر است هاي معمولییکهاي بازیافتی نیز منبع خوبی براي استفاده در چوب پلاستپلاستیک ،براي تولید آنها نیست. همچنین
ضمن معرفی و بررسی تحقیقات صورت گرفته در رابطه با  ،رسد. در این مقاله نظر می هاي ارزیابی و اجراي این محصول ضروري به نامه ها بررسی استانداردها و تهیه شیوه ساختمان

 شوند.   مرتبط با آن مورد مطالعه قرار گرفته و الزامات آن تعیین میهاي آزمون  ها و روش استانداردهاي ویژگی ،این محصول
 ان واژگ دکلی

 ها ویژگی ،ارزیابی ،نماي ساختمان، کامپوزیت چوب پلاستیک

 

Study of Wood Plastic Composites to Enable the Evaluation and Development of 
their Application in the Facade of Buildings 

Azadeh Askarinejad1*, Sohrab Veiseh2 

1. Department of Construction Materials, Road, Housing, and Urban Development Research Center, Tehran, Iran 
2. Department of Construction Materials, Road, Housing, and Urban Development Research Center, Tehran, Iran 

* P.O. Box: 13145-1696, Tehran, Iran, E-mail: azadaskarinejad@gmail.com 
 

Abstract 
Wood Plastic Composite (WPC) is a composite material composed of natural wood and plastic fibers. WPCs have significant advantages that have 
increased the tendency to use them in various parts of buildings, including floors, doors, windows, facades, etc. in recent years. One of the advantages 
of these products is the wood used in them. As this wood can be sawdust or even waste of other wood products, there is no need to use new wood 
resources to produce them. Recycled plastics are also good sources for use in more conventional WPCs. In order to promote this product for use in the 
facades of buildings, it is necessary to review the standards and prepare procedures for the evaluation and implementation of this product. In this 
article, while introducing and reviewing the research done in relation to this product, the standards of characteristics and related test methods are 
studied and its requirements are determined. 
Keywords  
Wood Plastic Composite, Building Facade, Evaluation, Specifications  
 
 
 

-1 قدمه م 

نماي ساختمان است که ساز، و اهمیت در ساختاز عناصر با  یکی امروزه
از  گذار است.ثیرأظاهر ساختمان و همچنین شهر تتوجهی در  طور قابل به

ظت از سازه در برابر عوامل بیرونی محافدلایل اصلی ایجاد نما براي ساختمان 
. موارد استباران و شرایط جوي نامناسب  ،نور خورشید، باد :مانند ،و فیزیکی
 :ها نام برد ی نماسازي در ساختمانعنوان دلایل واهداف اصل توان به زیر را می

زیبا و دلپذیر شدن جلوه ظاهري و بیرونی ساختمان و در نهایت  -1
دورنما و منظره مناسب و قابل قبولِ شهر یا محلی که ساختمان در 

 آن واقع شده است.
 نقش ساختمان در نما چراکه سال؛ فصول تمام در انرژي اتلاف کاهش -2

 رفتن هدر از هم که کند، می بازي برودتی را و حرارتی عایق یک

ممانعت  ساختمان سرمایشی و گرمایشی هاي سیستم تولیدي انرژي
 دارد، که سطحی میزان و رنگ جنس، حسب بر تواند می هم و کند می
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مناطق  در خصوصاً تابستان در فصل گرما انعکاس و دفع باعث
براي  زمستان فصل در را عملکرد همین عکس و شود، گرمسیري

 سردسیري درمناطق ها ساختمان شدن گرم و خورشیدي انرژي جذب
 نماید. ایفا

 و واضح کاملاً مناسب؛ و ال ایده صوتی عایق عنوانه ب ساختمان نماي -3
 ورود کاهش در مهمی بسیار ساختمان نقش نماي که است روشن

 به فضاي بیرون محیط آزاردهنده صداهاي و صوتی هاي آلودگی میزان
 در لهأمس این که غیره دارد و مسکونی و اداري هاي ساختمان داخلی

  کند. می پیدا نمود بیشتر صوتی هاي بالاي آلودگی با ابرشهرهاي
ها در برابر شرایط نامساعد  ري ساختمانکمک به افزایش دوام و پایدا -4

هاي  زلزله، باد، باران اسیدي و رطوبت، مانند: محیطیجوي و 
خورنده، یخبندان، گازهاي اسیدي موجود در هواي آلوده شهرهاي 

ها  اوراء بنفش، گرد و خاكبزرگ، پرتوهاي مضر خورشید مثل اشعه م
هاي حاوي مواد شیمیایی و در نتیجه افزایش عمر مفید  و دوده

  .]1[ ساختمان
مصالح مناسب براي نماي ساختمان که در ضمن سبک  از این رو انتخاب   

بودن، دوام بالایی در برابر شرایط محیطی داشته باشد از اهمیت بالایی 
 برخوردار است.

معمولاً براي مواد یا تولیدات  (WPC)هاي چوب پلاستیک  عنوان کامپوزیت   
یمرها، ساخته شده از یک یا چند فیبر طبیعی یا پودر و یک یا مخلوطی از پل

شود. فیبرها و پودرهاي طبیعی از منابع گیاهی متفاوت (مانند  کار برده می به
بافی، کنف و برنج)  ، کنف هندي مورد استفاده در گونیچوب، کنف، سیسال

هاي پلیمري (استفاده نشده یا بازیافت شده)  آیند و همه گونه دست می به
مورد  (PE)و پلی اتیلن  (PP)، پلی پروپیلن (PVC)مانند پلی وینیل کلراید 

 گیرند. استفاده قرار می
شده با  قویتتهاي  بندي پلاستیک هاي چوب پلاستیک در دسته کامپوزیت   

گیرند و باید به عنوان موادي متفاوت  الیاف و یا گونه خاصی از چوب قرار نمی
 هاي اختصاصی خود در نظر گرفته شوند.  با ویژگی

هاي چوب پلاستیک در تولید تخته الواري،  زیتموارد اصلی کاربرد کامپو   
 .استدهنده و مبلمان مخصوص حصارکشی و نرده  دیوارپوش، پوشش

هاي متفاوتی مانند اکستروژن،  چوب پلاستیک با روش هاي کامپوزیت   
. محتویات ]2[ شوند گیري تزریقی تولید می گیري انتقالی یا قالب قالب

هاي مورد استفاده  کار رفته، به کاربرد و روش بهفیبرهاي طبیعی و پلیمرهاي 
وب پلاستیک هاي چ بستگی دارد. مزایاي استفاده از کامپوزیت جهت تولید

 :شامل موارد زیر هستند
 کاملا ضد آب و ضد رطوبت هستند. -1
 . روند شمار می بههاي رادیو مغناطیسی، سرما و گرما  عایق تمامی اشعه -2
 ند. هستباکتري و میکروب مقاوم در برابر نفوذ و جذب هرگونه  -3
 در شرایط آب و هوایی مختلف انبساط و انقباض ندارند.  -4
، مقاومت مکانیکی بسیار بالایی استها بسیار سبک  با اینکه وزن آن -5

 دارند.
 .هستنددر برابر نفوذ جانورانی مانند موریانه و مورچه بسیار مقاوم  -6
 هاي حرارتی مناسب هستند. داراي ویژگی -7
 به سایش بالا دارند. مقاومت -8

 و  ظاهري لحاظ به گیري شوند و توانند به شکل دلخواه قالب این مواد می     
 .دارند زیادي پرداخت تنوع و پذیري رنگ قابلیت

گیرند  می قرار بازیافت چرخه در آسانی به استفاده از پس ها پلاستیک چوب   
 .]3 [شود می استفاده فراوان و ارزان خام مواد از ها ساخت آن و در

 هايها در معرض اثر که مصالح مورد استفاده در نماي ساختمان از آنجایی   
مکانیکی و شیمیایی ناشی از شرایط محیطی طبیعی هستند، بررسی  ،فیزیکی
هاي اخیر مورد  هاي چوب پلاستیک در سال بر طول عمر کامپوزیت هااین اثر

زش باد بر روي نماي ساختمان اعمال باري که و ،توجه بوده است. براي مثال
 هاي. رطوبت و تغییرات دما اثر[4] برسد KN/m24 تواند به  می ،کند می

اعمال  گذارند. ها تأثیر می ماي ساختمانیزیکی مهمی هستند که بر نف
ها را در برابر  زدن و آب شدن بر روي مصالح نما مقاومت آن هاي یخ چرخه

هاي  از آنجا که پلیمرهاي موجود در کامپوزیتدهد.  تغییرات دمایی نشان می
چوب پلاستیک نسبت به نور حساس هستند و فیبرهاي طبیعی موجود در 

اصلی  يپرتو فرابنفش خورشید که از اجزا ند، رطوبت وداردوست   ها آب آن
هاي چوب پلاستیک داراي اهمیت  هوازدگی طبیعی هستند، براي کامپوزیت

تحت تأثیر نیز ها را  بلکه ظاهر آن ،واص مکانیکیبالایی هستند و نه تنها خ
 .  [5] دهند قرار می

چوب  هاي استفاده از کامپوزیت خصوصکنون مطالعات زیادي در تا   
. در مطالعات دوام [6,7] است  ها انجام شده پلاستیک در نماي ساختمان

هاي چوب پلاستیک در اکثر موارد  تمرکز بر روي مدول گسیختگی  کامپوزیت
هاي چوب پلاستیک  و هوازدگی و تخریب کامپوزیت استدر خمش و کشش 
ها  ر اثر گذر زمان به آسیب پیوند بین فیبرها و پلاستیکبدر شرایط محیطی 

اساس تحقیقات بر . شود میخوردگی مخلوط نسبت داده  و تورم فیبرها و ترك
هاي چوب  کامپوزیت يها بر پیوند اجزا ولیه و افزودنیاخیر، نوع مواد ا

هاي رطوبت و هوازدگی  ها در برابر آزمون پلاستیک و در نتیجه عملکرد آن
انتخاب محصول پروفیل کامپوزیت چوب  ،. بنابراین]5 [مصنوعی مؤثر هستند

پلاستیک تولید شده با فرمولاسیون بهینه براي استفاده در سطوح خارجی 
 ،منظور انتخاب محصول مناسب  رخوردار است. بهبساختمان از اهمیت بالایی 

هاي محصول و فراهم آوردن تجهیزات مورد  آگاهی از استانداردهاي ویژگی
ها و ترویج اطلاعات و الزامات محصول ضروري  ونآزم دادن نیاز براي انجام

پلاستیک و کاربردهاي  هاي چوب در این مقاله ضمن معرفی کامپوزیت .است
هاي آزمون مطابق با  هاي الزامی آنها و روش یویژگمختلف آنها، به 

هاي انجام شده بر روي این  ي موجود پرداخته شده است و آزموناستانداردها
گزارش  ،عملکرد و خواص فیزیکی و دوام آنها مؤثر هستندمحصول که بر 

 شده است. 

-2 چوب پلاستیک  هاي مواد کامپوزیت ویژگی 

 پایه، پلیمر :از ندا عبارت پلاستیک چوب هاي کامپوزیت دهنده تشکیل اجزاي
 کننده شروع شیمیایی مواد کننده، سازگار عوامل ها، کننده تقویت و ها پرکننده

 . افزودنی مواد سایر و
 که است هایی ذره صورت به کننده تقویت فاز ذرات، با شده تقویت مواد در   

 حاصل کامپوزیت خواص نتیجه در و است برابر جهات همه در ها آن ابعاد
 سختی، پلیمرها به اي ذره مواد کردن اضافه. بود خواهد جهت از مستقل
 بهبود را حاصل ماده گرمایی خواص و سطح زبري سایش، به مقاومت

 جهات همه در کننده تقویت فاز ابعاد الیاف، با شده تقویت مواد در. بخشد می
 بهبود میزان. است آن عرضی مقطع ابعاد از بیشتر الیاف طول و یستن یکسان
 سطح تأثیر تحت شدت  به روش این از حاصل هاي کامپوزیت مکانیکی خواص

 . است زمینه ماده و الیاف بین مشترك
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 هاي پلاستیک شامل هاي کامپوزیت دسته در پلاستیک چوب هاي کامپوزیت   
 . گیرند می قرار چوب ذرات با شده تقویت

 دهنده تشکیل اصلی ماده دو هر هاي ویژگی پلاستیک چوب هاي کامپوزیت   
 و است پلاستیک و چوب بین مواد این مقاومت و سختی. دارند هم با را

 . است بالاتر ها آن دوي هر از کلی طور به مواد این چگالی
 توان می که است این پلاستیک چوب هاي کامپوزیت بزرگ مزایاي از یکی   
 استفاده غیره و پوشال اره، خاك و ضایعاتی هاي پلاستیک از ها آن تولید در

 . کرد
 پلاستیک چوب هاي کامپوزیت ساخت در استفاده مورد پلیمرهاي   

 قادرند که ندهست مواد از مهمی طبقه شامل که هستند نرم گرما پلیمرهاي
. شوند گیري قالب دوباره خصوصیات سایر یا شیمیایی ساختار در تغییر بدون
 پلیمرهاي ترین مهم کلراید وینیل پلی و استایرن پلی پروپیلن، پلی اتیلن، پلی
 را نرم گرما پلیمرهاي ساختار تولید، فرآیندهاي که  زمانی تا. ندهست نرم گرما

 ]. 8[ند هست بازیافت قابل مواد این ندهند،  تغییر
 ملی استاندارد اساس بر پلاستیک چوب مواد تکمیلی و الزامی هاي ویژگی   

 ].2[اند  شده ارائه 1 جدول در 19905 -2 شماره به ایران
 

 پلاستیک  هاي الزامی و تکمیلی مواد چوب ویژگی 1جدول 

 آزمون روش ها ویژگی
 کاربرد
 خارجی

 کاربرد
 داخلی

 چگالی
استاندارد ملی ایران به 

 7090-1شماره 
 الزامی الزامی

دماي تغییر شکل 
 حرارتی

استاندارد ملی ایران به 
 6845-1شماره 

 الزامی الزامی

 مدول خمشی
استاندارد ملی ایران به 

 9277-1شماره 
 الزامی الزامی

 واکشیدگی و جذب آب
استاندارد ملی ایران به 

 2489شماره 
 الزامی الزامی

مقاومت در برابر 
 ها بازیدیومیست

استاندارد ملی ایران به 
 18463شماره 

 تکمیلی الزامی

مقاومت در برابر 
هاي فاسدکننده  ریزقارچ

 موجود در خاك

CEN/TS 15083-2 تکمیلی الزامی 

مقاومت در برابر 
 زدا هاي رنگ ریزقارچ

استاندارد ملی ایران به 
 12194شماره 

 تکمیلی الزامی

هاي  مقاومت در برابر خزه
 زدا رنگ

PrEN 15458 
 
 

 تکمیلی الزامی

 انبساط حرارتی خطی
استاندارد ملی ایران به 

 6983شماره 
 تکمیلی الزامی

 

هاي کامپوزیت چوب پلاستیک مورد استفاده  هاي پروفیل ویژگی -3
 ها در نماي ساختمان

لحاظ دوام جایگزین مناسبی هاي چوب پلاستیک علاوه بر اینکه به  کامپوزیت
جهی تو حفظ منابع طبیعی نیز تأثیر قابل براي نماهاي چوبی هستند، در

جلوه طبیعی و مطلوب مقاومت بسیار بالایی  دارند. چوب پلاستیک علاوه بر
 ،همچنین .در برابر انواع شرایط آب و هوایی و خواص مکانیکی مطلوبی دارد

شود بدون صرف هزینه  ل باعث میدوام طولانی و عمر بالاي این محصو
نان براي مراقبت و تعمیر و نگهداري و اتلاف انرژي به محصولی قابل اطمی

هاي چوب  پروفیل 1شکل  .هاي ساختمانی تبدیل شود  استفاده در انواع پروژه
 دهد. پلاستیک را پیش و پس از اجرا نشان می

 
 

 
 هاي چوب پلاستیک پیش از اجرا پروفیل -الف

 

 

 
 از اجرا پسهاي چوب پلاستیک  پروفیل -ب

 پس از اجرا -ب پیش و -الف :هاي چوب پلاستیک پروفیل  1شکل 
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پلاستیک بر اساس استاندارد ملی  هاي چوب هاي الزامی پروفیل ویژگی
 .] 9 [اند ارائه شده 2در جدول  19905 -5ایران به شماره 

 
 پلاستیک هاي چوب هاي الزامی پروفیل ویژگی 2جدول 

گی
ویژ

 
کی

یزی
ي ف

ها
 

 الزامات روش آزمون ها ویژگی

 EN جرم خطی
15534-1 

مقادیر و رواداري باید توسط 
 تولیدکننده مشخص شود.

ضخامت، پهنا و 
 طول

EN 
15534-1 

مقادیر و رواداري باید توسط 
 تولیدکننده مشخص شود.

انحراف از صافی 
 سطح

EN 
15534-1 

مقادیر و رواداري باید توسط 
 تولیدکننده مشخص شود.

 EN شدن فنجانی
15534-1 

مقادیر و رواداري باید توسط 
 تولیدکننده مشخص شود.

گی
ویژ

 
کی

انی
مک

ي 
ها

 

مقاومت به ضربه 
در برابر سقوط 

 وزنه

EN 
15534-1 

حداکثر یک آزمونه از ده آزمونه دچار 
 شکست شود.

 EN خواص خمشی
15534-1 

نیوتن  250تغییر مکان تحت بار 
 متر میلی 5کمتر یا مساوي 

بر 
 برا

در
ت 

اوم
مق

کی
وژی

یول
ل ب

وام
ع

 

مقاومت در برابر 
 ها بازیدومیست

EN 
 نتیجه آزمون گزارش شود. 15534-1

گی
زد

هوا
 و 

ت
طوب

ر ر
براب

در 
ام 

دو
 

مقاومت در برابر 
 هوازدگی مصنوعی

EN 
15534-1 

معیارهاي ظاهري توسط تولیدکننده 
 تعیین شوند.

مقاومت در برابر 
 رطوبت

EN 
15534-1 

نیوتن  250تغییر مکان تحت بار 
 متر میلی 6کمتر یا مساوي 

جذب آب و 
واکشیدگی 

 ضخامت

EN 
15534-1 

 مقدار میانگین واکشیدگی ضخامت
 %10≤در ضخامت:  

 %5/1≤در پهنا:  
 %6/0≤در طول:  

 مقدار میانگین جذب آب:
 % وزنی10≤

تی
رار

 ح
ص

خوا
 

ضریب انبساط 
 حرارتی خطی

EN 
15534-1 50×10-6 k-1≤ 

 
 

 ]10[هاي چوب پلاستیک  آزمون تعیین خواص خمشی پروفیل -4
هاي چوب پلاستیک خواص  هاي الزامی پروفیل با توجه به اینکه یکی از ویژگی

اي از پروفیل کامپوزیت  ، شرح این آزمون که بر روي نمونهستها خمشی آن
 2شود. شکل  است، ارائه میچوب پلاستیک تولید شده در ایران انجام شده 

شی و گیري مقاومت خم دادن آزمون اندازه دستگاه مورد استفاده و نحوه انجام
ی و تعیین براي بررسی مقاومت خمشدهد.  مدول الاستیسیته را نشان می

هاي کامپوزیت چوب پلاستیک، پنج آزمونه با ابعاد  مدول الاستیسیته نمونه
% 50ساعت در شرایط محیطی با رطوبت  24به مدت  3ارائه شده در جدول 

مورد آزمون مقاومت خمشی با  ،قرار داده شدند و سپس Cº 23و دماي 
 قرار گرفتند. mm/min 5سرعت بارگذاري 

 

 
دستگاه تعیین خواص خمشی 2شکل   

براي هر پنج آزمونه نمودار نیرو نسبت به تغییر مکان به دست آورده شد 
که موجب شکست آن شد   اعمال شده به آزمونه) و ماکزیمم نیروي 3( شکل 

 250گیري گردید. بر اساس نمودار مقدار تغییر مکان تحت بار  نیز اندازه
و مقدار  استمتر  میلی 8طور متوسط  نیوتن براي نمونه مورد آزمون به

که باید کمتر یا  2دست آمده با مقدار قابل قبول آورده شده در جدول  به
اشد مقایسه گردید و مشخص شد که نمونه مورد آزمون متر ب میلی 5مساوي 

 با معیار الزامی این محصول مطابقت ندارد. 
 

 
 تغییر مکان -نمودار نیرو 3شکل 
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قابل محاسبه است که در آن  1مقدار مدول الاستیسیته از طریق رابطه 
Em  ،مدول الاستیسیتهl1 ها،  گاه فاصله تکیهF2-F1  اختلاف نیرو در دو نقطه

و  F1اختلاف تغییر مکان در  a2-a1ضخامت آزمونه،  hعرض آزمونه،  bنمودار، 
F2 .هستند 

 1رابطه 
 

 σmقابل محاسبه است که در آن  2مقدار مقاومت خمشی از رابطه 

ماکزیمم نیروي اعمال شده به نمونه است که موجب  Fmaxمقاومت خمشی و 
 شود.  شکستن آن می

  

 2رابطه 
 

 دهد.  دست آمده از این آزمون را نشان می ها و نتایج به ابعاد آزمونه 3جدول    
 

 آزمون نتایج 3جدول 
 

 l2 =(20×h)+100 260 (mm)طول آزمونه 

 90 عرض پروفیل (mm)عرض آزمونه 

 h 8 (mm)ضخامت آزمونه 

 l1≥100 160 (mm)  ها گاه فاصله تکیه

 Em 815 (N/mm2)مدول الاستیسیته 

 σm 23 (N/mm2)  مقاومت خمشی
 

 گیري نتیجه -5

هاي چوب پلاستیک یکی از مصالح ارزان و جدید در صنعت  کامپوزیت
هاي چوب پلاستیک با توجه به اینکه  آیند. کامپوزیت شمار می ساختمان به

دار محیط زیست، دوام بالا در برابر رطوبت و  داراي خواصی چون دوست
اري پذیري خوب، مقاومت فشاري بالا، پاید پذیري خوب، رنگ شکلهوازدگی، 

هاي حرارتی بسیار  زدگی و حمله حشرات، ویژگی ابعاد، مقاومت در برابر قارچ
به  الاستیسیته بالا و مقاومت خوب، قیمت پایین، سرعت اشتعال کم، مدول

ها نسبت به مصالح مشابه از  ند، براي استفاده در نماي ساختمانهستسایش 
ها در بلند مدت  تعمیر و نگهداري آن  هزینهتر هستند و  جمله چوب مناسب

هاي مذکور، براي کارکردن  نسبت به چوب و فلز کمتر است. علاوه بر ویژگی
یع در صنااستفاده  هاي چوب پلاستیک از تجهیزات رایج مورد با کامپوزیت

که محصول مورد استفاده در  ، در صورتیوجود این شود. با چوب استفاده می
و  یستداراي طول عمر مناسب ن ،نماي ساختمان داراي کیفیت لازم نباشد

 ،اثر عوامل محیطی دچار تغییرات ساختاري و ظاهري خواهد شد. بنابراینرب
داردهاي ستیک بر اساس استانارزیابی محصول پروفیل کامپوزیت چوب پلا

منظور انتخاب محصول داراي دوام   و آگاهی از الزامات این محصول به مربوط
هایی که بر روي برخی  بر اساس نتایج آزمون مناسب اهمیت بالایی دارد.

هاي پروفیل کامپوزیت چوب پلاستیک عرضه شده در بازار انجام شده  نمونه
ر خواص توجهی د قابلپلاستیک مورد استفاده تأثیر است، کیفیت مواد چوب 

هاي فیزیکی  ترین ویژگی دوام این محصول دارد. یکی از مهمفیزیکی و 
مقاومت خمشی این محصول است که در مورد نمونه مورد آزمون در این 

 مقاله با معیارهاي استاندارد مطابقت ندارد. 
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   چکیده
برداري بهینه از منابع ، رو به کاهش است. بهرهبهداشتو بالا رفتن سطح رفاه اثر عواملی مانند افزایش جمعیت و آب مهمترین نیاز اولیه انسان است که منابع تجدید شونده آن بر 

هاي آبرسانی به عنوان تأسیساتی زیربنایی سازي شبکهمهمترین ابزارها در این راستا، بهینه است. یکی ازخشک جهان  يکشورهابه عنوان یکی از  رانیاهاي  ترین چالشآب، از اصلی
یابد. تهران، پایتخت و مهمترین شهر ایران است و  است که با گذشت زمان، اجزاي شبکه دچار فرسودگی شده و تلفات آب در شبکه با نشت از نقاط داراي فشار زیاد، افزایش می

هاست، یکی از مشکلات بسیار جدي مدیریت این کلانشهر است. شبکه مورد بررسی، بخشی از شبکه آبرسانی سانی آن که عمدتاً ناشی از نشت و شکست در لولهحوادث شبکه آبر
ها، مشخصات  تراز ارتفاعی و دبی خروجی گرههاي مختلف موردنیاز اعم از انجام شده و پس از وارد نمودن داده WaterGEMSافزار سازي آن با نرمشمال غربی تهران است که شبیه

نشت در آنها زیاد  ها، محل شیرهاي فشارشکن و غیره، شرایط موجود شبکه بررسی و محل نقاط بحرانی (نقاطی که به دلیل فشار بیش از حد، احتمال شکست لوله یا ها و مخزن لوله
سازي شده  )، شبکه از نظر توزیع فشار بهینهNLPریزي غیرخطی (سازي مبتنی بر برنامهورودي مدل بهینه سازي به عنواناست) مشخص شده و سپس با استفاده از نتایج شبیه

کل  نهیهز ي،ساز هیبا مدل شب سهیدر مقاسازي، باعث بهبود توزیع فشار و کاهش پتانسیل نشت شبکه شده و کار رفته براي بهینه هدهد که روش بدست آمده نشان می هاست. نتایج ب
  .کاهش یافته استدرصد  8.12 حدوددر  ،ها ولهل

  انواژگ دکلی
  NLPسازي، شبکه آبرسانی تهران، نشت،  بهینه

 

Optimization of a Part of Tehran Water Supply Network by Non-Linear 
Programming Method and its Effect on Leakage Minimization as an Effective 

Factor in Urban Management  
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Abstract 
Water is the most important basic human need, and its renewable resources are declining due to factors such as population growth and rising levels of 
welfare and health. Optimal utilization of water resources is one of the main challenges of Iran as one of the arid countries in the world. One of the 
most important tools in this regard is the optimization of water distribution networks as infrastructure facilities that over time, network components 
wear out and water losses in the network increase with leakage from high pressure points. Tehran is the capital and the most important city of Iran and 
the accidents of its water distribution network, which are mainly due to leaks and failures in pipes, is one of the most serious problems of the 
management of this metropolis. The study network is a part of water distribution network in the northwest of Tehran, which is simulated with 
WaterGEMS software and after entering the required data such as height level and output flow of nodes, specifications of pipes and tanks, location of 
pressure relief valves, etc., the existing conditions of the survey network and the location of critical points (points where the probability of pipe failure 
or leakage is high due to excessive pressure) are determined and then using the simulation results input to the optimization model based on nonlinear 
programming (NLP), the network is optimized in terms of pressure distribution. The results show that the method used for optimization improves the 
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pressure distribution and reduces the leakage potential of the network and compared to the simulation model, the total cost of pipes is reduced by 
about 8.12%. 
Keywords  
Optimization, Tehran Water Distribution Network, Leakage, NLP   
 
 

 قدمه م -1
رشد جمعیت، توسعه شهرها، کاهش منابع آب در دسترس، سازي آمادهبراي 

و تغییرات اقلیمی، از جمله  زیع جمعیت در مناطق مختلف کشورهاتغییر تو
هاي تأمین آب در تمام دنیا به ویژه مناطق خشک  هاي فراروي سیستم چالش

منابع  تیریاز مد یآب بخش مهم بازده یابیارز. ]1[و نیمه خشک هستند 
]. افزایش جمعیت توأم با 2[ است داریبه دست آوردن منابع آب پا يآب برا

ار زیادي تهران، تقاضاي آب را به میزان بسیتوسعه بسیار چشمگیر شهر 
 ریناپذ اجتناب، آب نیمأشبکه ت ییکارا شیافزااین، بنابرافزایش داده است. 

. است هدف نیابه  دستیابی يها براروش نیاز بهتر یکی يسازنهیاست و به
هاي  شبکه تیریدر مد مسائل نیاز مهمتر یکیتلفات آب از سوي دیگر، 

ها و نشت لیاز آب به دل يادیمقدار ز ها شبکهدر تمام  است وآبرسانی 
 ریاخ يها مطالعات انجام شده در سال. ]3رود [ دست میها از  لوله شکستگی

درصد  60تا  40 تلفات آب در کشورهاي در حال توسعه بیندهد که ینشان م
کاهش نشت  ن،یدرصد است. بنابرا 35 یافته در حدود در کشورهاي توسعه و

آب به  يها شرکت يها براچالش نیاز مهمتر یکی هاي آبرسانی شبکهدر 
]. از 4ست [در مناطق با فشار خدمات بالا وتر  یمیقد يهاخصوص در شبکه

ها، ها، مخازن، پمپها، گرهلوله مانند جزءها شامل هزاران  آنجا که شبکه
از ]. تابش و ضیا 5[ دارند یرخطیاغلب رفتار غ ،هستند رهیها و غچهیدر

 اند استفاده کرده شبکه یکینامید تیریمد يبرا یکیدرولیعملکرد ه لیتحل
در شبکه مرتبط  نشتو  ها تعداد ترکیدگی لولهبا  میفشار به طور مستق. ]6[

فشار و  تیریمد]. 7[ ستشبکه ادر  حساس و مهم ریمتغ کی ،نیاست و بنابرا
کاهش نشت و غلبه  ،يور بهره شیافزا يها راه نیثرترؤاز م یکی )PDMدبی (

مانند  يادیز يهاتیفعال ازمندین] که ممکن است 8[ شبکه است یدگیچیبر پ
]. سلطان 9[ و کنترل پمپ باشد) PRV( شکنفشار يرهایاستفاده از ش

 کیشبکه و ارائه  یکیدرولیه لیو تحل هیتجز يبرا یروشجلیلی و همکاران 
در . ]10[ نمودند ارائهشکست را  طیدر شرا یواقع يفشار و تقاضا یرابطه واقع

فشار  سازي کمینه اینشت کل  سازي کمینه از قبیلابع هدف مختلف وت انیم
شود  شبکه می يور بهره يبرا يبهتر جیمنجر به نتا اخیرروش ، ها گرهدر  مازاد

ریزي  هاي حل برنامه همکاران دو طیف گسترده از روش]. بلوتی و 12,11[
و ) ارائه دادند: روش تک درختی ۱MINLPغیرخطی با عدد صحیح مختلط (

و دو روش  میکننده مستق حل کی  پچی و همکاران. ]13[ روش چند درختی
هایی از توالی  که دنباله اندارائه دادهها  MINLPبندي جدید براي  با فرمول

NLP مدل محدب  ک. لیانگ و همکاران ی]14[ دنکن هاي معمولی را حل می
 شنهادیپ MINLPبا استفاده از  آبرسانی هاي شبکهمطلوب  یطراح يبرا

محدب  يهايبه نابرابر بندي جدیدبا فرمول افت هد دادند که در آن معادلات
محل نشت در  نییتع يبرا یروشخیمنز و همکاران . ]15[ اند شده لیتبد

 این. هدف ]16دادند [ارائه  انیجر گیري دبی اندازهبا استفاده از  شبکه
از شبکه آبرسانی هیدرولیکی بخشی  سازي مدل شبیهنتایج  مقایسه ،مطالعه

 سازي بهینهمدل  ) باWaterGEMSافزار  شهر تهران (با استفاده از نرم
با مقایسه نتایج  ،سپس ها) است. محدودیتتابع هدف و (شامل  غیرخطی

روش، شرایط بهینه شبکه براي مدیریت فشار در دست آمده از این دو  هب

1 Mixed Integer Non-Linear Programming 

ها نشت و شکست لوله سازي نشت، ارائه خواهد شد. شبکه به منظور کمینه
نماید که مهمترین آنها براي مدیریت شهري ایجاد میمشکلات بسیار زیادي 

دیده،  ار زیاد براي تعمیر خط لوله آسیبهاي بسیصرف هزینهند از: ا عبارت
عملیات حفاري و مرمت شبکه، قطعی چند ساعته  مشکلات ترافیکی ناشی از

دیده اهمیت  ست هرچه لوله آسیب. بدیهی ادیده آسیب آب در محدوده لوله
بیشتري داشته باشد، شدت و گستردگی مشکلات ایجاد شده براي مدیریت 

ر دتوجهی  تأثیر قابل سازي نشت،کمینهاین، خواهد بود. بنابرشهري، بیشتر 
  کاهش مشکلات مدیریت شهري خواهد داشت. 

 
  الگوسازي نظري -2

 سازي هیدرولیکی شبیه -2-1
سازي  ست بسیار کارآمد براي شبیها افزاري ، نرمWaterGEMSافزار  نرم

تحلیل دادن توجه آن، انجام  هاي قابل سانی و یکی از توانمنديهاي آبر شبکه
ی است از فشار. ) است که در آن، دبی تابعPDD2دبی در شبکه ( -رابطه فشار

ستفاده از توان به دو صورت انجام داد: الف) با ا دبی را می -تحلیل رابطه فشار
دبی  -انی ب) با استفاده از منحنی فشاردبی به صورت تابعی تو -روابط فشار

 ]:17اي از توابع توانی به صورت زیر است [ نمونهمتشکل از قطعات خطی. 
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 که در آن:

Pi : فشار محاسبه شده در گرهi 
Qriنیاز در گره  : دبی موردi 
Qs

i دبی محاسبه شده در گره :i 
Pri در گره  نیاز مورد رود دبی مرجع که انتظار می: فشارi طور کامل  را به

 .تأمین کند
Pt : آستانه که براي مقادیر بیشتر از آن، دبی مستقل از فشار گرهی فشار

 .است
α :شود  ه میدر نظر گرفت 0.5برابر با  دبی که معمولاً -ضریب رابطه فشار

]18[. 
 پذیر است امکانها  و نشت در لوله انیجر يساز مدل، WaterGEMSدر 

در  د.شو یو شاخص فشار محاسبه م هیتخل بیضر کیو نشت با استفاده از 
دست   هاین حالت، دبی در هر گره تابعی است از فشار آن گره و از رابطه زیر ب

 ]:19آید [ می

)2( 
γ
iii PCQ =  

2 Pressure Dependent Demand (PDD) Analysis 
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 Piبستگی دارد،  iگره هاي  دبی است که به ویژگیضریب  Ci که در آن
 توان بدون بعد مربوط به فشار است. γ، و iدر گره  فشار

ه مقداري است متداول براي ک 0.5است با  برابر γمقدار پیش فرض براي 
براي جریان ناشی از ترکیدگی لوله با فرض مساحت  یک روزنه (اریفیس).

ولی مقدار آن  .در نظر گرفت  0.5توان برابر با را می γمقطع ثابت براي روزنه، 
]. در این تحقیق، بر مبناي موارد 20تغییر کند [ 2.5 تا 0.5 تواند بین می

ده در نظر گرفته ش 1.18 ]، مقدار آن ثابت و برابر با21مطرح شده در مرجع [
و  0.5 و طول لوله و مقدار آن بین  از نشت، فشار در گره تابعی است Ciاست. 

]. در این تحقیق با توجه به موارد مطرح شده در مرجع 22متغیر است [ 1
در نظر  0.7] و در نظر گرفتن مشخصات شبکه آبرسانی، مقدار آن برابر با 22[

 گرفته شده است. 
سناریوهاي محتمل شامل سناریوي براي شرایط مختلف در شبکه، 

روز  سازي مصرف در ساعات مختلف شبانه ساعتی، روزانه، و سناریوي شبیه
)EPS1اند. سناریوي ساعتی با اعمال ضریبی افزایشی به  ) در نظر گرفته شده

هاي پایه و سناریوي روزانه با اعمال ضریبی افزایشی به سناریوي ساعتی  دبی
تواند یکسان یا متفاوت باشد.  ین ضرایب افزایشی میآیند که مقدار ا بدست می

در این تحقیق، با توجه به الگوي مصرف حاکم بر شبکه آبرسانی تهران، این 
در نظر گرفته شده است. سناریوي  1.3 ضرایب یکسان و مقدار آنها برابر با

EPS روز) به  ا کاهشی (براي ساعات مختلف شبانهبا اعمال ضرایب افزایشی ی
 آید. دست می هپایه بدبی 

 سازي مدل بهینه -2-2
سازي نشت از  ریزي غیرخطی براي کمینه در این تحقیق، از یک مدل برنامه

ایم. فشار در هر  طریق مدیریت فشار در شبکه مورد بررسی، استفاده نموده
ها  کاهش فشار در گره .لوله برابر است با میانگین فشار در دو گره انتهاي آن

شت در شبکه خواهد شد. تابع هدف پیشنهادي براي شبکه باعث کاهش ن
 معرفی شده است: 3مورد بررسی، در رابطه 
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 که در این روابط:
B در نظر گرفته شده است. 104: ضریب جریمه که در این تحقیق برابر با 
Ciنشت در گره  -: ضریب ثابت رابطه فشارi ام 
Liطول لوله :i  ام 
hتعداد ساعات در نظر گرفته شده در دوره عملکرد مورد نظر : 
i تا  1: شماره گره در شبکه که ازk کند. تغییر می 

1 Extended Period Simulation 

nتعداد مخازن ذخیره در شبکه : 
j: تا  1نظر که از  اندیس زمان در دوره عملکرد موردh کند. تغییر می 

mاندیس مخزن ذخیره : 
Eli تراز گره :i (متر) ام 
Qijنیاز در گره  : دبی موردi  ام در ساعتj (لیتر بر ثانیه) ام 

Elmj هد مخزن :m  ام در ساعتj ام 
η در  1.18 که مقدار آن ثابت و برابر با نشت -فشار در رابطه فشار: توان

 ].21نظر گرفته شده است [
Pij فشار در گره :i  ام در ساعتj ام 

Vmj حجم آب در مخزن :m  ام در ساعتj (متر مکعب) ام 
QTj دبی کل مورد تقاضا در ساعت :j (متر مکعب بر ساعت) ام 
Qmj دبی خروجی از مخزن :m  ام در ساعتj (لیتر بر ثانیه) ام 
Pmin(متر) فشار کمینه مورد نیاز در هر گره : 
Pmax(متر) فشار بیشینه مجاز در هر گره : 

Imj دبی ورودي به مخزن :m  ام در ساعتj ام 
Idayنیاز روزانه (متر مکعب) : مقدار بیشینه آب مورد 

برآورده نشوند،  در شرایطی که قیود آن 3رابطه ارائه شده در تابع هدف 
تا  شود ) ضرب می104در یک ضریب جریمه (که عددي است بزرگ در حدود 

از مدل بهینه پرهیز شود. فشار در هر گره هاي غیرمنطقی یا غیر از جواب
تابعی است از تراز آید و  دست میه ) بWaterGEMSافزار  سازي (نرم شبیه

 يآب ورودهر مخزن. ارتفاعی گره، دبی مورد تقاضا، و تراز سطح آب در 
 د.نکن یرا محدود م يشنهادیپ تمیالگور ها، گره يروزانه به مخازن و فشارها

از حداکثر مجاز)  شیبا فشار ب ییها(گره یمطالعه، نقاط نشت احتمال نیدر ا
 تیبه وضع دنیرس يبرا ،و سپس دنشو یم مشخص يساز هیتوسط مدل شب

فشار  غیرخطی، يساز نهیدر مدل به ها لولهبرخی و قطر  جنس رییبا تغ نه،یبه
 شود. یکنترل م

 
 

 مطالعه موردي: بخشی از شبکه آبرسانی شهر تهران -3
] 24[ نفر ونیلیم 8.9 در حدود یتیاست با جمع يشهر ران،یا تختیتهران، پا

  4°51'هاي جغرافیایی  کیلومتر مربع وسعت دارد و بین طول 700 زکه بیش ا
تا  شمالی 31°35'هاي جغرافیایی  شرقی و بین عرض 47°51'شرقی تا 

 يو اقتصاد یاجتماع ،یاسیلحاظ س بهو  ]25گرفته [قرار  شمالی 35°57'
ثر شبکه ؤم تیریمد رو، نیاز ا است. رانیشهر ا نیتر تیو پرجمع نیمهمتر

 رهیو غ چهیمخازن متعدد و هزاران لوله، پمپ و در يگسترده آب آن که دارا
و  یاجتماع يها از چالش يریمناسب و جلوگ يشهر اتیعمل ياست، برا

اطلاعات  عدم امکان دسترسی بهبا توجه به  است. يدر تهران ضرور یاسیس
شبکه آبرسانی تهران واقع در شمال غربی از  ی، بخشآبرسانی تهران کل شبکه

و انتخاب شد سازي  بهینه مدلو  يساز هیشباستفاده در مدل  يبراتهران 
محدوده مورد مطالعه را نشان  1شکل  گردید. سهیها مقا مدل نیا جینتانهایتاً 

 دهد.می
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Fig. 1 Location of the studied part of Tehran Water Distribution 
Network (WDS) 

 موقعیت بخش مورد مطالعه از شبکه آبرسانی شهر تهران 1شکل 
 

 546حدود  ی درانتخاب شده، واقع در شمال غرب تهران با مساحت شبکه   
 1124شامل  دهد و را پوشش می نفر 180000 حدود ی درتیهکتار و جمع

 . کند یم تأمینمخزن  4از  به صورت ثقلیآب را و گره است  988لوله و 

 سازي مدل شبیه -3-1
انجام  Water GEMS v8افزار  شبکه موردنظر با استفاده از نرم سازي هنیهب 

 موجود در این زمینه است. دیده شدافزارهاي  شده که یکی از کارآمدترین نرم
سناریوي حاکم بر  EPSسازي،  کار رفته براي شبیه هب که در بین سناریوهاي

(در   822.7شبکه است و مقدار بیشینه و کمینه دبی در این سناریو به ترتیب
شکل در  .صبح) است 4بر ثانیه (در ساعت  لیتر 421.8 ظهر) وبعداز 4ساعت 

سازي محدوده براي شبیه Water GEMSافزار مدل ایجاد شده در نرم، 2
 مورد مطالعه نشان داده شده است.

ساعات مختلف را در  EPSتغییرات دبی جریان در سناریوي  3شکل    
 يسازهیحداکثر فشار شبکه در مدل شب، 4در شکل  دهد.روز نشان میشبانه

ها  گره در مقدار فشار بیشینهشده است.  سهیمختلف مقا يوهایسنار يبرا
نشان  4و  3 هايشکل نیب سهیاست. مقا EPS يویمتر در سنار 91برابر با 

حداقل باشد و  انیجر يدهد که تقاضایرخ م یدهد که حداکثر فشار زمان یم
 یطراح يبرا يامنطقه يمجاز بر اساس استانداردهابیشینه  شاربالعکس. ف

میانگین دبی پایه مورد تقاضا در این  ،. همچنینمتر است 60شبکه آب، 
 ها لوله یاصل يها یژگیبا توجه به ولیتر بر ثانیه است.  495.3 شبکه در حدود

ها (ضریب هیزن ویلیامز) بر مبناي مرجع  لوله يزبر بیآب، ضر تیفیو ک
 ] برآورد گردید.26[

 

 

Fig. 2 Model created in Water GEMS software to simulate the study 
area 

سازي محدوده مورد براي شبیه Water GEMSافزار  مدل ایجاد شده در نرم 2شکل 
 مطالعه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3  Flow changes in the EPS scenario at different times of the day 

 روزدر ساعات مختلف شبانه EPSتغییرات دبی جریان در سناریوي   3شکل 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 Maximum network pressure in the simulation model for different 
scenarios 

 مختلف يوهایسنار يبرا يسازهیحداکثر فشار شبکه در مدل شب  4شکل  
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 يویدر سناردر شبکه، فشار مقدار  بیشترینشود که ، دیده می4در شکل    
EPS سناریوي بنابرایندهد.  یرخ م ،EPS به همین ، سناریوي غالب است و

 هاي ورودي برايبه عنوان داده را آن نتایج به منظور همگرایی سریعتر،دلیل، 
 ایم.به کار برده سازي غیرخطی بهینهروش 

 سازي مدل بهینه -3-2
ریزي غیرخطی با عدد صحیح  برنامه سازي به روش در این تحقیق، بهینه

 يهستند و برا زیبه طور عمده چالش برانگ ) انجام شده کهMINLPمختلط (
از آنجا  هاي آبرسانی، شبکهروش استفاده شده است. در  نیحل آنها از چند

نقاط فقط به  بمفروضات مناس باها  محدب است، تمام روش ریغ مسألهکه 
دارد.  هیاول ي به نقطه یحل بستگ  راه تیفیهمگرا هستند و ک یمحل مینیمم

مختلف، در نظر گرفته  يکردهایرو بینسه یدر مقااین موضوع باید  ن،یبنابرا
 دیبه دست آ یتصادف هیراه حل با چند حدس اول کیاگر  ن،ی. بنابرا]14[ شود

 بول باشد.تواند قابل ق ی، مدهد جواب بهینه ارائه  به کیو فشار متوسط را نزد
 Lingoافزار  به روش غیرخطی، از نرم تابع هدف سازي براي انجام بهینه

دست آمده براي  ه استفاده شده و به منظور همگرایی سریعتر، مقادیر ب
سازي، به عنوان  در مدل شبیه EPSسناریوي در مترهاي شبکه اپار

، ها لوله اتی، جزئ1 جدولدر . رفته استسازي به کار  هاي مدل بهینه ورودي
 ،يساز نهیو به يساز هیشب يها در مدل ها کل لوله نهیحداکثر فشار و هز

در  قطر مختلف اندازه 15ها از  لوله قطرشود که  یم دهیشده است. د مقایسه
 است. افتهیکاهش  NLPدر روش مختلف  اندازه 7به سازي،  مدل شبیه

مدل از  ترکمدرصد  8.12 حدود ،NLP روشها در  کل لوله نهیهز ،علاوهبه 
 است. يساز هیشب
 NLPسازي  بهینه و سازي شبیه هاي مدل ها در فشار در گره ،5 شکل در

 فشار حداکثر NLP که در مدل  دهد می نشان این مقایسه. اند شده مقایسه
 نشان 5علاوه بر این، شکل . است یافته درصد کاهش 15.38حدود  در ها گره
 بنابراین، و دهد می کاهش ها گره در را فشار نوسانات NLP روش که دهد می

 کمتر خواهد بود. ها لوله شکست خطر
 
 
 
 

 سازي سازي و بهینه هاي شبیه مقایسه مشخصات شبکه در مدل 1جدول 
Table 1 Comparison of network specifications in simulation and  
optimization models 

 
 نتایج و بحث -4

 Water GEMSافزار  ز شبکه آبرسانی تهران در نرمدر این تحقیق، بخشی ا
) NLPریزي غیرخطی ( با استفاده از روش برنامه ،سازي شده و سپس شبیه

سریعتر، سازي شبکه موردنظر ایجاد شده و به منظور همگرایی  مدل بهینه
سازي، به عنوان  مترهاي شبکه در مدل شبیهادست آمده براي پاره مقادیر ب
اند. نتایج حاصل از مقایسه این دو  سازي به کار رفته هاي مدل بهینه ورودي

 ند از: ا مدل عبارت
با تابع هدف مشخص شده و قیود مربوط به آن و با  NLPمدل  -4-1   
ها، منجر به  ها، جنس و قطر لوله در گره گرفتن متغیرهایی شامل فشارنظردر

 است. تر شدهاي اقتصادي به نتایجی بهتر و شبکه دستیابی

 

Fig. 5 Mean and maximum network pressure in the simulation model 
for different scenarios 

سازي  سازي و مدل بهینه ها بین مدل شبیه مقایسه نوسانات فشار در گره 5شکل 
NLP 

 سازي مدل شبیه مشخصه
سازي  مدل بهینه

)NLP( 

 ها جنس لوله

 )DI( چدن نشکن
 )PE( اتیلنپلی 

 )Steel( فولادي
 )PVC( پی وي سی

 )DI( چدن نشکن
 )PE( پلی اتیلن

 ها (میلیمتر) قطر لوله

 
92.8, 100, 141, 150, 
176, 200, 250, 300, 
350, 400, 500, 600, 

700, 800, 900 

92.8, 150, 200, 
300, 400, 500, 

700 

 77 91 فشار بیشینه (متر)

 472.10 541.74 ریال) 109ها ( هزینه کل لوله

 12.85+ ----- تغییر سود (درصد)
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سازي  ها را نسبت به مدل شبیه نوسانات فشار در گره NLP مدل -4-2   
سازي  ها نیز در مدل بهینه کاهش داده است. همچنین، بیشینه فشار در گره

وري شبکه  درصد کاهش یافته که باعث کاهش نشت و افزایش بهره 38/15
 خواهد شد.

از مدل  درصد کمتر NLP ،85/12ها در مدل  هزینه کل لوله -4-3   
 سازي است. شبیه

سازي، شبکه مورد بررسی را با تغییر قطر و جنس برخی  مدل بهینه -4-4   
هاي مشخص شده در و جنستعیین شده از بین قطرهاي تجاري ( ها لوله
ها از  سازي، تعداد اندازه (قطر) لوله بهینه نموده است. پس از بهینه )افزار نرم
اند. همچنین جنس  اندازه کاهش یافته 7به سازي)  اندازه (در مدل شبیه 15
سازي (چدن نشکن، پلی اتیلن، فولادي، و  ها از چهار نوع در مدل شبیه لوله

  اند. پی وي سی) به دو نوع (چدن نشکن و پلی اتیلن) کاهش یافته
، به دلیل اینکه فشار NLPبا وجود بهبود شرایط شبکه در روش  -4-5   

ن روش بیش از مقدار مجاز (تعریف شده به عنوان دست آمده در ایه بیشینه ب
توان گفت ایم و مینرسیدهمطلق به جواب بهینه یکی از قیود مسأله) است، 

 ایم.به جوابی نزدیک به جواب بهینه دست یافته
ها مشکلات بسیار زیادي براي مدیریت شهري نشت و شکست لوله -4-6   

ار زیاد هاي بسیند از: صرف هزینها نماید که مهمترین آنها عبارتایجاد می
دیده، مشکلات ترافیکی ناشی از عملیات حفاري و  براي تعمیر خط لوله آسیب

دیده. بدیهی  قطعی چندساعته آب در محدوده لوله آسیبو مرمت شبکه، 
دیده اهمیت بیشتري داشته باشد، شدت و گستردگی  است هرچه لوله آسیب

این، شهري، بیشتر خواهد بود. بنابریت مشکلات ایجاد شده براي مدیر
ر کاهش مشکلات مدیریت شهري دتوجهی  سازي نشت، تأثیر قابل کمینه

 خواهد داشت.
شود تا با برگزاري جلسات مستمر با مدیران شهري، پیشنهاد می -4-7   

 ،چنین تحقیقاتی در تمام مناطق شهر تهران و سپسدادن لزوم انجام 
را براي مدیران تبیین نمود. بدیهی  ت انجام شدهسازي نتایج تحقیقایکپارچه

چنین تحقیق جامعی براي کلانشهر تهران یکی از ضروریات  جراياست ا
وري شبکه و کاهش مشکلات مدیریت شهري است که باعث افزایش بهره

جویی چشمگیري در در شهر خواهد گردید و صرفه هاناشی از شکست لوله
 .داشتخواهد  پیرا در  هاي مدیریت شهريهزینه

 
 تشکر و قدردانی -5

ن و کارشناسان سازمان آب دانند که از مسؤولا ر خود لازم مینویسندگان ب
دادن  هاي موردنیاز براي انجام اي تهران و وزارت نیرو به دلیل ارائه داده منطقه

ن دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراك به دلیل همکاري این تحقیق و از مسؤولا
این تحقیق، سپاسگزاري  اجرايهاي لازم براي  بسیار صمیمانه و هماهنگی

 نمایند.
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   چکیده

شامل یک مبدل  دستگاه آزمون ،اي بررسی شود. بدین منظورهاي حرارتی صفحهدر جلوگیري از رسوب و خوردگی در مبدل هااسکالانتآنتیبرخی ثیر أمقرر شد تا ت طرح ینا در
 مبدلدر اینجا، معیار میزان تشکیل رسوب، تغییرات میزان تبادل حرارت  .طراحی گردیدنصب شده در مدارهاي بسته گرمایشی و سرمایشی جریان مخالف فشرده  ايحرارتی صفحه

)𝐿𝑀𝑇𝐷( مقاومت حرارتی رسوب ،)𝑅𝑓( پارامترهاي دما، فشار و دبی سیال عبور داده شده از مبدل در بنابراین،  صورت زمانی در نظر گرفته شد. هو میزان افت فشار دو سر مبدل ب
مدار گرمایشی شامل آب سخت و مواد  -2سخت و مدار سرمایشی شامل آب مقطر، مدار گرمایشی شامل آب  -1 :در سه مرحله مطالعهاند. این گیري شده مورد مطالعه اندازه زمان
براي هر سه  𝑅𝑓و  𝐿𝑀𝑇𝐷 و اسکالانت و مدار گرمایشی شامل آب مقطر انجام شدمدار سرمایشی شامل آب سخت و مواد آنتی -3اسکالانت و مدار سرمایشی شامل آب مقطر، آنتی

شود. همچنین، یابد و سپس ثابت میافزایش می 𝑚2.𝐾/𝑊 0005/0با گذشت زمان ابتدا تا حدود  Rfکه از مواد ضد رسوب استفاده نشده است، دست آمد. در مرحله اول  هحالت ب
𝐿𝑀𝑇𝐷 در مدار گرمایشی و سرمایشی استفاده شد،  اسکالانتآنتیترتیب از مواد ه یابد. در مرحله دوم و سوم که بکاهش می 15℃  تا 20واسطه تشکیل رسوب از حدود ه ب مبدل

و  است )17℃  حدود(ثابت تغییرات میزان تبادل حرارت مبدل  ) باقی مانده است. همچنین در هر دو حالت،𝑚2.𝐾/𝑊 00005/0، پایین و ثابت (حدود رسوبمقاومت حرارتی 
 تقریباً ثابت مانده است. 2افزایش یافته و در مرحله  1در نهایت، افت فشار در مرحله

  انواژگ دکلی
 ، مقاومت حرارتی رسوب، افت فشار            اختلاف دماي متوسط لگاریتمی ،اي فشرده در حالت جریان مخالفمبدل حرارتی صفحهاسکالانت، آنتی

 

An Investigation on the Effect of Antiscalants on the Prevention of Scaling in 
Heating and Cooling Systems 

Asieh Otaredi-Kashani1*, Mahdi Teimuri1 

1. Department of Mechanical Engineering, Road, Housing, and Urban Development Research Center, Tehran, Iran 
* P.O. Box 131451696, Tehran, Iran, a.otaredi@yahoo.com 

 
Abstract  
In this paper, it was established investigating the effect of some antiscalants in preventing of scaling and corrosion in plate heat exchangers. For that, 
the test rig including a plate heat exchanger installed in closed heating and cooling circuits has been designed. Here, the criteria of scaling were 
considered changes of logarithmic mean temperature difference (𝐿𝑀𝑇𝐷), thermal resistance of the scale (𝑅𝑓) and pressure drop of the two ends of the 
exchanger temporally. So, the parameters of temperature, pressure and flow rate of the fluid passed through the plate heat exchanger have been 
measured during the study time. This project has been done in three steps: 1- heating circuit including hard water and cooling circuit including 
distilled water, 2- heating circuit including hard water and antiscalants and cooling circuit including distilled water, 3- cooling circuit including hard 
water and antiscalants and heating circuit including distilled water and  𝐿𝑀𝑇𝐷 and 𝑅𝑓 have been obtained for all three steps. In the first step, when no 
anti-scaling material is used, 𝑅𝑓  first increases to about 0.0005𝑚2.𝐾/𝑊 over time and then becomes constant. Also, 𝐿𝑀𝑇𝐷  is reduced from about 20 
to 15℃ due to scaling. In the second and third steps, when antiscalants were used in the heating and cooling circuits, respectively, thermal resistance 
is low and constant (about 0.0005 𝑚2.𝐾/𝑊). Also, in both steps, 𝐿𝑀𝑇𝐷  is constant (about 17℃). Finally, the pressure drop increased in step 1 and 
remained almost constant in step 2. 
Keywords  
Antiscalants, Plate Heat Exchanger, Logarithmic Mean Temperature Difference, Thermal Resistance of Scale, Pressure Drop 
 

-1 قدمه م 
آن  مکانیکی یساتسأعوامل مرتبط با عمر ساختمان، ت یناز مهمتر یکی

 سیساتأت و یآب سرد و گرم بهداشت یعتوز کشیلوله هايیستمشامل س
که در  تیلامهمترین سیا از آنجا که یکی از .است ییشو سرما ییشگرما

وظیفه انتقال حرارت را بر عهده دارد،  آب  ،هاي حرارتی و برودتیسامانه
دهد، ثیر قرار میأسیسات را تحت تأی که طول عمر تاز عوامل یکی ،است
 یساتسأرسوب در ت یاصل . از دلایلرود شمار می بهله رسوب و خوردگی أمس

یت حلالواسطه  هب، چرا که است هاي کم محلول در آبیون وجود ی،ساختمان
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یط (افزایش دما و یا تغییر شیمیایی در صورت فراهم بودن شرا کم آنها،
  کنند.یرسوب میعاً سر ، ...)، pHمحیط مانند تغییر 

گی، تشکیل یکی از معضلات اصلی ناشی از تشکیل رسوب و خورد
شده بر  سوب تشکیلکننده حرارت است. لایه ر رسوب در تجهیزات تبادل

 ،کننده حرارت، موجب افزایش مقاومت حرارتی و در نتیجه روي سطوح تبادل
مچنین افت فشار در مسیر حرکت سیال کاهش نرخ انتقال حرارت، ه

و  یدآیم یینپا و سرمایی ییگرما یستمراندمان س ،یجهدر نت .شود می
 ینکار کند که همه ا یشتريبا توان ب یدبا کننده گرما یا سرماتولیددستگاه 

خواهد  یزاتتجه ینو کاهش طول عمر ا يمصرف انرژ یشعوامل باعث افزا
 شود.می يو نگهدار ریو تعم یدر طراح شتریب نهیهز باعث ،مجموعدر و  شد

شناخت روند خصوص اي در تحقیقات گسترده، 1960از سال 
ارتباط گذاري انجام شده است. با آنکه در آن زمان، تخمین دقیقی از  رسوب

دست  هدهنده آن و شناخت نحوه رشد این لایه ب لایه رسوب با عوامل تشکیل
ثیر رسوب أدر این رابطه و همچنین شناخت تهایی بعد از آن، گام امانیامد، 

هاي سرویس و ثیر رسوب بر هزینهتأبر ازدیاد مقاومت حرارتی و همچنین 
  . [1]هاي گرمایی و سرمایی برداشته شدنگهداري و انرژي سیستم

چون سرعت و  ییبه پارامترهاهاي حرارتی  در مبدلرسوب  یلتشک
سطح مبدل  ي، نوع و شکل و زبرگذارماده رسوب یزاننوع و م یال،س يدما

 .بستگی دارد
 م،یسولفات کلس م،یکربنات کلس رسوب شامل ترکیبات ،معمولطور  به
 میکربنات کلسیب، 50℃ بالاتر از يدر دما. است سیلیو س میزیمن هاي نمک

تبدیل  میکلس کربنات به ،کربندیاکس يد محلول در آب با آزاد کردن
به کربنات  يهاونی، 90℃  بالاتر از يدر دما کند.شود که رسوب می می

ترکیب شده  میزیمن يهاونیبا شوند که می زیدرولیه لیدروکسیه يهاونی
و  میکربنات کلس ،نیبنابراکنند. و رسوب هیدروکسید منیزیم تولید می

 دیدروکسیه براي مثال. یی هستندایقلهاي ، رسوبمیزیمن دیدروکسیه
 بالا تمایل به تشکیل دارد. pHدر دما و  میزیمن

که است در آب  هاي کلسیم و منیزیمیون حذفنرم کردن آب به معنی 
 تزریق اسید،گیرها،  سختی ،نشینی شیمیاییتههاي ا استفاده از روشب

 هاياز راه یکی .گیردمی شیمیایی و ... صورت  استفاده از مواد بازدارنده
 رسوب هايبازدارنده یمیاییرسوب، استفاده از مواد ش یلاز تشک یريجلوگ
کننده رسوبات  ه به عنوان ضد رسوب و پخشک مواد شیمیاییاز جمله  .است.

 . [2]ها هستنداسکالانتآنتی، شوند استفاده می
تند که به سه طریق ها مواد شیمیایی با سطوح فعال هساسکالانتآنتی

 :کنند ایجاد میتداخل هاي تشکیل رسوب  اصلی در واکنش
 توانایی یک :)Threshold Inhibition( آستانه يهابازدارنده -

 محلول يها فوق اشباع نمک يهامحلول شتندا نگهاسکالانت براي  آنتی
 .است

هم ریختن  هاسکالانت براي باین خاصیت یک آنتی: ستالیکر اصلاح -
 . زمانیستاچسبنده رینرم و غ ایجاد رسوب ،جهیدر نتو  ستالیکر شکل

، کندیم لیتشک ی شروع بهکروسکوپیم ریدر سطح ز کریستال کی که
مثبت هسته  يبه بارها نتاسکالاآنتیمولکول  روي یمنف يهاگروه

را  کریستالرشد  يلازم برا یکیو تعادل الکترون دکننیحمله م رسوب
شود، هاي کریستالی استفاده میکننده که از اصلاح زمانی. زندبر هم می

به نظر  تر متراکمتر و کمشکل یضیبتر، نامنظم، رسوب يهاستالیکر
 .رسندیم

ذرات  اها یتوانند روي کریستالمی هااسکالانتآنتیاز  ی: برخیپراکندگ -
یی را به آنها انتقال دهند که منجر بالا یونیبار آني جذب شوند و دیکلوئ

  . [3] شوداز هم می هاستالیکربه جدا نگه داشتن 
 

-2 روش کار  
به  :رخ دهد تواند در پنج مرحلهیم بر روي سطح رسوب طور کلی، تشکیل هب

 هاملاح معلق در آب بشرایط اولیه رسیدن سطح براي تشکیل رسوب، انتقال 
با (که  شدهبرخی رسوبات ایجادحذف  ،اتصال مواد به سطح، سطح
 یشدگیرپ ) وافتداتفاق می یشانحلال و سا مانندمختلف  هاي یزممکان

 .یدنما یفتضع یا یتممکن است رسوب را تقو، رسوب یشدگیرپ .رسوب
. اما مقاومت کندیرشد م یدار،به مقدار پا یدنرسوب با گذشت زمان تا رس

رسوب  یمیاییش یبترک یاساختار بلور  ییربا تغ تواندیرسوب م یکیمکان
 . [4]نماید  ییرتغ

 يدما یان،شامل غلظت، سرعت جر يگذارثر بر رسوبؤمهم م عوامل
یش افزا یصورت مجانب هبا زمان ب يگذاررسوب .است... ، غلظت املاح و سطح

انتقال حرارت سطح، مقاومت رسوب  يدما یشمعمولاً با افزا. یابدمی
مقاومت رسوب  ،همچنین .یابدیم یشمعکوس افزا یتتوسط حلال یستالیکر

 یتنش برش یه،نظر یک. بر اساس یابدیکاهش م یتنش برش یشبا افزا
 یرسوب کاف ییبالا هاي یهحذف لا يبرا یهلا یراعمال شده در مجاورت ز

باعث حذف رسوب  یوارهبه د یالس یفوران ناگهان یگر،د یهاست. در نظر
 و حذف رسوب است یتنش برش یشافزا يسرعت به معنا یش. افزاشود یم

[5] . 
رسوب یا کاهش روند آن، استفاده از هاي جلوگیري از تشکیل یکی از راه

. این مواد عمدتاً شامل دو نوع پایه ستهااسکالانتمواد شیمیایی آنتی
 باشند. فسفاته و پایه پلیمري می

 هاي عاملی اسیدگروه داراي پایه فسفاتههاي اسکالانتآنتی
در ها اسکالانتاز بهترین نوع آنتی مواداین  هستند.ها کربوکسیلیک و فسفات

کمی پراکندگی خاصیت  ،در مقابل اماباشند ري از تشکیل رسوب میگیجلو
و  پایه پلیمري داراي وزن مولکولی بالایی هستند هاياسکالانتنتیآ. دارند
 .[6] شوندبالا استفاده میهاي با سختی آب براي

سکالانت بر پایه اآنتیثیر مواد شیمیایی أمقرر شد تا ت ،مطالعهدر این 
ها، تولید شرکت آبریزان، در جلوگیري از رسوب و یا خوردگی در فسفات
دستگاه آزمون  ،هاي گرمایشی و سرمایشی بررسی شود. بدین منظورسیستم
مشخص  1 طور که در شکل طراحی و اجرا شد. همان "1شکل "مطابق 

اي اصلی است که است، دستگاه آزمون شامل یک مبدل حرارتی صفحه
که یکی  کنند. از آنجاصورت مخالف از آن عبور می هب هاي سرد و گرمجریان

کشی، هاي داراي بیشترین پتانسیل تشکیل رسوب در سیستم لولهاز محل
ثیر مواد شیمیایی أدر این کار، این مبدل جهت بررسی ت است،مبدل حرارتی 

سیال مورد نظر قرار گرفت. در نظر گرفته شد تا پارامتر دما، فشار و دبی 
دما  سنسورعدد  4در این مبدل بررسی شود. بدین منظور ه شده عبور داد

 .نصب گردید جهت بررسی دما در ورودي و خروجی مسیر گرم و سرد مبدل
عدد  2و  هاي مسیر گرم و سرد مبدل در ورودي عدد فشارسنج 2همچنین، 

یکی براي سمت گرم و دیگري براي سمت سرد تعبیه شد ، اختلاف فشارسنج
اختلاف فشار ورود و خروج مبدل در مسیرهاي گرم و سرد را که هر کدام 

 سنجعدد دبی 2گیري کنند. جهت مشخص نمودن دبی، صورت مجزا اندازه هب
 .قرار داده شد و سرددر مسیر گرم 
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نظیم فشار اضافی سیستم و جبران کمبود آب در تجهت همچنین، 
استفاده  سردو  مدار گرمهر دو در ، از منبع انبساط باز مدار گرم و مدار سرد

کشی سرد توسط یک چیلر هوا خنک و در مسیر سیال در مسیر لولهشد. 
هاي الکتریکی که یک مخزن آب را در دماي کشی گرم توسط المنتلوله

در هر مدار جهت گردش آب،  رسد.دارد، به دماي مورد نظر میثابت نگه می
 سیون استفاده گردید.پمپ سیرکولااز 

 صورت زیر است: هب پروژه این هیزات مورد استفاده درتجمشخصات 
هاي و المنت 𝑚21سیستم گرمایش شامل مخزن فلزي با ظرفیت  -

  𝐾𝑊6الکتریکی به ظرفیت 
   تن تبرید 10چیلر هواخنک با ظرفیت  -
  𝑙60انبساط باز با ظرفیت  هايمنبع -
  𝑚2126/0اي با مساحت صفحه 12اي مبدل حرارتی صفحه -
 با نام تجاري لوترون  1/0  ℃با دقت 𝑃𝑇100 سنسور -
صورت   ه(خروجی ب 𝑏𝑎𝑟4-0با ظرفیت  ویکا ساخت شرکتفشارسنج  -

𝑚𝐴 20-4  و با دقت𝑚𝐴001/0 .است( 
  یوکوگاوا ساخت شرکتدرصد  1/0با دقت  اختلاف فشارسنج -
  زنرساخت شرکت  130℃یی دما يتا محدودهاي سنج پرهدبی -
  𝑚𝑚 16با قطر  PE-X/Al/PE-X هايلهکشی با لولوله -
 

 
مدار گرمایش و  کننده حرارتتبادلمبدل : 2، مدار گرمایش کنندهگرممبدل : 1

: 5: منبع انبساط باز مدار گرمایش، 4، مدار سرمایشکننده خنکمبدل : 3، سرمایش
  منبع انبساط مدار سرمایش

  واره دستگاه آزمون طرح 1شکل 
 

اي اصلی را به همراه مبدل حرارتی صفحه "2شکل "همچنین، 
 دهد.نشان می در دستگاه آزمونگیري تجهیزات اندازه

 

 
،  𝑇ℎ𝑖: 1پارامترهاي  گیرياندازه یزاتبه همراه تجه ياصفحه یمبدل حرارت 2 شکل

2 :𝑇ℎ𝑜  ،3 :𝑃ℎ𝑖  ،4 :∆𝑃ℎ𝑜𝑡  ،5: 𝑚ℎ̇6و پارامترهاي  در مدار گرمایشی: 𝑇𝑐𝑖 ،7 :𝑇𝑐𝑜  ،
8 :𝑃𝑐𝑖  ،9 :∆𝑃𝑐𝑜𝑙𝑑  ،10 :𝑚𝑐̇ در مدار سرمایشی 

و خروجی از مبدل، فشار مبدل در طول دوره آزمون، دماها در ورودي به 
در هر دو مدار و اختلاف فشار دو سمت مبدل، دبی جریان به مبدل ورودي 

دماي آب گرم ورودي به  گیري و ثبت شدند.اندازهگرمایش و سرمایش 
تنظیم  15 ℃و دماي آب سرد ورودي به مبدل  60 ℃تا  55مبدل، بین 

، از یک چیلر بودن دماي آب سرد ورودي به مبدل شد. به منظور ثابت
گذاري به منظور بررسی فرایند رسوب ،هواخنک استفاده شده است. همچنین

حدود  𝑇𝐷𝑆و  𝑝𝑝𝑚 204در زمان کمتر از شرایط معمولی، از آب با سختی 
𝑝𝑝𝑚 408 .استفاده شد 

 این پروژه در سه مرحله انجام شد:      
در مرحله اول، در مدار سرمایشی از آب مقطر و در مدار گرمایشی از آب  -

اسکالانت به آن اضافه نشد. این آنتی وادسخت استفاده شد و هیچ م
مبدل در غیاب مواد ثیر رسوب در أمرحله به عنوان شاهد و بررسی ت

 اسکالانت در نظر گرفته شد.آنتی
مدار اسکالانت و آنتیمدار گرم شامل آب سخت و مواد در مرحله دوم،  -

 بود. شامل آب مقطر  سرد
اسکالانت در سیستم آنتیمواد ثیر أدر مرحله سوم که هدف آن بررسی ت  -

آب سخت و مواد و  گرمدار در م شامل آب مقطرسرمایشی بوده، 
  بود. سرد اسکالانت در مدار آنتی

، فشار مبدلو خروجی از مبدل دماهاي ورودي به در هر سه مرحله، 
گرمایش و ، اختلاف فشار دو سر مبدل، دبی در هر دو مسیر ورودي به مبدل

 .زیر ثبت شدندسرمایش در طی مدت آزمون، به شرح نتایج 
 

 نتایج -3
ثر از ؤاي، از پارامترهاي مصفحهجهت بررسی تشکیل رسوب در مبدل حرارتی 

 :[7]صورت زیر استفاده شد   هرسوب ب
 افزایش مقاومت حرارتی ناشی از افزایش رسوب -
 ناشی از افزایش رسوب 𝐿𝑀𝑇𝐷 به روشافزایش اختلاف دماي تبادل  -
 .افزایش اختلاف فشار ورودي و خروجی مبدل -

 

از مبدل،  و خروجیمبدل با توجه به مشخص بودن دماهاي ورودي به 
هاي آب در حال چرخش در هر دو مدار گرمایش و سرمایش دبی ،همچنین

را با  مبدلشده در هر سمت  یزان حرارت تبادلمتوان میصورت روزانه، ه ب
 دست آورد:ه از روابط زیر ب استفاده

 

(1) 𝑄ℎ =  �̇�ℎ 𝐶ℎ (𝑇ℎ𝑖 −  𝑇ℎ𝑜) 
𝑄𝑐 =  �̇�𝑐 𝐶𝑐 (𝑇𝑐𝑜 −  𝑇𝑐𝑖) 

 
𝑗، گرمایی ویژه آبظرفیت  ،در اینجا 𝑔.𝐾⁄18/4  در نظر گرفته شده

ردن آب سرد در مبدل و بقیه صرف گرم ک 𝑄ℎاز آنجا که مقداري از است. 
رود، میزان تبادل حرارت ) در محیط از دست می𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠صورت افت انرژي ( هب

 است. 𝑄𝑐صورت گرفته برابر با 
 

(2) 𝑄ℎ =  𝑄𝑐 + 𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠 
 

با مشخص بودن میزان تبادل حرارت، ضریب کلی انتقال حرارت مبدل، 
 آید: دست میه رابطه زیر ببا مطابق 

 

(3) 𝑈𝑐 =  
𝑄𝑐

𝐴 × 𝐶𝐹𝑇 × 𝐿𝑀𝑇𝐷 
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که  است یضریب کلی انتقال حرارت مبدل در حالت Ucدر این رابطه، 
از آنجا که مبدل مورد استفاده در هنوز رسوبی در آن تشکیل نشده است. 

جریان مخالف بوده فشرده در حالت اي صفحهحرارتی  این پروژه، مبدل
یک فرض شده است. همچنین،  با بیشترین مقدار خود یعنی برابر 𝐶𝐹𝑇است، 

𝐿𝑀𝑇𝐷 شود:صورت زیر تعریف میه ب 
 

(4) 𝐿𝑀𝑇𝐷 =
�𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝐶0� − (𝑇ℎ0 − 𝑇𝐶𝑖)

𝐿𝑛((𝑇ℎ𝑖−𝑇𝑐0)
(𝑇ℎ0−𝑇𝑐𝑖)

)
 

 
شود، مقاومت حرارتی رسوب باعث مبدل تشکیل می که رسوب در زمانی

شود تا انتقال حرارت مبدل کمتر صورت گیرد. مقاومت حرارتی رسوب را می
 گیري نمود:رابطه زیر اندازه با صورت زمانی و مطابق هتوان بمی

 

(5) 
1
𝑈𝑓

−
1
𝑈𝑐

=  𝑅𝑓 

 
در در حالتی که  ضریب کلی انتقال حرارت مبدل ، با محاسبهجادر این

در هر زمان  را مقاومت حرارتی رسوبتوان )، میUf( رسوب تشکیل شدهآن 
 دست آورد. ه) بRf( از تشکیل رسوب

اول پروژه که زمان آن دو ماه در نظر  مرحلهطور که گفته شد، در  همان
گرفته شد، در مدار گرمایش، آب سخت و در مدار سرمایش، آب مقطر 

و مبدل صورت روزانه پارامترهاي دماي ورودي به  هبو در آن  استفاده شد
ي به مبدل، اختلاف فشار دو سر مبدل و دبی دخروجی از مبدل، فشار ورو

گیري شدند و مقاومت حرارتی در هر دو مدار گرمایش و سرمایش اندازه
با  Rfرفت، گونه که انتظار می رسوب بر حسب زمان محاسبه گردید. همان

یابد افزایش میزان و ضخامت رسوب، ابتدا افزایش میواسطه  هگذشت زمان، ب
با توجه به اینکه مواد سخت جدیدي به سیستم اضافه نشده است و  ،و سپس
 " 3شکل "شود. آید، ثابت میوجود نمی هلایه جدیدي از رسوب ب ،بنابراین

Rf دهد که تا حدود روز دهم تا را بر حسب زمان نشان میژه مرحله اول پرو
به این دلیل که آب  ،یابد و سپسافزایش می 𝑚2.𝐾/𝑊 0005/0حدود 

 ماند.شود، ثابت میتازه زیادي وارد سیستم نمی
 

 
تغییرات مقاومت حرارتی رسوب بر حسب زمان سیستم گرمایشی شامل آب  3شکل 

 اسکالانتسخت و بدون مواد آنتی
 

دماي با تشکیل رسوب و افزایش مقاومت حرارتی، اختلاف همچنین، 
یابد، بدین معنا که تبادل کمتر اتفاق ورودي و خروجی مبدل کاهش می

مبدل نشان داده شده است،   𝐿𝑀𝑇𝐷، که متوسط"4شکل "افتد. در می
 دهد.را نشان می 15تا حدود  20کاهش اختلاف دما از حدود 

 

 
 مبدل بر حسب زمان سیستم گرمایشی شامل آب سخت و  𝐿𝑀𝑇𝐷تغییرات  4شکل 

 اسکالانتبدون مواد آنتی
 
خاطر برخورد با صفحات مبدل با  هعبور سیال از مبدل، ب ،طور کلیه ب

. در این پروژه، میزان افت فشار توسط دستگاه اختلاف استافت فشار همراه 
فشارسنج که به دو سمت مبدل در هر دو مدار گرمایش و سرمایش متصل 

دهد، خوانده شد. با گذشت زمان صورت درصد نشان می هاست و افت فشار را ب
و تشکیل رسوب و تنگ شدن مجراهاي عبور آب، افت فشار آب بیشتر 

افزایش افت فشار در مسیر گرم مبدل (که آب سخت در  "5شکل "شود.  می
 دهد. درصد نشان می 6/1تا  3/1آن جریان داشته) را از حدود 

 

 
تغییرات اختلاف فشار ورودي و خروجی دو طرف مبدل در مدار گرمایشی بر  5شکل 

 اسکالانتحسب زمان شامل آب سخت و بدون مواد آنتی
 

اول، در مدار  مرحلهبا  مرحلهدوم پروژه و به سبب مقایسه این  مرحلهدر 
گرمایش، آب سخت و در مدار سرمایش، آب مقطر استفاده شد، با این 

ها استفاده اختلاف که در مدار گرمایش از مواد آنتی اسکالانت بر پایه فسفات
 دو ماه در نظر گرفته شد.از مطالعه  مرحلهشد. مدت این 

، دبی و فشار، صورت روزانه پارامترهاي دماه قبل، ب مرحلههمانند 
گیري  دو مدار گرمایش و سرمایش اندازه در هر اختلاف فشار دو سر مبدل

شدند. با داشتن دماها و دبی در هر روز، مقاومت حرارتی رسوب بر حسب 
نشان داده شده  "6شکل "در نتیجه روابط محاسبه گردید که با زمان مطابق 

یش نیافته است. مقاومت حرارتی رسوب با گذشت زمان ثابت است و افزا
که  است 𝑚2.𝐾/𝑊 00005/0میزان آن پایین و حدود  ،است، همچنین
اسکالانت، خاطر افزایش مواد آنتی هده آن است که بدهن این امر نشان
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هاي کم محلولی که تمایل به رسوب دارند، در آب معلق مانده و رسوب  یون
 اند.نکرده

 

 
سیستم گرمایشی شامل آب  زمانتغییرات مقاومت حرارتی رسوب بر حسب  6شکل 

 اسکالانتسخت و مواد آنتی
 

دهد. مبدل را بر حسب زمان نشان می 𝐿𝑀𝑇𝐷 "7شکل "، همچنین
خاطر عدم  هرفت، اختلاف دماي لگاریتمی مبدل بطور که انتظار می همان

و کاهش  استتشکیل رسوب و عدم افزایش مقاومت حرارتی، تقریباً ثابت 
 اتفاق نیفتاده است.

 

 
سیستم گرمایشی شامل آب سخت و  مبدل بر حسب زمان  𝐿𝑀𝑇𝐷تغییرات  7شکل 

 اسکالانتمواد آنتی
 

اختلاف فشار ورودي و خروجی مبدل در مدار گرمایش بر حسب زمان و 
. در اینجا برخلاف داده شده استنشان  "8شکل "صورت درصد در  هب

اختلاف فشار با یک شیب ملایم افزایش یافته است، که درصد  "3شکل"
 درصد است. 2/1تقریباً ثابت و حدود 

 

 
تغییرات اختلاف فشار ورودي و خروجی دو طرف مبدل در مدار گرمایشی  8شکل 

 اسکالانتبر حسب زمان شامل آب سخت و مواد آنتی
 

در سیستم اسکالانت ثیر مواد آنتیأسوم پروژه، مقرر شد تا ت مرحلهدر    
سرمایش مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور، در مدار سرمایش، آب سخت و 

ها و در مدار گرمایش، آب مقطر اسکالانت بر پایه فسفاتمواد شیمیایی آنتی
. در اینجا، یک ماه در نظر گرفته شد مرحلهاین  زمان استفاده شد. مدت

ان ثابت است و ت زمبا گذش )،9شکل ( مقاومت حرارتی رسوب بر حسب زمان
 𝑚2.𝐾/𝑊 00005/0همچنین میزان آن پایین و حدود  افزایش نیافته است.

اسکالانت خاطر افزایش مواد آنتی هده آن است که بدهن که این امر نشان است
هاي کم محلول در آب که تمایل به رسوب دارند، در آب به آب سخت، یون

 اند. معلق مانده و در مبدل رسوب نکرده
 

 
تغییرات مقاومت حرارتی رسوب بر حسب زمان سیستم سرمایشی شامل آب  9شکل 

 اسکالانتسخت و مواد آنتی
 

طور که  دهد. همانمبدل را نشان می 𝐿𝑀𝑇𝐷  "10شکل "همچنین، 
رود، اختلاف دماي ورودي و خروجی مبدل تقریباً ثابت است و انتظار می

خاطر عدم تشکیل رسوب و عدم ه ب کاهش اتفاق نیفتاده است. بدین معنا که
افزایش مقاومت حرارتی، اختلاف دما در ورودي و خروجی مبدل در مدار 

 .است 17سرد ثابت و حدود 
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مبدل بر حسب زمان سیستم سرمایشی شامل آب سخت   𝐿𝑀𝑇𝐷تغییرات  10شکل 

 اسکالانتو مواد آنتی
 

 گیري نتیجه -4
اسکالانت با نام تجاري مواد آنتیبرخی از ثیر أدر این پروژه مقرر شد تا ت

هاي گرمایشی میتره، تولید شرکت آبریزان در جلوگیري از رسوب در سیستم
و  "1شکل "دستگاه آزمون مطابق و سرمایشی بررسی شود. بدین منظور، 

یک شامل یک مدار بسته گرمایشی و یک مدار بسته سرمایشی که توسط 
 یطراحکنند، تبادل حرارت می جریان مخالفاي فشرده مبدل حرارتی صفحه

دما و فشار دو سر  گیري شدهاندازه پارامترهايبا استفاده از  شده است.
اثر صورت زمانی و با استفاده از روابط انتقال حرارت،  ههمچنین دبی ب مبدل،
 ییراتتغ یزانم ینانتقال حرارت مبدل و همچن یکل یببر ضر يگذاررسوب

؛ مرحله آزمون در سه مرحله انجام گرفت. آیدمیدست ه بدر مبدل  افت فشار
 اسکالانتآنتی، از مواد اول که به عنوان مرحله شاهد در نظر گرفته شد

ثیر رسوب ایجاد شده در صفحات مبدل، بر کاهش انتقال أاستفاده نگردید تا ت
 به رحله دوم و سوم،حرارت مبدل و افزایش افت فشار مشخص گردد. در م

و  اسکالانت در مدار گرمایشی و سرمایشی استفاده شدترتیب از مواد آنتی
نتایج با مرحله اول مقایسه گردید. آب مورد استفاده در هر سه مرحله یکسان 

در حالتی که از مواد در مبدل در مسیر مدار گرمایشی،  بوده است.
رسوب با گذشت زمان ابتدا  یمقاومت حرارتاسکالانت استفاده نشده بود،  آنتی
 𝑳𝑴𝑻𝑫شد. همچنین  و سپس ثابت) 𝒎𝟐.𝑲/𝑾0005/0حدود ( یشافزا

معنا که تبادل کمتر  ینبد ،یابدکاهش می )15℃تا  20حدود  (ازمبدل 
در و اسکالانت در مدار گرمایشی از مواد آنتیدر مرحله دوم  .افتدیاتفاق م
. در هر دو سرمایشی استفاده شد مداراسکالانت در از مواد آنتی سوممرحله 

(حدود  ثابتپایین و رسوب با گذشت زمان  یمقاومت حرارتمرحله 
𝒎𝟐.𝑲/𝑾00005/0 ( بود. همچنین𝑳𝑴𝑻𝑫  مبدل ثابت)  17℃حدود (

 .باقی ماند
 
 فهرست علایم  -5

𝑇ℎ𝑖 دماي ورودي گرم به مبدل )℃( 
𝑇ℎ𝑜 دماي خروجی گرم از مبدل )℃( 
𝑇𝑐𝑖  )℃( دماي ورودي سرد به مبدل 
𝑇𝑐𝑜 ) دماي خروجی سرد از مبدل℃( 
𝑃ℎ𝑖  گرم به مبدل (مسیر فشار ورودي𝑚𝑏𝑎𝑟( 
∆𝑃ℎ𝑜𝑡 ) اختلاف فشار ورودي وخروجی مبدل در مسیر گرم%( 
𝑃𝑐𝑖  )𝑚𝑏𝑎𝑟( سرد به مبدلمسیر فشار ورودي  

∆𝑃𝑐𝑜𝑙𝑑 مسیر سرد اختلاف فشار ورودي وخروجی مبدل در )%( 
𝑚ℎ̇  )𝑔/𝑠( دبی مسیر گرم 
𝑚𝑐̇  )𝑔/𝑠( دبی مسیر سرد 
𝑄ℎ کند (نرخ انتقال حرارت که آب گرم مبدل آزاد می𝑊( 
𝐶ℎ ) ظرفیت گرمایی ویژه آب گرم𝑗 𝑔.𝐾⁄( 
𝑄𝑐 کند (نرخ انتقال حرارت که آب سرد مبدل دریافت می𝑊( 
𝐶𝑐 ) ظرفیت گرمایی ویژه آب سرد𝑗 𝑔.𝐾⁄( 
𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠 ی  (نرخ حرارت اتلاف𝑊( 
Uc ) ضریب کلی انتقال حرارت مبدل𝑊 𝑚2.𝐾⁄( 
Uf  ضریب کلی انتقال حرارت مبدل در حالتی که در آن رسوب

 تشکیل شده است.
Rf  مقاومت حرارتی رسوب)𝑚2.𝐾/𝑤( 
𝐿𝑀𝑇𝐷 اختلاف دماي متوسط لگاریتمی )℃( 
𝐶𝐹𝑇  ضریب تصحیح𝐿𝑀𝑇𝐷  
A  سطح کلی انتقال حرارت مبدل)𝑚2( 

  

 تقدیر و تشکر  -6
در این طرح تشکر و  بابت همکاريپژوهشی، صنعتی آبریزان از شرکت 

 گردد.قدردانی می
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 ارزیابی سازگاري کاربري اراضی شهري با کاربري مسکونی در بجنورد       
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   چکیده
وش تحقیق تطبیقی رده است. با هدف ارزیابی رابطۀ بین سازگاري در کاربري اراضی شهر بجنورد با تأکید بر کاربري مسکونی براي بهبود پویایی و مدیریت شهري ارایه ش این مقاله

 ارزیابی کمی کاربري اراضی با تقسیم فرضی شهر به ها به صورت کمی و کیفی صورت گرفته است.شاخص ارزیابی ،در این پژوهش کاربردي است. -ايتوسعه ،و از نظر ماهیت
شاخص: مساحت، تراکم، سرانه و متوسط  4حوزة فرضی و با انتخاب  12پیرامونی) در قالب  -بافت شهري (میانی 2هکتار و نمایش  1852بافت میانی و پیرامونی به مساحت  2

شاخص سازگاري و همجواري از نظر مطلوبیت مورد ارزیابی قرار  2ها نیز کاربري کیفی ارزیابیبراي  انجام شده است. مساحت قطعات مسکونی با توجه به میزان اهمیت و تأثیر آنها،
نقشه و  وسیلۀ ترسیم به ،Arc GISمحیط  در ) و1-9دهی (و وزنها با استفاده از ماتریس هاي شهري با کاربري مسکونی، به شیوة تحلیل وگرفته است. وضعیت همجواري کاربري

ت به کاربري مسکونی، در حد هاي شهر بجنورد از نظر کمی میزان مطلوبیت و سازگاري نسبدهد که کاربريسپس تحلیل آن، ارزیابی شده است. نتایج این پژوهش نشان می
هایی از شهر ي سبز عمومی مواجه است و کاربري ورزشی در بخشدرصد فضاي سبز، تغییر کاربري یافته و شهر با کمبود بالاي فضا 58تر قرار دارد؛ به طوري که کاربري  پایین

کمی کاربري مسکونی نیز به دلیل تمرکز  نتایج ارزیابی درصد این کاربري در طرح تفصیلی، تغییر کاربري پیدا کرده و وضع به گونۀ نامتعادل است. 98حدود  سرانۀ مطلوبی ندارند و
لحاظ کیفی، کمبود  به است. کم شهري (بافت میانی شهر بجنورد)هاي پرترابه ویژه در بخش ،دهندة کمبود سرانۀ مسکونی ي و آموزشی، نشانادار -هاي تجاريو تراکم انواع فعالیت

وضعیت ناپایدار و ناسازگاري نظر سازگاري و پایداري نیز در بافت میانی بافت پیرامونی شده است. از  ها در توزیع خدمات، باعث تشدید محدودیتخدمات شهري و نابرابري در 
سازي خدمات شهري با تقویت مراکز خدماتی در مرکز و پیرامون با رویکرد  متعادل ،هاي فضاي سبز و آموزشی براي رفع کمبود سرانه کاربري ،الهپایان مق در آشکار شده است.

 .دسترسی آسان شهروندان پیشنهاد شده است
 انواژگ دکلی

 کاربري مسکونی، بجنورد سازگاري، کاربري اراضی، 
 

Assessing the Extent of Adjacency between Urban Land Use and Residential Use 
in Bojnord 
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Abstract  
This article aims to assess the relationship between compatibility and proximity in land use in Bojnord with an emphasis on residential use to improve 
dynamics and urban management. The method of comparative research and analysis is the proportional evaluation model of urban lands and is 
developmental-applied in nature. In this research, the indicators have been measured and evaluated both quantitatively and qualitatively. Quantitative 
evaluation of land use by hypothetically dividing the city into 2 middle and peripheral areas with an area of 1852 hectares and showing two urban 
areas (middle-peripheral) in the form of 12 hypothetical areas and selecting 4 indicators: area, density, per capita and average area of residential plots 
with attention has been paid to their importance and impact. For quality assessment of uses, two indicators of compatibility and proximity have been 
evaluated in terms of desirability. The proximity of urban land uses to residential land has been assessed by analysis using matrices and weighting (1-
9) and in the Arc GIS environment by mapping and then analyzing it. The results of this study show that the uses of Bojnord city are quantitatively 
lower in terms of desirability and compatibility than residential use; So that the use of 58% of green space has been changed and the city is facing a 
high shortage of public green space and sports use is not desirable in some parts of the city and about 98% of this use has been changed in the detailed 
plan and the species are unbalanced. The results of quantitative assessment of residential use due to the concentration and density of various 
commercial-administrative and educational activities, indicate a shortage of housing per capita, especially in densely populated urban areas (the 
central context of Bojnord). In terms of quality, lack of municipal services and inequality in the distribution of services have exacerbated restrictions 
on the surrounding context. In terms of compatibility and stability, instability and incompatibility have been revealed in the middle tissue. At the end 
of the article, suggestions are provided to eliminate the shortage of green space and educational uses per capita in the outskirts of the city and to 
balance urban services by strengthening service centers in and around the center with an easy access approach of citizens. 
Keywords 
Compatibility, Land Use, Residential Use, Bojnord 

 39                                                     1400ستان تاب، 27 پیاپی شماره، 2شماره دهم، چهارمهندسی ساختمان و علوم مسکن، دوره 

mailto:pilevar@ub.ac.ir
mailto:pilevar@ub.ac.ir


 شیرزاد نرگس ،*ور پیله اصغر علی                                                                    بجنورد در مسکونی کاربري با شهري اراضی کاربري سازگاري ارزیابی      
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

-1  مقدمه  
 ،بخشی الگوهاي فضایی دنبال کیفیته ریزي کاربري اراضی شهري ب برنامه

محیطی و برقراري عدالت در  زیستسازي  ها و متعادل توزیع مناسب کاربري
یکی از اهداف مهم  شهري است.یع خدمات در فرایند رشد و توسعه توز

هاي اخیر، بازتولید فضاهاي عمومی و ریزان شهري در دههبرنامه مدیریت و
که این مهم در ارتباط با تحولات  [1] ایجاد محیط شهري پایدار بوده است

اراضی و مدیریت شهري قرار دارد. حتی کارکردي نظام کاربري  -ساختاري
ریزي کاربري اراضی اقتصادي در هر کشور با برنامه -عمده امور اجتماعی

 اصلی هستۀ اراضی، کاربري ریزيبرنامه اصولاً [2].شهري مرتبط است 
 . [3]است  شهري پایدار توسعه تأثیرگذارترین محورهاي و شهري ریزي برنامه
 هافعالیت فضایی و مکانی دهی سامان شهري، اراضی کاربري ریزيبرنامه

تغییر است و در این  شهري در حال جامعۀ نیازهاي و هاخواسته اساسبر
 کاربري [4].به تغییرات کاربري زمین شهري شده است  ايویژه راستا توجه

 و اجتماعی اقتصادي، هايفعالیت تمام شامل پایدار توسعه دیدگاه از زمین
 فرهنگی اجتماعی، نیازهاي هم و مادي نیازهاي هم بتواند که است فرهنگی
اما بخش کاربري  .[5] برآورده سازد آینده و زمان حال دررا  مردم و روانی

هاي شهري ایران مورد هایی است که در طرحزمین شهري یکی از بخش
به دلیل  هاهاي کاربريغفلت واقع شده است. این غفلت موجب شده تا سرانه

اي و  تنهایی نتوانند پاسخگوي نیازهاي برنامه، به کارکردي –ویژگی کالبدي
ابعاد حقوقی، اقتصادي و اجتماعی استفاده از زمین و فضا باشند و در بیشتر 

با این روند، مدیریت و که  [6]هاي مصوب تحقّق پیدا نکنند موارد کاربري
 دهی راین، سامانهایی مواجه خواهد شد. بناب شهري با چالشناپایداري 

دیریت شهري در راستاي پویایی اقتصادي و م هايکاربري مکانی -فضایی
کاهش ناسازگاري در میان  در اساسی شهري الزامی است؛ زیرا نقش

 .[8]در شهر دارند  هاي جرمگیري کانونو پیشگیري از شکل [7]ها  کاربري
و اشغال  را شهر درصد سطح 60 تا 40 مسکونی نواحی دلیل،به همین 

آورده و داراي مقررات با حساسیت خاص شده  پدید را شهر اصلی هویت
 کمی کاربري ترین مهم و اصلی عنصر مسکن گفت رو، باید از این [9].است 

 .[10]است  جامعه هاي واقعیت از وبوده  شهري کیفی و
وضعیت کاربري اراضی شهري و نشان دادن کیفیت سازگاري اصولا ارزیابی    

دلیل اثرپذیري ه این پیچیدگی ب ها قدري پیچیده است. و ناسازگاري کاربري
ساز  و شتابان شهري بوده و زمینهریع ها از فرایند رشد س و اثرگذاري کاربري

هاي مرکزي و پیرامونی  ناکارآمدي و نزول کیفیت زندگی شهري در بافت
بررسی و  ریزي شهري شهرسازي و برنامه ، دربنابراین شهرها شده است.

شهري یک اصل مهم و  هاي ارزیابی کیفیت و چگونگی قرارگیري کاربري
این مهم با  توجه در نزد محققان علوم شهري و شهرسازي است. ماموریت قابل

ها از نظر اثرگذاري مثبت یا منفی براي  شناخت و تحلیل وضعیت کاربري
بی سازگاري و نجش و ارزیاس ،بنابراین رسیدن به پایداري شهري میسر است.

تواند به کاهش  کاربري مسکونی میخصوص  ها در کاربريهمجواري 
ریزي زمین شهري و ناکارامدي رشد و توسعه شهري کمک  هاي برنامه چالش
هاي شهري در  فقدان توازن در توزیع کاربري ،در چند دهه اخیر نماید.

اري و هایی در سازگ بجنورد موجب چالش :مانند ،شهرهاي میانه و متوسط
که در بافت پیرامونی شهر ضعف و  طوري هب ها شده است. همجواري کاربري

هاي مهم مثل کاربري آموزشی و فضاي سبز از یک سو و  کاهش کاربري
نشینی از سوي دیگر تهدید  شیههاي جدید مسکونی در قالب حا تمرکز بافت
       د.شو آیند توسعه شهري بجنورد محسوب میجدي در فر

هاي شهري و میزان همجواري  پژوهش با هدف ارزیابی وضعیت کاربرياین    
و سازگاري با رویکرد پایداري و مدیریت کاربري اراضی شهري در بجنورد 

براي تحقق هدف باید با توجه به ضرورت پویایی اقتصادي و  ارایه شده است.
هاي مصوب و مدیریت بهینه  توزیع عادلانه خدمات شهري، وضعیت کاربري

ریزي شهري همواره باید مورد  شهرسازي و برنامه شهري در فرایند نابعم
 گیرد. کید قرارأت
 
 مبانی نظري -2

مایش اراضی شهري مورد توجه نام آه در چند دهه اخیر رویکرد جدیدي ب
و اصلاحی را در مورد  ریزان شهري قرارگرفته است تا راهبردهاي اجرایی برنامه

نیازهاي اراضی شهري بر مبناي توزیع مناسب و  گیري کیفیت بهره
ریزي  هایی کاربردي در نظام برنامه دیدگاه ،بنابراین شهرنشینان تدارك ببینند.

ثر براي ؤشود که این فرایند را الگویی م کاربري اراضی شهري دنبال می
یابی و ساماندهی فضایی  ظت از اراضی شهر با هدف مکانافحمبرداري و  بهره

 به منظور داند. در این فرایند توجه به کاربري اراضی شهري میها  کاربري
ایجاد براي  تناسبات رعایت و هاآن منطقی استقرار از خاطر اطمینان

 ،بنابراین .[11] اجتماعی در شهر ضروري است -سرزندگی و پویایی اقتصادي
براي هاي خاصی را توان معیارها و مدلهاي شهري می کاربري در ارزیابی

تحلیل مورد توجه قرارداد؛ از جمله مدل ارزیابی تناسب اراضی از نظر 
پردازد سازگاري که به میزان مطابقت مشخصات اراضی با نیازهاي شهري می

و یا مدل مطلوبیت کاربري اراضی که تعاملات فضایی، زیرساختی و  [12]
 ،همچنین .[13]دهد قرار میمورد بررسی اقتصادي را  -هاي اجتماعی فعالیت

و بنیان نظري کمی و کیفی در سنجش و ارزیابی کاربري اراضی شهري به د
 سودمندي چون: هاییمؤلفّه کیفی، ارزیابی در .[14]است  شده توجه

 اهداف، ظرفیت، و مطلوبیت سازگاري، ریزي، وابستگی، برنامه موازنه اجتماعی،
 طریق از ارزیابی تکنیک . در[15]گیرند می قرار مدنظر غیره و اقدامات
 وابستگی، به توجه با یکدیگر کنار در ها بهینه، کاربري هاي ماتریس و معیارها

بهینۀ  استقرار شهر، سطح در ها کاربري انواع مطلوبیت و ظرفیت سازگاري،
 شهري، زمین هاي کاربري موجود اطلاعات وضع آوري جمع از پس ها، کاربري

 در یکدیگر کنار در ها کاربري استقرار چگونگی به هایی ماتریس از استفاده با
 بین منطقی ارتباط یک وجود به سازگاري . مفهوم[16]پردازد  می سطح شهر

 [17].و فضا اشاره دارد  فعالیت، مکان اشتراك از حاصل فضاي یک در روابط
ریزي کاربري اراضی شهري، همجواري مناسب  مهیکی از اهداف اصلی برنا

 اصول به توجه با .[18]ها بر اساس ماتریس سازگاري است  کاربري
 با شهري اراضی کاربري سنخیت و تناسب پایدار توسعه محیطی زیست

بین سازگاري  يدار و رابطه معنی است الزامی امري مسکونی کاربري
 با ناسازگار هاي کاربري فاصله زیرا [19]. سالم وجود دارد ها و شهر کاربري
 مسکونی محیط پایداري و آلایندگی از جلوگیري جهت مسکونی کاربري

 دارد. اهمیت فراوانی
هاي مختلفی در نظام کاربري اراضی به طور عام و کاربري بنابراین، دیدگاه   

اراضی شهري به طور خاص مطرح بوده است. اما اولین نظریه در مورد کاربري 
از گیري  مین با فاصلهانواع کاربري ز وري اقتصادي واراضی با رویکرد بهره

در قرن بیستم و بعد از دهۀ  .[20]مطرح شد  ممراکز شهري در قرن نوزده
کیفیت استفاده از کاربري اراضی شهري به عنوان دیدگاهی مهم در  1960

هاي  تاکنون نظریه .[21]ریزي شهري مورد توجه قرار گرفت ادبیات برنامه
 ،رهیافت سیستمی زمین،تصاد اق اکولوژي انسانی،ي مانند رهیافت متعدد
رابطه با مطالعات کاربري اراضی  در ساماندهی زمین و... ریزي مشارکتی، برنامه
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ظرفیت و  گانه سازگاري ،مطلوبیت،4هاي  شهري مطرح شده است که ماتریس
تصادي و اق –مانند نظریه اجتماعی یهایکنند. اما نظریه وابستگی را توجیه می

مدرنیسم،  ، مدرنیسم و پستگراییفرهنگ، کارکردگرایی زمین شهري، کاربري
مفید  ریزي کاربري اراضی شهري مرتبط وو برنامهتوسعۀ پایدار شهري 

 شد که به طور خلاصه تبیین شده است.  هتشخیص داد
در این نظریه  اقتصادي و کاربري زمین شهري: –نظریه اجتماعی   

توجه به زمین و مسکن از بعد و ی در بعد اجتماعی منافع و مالکیت عموم
بخشی کیفیت زندگی شهروندان  دي براي افزایش کارایی و مطلوبیتاقتصا

از یک سو اراضی شهري نباید قربانی منافع  ،به عبارت دیگر کید است.أمورد ت
عنوان یک کالاي کمیاب ه زمین و مسکن ب ،خصوصی شود و از سوي دیگر

  .قرار گیردي ریز رل و برنامهاقتصادي باید تحت کنت
این دیدگاه کاربري اراضی شهري را ابزاري براي  دیدگاه کارکردگرایی:   

ریزي هاي زمین در برنامهسرانه داند و برسهولت و تقویت کارایی شهري می
این نظریه در کاربري اراضی شهري، هدایت  استفاده ازکند. شهري تأکید می

  .[22] و نظارت هدفمند فرایند توسعه شهري بوده است
 -هاي فرهنگیدر این دیدگاه بر تقدم شاخص گرایی: دیدگاه فرهنگ   

هاي مؤثرّ در زیبایی ریزي کاربري اراضی شهري و کاربرياجتماعی در برنامه
  .[23]شود شهر تأکید می

بندي شهري براساس منطقه هاي اخیردر دهه مدرنیسم:دیدگاه    
سنتّ در  خاص بدون توجه به موقعیت، مکان، فرهنگ و عملکردهاي

هاي عمودي و آزاد و بر اساس سلسله مراتب شهري تحققّ یافته است و  تراکم
سازي تبلور داشته است. بنابراین،  نیز با توسعۀ عمودي و بلندمرتبهگرایی فن

اراضی شهري براي تحقّق اهداف این نظریه موضوع جدي و با اهمیت کاربري 
  بوده است.

در این دیدگاه تلفیقی از عناصر قدیم و جدید و  :یسمدیدگاه پست مدرن   
توسعه شهري و موضوع کاربري اراضی هاي برنامه در فرایندي مشارکتی،
  [24].شهري مورد توجه است 

 از زمین در این دیدگاه موضوع کاربري شهري: پایدار توسعه دیدگاه   
 .[25] درحال و آینده مورد توجه است و حداکثري طریق استفادة بهینه

 شهري محیط آلودگی از جلوگیري مانند موضوعاتی در این دیدگاه ،همچنین
ها بازیافت از حمایت طبیعی، محیط تولیدي هايظرفیت کاهشاي،  ناحیه و

 به شهر ،با چنین رویکردي .[26]مطرح است  ریزيبرنامهبا رویکرد  در شهر
 و اجتماعی نظراز  و انسجام و فشردگی داراي فضایی و کالبدي لحاظ

پایدار شهري یک توسعه  نظرمخواهد بود و از  برابري داراي اقتصادي
  .[27]رود دستاورد مهم به شمار می

 کردن این دیدگاه بر شخصی ي کاربري اراضی شهري:ریزدیدگاه برنامه   
 هاساخت تعیین شهر، یفضای ساماندهی و هدایت شهر، در زمین مصرف نوع

 در [28].تأکید دارد  شهري هايو سیستم یکدیگر با هاآن انطباق چگونگی و
 به شهري اراضی تا الگوهاي شودمی تلاش شهري اراضی کاربري ریزيبرنامه

 و انطباق در شهر در مختلف هايفعالیت یابیمکان مشخّص و علمی صورت
. با این باور [29]گیرند  قرار شهري هايسیستم و یکدیگر با هماهنگی

ضی شهري و توسعه اار کاربري ریزي را با برنامه شهري ریزيتوان برنامه می
هاي فوق در این  دستاورد نظري دیدگاه .[30]پایدار شهري هم جهت دانست 

ها با اصول شهرسازي و  وضع موجود کاربرياز یک سو تطبیق مقاله 
و از ریزي شهري براي رسیدن به پایداري فرایند توسعه شهري است  برنامه

بیق و تحلیل چگونگی تغییر ها در تط سوي دیگر کاربست این دیدگاه

یکرد در این مقاله دو رو لذا هاي مصوب شهري در بجنورد است. کاربري
زي کاربري اراضی شهري بیشتر مبناي تطبیق ری توسعه پایدار شهري و برنامه

 تحلیل بوده است. و
 

 پیشینه تحقیق -3
هاي متعدد و متفاوتی در حوزه خارجی و داخلی هاي اخیر پژوهشدر سال

در  .هاي اراضی شهري انجام شده است ون سازگاري و همجواري کاربريپیرام
ر تغیی«با عنوان اي  در مقاله )2018بخش خارجی هریسپریگر و همکارانش (

ریزي  ثیر برنامهأت» ي استراتژیک فضاییریز کاربري اراضی شهري: نقش برنامه
ر تغییر کاربري اراضی شهري را بررسی کرده و بر نقش عناصر دفضایی 

شرایط بیرونی در مدیریت کاربري شهري براي رشد و توسعه  حاکمیتی و
اي با عنوان  ) در مقاله2019( چینیکی و همکارانش [31]. کید کردندأپایدار ت

ارزیابی رابطه بین کاربري ترکیبی و سازگاري با کاربري اراضی در خلیج «
در  هاي شهري ارایه کردند. مدلی ترکیبی را براي سازگاري کاربري »الجزایر

هري مورد بررسی هاي ش ر تغییر کاربريرا دثیر عوامل بیرونی أاین مدل ت
اربري ترکیبی نقش مهمی در ایجاد مناطق گیري کردند ک قرارداده و نتیجه

ود هاي شهري براي بهب شهري پایدار دارد و به برقراري تعادل بین کاربري
 )2021( رحمان و اسزبو [32].کنند  عملکردهاي شهري کمک بیشتري می

هدف با چند داراي سازي کاربري اراضی شهري  بهینه«در مقاله خود با عنوان 
سازي  موضوع بهینه به »مکانی: یک بررسی سیستماتیکهاي  استفاده از داده

سازي فضا و  فشرده که اند کردهگیري  ربري اراضی شهري پرداخته و نتیجهکا
داري شهري یک کالبد شهر و حداکثرسازي کاربري زمین براي رسیدن به پای

هایی تاکنون ارایه  حوزه داخلی و محلی نیز پژوهشدر  .[33] استضرورت 
در مقاله خود با عنوان  )1394نیا ( مندي پاریزي وکاظمیمیشده است. 

و بررسی الگوي   GIS-AHP ارزیابی سازگاري کاربري اراضی بر اساس مدل
مورد شناسی: بافت  ،زندگی شهري ها بر کیفیت  ها و تأثیرات آن توزیع کاربري

ها در بافت قدیم شهر کرمان  حاکی از آن است که کاربري ،قدیم شهر کرمان
وضع موجود از نظر سازگاري، نظام توزیع و الگوي همجواري، هماهنگی  در

حاج علیزاده نتایج مقاله  [34]. ریزي شهري ندارند چندانی با معیارهاي برنامه
هاي عمومی  بیت همجواري کاربريارزیابی و تحلیل مطلو) با عنوان 1396(

که کاربري دهد  نشان می) بافت میانی (نمونه موردي شهرك سبلان اردبیل
، 014/0بیشترین امتیاز و کاربري مسکونی با  298/0صنعتی با ضریب اهمیت 

ها در محدوده مورد مطالعه به  تیاز را از نظر ناسازگاري کاربريکمترین ام
 ) درمقاله خود با عنوان1396ابراهیم زاده و قادرمزي ( .[35] دست آوردند

کید بر پایداري کاربري أارزیابی کمی و کیفی کاربري اراضی شهري با ت
به این نتیجه  ،نمونه موردي: شهر دهگلان در استان کردستان ،مسکونی

ها تفاوت لحاظ چگونگی استقرار کاربري بهمحلات مسکونی شهر رسیدند که 
دهند. به طوري که در اکثر محلات مسکونی به علت چشمگیري را نشان می

هایی که کاربري مسکونی اربريوجود کاربري ناسازگار یا به علت عدم وجود ک
 [36]. گردد سازگاري کاربري مسکونی مشاهده می، عدم استبه آن وابسته 

ارزیابی کمی و کیفی کاربري اراضی ) در مقاله خود با عنوان 1400( درویشی
شهر با استفاده از ماتریس چهارگانه جهت رسیدن به اهداف توسعۀ پایدار 

اراضی شهر  ) به بررسی وضعیت کاربريشهري (مطالعۀ موردي: شهر مرند
ه لحاظ کیفی هاي شهر مرند ب کاربريگیري کرده است  مرند پرداخته و نتیجه

هاي شهري در شرایط فعلی  و کارکردهاي متقابل کاربري روند توزیع، استقرار
منتفی و نامناسب است و توزیع ناعادلانۀ برخی خدمات شهري باعث تمرکز 

ارزمانی و همکاران  [37]. نواحی شهر شده استبیشتر جمعیت در برخی 
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، »تحلیل بازآفرینی شهري با تأکید بر بعد کالبدي بجنورد«) در مقالۀ 1399(
. نتایج این پژوهش اند ی شهري در کاربري مسکونی پرداختهبه بحث بازآفرین

توجهی به سایر  ه نوسازي بافتهاي مسکونی باعث کمکنشان داده است 
ها، اوقات  توجه به زیرساخت :مانند ،رعایت اصول بازآفرینی و عدمها  کاربري

) نیز در مقالۀ 1399پور و همکاران (جمعه. [38]... شده است  فراغت و
، بر »هاي رویکرد شهر اکولوژیک به شهر بجنوردتبیین اصول، ابعاد و مؤلفّه«

اند دهها تأکید کرده و نشان دا ضرورت پایداري شهري در نتیجه تغییر کاربري
که رشد و توسعه سریع شهر بجنورد از عوامل بازماندن این شهر از اصول 

اکولوژیک پذیري آن با عوامل تحققّ شهر توسعه پایدار و کاهش میزان انطباق
نشینی نقل عمومی، مدیریت حاشیهو گیري از حمل مانند هوشمندسازي، بهره

وت خارجی و و متفاهاي متعدد  پژوهش دادن انجام [39].... بوده است  و
ریزي و نظام کاربري اراضی شهري بیانگر اهمیت و  داخلی در حوزه برنامه

ضرورت توجه به این مهم در شهرسازي و مدیریت شهري است. در حوزه 
محلی هیچ یک از محققان به موضوع مهم چگونگی سازگاري و همجواري 

یا در تحقیقات خود اند  نورد با کاربري مسکونی، نپرداختهشهر بج يها کاربري
 اند.ی نمودهاشارة جزی

 در را بجنورد در شهري هاي کاربري ارزیابی پیشین هاي پژوهش ،همچنین   
 میزان ارزیابی به توجه ضمن پژوهش این لذا. اند نکرده بررسی شهري سطوح

 و سنجش قابل نتایج شهري هاي کاربري در همجواري ضرورت و سازگاري
 کرده ارایه تحقیق محدوده در را شهري هدفمند توسعه و رشد نظر از تطبیقی

 .است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
    
    

 

 روش تحقیق -4
 کاربردي دارد و به لحاظ روش پژوهش، -ايتوسعه ماهیت این پژوهش

تحلیلی با استفاده از مدل ارزیابی تناسبی اراضی شهري و مطلوبیت تطبیقی و 
گیري در  به روش نمونهشده  آوري جمع هاي  داده اراضی شهري بوده است.

 کل راه و مرتبط در شهرداري بجنورد، اداره دسترس، از متخصصان و نخبگان
 شهرسازي و دفتر شهري و فنی استانداري خراسان شمالی انجام شده است.

 مرحله انجام گرفته است.  5به دو صورت کمی و کیفی در  ارزیابی
 تحلیل دوم، مرحله درموجود و  وضع بررسی و شناساییاول،  مرحله در   

 پیشنهادي استانداردهاي با آن در مقایسه شهري هاي کاربري سرانه و سطوح
ها به صورت کمی  شاخص ارزیابی و جامع و مرحله سوم، بررسی طرح در

بافت میانی  2ر به کاربري اراضی با تقسیم شه کمی نجام شده است. ارزیابیا
 -هکتار و نمایش دو بافت شهري (میانی 1852 مساحتو پیرامونی به 

شاخص مساحت،  4حوزه به صورت فرضی و با انتخاب  12پیرامونی) در قالب 
ترین تراکم، سرانه و متوسط مساحت قطعات مسکونی که مؤثرترین و مهم

، بر مبناي مدل ارزیابی تناسب بوده هاي مرتبط با کاربري مسکونیشاخص
براي  ،مرحله چهارم در اراضی و مطلوبیت کاربري اراضی انجام شده است.

شاخص سازگاري و همجواري از  2تشکیل ماتریس  ها باکاربري کیفی ارزیابی
ي ارزیابی ابر ،در مرحله آخر یابی قرار گرفته است.زنظر مطلوبیت، مورد ار

با  هاي شهري با کاربري مسکونی و میزان پایداري، وضعیت سازگاري کاربري
 از فاصله تعیین و AHP) ماتریس به شیوة 1-9( دهی ماتریس و وزن تشکیل

اقدام به تهیه نقشه و تحلیل آن  ،Arc GIS افزار محیط نرم در Distance ابزار
 ت.مدل مفهومی پژوهش را نشان داده اس 1 لشده است. شک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سازگاري و 
 همجواري

سیساتأت  

 ورزشی

 درمانی

 کیفی

 مساحت

 مساحت قطعات مسکونی

 مساحت

سازگاري 
کاربري 
اراضی 

شهري با 
کاربري 
 مسکونی

 فضاي سبز

کارگاهی -تولیدي  

مذهبی -فرهنگی  

 اداري

 تجاري

 آموزشی

هاکاربري ارزیابیمعیارهاي    

 کمی

هاي ارزیابیشاخص  

 جمعیت

 تراکم

 سرانه مسکونی

 موقعیت کالبدي

 سرانه

 تراکم

 بافت میانی و پیرامونی

حوزه شهري) 12(  

Fig. 1 Conceptual and process model of research 
پژوهش مدل مفهومی و فرایندي 1 شکل  
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           هاي تحقیق یافته -5
 228931مرکز استان خراسان شمالی با جمعیت  مکان پژوهش شهر بجنورد

وقعیت . این شهر م[40]ترین شهر استان است  ترین و پرجمعیتنفر، بزرگ
 [41] عمده آن خدماتی، اداري و سیاسی است  مکانی مرکزي دارد و کارکرد

 ).2(شکل 
 

 
 

Fig. 2 Location of Bojnord city in North Khorasan Province 
خراسان شمالیاستان  درموقعیت شهر بجنورد  2 شکل  

 [41]منبع : 
 

و هکتار، شامل محدوده  2854هاي شهري وسعتی معادل بجنورد با حاشیه   
درصد به صورت بایر و  8/34ه گیرد ک حوزه خدمات شهرداري را دربرمی

در این تحقیق به عه محدودة مورد مطال [42].استفاده رها شده است  بدون
میانی و  صورت بافته با تفکیک فرضی ب شامل دو بافت هکتار 1852مساحت 
  است. پیرامونی 

 
 تحولات به مربوط میانی، بافت گیري شکل میانی: بافت •

اول عصر حاضر است که وسعتی در حدود  هاي دهه شهرنشینی
 154. حدود [43]شود هکتار از مساحت شهر را شامل می 535

. این بافت به دلیل قدمت بالا، [44] تهکتار این بافت فرسوده اس
انه بودن قطعات، همجواري مصالح با کیفیت نامناسب، ریزد

ها و دسترسی نامناسب به بیمارستان، مراکز کاربرينامناسب 
هاي دیگر  پذیرتر از بافتنشانی آسیبو آتشدرمانی و اورژانس 

رد و متعادل جمعیتی وجود ندا، توزیع شهر است. در بافت میانی
 قطعات . متوسط[45] استالگوي تراکم و تمرکز تصادفی 

 که دارد مساحت مترمربع 270 بالاي بافت ایندر  مسکونی
. از نظر شبکه [46]داراست  شهر درسطح را وضعیت بهترین

غربی  -درصد معابر در این بافت جهت شرقی 20معابر بیش از 
بوده و در انطباق با اقلیم منطقه قرار دارد. تراکم جمعیتی نیز بین 

 نفر در هکتار متغیر است.  134تا  79
 

 دو از خارج یافته، گسترش مناطق شامل پیرامونی: بافت •
 محلات که بافت این .است شهر جنوبی و شمالی کمربندي

 عملکرد با خودرو محلات شطرنجی، الگوي با شده ریزي برنامه
 و سریع توسعۀ محصول ادغام شده، روستاهاي و روستایی
 ).3است (شکل  1340 دهه از پس شهر ناموزون

 

 
Fig. 3 Bojnord city, separated by middle and peripheral texture 

 پیرامونیهر بجنورد به تفکیک بافت میانی و ش 3 شکل
 [47]منبع: 

 

الگوي توزیع جمعیت . [47]هکتار دارد  1855این بافت وسعتی معادل    
هاي تحقیق  داده میانی تعادل بیشتري دارد.تصادفی است، اما نسبت به بافت 

هکتار شهر   1852هاست که مساحت  ها و فعالیت اي از کاربري مجموعهشامل 
ها  بیشترین سهم از کاربري حوزة بر مبناي میزان اهمیت و 12در قالب و 

ها تعیین و مورد سنجش و ارزیابی قرار گرفته است. براي سهولت کار، کاربري
بندي شده و در جدول  گروه اصلی طبقه 7ه صورت تصادفی در ها ب و فعالیت

 ).1ارایه شده است (جدول  1
 

 در شهر بجنوردنحوة استفاده از اراضی  1 جدول
Table 1 How to use land in Bojnord 

 مساحت گروه اصلی فعالیت
 (هکتار)

 به کل نسبت
 (درصد)

 سرانه 
 مربعمتر

 2/42 5/27 6/785 (مسکونی) سکونت
 3/2 5/1 3/42 کارگاهی) -(تجاري فعالیت و کار

 2/10 6/6 7/189 خدماتی
 7/2 8/1 1/50 سیسات و تجهیزاتأت

 6/36 9/23 5/682 اراضی بایر
 4/20 3/13 9/379 شهريهاي غیر کاربري

 9/38 4/25 3/724 مدوآ تشبکه رف
 2/153 100 2854 جمع کل
 هاي تحقیق منبع: یافته

 
درصد از  24شود، نزدیک به  مشاهده می 1ور که در جدول شمارة ط همان   

در هاي غیرشهري و  کاربريدرصد را نیز 3/13 ضی بایر وسطح شهر، ارا
درصد را به خود اختصاص داده است. گروه اصلی سکونت با  3/37مجموع 

مترمربع مسکن، بیشترین سطح، تأسیسات  2/42 درصد اراضی و سرانه 5/27
درصد کمترین میزان از اراضی سطح شهر را به خود  8/1و تجهیزات شهري با 
 اختصاص داده است. 

هاي اصلی فعالیت،  بین گروهبري مسکونی و سهم آن در نظر به اهمیت کار   
 وها و سنجش  بررسی سازگاري و ناسازگاري در بحث همجواري کاربري

حلیل تطبیقی در توجه است. ت ی و کیفی این کاربري، مهم و قابلارزیابی کم
تواند راهگشاي فهم پایداري شهري و رابطه آن با کاربري  این موضوع نیز می

نتایج در دو بخش کمی  همجواري باشد.پایداري و  -مسکونی از نظر سازگاري
 اند. مورد ارزیابی و سنجش قرار گرفته و کیفی

 

 43                                                     1400ستان تاب، 27 پیاپی شماره، 2شماره دهم، چهارمهندسی ساختمان و علوم مسکن، دوره 



 شیرزاد نرگس ،*ور پیله اصغر علی                                                                    بجنورد در مسکونی کاربري با شهري اراضی کاربري سازگاري ارزیابی      
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 شاخص مساحت، 4 از مسکونی کاربري موجود براي ارزیابی کمی وضع   
میزان تأثیرگذاري این  جمعیت با توجه به میزان اهمیت و تراکم، سرانه و

شاخص  4مسکونی، این  هايشاخص لحاظ بهشده است.  ها استفاده شاخص
و جمعیت  هکتار 1852حوزة مورد ارزیابی به  12بیانگر این است که مساحت 

و در بافت  6در حوزة  نفر 117نفر بوده است. بیشترین تراکم با  74680آن 
میانی شهر قرار دارد. در حالی که بیشترین مساحت اشغال شده به میزان 

 9نفر به حوزة  17300 ه تعدادهکتار و بیشترین جمعیت حوزة شهري ب 262
شهر  8مربع در حوزة متر 6/69 تعلق دارد. بیشترین سرانه مسکونی به میزان

 ).2 (جدول بجنورد بوده است
 

 شهري هاي حوزه تفکیک به بجنورد شهر هاي کمی شاخص 2 جدول
Table 2 Quantitative indicators of Bojnord city by urban areas 

 
 سرانه مسکونی تراکم جمعیت (هکتار) مساحت حوزه شهري

 46.4 37 8460 228 1 حوزه
 39.6 69 6340 92 2 حوزه
 45.7 52 3000 57 3 حوزه
 42.0 72 6060 84 4 حوزه
 43.2 32 4380 137 5 حوزه
 37.0 117 14300 122 6 حوزه
 50.1 15 2550 174  7 حوزه
 69.6 5 840 183   8 حوزه
 46.7 66 17300 262      9 حوزه
 42.1 40 7650 190 10 حوزه
 38.1 15 2950 203 11 حوزه
 55.9 7 850 120 12 حوزه

 [48]منبع: 
    
 

 ارزیابی بجنورد بیانگر این است که شهر اراضی کاربري موجود وضع ارزیابی   
 اشتغال، اقتصاد، فرهنگ، متعددي همچون عوامل به شهري هاي کاربري کمی

 دارد.  بستگی غیره و اقلیمی شرایط جغرافیایی، موقعیت
با توجه به  6اي بجنورد به جز حوزه  هاي واقع شده در بافت حاشیه حوزه   

هاي شهري  متر متغیر و با استاندارد سرانه 55-37تراکم کم و متوسط از 
به همراه بافت میانی بجنورد که از  6در حالی که حوزه  ند.ا ایران متناسب

سرانه مسکونی نسبت به  تراکم جمعیتی بالاتري برخوردارند، کمبود نسبی
 عدم دهنده امر نشان این هاي پیشنهادي مشاهده شده است کهاستاندارد

هاي بافت  شهري بافت میانی و حوزه محلات بین در لازم تناسب و تعادل
 قسمت این در رواز این  .است مسکونی کاربري سرانه لحاظ بهپیرامونی 

 اراضی کاربري سازگاري معیار دو از بجنورد شهر اراضی کاربري کیفی ارزیابی
 .است شده ها استفاده کاربري این همجواري و
 

  شوند: بندي می دسته زیر حالت 5 در سازگاري نظر از همجوار هاي کاربري   
  است. یکدیگر منطبق بر کاملاً آنها فعالیت و ،سازگار کاملاً .1
با تفاوت   دسته یک به متعلق کاربري دو سازگار، هر نسبتاً  .2

 جزیی
 قرار یکدیگر کنار بدون اثر منفی توانند می ها تفاوت، کاربري بی .3

 . گیرند

 آنها سازگاري از بین دوکاربري ناسازگاري میزان ناسازگار، نسبتاً .4
 است. بیشتر

 یکدیگر با درتقابل و بدون همخوانی کاربري دو ناسازگار، کاملاً  .5
 هستند. 

 
 توان می سازگاري، عدم یا سازگاري تعیین جهت معیارهاترین  مهم از   

 ارتباطی، شبکه صدا، کیفیت هوا، کیفیت و آسایش، راحتی کاربري، وابستگی
  کرد. بیان را غیره و منظر و دید بو،
 استقرار نحوه ،ها کاربريموجود  وضع اطلاعات اساس بر پژوهش، این در   
 ماتریس خدماتی، هاي کاربري از یک هر ظرفیت میزان اساس بر و هاآن

ها در رابطه با  کاربري چگونگی سازگاري و شده تدوین ها کاربري سازگاري
 شده داده نمایش 3 جدول در شده و نتایج آن ارزیابی وتحلیل همجواري

 ،2 سازگار نسبتا حالت ،1 عدد با سازگار کاملا ، حالت3جدول  در است.
 5 با عدد کاملا ناسازگار حالت و 4 نسبتاً ناسازگار حالت ،3 تفاوت بی حالت

 است. داده شده نمایش
جمع عددي کمتر، بیانگر سازگاري و جمع عددي بیشتر، بیانگر بالاترین    

 نتایج نهایی هاست. سطح ناسازگاري و مشکلات همجواري در بین کاربري
 کاربري با که هاي شهري فعالیت که است آن بیانگر ها یافته تحلیل از حاصل

 ،58 انتظامی ،50تأسیسات با جمع عددي شامل  ناسازگارند، مسکونی
 با توجه به وسعت بوده و  64و پارکینگ  76، گورستان 64تولیدي  -صنعتی

 متمرکز صورت به و خاص نقطه یک شهري در کم بودن ترافیک و شهر کم
 مذکور هاي مکان در لذا رسانند، خدمات می شهر تمام به خیابان یک در

وضعیت و  بیشترین ناسازگاري، نتیجه در و صدا و هوا آلودگی بیشترین
 دارند. مسکونی کاربري ناپایداري را با

بین  در کاملا نابرابر صورت به سبز فضاي کاربري بجنورد در ،همچنین    
 این سرانه محلات بیشتر در که اي گونه به است، شده توزیع هاي شهر حوزه

از نظر مدیریت مالی و  است. ضعیف بسیار یا و صفر نزدیک به کاربري
اي در بعد کارکرد مالی  این مهم موجب تغییر راهبرد هزینهاقتصادي 

 مین فضاي سبز خواهد شد.أشهرداري با هدف ایجاد یا ت
مسکونی در سامانه  کاربري با ها کاربريبراي تعیین میزان سازگاري    

اساس برها (ها و محدودیت اطلاعات جغرافیایی ابتدا عوامل مؤثر، شاخص
ارشناسان شهرداري بجنورد و ک هاينظر ،چنینتحقیقات صورت گرفته و هم

خراسان شمالی با توجه به تجارب ایشان در  استان کل راه و شهرسازي  اداره
هاي نقشه تهیه و ها) به صورت لایه زگاري کاربريثر در ساؤزمینه عوامل م

 مورد پردازش و تحلیل قرار گرفته است. 
بر اساس عوامل مؤثّر بر سازگاري و متناسب با نوع مدل  ،در این پژوهش   

 -و شناخت شرایط جغرافیایی، اجتماعی )AHP(کاربردي در تحقیق 
جامعه مورد مطالعه  هايگیري از نظر ادي، کالبدي و ... بجنورد و بهرهاقتص

جهت تبدیل  (بجنورد) با شاخص فاصله از کاربري مسکونی مشخص شدند و
دار براي سازگاري شناسایی به لایه اطلاعاتی، به منظور شناخت مناطق اولویت

 9در قالب مسکونی  کاربري با ها لایه سازگاري کاربري یافتنبه منظور  شده و
 اند. شدهبندي دسته 3جدول به شرح کاربري 
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 مسکونی کاربري به نسبت ها کاربري فاصله دهی وزن و بندي طبقه 3جدول 
Table 3 Classification and weighting of the distance of land uses 
compared to residential land use 

 هاي تحقیق منبع: یافته
 

 زگاريکه بیشترین سا ها کاربري همجواري مطلوب میزانتعیین  ه منظورب   
 و براي   Arc GISافزار نرماز  ،ها نقشهمسکونی دارند، براي تهیه  کاربري بارا 

 استفاده شده است. Distance یا فاصله تعیین ابزار از ،مناسب فاصله تعیین
 تعیین براي شهر جمعیت و وسعت به توجه ها با کاربري از هریک ،بنابراین
 با و بندي شده دسته طبقه پنج در مسکونیکاربري  با فاصله ترین مناسب

 به کمک سیستم که شدهدهی  وزن 9 تا 1کارشناسان از  نظر به توجه
رسیم و به شرح ت ها کاربري از هریکهاي  شکل و ها نقشه جغرافیایی اطلاعات

 زیر ارایه شده است:
 

درصد  58شهر بجنورد از با توجه به طرح تفصیلی  کاربري آموزشی:   
کاربري تحقق یافته است. کاهش درصد این  10بینی شده  مساحت پیش

تحرکات جمعیتی و جمعیت لازم التعلیم موجب کاهش نیاز به این کاربري 
 مسکونی، کاربري با آن سازگاري و آموزشی کاربري شده است. در ارتباط با

 و دهد می اختصاص خود به را )9بیشترین وزن ( باشد، کمتر فاصله هرچه
 خواهد بود.  )1( کمتر آن وزن باشد، بیشتر فاصله هرچه

کاربري آموزشی با کاربري مسکونی بیشترین امتیاز به لذا در همجواري    
و کمترین امتیاز به دلیل عدم دسترسی آسان ساکنان به  150-75 فاصله

دیده  4طور که در شکل  تر اختصاص یافت. همانم 500فاصله بیشتر از 
مسکونی از وضعیت نسبتاً کاربري آموزشی با کاربري شود، همجواري  می

سازگار و در مواردي کاملا سازگار برخوردار بوده که وضعیت پایداري را به 
شود این کاربري در بافت  ، مشاهده مینمایش گذاشته است. همچنین

 ).4(شکل  پیرامونی شهر به صورت نامتعادل توزیع شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 4 Status of educational use with residential use in Bojnord 

 وضعیت کاربري آموزشی با کاربري مسکونی 4شکل 
 

د سهم عمده کاربري تجاري به بجنور شهر در تجاري:کاربري    
 )75 -0فاصله ( کمترین ) به9( اختصاص دارد. بیشترین امتیاز فروشی خرده

 واحدهاي بیشترین اینکه به توجه با است. لذا داده شده مسکونی کاربري از
مشاهده  5 گونه که در شکل شهر استقرار دارند، همان مرکز در تجاري

تجاري از وضعیت مطلوب همجواري نسبت به کاربري شود، کاربري  می
 ).5(شکل تمسکونی به ویژه در بافت میانی برخوردار اس

 
 

Fig. 5 Status of business use with residential use in Bojnord 
 وضعیت کاربري تجاري با کاربري مسکونی 5شکل 

 
هاي پیشنهادي طرح  درصد این کاربري در مکان 11حدود  کاربري اداري:   

بینی  درصد مساحت پیش 65رحالی که حدود تفصیلی تحقق یافته است، د
ها و  ، به دلیل ایجاد مزاحمتاداري کاربري در .شودشده را شامل می

ازدحام جمعیت، ترافیک و مشکلاتی از این قبیل و مشکلاتی از جمله ایجاد 
 این کاربري بیشترین تر و آسان و بهتر به ، نیاز به دسترسی سریعهمچنین

 کمترین و شد داده کاربري مسکونی از متر 150 - 300 فاصله به )9وزن (
به خود اختصاص  را )1وزن ( کمترین مسکونی کاربري با اداري کاربري فاصله

 داده است.
میانی شهر و در بیشتر در بافت  اداريکاربري  بجنورد در کهاین دلیل به    

 فواصل کمی نسبت به کاربري مسکونی قرار دارد، وضعیت نامطلوبی دارد
 ).6(شکل

 

 فاصله از کاربري مسکونی ها  کاربري
 +500 500-300 300-150 150-75 75-0 موزشیآ

 1 3 5 9 7 تجاري
 1 3 5 7 9 اداري

 3 5 9 7 1 سیساتأت
 9 7 5 3 1 ورزشی
 3 5 7 9 1 درمانی

 1 9 7 5 3 فضاي سبز
 -صنعتی

 کارگاهی
9 7 5 3 1 

-فرهنگی
 مذهبی

1 3 5 7 9 
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Fig. 6 Status of official use with residential use in Bojnord 
 وضعیت کاربري اداري با کاربري مسکونی 6شکل 

 
درصد این کاربري درطرح تفصیلی محقق  28سیسات شهري: أکاربري ت   

 تأسیسات کاربري در .شود درصد مساحت پیشنهادي را شامل می 84شده و 
فاصله  دورترین به )9وزن ( بیشترین محیطی زیست مشکلات سبب به شهري

 کاربري 7 مسکونی تعلق گرفته است. با توجه به شکل کاربري از +)500(
براي  همجواري مطلوب و عدم توزیع شده نواحی مراکز در شهري تأسیسات

 ).7(شکل شود ویژه در بافت پیرامونی مشاهده میاین کاربري به 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Status of urban facilities with residential use in Bojnord 
 سیسات شهري با کاربري مسکونیأوضعیت کاربري ت 7شکل 

 
درصد این کاربري در طرح تفصیلی تغییر پیدا  98حدود  کاربري ورزشی:   

/. درصد با 4بینی شده در طرح، فقط  درصد مساحت پیش 18و از کرده 
. به دلیل ناتوانی در تملک [49]یابی پیشنهادي در طرح مطابقت دارد  مکان

 علت نامطلوب و به زمین توسط بخش خصوصی، وضعیت این کاربري در شهر
 0 - 75 فاصله به )1امتیاز ( کمترین کاربري این فعالیت، از ناشی صدايسرو
 فضایی، تعادل در توازن دلیل به اما است، داده شده کاربري مسکونی از متر
است.  داده شده متر 75 - 150 فاصله به )9وزن ( بیشترین کاربري این در

شود، موقعیت قرارگیري کاربري ورزشی  مشاهده می 8گونه که در شکل  همان
 وضعیت با توجه به فاصله کم آن از نواحی مسکونی بافت میانی شهر در

همجواري نامناسبی قرارگرفته است. وضعیت این کاربري در بافت پیرامونی 
بجنورد نیز با توجه به فاصله نسبتاً کم آن از نواحی مسکونی و سطح اشغال 

اپایدار قرار بیشتر این کاربري در این ناحیه، در وضعیت نسبتاً نامطلوب و ن
 گرفته است. 

ع نامتعادل ، توزیبیشتر این کاربري در بافت میانی به علت تمرکز ،همچنین   
 هایی از بافت پیرامونی بجنورد محسوس است کاربري ورزشی در قسمت

 ).8(شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Status of sports with residential use in Bojnord 
 وضعیت کاربري ورزشی با کاربري مسکونی 8شکل 

 

هاي پیشنهادي در  درصد مکان 13کاربري درمانی در  کاربري درمانی:   
شود. قیمت  درصد مساحت پیشنهادي را شامل می 54طرح تحقق یافته که 

بالاي زمین در قطعات پیشنهادي بافت میانی زمینه ناتوانی در تملک اراضی و 
درمانی  مهم مؤثّر بوده است. در رابطه با کاربريعدم تحقق این کاربري 

 زیاد فاصله زیرا است؛ متر داده شده 500 بالاي فاصله به )1امتیاز ( کمترین
 اضطراري مواقع در بیشتر تلفات ایجاد باعث مسکونی مناطق از درمانگاه

 داده شده متر 300 - 500 فاصله به )9امتیاز ( شهر بیشترین این در شود. می
همجواري نسبتاً  درمانی کاربري همجواري نقشه تحلیل به توجه با است.

 ).9(شکل شود مرکزي دیده می نواحی به ویژه و شهر بیشتر در سازگار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9 Status of health with residential use in Bojnord 
 کاربري مسکونیوضعیت کاربري درمانی با  9شکل 

 

درصد سطوح به فضاي  32در طرح تفصیلی شهر  کاربري فضاي سبز:   
درصد تغییر کاربري یافته و شهر با کمبود شدید  58سبز اختصاص یافته و 

 یکی که سبز فضاي کاربري ،فضاي سبز عمومی مواجه است. در این پژوهش
 وسعت و موقعیت به توجه با است،مسکونی  پایداري در ها کاربري ترین مهم از

متر،  میلی 280با میانگین بارش سالانه هاي اقلیمی منطقه،  بجنورد و ویژگی
 )9امتیاز (و  وزن بالاترین مسکونی کاربري کاربري با این از فاصله نزدیکترین

 کاربري از کاربري این گرفتن فاصله با و داده است اختصاص خود به را
 شود. می کاسته آن امتیاز از مسکونی،

خصوص در نواحی  به سبز فضاي کاربري شدید کمبود به توجه با لذا    
 شود مشاهده می سازگاري و پایداريمیانی، بیشترین  پرتراکم بافت

 ).10(شکل
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Fig. 10 Status of green space with residential use in Bojnord 
 وضعیت کاربري فضاي سبز با کاربري مسکونی 10شکل 

 

درصد تحقق  40این طرح در طرح تفصیلی  کارگاهی: -کاربري صنعتی   
در همجواري کاربري  درصد تغییر کاربري داده شده است. 52نیافته و 

هوا،  کارگاهی، به دلیل ایجاد آلودگی (صوتی، -مسکونی با کاربري صنعتی
هاي صنعتی و کارگاهی براي  ایجاد مزاحمت بعضی از فعالیت ،نینآب) و همچ

متر و کمترین  500) به فاصله بیشتر از 9امتیاز (کاربري مسکونی، بیشترین 
 11توجه به شکل اختصاص یافته است. با  75 -0اصله ) به ف1امتیاز (

 کارگاهی با کاربري مسکونی وضعیت کاملا -همجواري کاربري صنعتی
ی که تعداد این بافت پیرامونهاي غربی  به ویژه درقسمت ،ناسازگاري دارد

 ).11(شکل یابد کاربري افزایش می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 11 Status of industrial-production with residential use in Bojnord 

 کارگاهی با کاربري مسکونی -وضعیت کاربري صنعتی 11شکل 
 

درصد کاربري فرهنگی  59در طرح تفصیلی مذهبی:  -کاربري فرهنگی   
(سینما، فرهنگسرا، تحقق نیافته که به دلیل کاهش اهمیت این کاربري 

ارکت کتابخانه و...) در نزد مدیران بوده است. اما کاربري مذهبی به دلیل مش
  72 گذاري عمومی، وضعیت مطلوب دارد و عمومی در وقف زمین و سرمایه

تر و با توجه به اینکه  است. به منظور دسترسی هرچه راحت درصد تحقق یافته
هاي مذهبی و  حل برگزاري آیینضی از ایام سال ماین دو کاربري در بع

 اي از ساکنان است، بیشترینهاي فرهنگی است و همراه با تجمع عده تفعالی
 هاي یافته به توجه با لذا است. داده شده متر 75 -150 به فاصله را امتیاز

 بجنورد، بیشترین عدم مطلوبیت مذهبی کاربري نقشه تحلیل از حاصل
  .)12(شکل شود دیده می شهر مرکزي بخش در ها کاربري

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12 Status of cultural-religious with residential use in Bojnord 
 مذهبی با کاربري مسکونی -وضعیت کاربري فرهنگی 12شکل 

 
 گیري  نتیجه -6

ریزي کاربري  بسامان شهري توجه به نظام برنامهتوسعه نا وشتاب در رشد 
عنوان   هریزي کاربري اراضی ب که برنامه طوري هب کرده است.اراضی را دوچندان 

روند با این  آمده است.ریزي شهري و شهرسازي در کانون برنامهاساس و 
با ترین کاربري شهري  عنوان اصلی  هتناسب و سنخیت کاربري مسکونی ب

اد و مدیریت شهري بوده و هاي شهري امري ضروري در اقتص دیگر کاربري
ها با آن مهم  کاربريپذیري  و انطباقها با کاربري مسکونی  ربريکاسازگاري 

ها براي تحقق توسعه پایدار  مکانی کاربري -یابی فضایی که سامان چرا است،
 . رود به شمار میشهري یک ضرورت 

ین تحقیق نشان داد، نحوه هاي مورد پژوهش در ا يسنجش و ارزیابی کاربر   
ویژه کاربري  ها به بجنورد و توزیع این کاربريضی در کاربري ارااستقرار 

مسکونی در راستاي واگرایی بوده و به تشدید نابرابري و عدم تعادل از نظر 
که از  طوري هب سازگاري و مطلوبیت با استانداردهاي شهري کمک کرده است.

تولید  کارگاهی با توجه به وسعت و نوع -سازگاري کاربري تولیدينظر 
هاي مسکونی در تضاد کارکردي با کاربري  یري در بافتمحصول و قرارگ

از نظر مطلوبیت نیز کاهش میزان مطلوبیت کاربري  اند. سکونی قرارگرفتهم
 آشکار است. مسکونی با کاربري آموزشی در شهر بجنود 

هاي مدیریت شهري در حوزه کالبدي  تواند در چالش این روند می ،بنابراین   
نتایج این پژوهش  ،ثر باشد. همچنینؤسعه ناپایدار مو هدایت شهر به سوي تو

توزیع نامناسب و ناسازگار هاي مصوب و  دم تحقق کاربرينشان داد ع
ها با کاربري مسکونی روند نابسامانی را آشکار کرده و کارکرد مدیریت  کاربري

پذیري  فیزیکی و تحقق -در ابعاد کالبدي شهري را در هدایت بهینه شهر
. بررسی تطبیقی سازگاري مصوب را با چالش مواجه کرده استهاي  کاربري

هاي  کاربري کند پژوهش تأیید می کاربري اراضی شهر بجنورد در این
اي دیگر ه رین ناسازگاري را نسبت به کاربريانتظامی بیشت تأسیسات شهري و

هایی  ي سبز، فضاي آموزشی و...  کاربريخالی، فضاداشته و در مقابل، اراضی 
) در ماتریس سازگاري را داشتند. نتایج ارزیابی 1بودند که کمترین امتیاز (
اداري  -هاي تجاري دلیل تمرکز و تراکم انواع فعالیتکمی کاربري مسکونی به 

پرتراکم هاي  ویژه در بخش بود سرانه مسکونی بهدهندة کم نشانو آموزشی، 
 بافت پیرامونی و حاشیه شهر است. :مانند ،شهري
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کاربري مسکونی در  ها نسبت به فاصله از نتایج ارزیابی همجواري کاربري   
سب کاربري مسکونی نسبت به این پژوهش نشان داد که فاصله منا

 شی رعایت نشده استکارگاهی و ورز -سیسات شهري، تولیديأهاي ت کاربري
گی هاي مسکونی، سبب ایجاد آلود ها در مجاورت بافت و قرارگیري این کاربري
 عدم تناسب با اصول توسعه پایدار شهري شده است. ،و ناسازگاري و همچنین

درمانی و  -بهداشتی :مانند ،هاي ناسازگار از نظر آسایش و امنیت نیز کاربري
 باشد.  آموزشی باید در اولویت اصلاحهاي  مراکز نظامی در کنار کاربري

شهر ولیت حقوقی و اجتماعی شهرداري و شوراي اسلامی این روند مسؤ   
کاربري ها و مدیریت مطلوب  اصولی کاربريبجنورد را در کاهش تغییر غیر

کند. نقطه قوت این پژوهش اتکا به مقایسه سطوح  اراضی شهري دوچندان می
ها با  ، در این پژوهش تمامی لایههمچنین جاي قطعات شهري بوده است.  هب

هاي  همپوشانی شده و نقشه نهایی در مورد سازگاري کاربري هم ترکیب و
 انتخابی نسبت به کاربري مسکونی ارایه شد.

و  هادر راستاي تحقق هدف تحقیق و توسعه پایدار شهري پیشنهاد   
 راهبردهاي اصلاحی و اجرایی زیر ارایه شده است: 

ا هدف ها ب در فرایند طراحی شهري توجه خاصی به همجواري کاربري - 
 حداکثرسازي سازگاري و در راستاي آمایش شهري صورت گیرد.

صنعتی و کارگاهی در  :مانند ،هاي مضر و تهدیدزا ضرورت دوري از کاربري - 
 همجواري کاربري مسکونی مورد توجه جدي مدیریت شهري قرار گیرد.

نه  و سطوح شهري ( هاي شهري باید در کاربريسازگاري و همجواري  - 
ریزي به  ار گیرد تا امکان اصلاح و برنامهمورد ارزیابی و سنجش قر ) قطعاتی

 بخشی فراهم شود. موقع در راستاي مطلوبیت
مسکونی  محلات در کاملاً ناسازگار هاي کاربري در محدوده تحقیق، تغییر - 

 تقویت شود. محله سبزه میدان باید :مانند، بافت میانی شهر بجنورد
 هاي جنوبی دو هاي فضاي سبز و آموزشی در حاشیه کمبود سرانه کاربري - 

محلات  :مانند ،طرف خروجی شهر به سمت اسفراین و حوزه شمالی شهر
  جوادیه باید جبران شود.

میانی و پیرامونی، تقویت سازي توزیع خدمات شهري در دو بافت  متعادل - 
اربري رسانی بهینه به شهروندان و بهبود دسترسی آسان ساکنان به ک خدمات

 ترین اقدامات باشد. ثرؤم تواند کارامدترین ومی فضاي سبز در تمام شهر
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