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و اتنشهه کا اشاهههرتا مههروي آبی اههد  ه و اههر ي  هههرا       اتنشههه کا شر سیراههد ت سهه    ترتیهه ا تاههارانر ت    بهه   -5و  4، 2، 1

  ی  ولیكد، اتنشك ي آبی اد عمرت ، اتنشگري امیر ، امیر ، تنرت 

 مروي آبی اد آرتع و  بخیزات ا، اتنشك ي آیربع طبیعد، اتنشگري امیر ، امیر ، تنرت  تاارانر  -3

 25/11/99 ارشنپذ خنتر   9/2/99ا رفتنا  خنتر 
 

 چکيده

چشادی ح رر کااه      تيینا  تاار ح  هاا  هيشادع م ماو   رطشناا  آن  ۀهاا  مناعي و ط احی او ن  عا    شکل مقطع کاناا  

. رر پاوطه   اراحم ناحی  نینات ن ناار ناه ماحااو کاناا  مناعي و ناا مقطاع            ناشا  ریشته ها ساخت یین کانا  ۀهزیع

یلیايریت  خااااش پحریختاه شا . یسات. مقطااع پ شاع ار م رر رط ااح  شااامل       ناا  آن  ۀچحخازیر طیرطناه ط احی او ن  عاا   

 ۀن  عا  معراير احی او  ح یاقاو رر نراح فحاتاه شا . یسات. ناه      ناا ننات  چحخزیر طیرطناه  چحخزیر طیرطنه ن طن ننتح یاقو ط 

متغ احم تاحیاش شا . یسات. رر     کاناا  ناا یرتاااز آ یر    مقااع ماحاو ش .م رط سعاریي شامل کاناا  ناا یرتاااز آ یر رانات ط     

راحی   ناح  مااار      رر نراح فاحاتن  هيرتاين ناحی     ۀ عايین مدا طریت ط ی  ماارلا   مان عا  ناه   ۀهح رط سعاریي ی  ماارل

 پا  ی  آنم  طپاریمتحهاا  یلیايریت  پ شاع ار  تا ا ن      ۀیح ن  عا . ناح یساار رطش آناال ز  ناسا تم مقاار     شا  یستاار. 

یجاحی ط مقا یر راحی  تغ  احی  ط ساح ت      ناار  صاير  تنااراو پاانزر.      خااش ناحی  هاح مقطاع ط ساعاریي ناه     یلیيریت

 مطلاا م  ناا ن  ۀمعرااير نحرسااو رلاات یلیاايریت  خااااش رر تا اا ن مقاا یر ن  عاا  یساات. نااهشاا . هدیحییااو مداساا ه 

احی او ن  عاه مقاااع پ شاع ار م ناا      تاای   سات. ن ی فحاتاه  مقایناه صاير   یاازیر ل عیاي   یيریت  ط ناح  ها  یین یلجيیب

. نتاای  یجحیهاا  تنااراو    مقایناه شا   ن از  ی م سا دو ناا نناتح یاقاوم ن واي  ط ن واي   دايمو        ها  ذط نقاه کانا 

تااا  0000/0هااا  ماحاااو شاا .  اا طر رااحی  تغ  ااحی  نااحی  مقااااع ط سااعاریيرهاا  نشااان مااو یلیاايریت  خااااش

تکاحیر   0000هاا رر  مقاااع ط ساعاریي   ۀهاا  هدیحییاوم یلیايریت  ما کير ناحی  هدا      . نا تيجاه ناه ندايریر   یست 0000/0

رلات ناا   یلیايریت  ما کير رر      ۀیاازیر ل عیاي ن از ن اان کععا      نتای  یلیايریت  خاااش ط ناح     ۀهدیحی ش . یست. مقاین

شاير  ماو له یسات. یساتاار. ی  مقاااع پ شاع ار  رر مقایناه ناا رییاح مقاااع متا یط م ميجا            ئمطل  من ۀتا  ن ن  ع

هاا  نحرساو شا .م یساتاار. ی      . رر م اان مقاااع ط ساعاریي   کااه  یانا   ررصا    7/03ساخت کانا  مناعي و تاا    ۀهزیع

 تح یست. ررص  یلتنار  05/07رط  تا   مقطع چحخزیر طیرطنه تدت سعاریي
 

 های كليدیواژه

 ل عیي یازیرنح یلیيریت  خااشم  ماع کانا امق کانا  منعي وم

 

 مقدمه

)اههرها  سهه ي  آصههیکعد  ههراشرنههر  آقطههع سههك        

 ۀسهه  تمههر  ۀ زنیهه ا  آبمههد نقهه بشههر  ااههت بهه 

 نههرفا . ات ا و تناقههر   ه  بیههر ا  ههراسههبك  اههرهت

 ۀ زنیهه بههر تاذو نقهه  آقطههع بههرتا جههرنگزن   ههراسههك 

 ت  حرصه   اهکا  تفهزتن   آکجه   تکتنه  آهد  شماهر،  ارهت

آخالهه ، ت  جملهه  ششههرو  ا و  آصههر   بههرتا  ه تناقههر 

تکتنیه  جهرنگزن    آقهرطع آینیهد سهك  آهد     .سکا  بیر ا

تا برسهههی . برههههد ت  آیراهههبد بهههرتا آقطهههع ذو نقههه 

 اتاههت  ت  تنهه  اههرت  بههر تنهه  آقههرطع    آزتنههرا شرنههر  
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 هههرا شرنهههر   تونههه  ا  انهههکت يتغییهههرتا نرمبهههرند  -1

تا. تنه  آکوهک    شرنهر  ذو نقه   تاهت تهر ا    ابمد شمار 

 ا   ههرکر اههب  شههر   نقههرز تمرشههز تههی  و شههر   ت هه

 سهههکاآهههد  هههر هههرا بایهههد و شهههر   تهههرتوشانههکت ي 

(Han & Easa, 2017) .2- ا  طبیعههههت آقطههههع 

 ،آهه اطههکیندبههرات ا ببههري ههرا هههرشد پهه  ت  شرنههر 

 الیه  پرنه ت ا بیشهار    )به  ب  حرلهت آینیهد    تمرن  ات ا

  هههرا انهههکت ي -3 .(Das, 2007a)شیههه  تغییهههر پیههه ت 

 ،تا ههرا ذو نقهه نسههبت بهه  شرنههر   ، ههرا اههبمدشرنههر 

  ههرا آقههرطع اههبمد   رت سههی  انههکت ي ترنهه   نهه پرن ت 

 تههه  نز ت  بسهههار تهههر بهههریا شرنهههر  تفهههزتن      بههه 

 هههرا شرنهههر  -4. (Han & Easa, 2017)نربههه  آهههد

ظرفیههت  ،تا ههرا ذو نقهه ا  آقرنسهه  بههر شرنههر   ،اههبمد

 .(Han, 2015)ک  ابهههد ات نههه   بیشهههارا بهههرتا عبههه 

الیه  سهبر ت بیشهار به       را آینید سهك  به   نر شر -5

جرنهر    ،تا هرا ذو نقه   نسهبت به  شرنهر    ، تااتنريآقطع 

ا یهه . ا  تههر عبههک  آههد شکچهه  اآشههخر  ت بههر تبعههرا 

  )آ مههک  اههرهت شرنههر  آینیههد سههك  ۀنای هه   زنیهه

 ات  شهههرا  بسهههار و  زنیههه  ههههرشبرات ا و پکسههه   

 زنیههۀ  ههر  بههرتا عبههک  ابههد آشههخر شماههر ت    انههکت 

   تات.تا شرنر  ذو نق ارهت 

اههرامد تجههرت و  الیهه  تا بهه  ههرا ذو نقهه  شرنههر 

 ههرا ، نسههبت بهه  شرنههر  اااراههد بهه  تكیکلههک ا ی   

ات نهه . بههر  مچیههر  آنبکبیههت بیشههارا آینیههد سههك  

 هرا   هرا اهبمد تهر شیهک  ا  آقیهر      تن  حهر ، شرنهر   

تنه . شرنهر   نیه     بز گ ا  نقرز آخاله  انیهر تجهرت سه ي    

پبههر ا  پرشسههار  ت   شههربرت ا  تاههارنیر و شرنههر  عمیهه     

  ههههرا آینیههههد سههههك  آعههههرو   سههههای  شرنههههر 

(Han & Easa, 2017) .بههه  تكیکلهههک ا ی    تمهههر 

اهرها  بهرتا   تهکت  ت  اطعهرا پهی    آهد اااراد نبرسه   

 هرا شکچه     هر تاهادراي شهرا. شرنهر     تجرتا تنه  شرنهر   

 نیز بهر تاهادراي ت  بکله و   و انگهر ت بیهزتا ههرشبرات ا       

 

 .(Chahar, 2007) اربلیت تجرت ات ن 

 جهرا  هرا آخالدهد به    سهك   ، هرا مذسها   ا  ا  

. آیرونیكهک و  مكهر ت    تنه  تا بر اهد سه ي  آقطع ذو نقه  

(Mironenko et al., 1984)  شرنهههر  بهههر  بهههر آقطهههع

ابمد  ت طرتحد و آعرفهد شرانه . شرنهر  بهر تنه  آقطهع       

تا عملكههرا  یهه  ولیكد  ا  آقرنسهه  بههر شرنههر  ذو نقهه   

 (Loganathan, 1991). لکمرنرتههر   تنهه اتسهها  بههریترا 

ببارن  آقطهع  یه  ولیكد شرنهر  بهر  بهر آقطهع اهبمد        

 ت بههر ا  ن ههر مههرفا  آنهه وانت اههرعت و ت تدههر    تا    

-Babaeyan)شکپههرند و  مكههر ت  آنراههب  شههرا. بربرنههر  

Koopaei et al., 2000)       وهلعد  شرنهر  بهر  بهر آقطهع اه

ا   و بسهههار اهههبمد  ت بر اهههد شرانههه . تنههه  آقطهههع 

تا و اهههبمد آسهههرحت و آقرنسههه  بهههر آقطهههع ذو نقههه 

 . ا  پهههو   چر ههر ات اشماههرا  ۀآنههیم آرطههکه سهه 

(Chahar, 2005)    شرنهر  بهر     زنیهۀ اهرهت   آشهخر سه

شماههر و  ،تاا  آقرنسهه  بههر شرنههر  ذو نقهه  ،آقطههع اههبمد

 بیشار تات.   ظرفیت عبک  ابد 

 هههرا بهههر انهههکت ي ت  شرنهههر   (Das, 2007a)ات  

عیههکت  نهه  آقطههع جههرنگزن   بهه  بسههار تفقههداههبمد و 

و مههزت ش اتا   تا تاههادراي شههرا بههرتا شرنههر  ذو نقهه   

شماههر  ،تانسههبت بهه  آقطههع ذو نقهه     اههرهت  ۀ زنیهه

شرنههر  بههر آقطعههد سههرآ    (Easa, 2009) عیسههد .تاههت

  ت ت تئه  شهرا   هرا اهبمد او بخشهد    بسار تفقد و انهکت ي 

رنههر  بههر شتاههادراي ت  تنهه  شرنههر  نسههبت بهه   نشههر  اتا و

، آکجهه  (Das 2007a)آقطههع ت تئهه  سهه ي تکاههم ات   

 عیسههد سههکا.آههداههرهت شرنههر   ۀجههکند ا   زنیههصههرف 

(Easa, 2011)  ا  پهو شههد انگههر شرنههر  بههر بسههار تفقههد

و  بخهه   ت ا  ن ههر مرفههت  m ههرا اههبمد بههر  و انههکت ي

ا  آقرنسه  بهر آطرلعهرا     ،شرنهر  بهر تنه  آقطهع    تعلا  شرا 

هههکتي  وطهه  و  عیسههد  .ات اشماههرا   ۀ زنیهه  ،مذسهها 

(Easa & Vatankhah, 2014)      آقطهع شرنهر   ت بهر بسهار

 هرا بییهد سهك  طرتحهد شرانه . ناهرنز       تفقد و انهکت ي 
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 ...احی و معريرنه طیرطنه چحخزیر مقطع ماحاو

 ،اههرهت شرنههر  ۀآی ههر بهه  شههر    زنیهه  نبههر پهههو   

.  ههر  سهه  ،تا و اههبمد ههرا ذو نقهه نسههبت بهه  شرنههر 

(Han, 2015) نیمهه   تاههر  اههبمدِ آقطعههد ج نهه  بههر

، نسههبت بهه  شرنههر  نشههر  اتا تنهه  آقطههع وآكعبههد ت تئهه  

 ۀات تا آسهههرحت و آنهههیم آرطهههکه سههه  تا، ذو نقههه 

ا  پهو شهههد  (Easa, 2016) عیسهههدشماهههرا تاهههت. 

 ر  بههههر آقطههههع بییههههد سههههك  عمههههکآد  ت    شرنهههه

 بهرا  شهر  به  تا آقطهع ذو نقه   شرنهر  بهر   عیکت  جرنگزن  ب 

آقطههع اههرهت، ا  آقرنسهه  بههر    ۀ زنیههو مههزت ش اتا 

 عیسههد ههر  و  .تاههت شماههر ،بییههد سههك  آعمههکلد  

(Han & Easa, 2017)    آشخصههرا  یهه  ولیكد شرنههر

 هرا اهبمد و   اهک   ت بهر انگهر شرنهر     ايابمد بر ا ج  

نشههر  ت  تنهه  آقرنسهه  تا آقرنسهه  شرانهه . ناههرنز ذو نقهه 

  برترا شرنر  بر تن  آقطع بکا.

بههر تکجهه  بهه  تنقیقههرا پیشههی ، چیههی  تاههایبرز    

تا بهه  ت  ذو نقهه  قطههع شرنههر  سههکا شهه  تغییههر آ  آههد

 هرا  مچهک  پرنه ت ا بیشهار و     ، علاوي بهر آزنهت  آینید

شههر   تههرتوش، اههب  شههر   تبعههرا شرنههر  و ا  نای هه ، 

 سههکا. ت  نههزا آههد هههرشبرات ا و بهها   ۀشههر    زنیهه 

 آینیهد  آقهرطع  آعرفهد  به   حروهر  پههو    ا   و  می 

  نبههراههرهت  ۀ زنیهه شهه  پراتهاهه  سهه ي ج نهه  سههك 

     شمار تات.نزاو با    اهرشبرات  ۀنی)آ مک   ز

عههلاوي بههر سههك  آقطههع شرنههر ،  وش طرتحههد شرنههر  

نبههرند اههرهت شرنههر   ۀآبههد ا  تعیههی   زنیه  دنیهز نقشهه 

اهههر ا تاهههادراي ت  نههه   وش ببییههه   و ت  تنههه . ات ا

تعیهی  تبعهرا شرنهر  بهر شماهرن       بهرتا  آیرا  و ا  تمی  

 ههرا ت میههت تاههت. ا  ا هه  بههراههرهت بسههیر    ۀ زنیهه

 ههرا عهه اا بههرتا   ههرا  نروههد و  وشآهه   ،مذسهها 

  مرفاههه  شهههر بههه  هههرا بهههر  شرنهههر  ۀطرتحهههد ببییههه

، فهههر لی  (Monadjemi, 1994) تنههه . آهههکن مدسههه ي

(Froehlich, 1994) اههههکتآد و(Swamee, 1995)   ت

شرنههر   ۀ وش وههرتن  یمرتنههه بههرتا تعیههی  آقطههع ببییهه

تاههر   بههرا   بههر (Das, 2000). ات  تاههادراي شرانهه  

 بهههرتا   ونكهههرااآرشههه  و  وش وهههرتن  یمرتنهههه   

تنهه  تنقیقههرا اههر ا شرنههر  بههر  ت تئهه  اتا. ناههرنز  ببییهه 

. تاههت يعملكههرا هههکه تنهه   وش بههکا    ۀشییهه بیههر 

بهههر  (Swamee et al., 2002)اهههکتآد و  مكهههر ت   

تاههادراي ت   وش جسهها کا آشههب  و بههر تکجهه  بهه       

. پراتهایهه  بهه  طرتحههد ببییهه  شرنههر  بههر   ،تلدههرا ندههکذ

ا  پهو شهههد انگهههر بههه  طرتحهههد  (Das, 2007a)ات  

تحامههریتد شرنههر  آرشهه  بههر تاههادراي ت   وش وههرتن     

  زنیههه شرنهههر   د وش طرتحههه یمرتنهههه پراتههههت. تنههه 

یهههر جر چرترب. بشهههرا آنراهههب  تهههر ت مهههرت  اهههرهت

(Bhattacharjya, 2006)   بههههههر تاههههههادراي ت   وش 

شرنهر  بهر   ت ا  سههرتنم    ،او  آاهکتلد  ۀ نهزا آرتبه  برنرآه  

نشهر  اتاي سهه ي  جرنهر  بههر   نهد بنرتنههد طرتحهد شههرا.    

تنه   وش ا  آقرنسه  بهر  وش وهرتن  یمرتنهه      تات شه   

  .ترا ات اعملكرا آطلکه

 کسهههمی   هههرا   هههرا تهیهههر، تلگهههک نادا  اهههر 

برحههم آخالهه  آبی اههد و   صههک ا مسههاراي ا  آ بهه 

 هرا  شرنهر  ونههي آسهرئ   طرتحهد و اهرهت     آیربع  ه به  

جههی  و تنهه .   اههرت  مرفاهه  ربههر  آههک ا تکجهه  آنققهه   

بههرتا  ت تلگههک ناد  نایهه   (Jain et al, 2004) مكههر ت  

. تنهه  تلگههک ناد یهه شههر  مرفابهه  ههرا بههر  طرتحههد شرنههر 

اههرهت شرنههر   ت ا  آقرنسهه  بههر  وش وههرتن      ۀ زنیهه

 Reddy) یمرتنههه شماههر آنراههب  شههرا.  اا و  ا تش  

& Adrash, 2010)    بههر تاههادراي ت  تلگههک ناد  نایهه  و

اههر ا اههرهت شرنههر  بههر   ت ببییهه  ۀ زنیهه ،ت احههر  ذ تا

،  ههرا بر اههد سهه ي ا  تنهه  پهههو    شرانهه . تلگههک ناد

تههرا عملكههرا آطلههکه نسههبت بهه   وش وههرتن  یمرتنههه،

نیههز  (Orouji et al., 2016)عروجههد و  مكههر ت   .ات ا

طرتحههد ببییهه  شرنههر   بههرتا اک برغهه ت  تلگههک ناد جبهه  

بهههر  تاهههادراي شرانههه . تنههه  تلگهههک ناد ا  آقرنسههه  بهههر 

. مکپاههر و ي تاههتتههر بههکا تنقیقههرا پیشههی  تااصههراا  
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تلگهههک ناد ااههها   (Gupta et al., 2017) مكهههر ت  

شهر  برانه  شه     اهر ا شرنهر  بهر  به      ر  ت برتا ببیی آر د

ۀ اههرهت نسههبت به   آههرند بههکا  شههر    زنیه   نای هۀ   

   ي تاتس براي  شر ب د ت احر  ذ تا تلگک نا ش 

اههر ا ج نهه  و  تلگههک ناد هدههرش تلگههک ناد ببییهه   

 هرا تهیهر شهر براا آکفه      تات شه  ا  اهر    اا  تمی 

ا  آسههرئ  آخالهه  آبی اههد و آیههربع  ه اتسهها  تاههت.  

و بههر  (Yang, 2010) تولههی  بههر  نرنهه  ت تنهه  تلگههک ناد 

  وا. اتا هر ا  تکلیه  پههوتک ت تئه      تار  تکتنهرند هدهرش  

ا  آقرنسهه  بههر تلگههک ناد   ،تلگههک ناد هدههرش  مکنهه آههد

و  ا صهه   111تههر  99) ااههت ت  ، نایهه  و ت احههر  ذ تا

اههرعت  مگرتنههد بههریترا برهههک ات  تاههت. نیكیههر  و     

ت  تلگههک ناد هدههرش  (Niknam et al., 2013)  مكههر ت 

و اههر ا تکلیهه  تنههر ا ا  نیرومههري تاههادراي  بههرتا ببییهه 

ا  آقرنسهه  بههر تلگههک ناد  ،تلگههک ناد هدههرششرانهه  تعههلا  

  .ات ا عملكههههرا بباههههرا  ، نایهههه  و ت احههههر  ذ تا 

 ,.Bozorg-Haddad et al)حهه تا و  مكههر ت   بههز گ

 نیرومههري،ا   اتنهر   یه  تکل ۀآسههئل نشهر  اتانه  ا    (2014

بهر   نسه  ا  آقر هدهرش  تلگهک ناد بهر تاهر     ار اببیی  بر

. سههکاآههد تکلیهه  یشههاراب اتنههر   نایهه  نادتلگههک 

 ا  پههههو    .شیههه آهههد تکلیههه   نایههه  تلگهههک ناد

 ,.Ahmadianfar et al)فهههر و  مكهههر ت  تحمههه نر 

نشههر  اتاي سهه ي تاههت شهه  ا  ایسههامد چیهه     (2015

ترشیهه  تلگههک ناد تكههرآلد تدروههلد و تلگههک ناد   آخزنهه ، 

  هههههراهدهههههرش ا  آقرنسههههه  بهههههر اهههههرنر  وش  

. ات ااههکا بههریبرا  اههر ا، تکتنههرند بیشههارا ا   ببییهه 

 (Jayabarathi et al., 2018)جرنربهههر تتد و  مكهههر ت  

شههههر برا تلگههههک ناد هدههههرش  ت ا  آسههههرئ  آخالهههه  

ناههرنز نشههر  ت  تکتنههرند بههریا   آبی اههد بر اههد شرانهه 

. ا  تنههرت  تحاههرت  و  مكههر ت     اتسههت تنهه  تلگههک ناد   

(Ehteram et al., 2018)    تلگههک ناد هدههرش  ت بههرتا

شههر  بهه آراههكییگر   ۀ ههرا آعرالههببییهه  اههر ا پههر تآار 

نسههبت بهه    ،تلگههک ناد هدههرش  برانهه  و نشههر  اتانهه   

 .، ارعت و اات بریترا ات اتلگک ناد ت احر  ذ تا

تنهه  مذسهها ،  تنقیقههرابیهه ا بههر تکجهه  بهه  جمههع 

و  وش  سهك  آقطهع شرنهر     نه  شه    ااهت آهد  نای   ب 

 ۀآ مههک   زنیهه نقهه  آبمههد ا  شههر      طرتحههد   

 نهههزا  ا  ههههرشبرات ا و پکسههه  ات  شهههرا  )بههها   

ات ا.   هرا  براهرند   هرا آصهیکعد و پهرو ي   ارهت شرنهر  

عهلاوي بهر    ،ههکا  سهك   ی اهد  الیه   آقرطع آینید به  

آزتنرند چک  پرنه ت ا بیشهار و تهرتوش شماهر نسهبت به        

  ههرا شماههر ا بههر  زنیهه تکتنیهه  آههد ،تاآقههرطع ذو نقهه 

جرنههر  بیشههارا  شرنههر ، ات  شههرا هههرشبرات ا و پکسهه 

ا  بنههم شههر    ،بههر وجههکا تنهه  ت ت  هههکا عبههک  ا یهه . 

ات  شههرا   ههرا نرسههد ت  هههرشبرات ا و پکسهه    زنیهه 

 آطرلعهرا تنه شد ا  آهک ا شهر برا آقهرطع آینیهد      شرنر ، 

صههک ا  تاذو نقهه عیههکت  جههرنگزن  آقههرطع  بهه سههك  

مرفاهه  تاههت. ا  پهههو   حروههر بههرتا نخسههای  بههر      

چرهههزتا وت ونهه  ا  او حرلههت    آینیههد سههك   آقطههع

زن  عیههکت  جههرنگ و  بسههار تفقههد و بههر بسههار تفقههد بهه بهه

تناخهره   ،ت  طرفهد . بر اهد سه ي تاهت    تاذو نقه  آقرطع 

 هههرا  هههرا ج نههه  ا  طرتحهههد ببییههه  شرنهههر    وش

 ههرا آصههیکعد ات تا ت میههت بههریا ا  شههر    زنیهه   

 هر  نكهد ت  تنه   وش  آصهیکعد تاهت.     هرا ارهت شرنر 

 کسههمی   سههای  شهه  تههر شیههک  شههر برا   را ههتلگههک ناد

ا  آسههرئ  آخالهه  آبی اههد ت  جملهه  آبی اههد    نبههر 

 و، تلگهههک ناد . ت  تنههه تاهههتبهههکاي آطلهههکه آیهههربع  ه

 ۀاهر ا  زنیه  ببییه   ۀهدرش برتا نخسهای  بهر  ا   آییه   

بهراي   شهر  ت آقرطع آینید سهك  آعرفهد سه ي، به     اره

پهه  ت  تعرنهه  تههربع  هه     آی ههک بهه ن سهه ي تاههت. 

ات  شههرا  بسههار هههرشبرات ا و پکسهه  ۀ)آ مههک   زنیهه

آخالهه  بههر ا  ن ههر   ااو اههیر نک   ههرانههکت ۀ شرنههر  و 

مههرفا  ت تدههر    تا ا  حرلههت  ربههت و ا  حرلههت تههربعد ت  

تاههت. تلگههک ناد هدههرش بههر  سهه ي عمهه  جرنههر ، ت تئهه   
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تار  ناهرنز  نهرلیز حسراهیت، بهرتا آقهرطع پیشهیبراا       

. سهکا آهد ت تئه  سه ي، پهرنزاي بهر  تجهرت       او ایر نکتنت ا

آقهههرانر وهههرن  تغییهههرتا و اهههرعت  مگرتنهههد بهههرتا 

تاههت.  سهه ي ههرا آخالهه  آنراههب   آقههرطع و اههیر نک 

تفههزت   ههرا حرصهه  ت  تلگههک ناد پیشههیبراا بههر نههر جههکته

اههرهت  ۀ زنیهه بههر آقرنسههۀ سههکا. لییگههک آقرنسهه  آههد 

آقههرطع پیشههیبراا بههر آقههرطع ت تئهه  سهه ي ا  آطرلعههرا   

ههرشبرات ا و   ۀبباهرن  آقطهع بهر شماهرن   زنیه     مذسا  

 .سکاآد تناخره ،شرنر  ات  شرا پکس 

 

 هامواد و روش

کانیال   ۀطریحی  بین ی  بیریی  های معرفی  دید    مدل

 مص وع 

بههر وجههکا  ،دراي ت  آقههرطع آینیههد سههك الیهه  تاهها      

 بیهه ا و ، ارلهه  ههرترتنشهه هههرشبرات ا اههخت بههکا   

 پرنه ت ا بیشهار بهکا    آزتنهرند چهک    ت   نبهر،   برات اببري

 ۀ زنیهههتهههرتوش،  بهههکا  شماهههرو   نبهههر و ظرفیهههت

 نههزا  ا  پکسهه  ات  شههرا  )بهها  زنیههۀ هههرشبرات ا و 

 بهرتا نخسهای  بهر     تن  آقرطع تاهت. ا  پههو   حروهر   

او آقطههع آینیههد سههك  چرهههزتا وت ونهه  و چرهههزتا     

 ۀوت ونهه  بههر بسههار تفقههد بههرتا شههر   بیشههار  زنیهه      

عیههکت  ، بهه  نههزا )بهها  هههرشبرات ا و پکسهه  ات  شههرا 

 .تات س يتا آعرفد جرنگزن  شرنر  ذو نق 

بهه  حرشههت ا  بههر چرهههزتا نهه  آینیههد تاههت شهه        

فهر  سهکا شه      سهکا.  آ   نقط   وا اتنري اهرها  آهد  

نقطه   وا اتنهري اهرت  ات ا و بههر حرشهت اتنهري  وا نهه       

چرهه . تمهر حرشهت    هم آسهاقید، نقطه   هد بهر    آهد     

نقطهه   وا اتنههري  اههد سههکا، نهه  آینیههد چرهههزتا     

چرهههزتا بهه  سههك    yو  xآخاصههرا  سههکا.تن ههرا آههد 

 اشی بیر  آد 2و  1 وتبم 
 

(1  ( sin( ))x r t t  

(2  (1 cos( ))y r t  

 

 ،برا   ن ش 

r  = ا  حهههر  او ت  ۀسهههعر  اتنهههر  t  =و  او ت  ۀ تونههه 

r =   0)ن  ع ا حقیقد بی, ) . 

نیههز بهی    tآقه ت  پهر تآار          0,2  .فههر  سه ي تاههت   

حرشههت اتنههري بههر نمههکات  چرهههزتا تن ههرا سهه ي  ،1سههك  

بی   tت تا ب  0,2 ا  . ت نشر  آد 

 

 
ن ن  tمعدعو چحخزیر نه ی ی  مقاریح  -0شکل  0,2 

 0,2in range  aluesv Cycloid curve for t Fig 1. 

 

و چرههههزتا او آقطهههع چرههههزتا وت ونههه  تنی هههر ا        

 عیههکت  جههرنگزن  آقطههع  وت ونهه  بههر بسههار تفقههد بهه     

 سکن ا را آصیکعد آعرفد آدتا ا  شرنر ذو نق 

 شرنههر  آصههیکعد بههر آقطههع چرهههزتا   ،1آعرفههد طههر   

 

 طههر  سههمرتی  شرنههر  بههر آقطههع   ،2ا  سههك   اوت ونهه 

 چرههههزتا وت ونههه  ت تئههه  سههه ي تاهههت. ا  تنههه  سهههك  

d   ، عمههه  جرنهههرf   ، ت تدهههر    تا شرنهههرz:1  سهههی 

 وهههرتن  2nو  1nانهههکت ي ا  اسهههمت بهههریا شرنهههر ،    
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، هههرا تو  و او  بهههرا انهههکت ي 
fT   عهههر  بهههریا 

شرنهههر  بهههر ا  ن هههر مهههرفا  ت تدهههر    تا و 
wT  عهههر 

 بهههریا شرنهههر  بههه و  ا  ن هههر مهههرفا  ت تدهههر    تا    

 .تات

 

 
 مقطع کانا  چحخزیر طیرطنه -0 شکل

Fig 2. Inverse cycloid channel cross section 

          

 ،عیههکت  آقطههع شرنههر بههرتا تاههادراي ت  چرهههزتا بهه       

 آی هک ، آقه ت   ن  سهك  وت ونه  سهکا. به ن     نیر  تات تر ت

y   2بههر آقهه ت   2 ۀ تبطههاr-y  ۀسههکا.  تبطههآههد جههرنگزن 

 ا  اچرهزتا وت ون   ت نشر  آد yآق ت  آخاصرا  ،3
 

(3  (1 cos( ))y r t  
 

اندرتنسههی  نشههر  اتاي سهه ي  ۀچرهههزتا برنهه  آعرالهه      

  ت  عرنت شی ا 4 ۀا   تبط
 

(4  
2

2
1

dy r

dx y

 
  

  
 

سهی  جهرنبد ا  بهریترن  اسهمت شرنهر  برتبهر        ،ت  طرفد

 ا 5) تبطۀ  تات بر
 

(5  

y d f

dx
z

dy
 



 
 

2rآقه ت    زنیدبهر جهرنگ   y  جهرا  بههy   و بههر  4 ۀ تبطه ا

 6 ۀبههر تاههادراي ت   تبطهه  r، پههر تآار 5 ۀتکجهه  بهه   تبطهه 

 سکاا آنراب  آد

(6  2( 1)( )

2

z d f
r

 
 

ت تا  ههر بهه  t، آقهه ت  3 ۀپهه  ت  اههراي شههرا   تبطهه      

y ن ااات آدب  9 ۀت   تبط  

(9  1cos ( 1)
y

t
r

  
 

wt   وft  تن اا  ن ر مرفا  س ي 9و  8  وتبمصک ا ب 

(8  1cos ( 1)w

d
t

r

  

(9  1cos ( 1)f

d f
t

r

 
  

 

     

عههر  بهههریا   ،6 ۀا   تبطهه  tت ا آقههه ت  ذبههر جرنگهه     

شرنر  به و  ت تدهر    تا   
wT      و عهر  بهریا شرنهر  بهر ا 

ن ههر مههرفا  ت تدههر    تا 
fT   حرصهه   11و  11  وتبههمت

 سکااآد
 

(11  2 2 2
w ww t t wT x x r rt     

(11  
2 2 2

f ff t t fT x x r rt     

 

آقهه ت  آخاصههرا طههکلد چرهههزتا بهه  ت تا      indexxشهه  

index=t .تات 

آقهه ت  آسههرحت و آنههیم شهه  چرهههزتا وت ونهه  بهه         

آنههیم آرطههکه . سههکن آههدبیههر   13و  12سههك   وتبههم 

ت تئهه   15و  14سهه ي و آسههرحت جرنههر  نیههز ا   وتبههم   

 تن اس ي
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(12  

22

2 2 2 3 1
(1 cos( )) ( 2sin( ) cos( )sin( )) 0.5(2 ( ))

2 2

f
f

f
f

tt t

f f

t t t

A r t dt r t t t t r d f T

 



        

(13  
2 2 22 2

2 2cos( ) 4 cos( )
2

ff f

ff f

t tt t t t

f

t tt t t t

dx dy t
p dt r t dt r

dt dt

    

 

     
          

     
  

(14  
2

2 3 1
( 2sin( ) cos( )sin( )) 0.5(2 )
2 2

w

w

t

w w

t

A r t t t t r d T



     

(15  
2

4 cos( )
2

w

w

t t

w

t t

t
p r

 



 
   

 
 

، شرنههر  آصههیکعد بههر آقطههع چرهههزتا   2آعرفههد طههر   

  ههرا شرنههر  انههکت ي ،3ا  سههك   ابسههار تفقههد وت ونهه  و 

به  سهك  چرههزتا وت ونه  و بسهار    تفقهد ا         آصیکعد

 ن ر مرفا  س ي تات.  

 عمهه  جرنههر ، ترتیهه  بهه  z:1و  d ،f ،bا  تنهه  سههك       

 

  ههر ا  بههریترن  ت تدههر    تا، عههر  بسههار و سههی  انههکت ي

  ههراوههرن نیههز  3nو  1n، 2nاسههمت شرنههر   سههای .   

.  سههای  ههر و بسههار شرنههر     بههرا انههکت ي 
fT  عههر 

و ر  بههر ا  ن ههر مههرفا  ت تدههر    تابههریا شرنهه
wT   عههر

 .تاتبریا شرنر  ب و  ا  ن ر مرفا  ت تدر    تا 

 
 ننتح یاقومقطع کانا  چحخزیر طیرطنه نا  -0شکل 

Fig 3. Inverse cycloid channel cross section without horizontal bed 

 

آسههههرحت و  ۀشییهههه آشههههخر 19و  16 وتبههههم       

 اتن شرنر آنیم ش  

 

(16  
2

2

0

3 1
( 2sin( ) cos( )sin( )) ( )
2 2

ft

fA r t t t t b d f



     

(19  
2

4 cos( )
2

f

f

t t

f

t t

t
p r b

 



 
   

 
 

          

شرنههر  نیههز بههر    ۀآسههرحت و آنههیم آرطههکه سهه         

 اتن آنراب  س ي 19و  18تاادراي ت   وتبم 

 

(18  
2

2

0

3 1
( 2sin( ) cos( )sin( ))
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ا اههر ا شرنههر  آصههیکعد  ر بههرتا ببییهه تعرنهه  اههیر نک

 اوآی ههک  بر اههد عملكههرا آقههرطع آعرفههد سهه ي،    بهه 

 آقهرطع  ت  نه    هر  ببییه   طرتحهد  بهرتا  آخاله   ایر نک

ت تدههر   ،تو  اا  اههیر نک .تاههت سهه ي مرفاهه  ن ههر ا 

آرنییههه   ۀت  آنههه وانت آعرالههه    تا  ربهههت تاهههت و 

تو   اآرنیهه  اههیر نک او  ااههیر نکتاههادراي سهه ي تاههت. 

تهربعد ت  عمه    صهک ا آاغیهر و   تآهر ت تدهر    تا به     ،تات

ت  ، سههکا. ا   ههر او اههیر نک جرنههر  ا  ن ههر مرفاهه  آههد 

بههرتا  (Horton, 1933; Das, 2007a) ک تههک   ۀآعرالهه

تبهه ن   بههرا آرشهه  بهه   بههرا آعههرا  تاههادراي سهه ي   

 ۀت تدهر    تا ا   هر او اهیر نک بهر تاهادراي ت   تبطه       تات.

 سکااحرص  آد 21
 

(21  3

1 2

k
f k k y  

 

 ا    ، ش          

1k ،
2k  3وk    . پر تآار ههرا ت تدههر    تا شرنههر   سههای

ترتیهه  برتبههر بههر  تو  بهه  اتنهه  پر تآار ههر بههرتا اههیر نک 

و  25/1، 1او  برتبهههر بهههر  او بهههرتا اهههیر نک 1و  1، 5/1

 .(Das, 2007a) تنهههه ا  ن ههههر مرفاهههه  سهههه ي  5/1

 بههر تکجهه  بهه  آقههرانر لنههر  سهه ي بههرتا پر تآار ههرا     

 تو  ت تدههههر    تا  ربههههت  ات تدههههر    تا، ا  اههههیر نک 

 ااهههیر نک تاههت. ت تدههر    تا ا   آاههر   5/1و برتبههر بههر   

او  نیههز آاغیههر و تههربعد ت  عمهه  جرنههر  ا  شرنههر        

 تات.

تههربع ا ل ئ ههرا آسهه آعرفههد تههربع  هه   و آنهه وانت   

اههر ا  ههر او آقطههع بهه  سههك  آربههکز بهه  ببییهه  ۀ زنیهه

 بیر  س ي تاتا 21 ۀ تبط
 

 

(21  cos 1 2 1 3 2 4 3: ( , , )t f f f fMinimize f b y z c A c p c p c p    

 

 ا    ، ش 

1c =و   اههط هههرشبرات ا بههر وتحهه    ۀ زنیهه
2c ،3c  و

4c  =ترتیه   به  ات  شهرا  بهر وتحه  طهک      پکس  ۀ زنی

  را تو ، او  و بسار شرنر .برتا انکت ي

 بههر تاهههر  آقهه ت  آنههیم  ههر بخهه  ت  شرنههر             

 امرااآنراب  آد 23و  22  وتبم
 

(22  
1 2

1 ( )
2f f fp p p b   

(23  3fp b 

 

 ههر بخهه  نیههز ت     ۀآقهه ت  آنههیم آرطههکه سهه         

 ا ن اات آدب  25و  24  وتبم
 

(24  
1 2

1 ( )
2w w wp p p b   

(25  3wp b 
 

 

بهرتا آقطهع عروهد تو  برتبهر بهر صهدر        bش  آقه ت         

 و برتا آقطع عرود او  ن  آاغیر تصمید تات.

آقطههع عروههد طرتحههد سهه ي بههرتا شرنههر  برنهه             

عبهک ا  ت اتسها  برسه . به  تنه  آی هک  ت        می رن  ابد 

 .آرنیی  تاادراي س ي تات ۀآن وانت آعرال

فرآههک  وههرن   بههرا آعههرا   ت ت تئهه      26 ۀ تبطهه       

 ا  اآد

 

(26  

2
3 3 3 3
2 2 2

1 1 2 2 3w w

e

w

p n p n bn
n

p

 
  

 
  

 

 

 ت  نههه  تهههربع  ههه   بهههرتا  تلگهههک ناد هدهههرش،        

 شیهه . بیههربرتن  ت   وش پیههرلاداههر ا تاههادراي آههدببییهه 

آرنییهه  بهه  تههربع  هه    ۀبههرتا تعمههر  آنهه وانت آعرالهه

 29 ۀتاههادراي سهه ي تاههت. تههربع پیههرلاد بهه  سههك   تبطهه 

 ابیر  س ي تات
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(29  cos( , , ) ( , , )penalty tf b y z f Cg b y z  
 

 ا    ، ش 

C  =    وههرن   ۀا یهه نهه  عهه ا آببههت بههز گ و نشههر

ل   وئآنهههه وانت آسهههه=  g  پیههههرلاد
penaltyf  = تههههربع 

 

 پیرلاد.

اههر ا آقههرطع  پر تآار ههرا طرتحههد بههرتا ببییهه          

 ,Das)بههر تاههر  آرجههع    ههرا آخالهه تنههت اههیر نک

2007a)   تن .آشخر س ي 1ا  ج و 

 (Das, 2007a) ها  میتلشها ط سعاریيمق یر پاریمتحها  احی و نحی  اح  -0ج ط  

Table 1. Design parameter for different schemes and scenarios 

Scheme 2, inverse cycloid cross section 

with horizontal bed 

Scheme 1, inverse cycloid cross 

section 

 

symbol 

 

parameters 

Scenario 2 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 1 

100 100 100 100 Q(m3s-1) Flow parameters 

0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 S  
Depth depended variable 0.5 Depth depended variable 0.5 f(m)  

0.02 0.02 0.02 0.02 n1 Roughness coefficients 

0.018 0.018 0.018 0.018 n2  
0.015 0.015 0.015 0.015 n3  
0.6 0.6 0.6 0.6 c1  
0.1 0.1 0.1 0.1 c2 Cost coefficients 

0.2 0.2 0.2 0.2 c3  
0.4 0.4 0.4 0.4 c4  

 

 یلگوریتم خفاش

 ,Yang)تولهههی  بهههر  نرنههه   ت تلگهههک ناد هدهههرش       

ا  جسهها کا  ا ههربههر آبیههرا  فاههر  هدههرش    (2010

 ههر تآههکت   هدههرشو تکاههع  اتا. شههرا سههكر  آعرفههد  

ا یهه . پهههوتک تناشههر  آهد بهه  آنهیم تطههرت    ت فرتصهکا  

 ههرا حرصهه  ت  برهههک ا تنهه  تآههکت  بههر آکتنههع و اههرهار  

 هر بهر    اه . هدهرش   هر آهد   هرا هدهرش  تطرت  ب  مهکش 

تکجهه  بهه  فرشههرن  صههکا برمشههاد آههرنع  ت ت  سههكر      

 د تاههتا یهه . تلگههک ناد هدههرش تلگههک نامتشههخیر آههد

 هر تکاهع    فرتتباكر ا ش  بهر آبیهرا تنه  تکتنهرند هدهرش     

تاراهد   ۀاه  تنه   پرنهۀ  تات. تن  تلگهک ناد بهر   اتاي س ي 

 شی ا نر عم  آد

 هر بهر تکلیه  صه ت و ا نرفهت پههوتک   ،       هدهرش  ۀ م -1

 ا ی .آرنع  ت ت  سكر  تشخیر آد

صههک ا  ههر بههرتا  اههی   بهه  سههكر  بهه هدههرش ۀ مهه -2

 iVا اههرعت تشییهه .  ههر هدههرش ات تصههرافد پههروت  آههد

 λو طههک  آههک    minQ، فرشههرن   ربههت  iXا  آکاعیههت 

تکلیه  پهرل  تصهکتا     سه ا تکتنیه    هر آهد  . هدهرش تات

 هکا  ت ت  صدر تر ن  تغییر ا ی .  

 ههر ات تا تکتنههرند تکلیهه  تصههکتتد بههر بلیهه ا   هدههرش -3

  سای . minAتر آق ت  شکچ   0Aص تا بز گ 

بههرتا  غههر  پههروت  تصههرافد تباهه ت بهه   ههر هدههرش نهه     

ت    ، سههکا. پهه  آکاعیههت تصههرافد تهاصههر  اتاي آههد

  29و  28 هر بهر تاهر   وتبهم     ارعت و آکاعیهت هدهرش  
 

 سکاا و  آدب 

 

(28   1t t t

i i i best iv v x x Q   

(29  
1t t t

i i ix x v  
 

 ،برنا   ش  
1t

iv   = اهههههرعتi  1تآهههههی  هدهههههرش ا   آهههههر-t  
t

iv  = اههههههرعتi  تآههههههی  هدههههههرش ا   آههههههرt  
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1t

ix   = آکاعیههههتi    1تآههههی  هدههههرش ا   آههههر-t  
t

ix   آکاعیههههت هدههههرش ا   آههههرt  
bestx =  بباههههرن

  ههر تههر شیههک  آکاعیههت هدههرش 
iQ =   فرشههرنiآههی  ت

 آاغیر تات.  maxQو  minQبی  او آق ت ش  هدرش 

فرشههرن   ههر هدههرش ا   ههر تكههرت  بههر تاههادراي ت           

 اسکاآد و  ب  31 ۀ تبط

 

(31   min max miniQ Q Q Q    
 

نهه  عهه ا تصههرافد بههی  صههدر و نهه      ا    ،شهه  

 تات.

جسهها کا آنلههد بههر تن ههرا نهه  مههر  تصههرافد ا         

 سهکا. مهر  تصهرافد بهرتا     آهد انبهر   تطرت   هر هدهرش   
 

 ا ن اات آدب  31 ۀ ر هدرش ت   تبط

 
 

(31  
1t t t

i ix x A  

شیهه . تغییههر آههد 1و  -1بههی   شهه  عهه ا تصههرافد       
tA  ههر ا   آههر  نیههز آاکاههم بلیهه ا صهه تا هدههرش t 

 تات.

بهه   ههر بهه  سههكر  نههر ا  طبیعههت  آههرند شهه  هدههرش      

 نبهر  سهکن ، بلیه ا صه تا تصهکتا     آیبع غذت نزانه  آهد  

شیه . تنه    تکلیه  پهرل  تفهزتن  پیه ت آهد     س ا شر   و 

ا   32 ۀآکوههک  ا  تلگههک ناد هدههرش بههر تاههر   تبطهه   

 ن ر مرفا  س ي تاتا
 

(32   1 1 0, 1 expt t t

i i i iA A r r t        
 

 نتایج و بحث

آاغیر ههرا تصههمید بههرتا    ۀآنهه وا ،2ا  جهه و        

 سهه ي نشههر   آعرفههدشرنههر  بههر آقطههع   ۀطرتحههد ببییهه 

تهر   1عمه  جرنهر  بهی      ،اتاي س ي تات. ا  تنه  جه و   

 آاههر و سههی    11تههر  1آاههر، عههر  بسههار بههی      11

ا  ن هر مرفاه  سه ي     2تهر   1/1شرنهر  ت    ا  بهریا  جرنبد

 تات.

 

 پای ن ط نا   متغ حها  تند     طر -0ج ط  
Table 2. Lower and upper bound of decision variables 

Upper bound Lower bound Decision variable 

10 0 d(m) 
10 0 b(m) 
2 0.1 Z 

 

 هرا تلگهک ناد هدهرش    برتا تعیهی  بباهرن  پهر تآار         

 را بر اههد سهه ي، ت   وش  نههرلیز اههیر نک بههرتا آقههرطع و

ناههرنز  نههرلیز  3حسراههیت تاههادراي سهه ي تاههت. جهه و   

 هرا تلگهک ناد هدهرش  ت بهرتا آقهرطع      حسرایت پهر تآار 

 ،تنهه  جهه و  ا هه . ا  ههرا آخالهه  نشههر  آههدو اههیر نک

 ههر ا  آقههرطع و اههیر نک  ۀتلگههک ناد هدههرش بههرتا  مهه  

. تاههتات تا شماههرن  آقهه ت  تههربع  هه     111جمعیههت 

 یرا ا  ناهرنز نهه ت ا.  أته  111تفهزتن  جمعیهت ت  آقهه ت    

تنههت  1آقهه ت  فرشههرن  شمییهه  بههرتا آقطههع طههر      

تنهههت  2تو  تهههر او  و آقطهههع طهههر    ا هههراهههیر نک

تنههت  2قطههع طههر  و بههرتا آ 1تو  برتبههر بههر  ااههیر نک

تناخهره سه ي تاهت. ا  آهک ا      1/1او  برتبهر بهر    اایر نک

او اههیر نک،  ا  فرشههرن  بیشههیی ، ا   ههر او آقطههع و    

. بباههرن  تاههت 5بباههرن  آقهه ت  آربههکز بهه  فرشههرن    

ا   1آقهه ت  بلیهه ا صهه تا شمییهه  بههرتا آقطههع طههر    

تو   اتنههت اههیر نک 2 ههرا تو  تههر او  و طههر  اههیر نک

او  برتبههر  اتنههت اههیر نک 2تا طههر  و بههر 1/1برتبههر بههر 

تاهت. بباهرن  آقه ت  بلیه ا صه تا بیشهیی  نیهز         2/1بر 

 هرا بر اهد سه ي برتبهر بهر      اهیر نک  تنتآقرطع  ۀا   م

 .تات 9/1
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 ها  نحرسو ش .ط سعاریي مقااعنتای  آنال ز  ناس ت یلیيریت  خااش نحی   -0ج ط  

Table 3. Results of sensitivity analysis of bat algorithm for different investigated sections and scenarios 

Maximum 

loudness 
Minimum 

loudness 

Maximum 

frequency 

Minimum 

frequency 
 Population Scenario Sections  

0.9 0.1 5 0 100 First scenario Scheme 1 
0.9 0.1 5 0 100 Second scenario  
0.9 0.1 5 0 100 First scenario Scheme 2 
0.9 0.2 5 0.1 100 Second scenario  

 

فرتتباكهههر ا و ات تا  دتلگهههک ناد هدهههرش تلگهههک نام     

 هرا  آر یت تصرافد تاهت. بهرتا بر اهد شیدیهت جهکته     

تجهههرتا  15 حرصههه  ت  تلگهههک ناد پیشهههیبراا، ناهههرنز  

ت تئهه   4تصههرافد بههرتا  ههر آقطههع و اههیر نک ا  جهه و   

شماههرن  وههرن  تغییههرتا  ،سهه ي تاههت. ا  تنهه  جهه و  

تو  و برتبهر بهر    اتنهت اهیر نک   2آربکز ب  آقطهع طهر    

و بیشههارن  آقهه ت     بههرتا آقطههع بههر طههر     11115/1

. بههرتا تاههت 1113/1او  و برتبههر بههر  اتنههت اههیر نک 1

 اتنههت اههیر نک 2و طههر  تو   اتنههت اههیر نک 1طههر  

 111/1و  1112/1او  نیههز وههرن  تغییههرتا برتبههر بههر     

تات. بیهربرتن  بهر تکجه  به  آقه ت  شهد وهرن  تغییهرتا         

بههرتا  ههر او آقطههع و او اههیر نک، تیبههر نهه  بههر  تجههرتا 

آسهئل    ۀتلگک ناد هدهرش بهرتا  اهی   به  جهکته ببییه      

برتا تعیهی  ااهت تلگهک ناد هدهرش نیهر  به         شرفد تات.

اهههر ا تنههه  تلگهههک ناد بهههر نههه   وش ببییههه  ۀآقرنسههه

 ارتاهههرا اایههه  تاهههت. آههه   لییگهههک نههه   وش     

ل   ت ئارتاهرا آسه   شه  ببییه   تاهت  ار ا عه اا  ببیی 

آطهرب    ،شیه . ا  پههو   حروهر   بر اات بهری تعیهی  آهد   

 ;Bozorg-Haddad et al., 2014) آطرلعههرا ابهه بههر 

Ahmadianfar et al., 2015; Ehteram et al., 

2017; Karami et al., 2018)،   ببییههه  جهههکته ت

 ههرا ااههت جههکته ت  نههربدارتاههرا آهه   لییگههک بههرتا 

بههر  ، تاههادراي سهه ي تاههت. حرصهه  ت  تلگههک ناد هدههرش 

 ههرا حرصهه  ت  تلگههک ناد  ، جههکته4تکجهه  بهه  جهه و   

  مخههکتندتفههزت  لییگههک  هدههرش و ببییهه  ارتاههرا نههر   

تلگههک ناد پیشههیبراا ا   ،بسههیر  آطلههکبد ات نهه . بیههربرتن 

. الیه   ااهت بهریند ات ا  ل  ئارتاهرا آسه   ۀتعیی  ببییه 

 اههت بههریترتاههادراي ت  تلگههک ناد پیشههیبراا، اههرعت و ا 

 تفهههزت  لییگهههک تاهههت. بهههرهلا    نسهههبت بههه  نهههر     

تفههزت  لییگههک، تلگههک ناد هدههرش آنهه واناد ا  تعهه تا نههر 

 ل  ن ت ا.ئایکا آس

 زنیه  بهرتا آقهرطع    نمهکات   مگرتنهد تهربع     4سك       

 ههرا تو  و او   ت نشههر   آعرفههد سهه ي تنههت اههیر نک   

ا هه . ا  تنهه  سههك ،  ههر او آقطههع و او اههیر نک ا   آههد

تنهه . تهههالا  بههی  بهه ترن  و  تكههرت   مگههرت سهه ي 1111

 هرا ت تئه  سه ي     هر بهرتا آقهرطع و اهیر نک    ببارن  جکته

بسیر  شد تات. شماهرن  آقه ت  تنه  تههالا  آربهکز به        

 119/1تنههت اههیر نکا تو  و برتبههر بههر   2آقطههع طههر  

تاههت. آقهه ت  تهههالا  آیههر  بهه ترن  و بباههرن  جههکته   

تنههت اههیر نکا او  نیههز ات تا    1بههرتا آقطههع طههر    

سهه ي تاههت. آقهه ت    158/1بیشههارن  آقهه ت  و برتبههر بههر  

تنههت  2و طههر   1ع طههر  تنهه  تهههالا  بههرتا آقطهه  

 تات.  151/1و  113/1ایر نک او  برتبر بر 
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 یجحی  تناراو نحی  مقااع پ شع ار  تدت سعاریيها  میتلش 05نتای   -3ج ط  

Table 4. Results of 15 random run for introduced sections under different scenarios 

Schem2 Scheme 1 
Number of iteration 

Second Scenario First scenario Second Scenario First scenario 

16.033 17.997 14.908 16.821  
16.082 17.996 14.908 16.807 1 

16.106 17.996 14.996 16.807 2 

16.082 17.995 14.908 16.807 3 

16.101 17.996 14.908 16.807 4 

16.098 17.995 14.908 16.807 5 

16.098 17.996 14.947 16.807 6 

16.082 18.006 14.935 16.807 7 

16.117 17.996 14.928 16.807 8 

16.113 17.996 14.913 16.807 9 

16.114 17.996 14.947 16.807 10 

16.082 17.996 14.908 16.807 11 
16.093 18.000 14.908 16.807 12 
16.082 17.996 14.941 16.807 13 
16.082 17.996 14.934 16.807 14 
16.133 18.006 14.966 16.821 15 

16.102 17.997 14.925 16.808 Worst 

16.082 17.995 14.908 16.808 Mean 

0.00100 0.00015 0.00130 0.00020 Best 

16.082 17.995 14.908 16.808 Global Optimum (LINGO) 
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Fig 4. Convergence curve for different schemes and models. a) section 1 and first scenario,  

b) section 1 and second scenario, c) section 2 and first scenario, d) section 2 and second scenario 
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 (Laycock, A. 2007) لیكههرک ههرا مههزت شطبهه        

 ههرا تههکت  ت  ارلهه آینیههد سههك  آههد  ا ههرا  شرنههر 

 بیههه ا پکسههه  بایهههد بسهههار و لغهههزت  بهههرتا ارلههه  

 ههرا شرنههر  تاههادراي شههرا. تنهه  آکوههک  اههب    انههکت ي

 ههر . تنهه  شرنههر سههکاتفههزتن  اههرعت تجههرتا پههرو ي آههد

آرنیهه   ات نهه اتا آزتنههرند  ههرا ذو نقهه نسههبت بهه  شرنههر 

آشههك   ن تسهها  نههزا شماههر و  آقروآههت، ح ههد بهها  

 . عهههلاوي بهههر تنههه ، آهههکت اا چهههک    ک ههههک امدر ت ههه

ات  شهههرا  بههها  نقههه  ههههرشبرات ا و پکسههه ۀ  زنیهه 

 ،5اههرهت شرنههر  ات نهه . ا  جهه و     ۀآبمههد ا   زنیهه 

حرصهه    اات  شههرهههرشبرات ا و پکسهه  ۀآ مههک   زنیهه

شرنهر  بهر تلگهک ناد هدهرش بهرتا آقهرطع        ۀت  طرتحد ببیی

 ههرا تو  و او  بههر ناههرنز  ر نکآعرفههد سهه ي تنههت اههی  

آطرلعرا مذسا  آقرنس  سه ي تاهت. بهر تکجه  به  ناهرنز       

  هزت   حسه   بهر  تن  ج و ، آقه ت   زنیه  اهرهت شرنهر     

تا تنههت اههیر نک تو  بههرتا آقطههع ذو نقهه    یهه ،  وپیهه 

(Das, 2007a)   تنهه   زنیهه   تاههت 942/22برتبههر بههر .

 818/16برتبهر بهر    1برتا شرنر  بر آقطهع به  سهك  طهر      

برتبههر بههر  2و بههرتا شرنههر  بههر آقطههع طههر    وپیهه    ههزت 

سهه ي تاههت. بیههربرتن  تاههادراي ت     وپیهه    ههزت  995/19

تا شرنههر  بههر تنهه  او طههر  ا  آقرنسهه  بههر شرنههر  ذو نقهه  

و  19/26آکجههه  شهههر    زنیههه  اهههرهت ا  حههه وا  

ا. تنهه   زنیهه  بههرتا شرنههر  بههر   سههکا صهه  آههد  89/21

نسههبت بهه  شرنههر  بههر آقههرطع بهه  سههك     1آقطههع طههر  

و بییهههکا  (Das, 2007a)اهههبمد بهههر بسهههار تفقهههد  

 62/19و  24/24ا  حهههه وا  (Easa, 2016)عمههههکآد 

 2ا ص  شماهر تاهت. تاهادراي ت  شرنهر  بهر آقطهع طهر         

عمههکآد نیههز ا  آقرنسهه  بههر آقههرطع اههبمد و بییههکا   

ا صههه   ت  94/13و  89/18شهههر    زنیههه  ا  حههه وا  

 .ا  آد  نشر

ا  ن ههر مههرفا  ت تدههر    تا   او  نیههز اا  اههیر نک      

ا  آقرنسه   1اهرهت شرنهر  بهر آقطهع طهر        آاغیر بهرتا 

اههب  شههر    زنیهه  ا  حهه وا    تابههر آقههرطع ذو نقهه  

ا صهه  سهه ي تاههت. تنهه   زنیهه  بههرتا اههرهت     91/34

 اههبمد و بییههکا عمههکآد شرنههر  ا  آقرنسهه  بههر آقههرطع

ا صهه  شماههر تاههت. ا  آههک ا    91/28و  23/33حهه وا 

نیههز طرتحههد شرنههر  بههر ا  ن ههر مههرفا    2آقطههع طههر  

تا، ت تدههر    تا آاغیههر ا  آقرنسهه  بههر آقطههع ذو نقهه      

، 55/29 جههکند صههرف  بههر اههبمد و بییههکا عمههکآد  

 ههرا اههرهت شرنههر   ا   زنیهه  ا صهه  19/23و  99/29

مرفهت شه    تهکت  چیهی  نای ه     آهد بیهربرتن    . مرتي تات

ا  آقرنسهه  بههر آقههرطع   2و  1تاههادراي ت  آقطههع طههر   

آکجهه  شههر    اههبمد و بییههکا عمههکآد  تا، ذو نقهه 

ات    )آ مههک   زنیهه  هههرشبرات ا و پکسهه   تههربع  هه  

 55/29و  91/34ترتیهه  ا  حهه وا بهه  ههر  شههرا  انههکت ي

مهراا. شهر   تهربع  ه   بهرتا  هر او طهر         ا ص  آهد 

حهه وا  ،یر نک تو ا  آقرنسهه  بههر اهه   ،او  اا  اههیر نک

 .تات 68/8و  61/8
 

 نحی  مقااع میتلش )نح  ن  هزیر رطپ ه هع ( ساخت کانا  ۀهزیع ۀمقاین -5ج ط                                    
                                  Table 5. Channel construction cost (Thousand Indian rupee) for different sections 

Second scenario First scenario Section 

22.829 22.742 )b2007Trapezoidal (Das,  

22.326 22.185 Parabolic with horizontal bed (Das, 2007a) 
20.91 20.91 General Elliptic (Easa, 2016)  

14.908 16.808 Inverse cycloid  

16.082 17.995 Inverse cycloid with horizontal bed 

 

شرنههر  آصههیکعد  ۀناههرنز طرتحههد ببییهه ،6ا  جهه و        

تفهزت   تلگهک ناد هدهرش و نهر     بهر بر آقهرطع آعرفهد سه ي،    

 نشههر سههکا. ناههرنز تنهه  جهه و    لییگههک آشههر  ي آههد 

آسههرحت آنراههب  سهه ي بههر تلگههک ناد هدههرش  ا هه  آههد

تو  ات تا  اتنهههت اهههیر نک  2بهههرتا آقطهههع طهههر    

آاههر آربههع تاههت.   144/29بیشههارن  آقهه ت  ا  حهه وا  

شماههرن  آقهه ت  آسههرحت شهه  بههر تاههادراي ت  تلگههک ناد   

او  و  اتنههت اههیر نک 1شرنههر  بههر طههر   ا هدههرش نیههز 
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 تفههزت  سههکا. نههر آههدانهه ي آاههر آربههع  154/23 برتبههر بههر

 ،او  ا ت ا  اههیر نک 1لییگههک نیههز آسههرحت آقطههع طههر  

شماههر تخمههی   ، ههرا انگههرنسههبت بهه  آقههرطع و اههیر نک

 ههرا بر اههد سهه ي،  نهه . ا  آیههر  آقههرطع و اههیر نکآههد

 آنهههیم شرنهههر  بهههر تاهههادراي ت  تلگهههک ناد هدهههرش      

تو  ات تا  اتنهههت اهههیر نک  2بهههرتا آقطهههع طهههر    

آاههر و بههرتا آقطههع    124/11بیشههارن  آقهه ت  حهه وا   

تنههت اههیر نک او  ات تا شماههرن  آقهه ت  حهه وا  1طههر  

بیشههههارن  و شماههههرن  سههههعر   .تاههههتآاههههر  992/6

 ا  یهه  ولیكد نیههز بههر تاههادراي ت  تلگههک ناد هدههرش      

و   519/3ا  حهه وا )او   اا  اههیر نک 1آقطههع طههر   

 691/2ا  حههه وا )تو   اا  اهههیر نک 2آقطهههع طهههر   

 تات.  آار

تنه  آقه ت  بهرتا     ا  آک ا عهر  بهریا شرنهر  نیهز           

آاههر  426/9تو  برتبههر بههر   اا  اههیر نک 2آقطههع طههر   

ا   1س ي تاهت. تنه  آقه ت  ا  آقرنسه  بهر آقطهع طهر         

او  و  اا  اهههیر نک 1تو ، آقطهههع طهههر    ااهههیر نک

حههه وا ترتیههه  بههه او   اا  اهههیر نک 2آقطهههع طهههر  

سهه ي تههر ا صهه  شکچهه   929/15و  151/44، 965/14

  ههرا طرتحههد سهه ي بههر ا  آیههر  آقههرطع و اههیر نک تاههت.

 آقطههع بههرتا  زنیهه ، تلگههک ناد هدههرش شماههرن  آقهه ت  

 وپیهه    ههزت  918/14 بههر برتبههر او  اههیر نک ا  1 طههر 

و  1تاههادراي ت  شرنههر  بههر آقطههع طههر    ،. بیههربرتن تاههت

تو ،  اا  اههیر نک 1او  ا  آقرنسهه  بههر طههر    ااههیر نک

او ،  اا  اههیر نک 2طههر   تو  و اا  اههیر نک 2طههر  

 بهر  برتبهر ترتیه   به  اهرهت شرنهر   ت    ۀتکتنسا  تات  زنیه 

ا صهه  شههر   ا هه . بههر تکجهه     31/9و  15/19 ،31/11

ت  تلگههک ناد  آهه ي  ااههتبهه  ههرا پراههخ، 5بهه  جهه و  

 آهه ي  ااههتبهه  تفههزت  لییگههک نههر  نچهه  ت  هدههرش بههر  

تنههه  آکوهههک  تکتنهههرند بهههریا   مخهههکتند بهههریند ات ا.

آقهههرطع  ۀتعیهههی  تبعهههرا ببییههها   ت تلگهههک ناد هدهههرش 

 .ا  نشر  آد آعرفد س ي
  

 

 مقااع ماحاو ش . تدت سعاریيها  میتلش ۀیناار ن  ع -6ج ط  
Table 6. Optimal dimension of introduce section under different scenarios 

Inverse cycloid cross section with 

horizontal bed 
Inverse cycloid cross section  

Second scenario First scenario Second scenario First scenario Optimum dimensions 

LINGO BA LINGO BA LINGO BA LINGO BA  

1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 b(m) 
0.576 0.576 0.988 0.988 0.569 0.569 0.853 0.852 y(m) 
2.000 2.000 1.161 1.161 2.000 2.000 1.281 1.281 z 
0.190 0.190 0.500 0.500 0.189 0.189 0.500 0.500 f(m) 
0.765 0.765 1.488 1.488 0.000 0.000 0.000 0.000 )2Af1(m 

11.830 11.830 12.778 12.778 11.577 11.577 12.906 12.907 )2Af2(m 
11.830 11.830 12.778 12.778 11.577 11.577 12.906 12.907 )2Af3(m 
24.425 24.425 27.044 27.044 23.154 23.154 25.812 25.814 )2Atf(m 
1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Pf1(m) 
3.423 3.423 4.561 4.562 3.386 3.386 4.936 4.935 Pf2(m) 
3.423 3.423 4.561 4.562 3.386 3.386 4.936 4.935 Pf3(m) 
7.846 7.846 10.122 10.124 6.772 6.772 8.792 8.790 Ptf(m) 
3.113 3.113 2.672 2.671 3.509 3.509 2.936 2.937 Rw(m) 

16.082 16.082 17.995 17.995 14.908 14.908 16.808 16.808 fcost (thousand 

Indian rupee) 
 

 

 گيرینتيجه

ا  پهههو   حروههر، بههرتا نخسههای  بههر  آقطههع            

چرهزتا وت ون  ا  او طهر  به و  بسهار تفقهد و بهر بسهار       

تا آعرفهد سه .   عیهکت  جهرنگزن  شرنهر  ذو نقه     تفقد، به  

 تلگههک ناد هدههرش بههرتا طرتحههد آقههرطع آعرفههد سهه ي    

 سهه . آقههرطع  مرفاهه  شههر تنههت او اههیر نکا آخالهه  بهه 

آعرفد س ي بهر ا  ن هر مهرفا  او اهیر نکا آخاله ، بهر       

تلگههک ناد هدههرش طرتحههد سهه . تلگههک ناد هدههرش بههرتا  

آقههرطع پیشههیبراا بههر ا  ن ههر مههرفا  او اههیر نکا      

آخالهه  پههرنزاي بههر  تجههرت سهه . آقرنسههۀ ناههرنز حرصهه  ت   
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 ههرا تصههرافد ا   آییهۀ وههرن  تغییههرتا و اههرعت  تجهرت 

 آقههرطع تنههت اههیر نک را آخالهه     مگرتنههد بههرتا  

 ا هه  آقهه ت  وههرن  تغییههرتا بههرتا آقطههع  نشههر  آههد

 اههیر نکا ا  1 طههر  آقطههع تو ، اههیر نکا ا  1 طههر 

 2 طههر  آقطههع و تو  اههیر نکا ا  2 طههر  آقطههع او ،

، 11121/1ترتیههههه  حههههه وا ا  اهههههیر نک او  بههههه 

آنراههههههب  سهههههه .   11111/1و  11115/1، 11131/1

تكههرت  بهه   مگرتنههد  1111 مههۀ آقههرطع و اههیر نک ر ا  

 ههرا حرصهه  ت   ه اههی ن . بههرتا بر اههد ااههت جههکت   

 بهههی  تلگهههک ناد پیشهههیبراا و تلگهههک ناد هدهههرش نیهههز

ا یه ۀ  سه ي تاهت. ناهرنز نشهر      تفهزت  لییگهک آقرنسه    نر 

 هرا ببییهۀ تلگهک ناد هدهرش نسهیت      تطرب  بریا جهکته 

بههی  آقههرطع آعرفههد  تفههزت  لییگههک تاههت. آقرنسهه بهه  نههر 

تاهادراي ت    ا ه  رلعرا مذسها  نیهز نشهر  آهد    س ي بر آط

ا صهه   ت  55/29و  91/34ا شههر   آقههرطع پیشههیبرا 

انبههر  اتسهها  تاههت. بر اههد تبعههرا ببییهه  و  زنیههۀ    بهه 

 ههرا شرنههر  بههرتا آقههرطع پیشههیبراا تنههت اههیر نک    

 آخالهه  نشههر  ت  برتههرا آقطههع چرهههزتا وت ونهه  ا       

 و اههیر نک او  ات ا. آقهه ت   زنیهه  بههرتا تنهه     1طههر  

ا صههه  شماهههر ت   16/19آقطهههع و اهههیر نک ا  حههه وا 

  ر بر و ا س ي تات.  انگر آقرطع و ایر نک

 اههرهت تكیکلههک ا نیههز، تجههرت اههرعت آههک ا ا       

تههر نعآکجهه  اههرهت اههر  سههك  آینیههد  ههراشرنههر 

  تاذو نقهه   ههرات  شرنههر  سههك  آینیههد  ههراشرنههر 

 هرا آصهیکعد بهرتا آصهر    براهرند و      شرنهر   .سهکا آد

 هرا طهکیند تهر حه وا چیه        بیر ا آعمهکی  ا  آسهرفت  

سههکن . ت   مههی   و، آقهه ت   صهه  شیلههکآار اههرها  آههد  

ات  شهههر   ا  آ مهههک   زنیههه  ههههرشبرات ا و پکسههه 

ا صهه   ا  آقههرطع   9/34 ههر )شههرا  بسههار و انههکت ي  

تکتنههه   زنیهههۀ نرسهههد ت  تبیههه  چرههههزتا وت ونههه ، آهههد

 . یا ی    ت جبهههههرت  شیههههه ت بیهههههزتا و آرسهههههی 

بیهه ا آههکت ا مداهه  سهه ي، پارنسههی  و عملكههرا     جمههع

بههریا آقههرطع چرهههزتا وت ونهه   ت بههرتا جههرنگزنید بههر     

شیهه . تلگههک ناد  کسههمی   تا بیههر  آههد آقطههع ذو نقهه  

هدرش نیز ظرفیهت و تکتنمیه ا بهریند بهرتا حه  انگهر       

 آقطههع اههر ا آیههربع  ه ات ا. تنلیهه   آسههرئ  ببییهه  

 ایهکا  مهرفا   ن هر  ا  بهر  حروهر  پههو    ا  س ي آعرفد

 .سکاآد پیشیبرا  تد آطرلعرا برتا  ی  ولیكد،
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Abstract 

The shape of the artificial channel sections and their optimal design by artificial intelligence 

methods can have significant effects on lowering the costs of constructions. In this study, an 

artificial channel with inverse cycloid and its optimal design by bat algorithm was introduced for 

the first time. Two schemes of sections were proposed: inverse cycloid without horizontal bed 

and inverse cycloid with horizontal bed. For optimal designing of proposed section, two 

scenarios were defined: channel with fixed freeboard and channel with variable freeboard. In 

both scenarios, Manning equation was used as a constraint and Horton equation was used for 

considering equivalent roughness. Based on sensitivity analysis, optimal parameters of the 

proposed algorithm were determined. Bat algorithm has been implemented randomly for each 

section and for each scenario for fifteen times, and coefficient of variation and speed of 

convergence were estimated. To find out the accuracy of bat algorithm in the global optimum 

determination, a comparison between solutions of bat algorithm and lingo software was made. 

Eventually, results from optimal design of proposed sections were compared with trapezoidal 

channel, parabolic with horizontal bed channel, ellipsoid channel, and general ellipsoid channel. 

Results from random runs of bat algorithm indicated that coefficient of variation for defined 

sections and scenarios were about 0.0002 to 0.0013. Convergence curves showed that the 

algorithm was convergence for all sections and scenarios in 1000 repetition. Findings of bat 

algorithm and lingo software also demonstrated high accuracy of mentioned algorithm in 

determination of global optimum. Furthermore, using proposed sections, compared with other 

common sections, led to 34.7 percent decrease in construction costs. Among sections and 

scenarios investigated here, the inverse cycloid under second scenario was found more 

economical, up to 17.15 percent. 
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