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Introduction  
Degradation of water quality has emerged as one of the most critical challenges facing national water resources. 

Surging water demand has led to the over-exploitation of groundwater and a continuous decline in aquifer levels, 
subsequently triggering environmental degradation and a deteriorating trend in groundwater quality. 
Consequently, analyzing temporal trends and spatial variations of groundwater quality is vital for sustainable water 
resource management. This study aims to investigate the temporal trends of groundwater quality parameters using 
the Mann-Kendall test and Sen’s Slope Estimator, while analyzing spatial variations through the Groundwater 
Quality Index (GQI) in the Bahabad aquifer. 

 

Materials and Methods  
In this study, a total of 16 observation wells were initially considered for groundwater quality assessment. 

Among them, 9 wells with complete and reliable datasets were selected for detailed analysis. The required 
hydrochemical data were obtained from the Yazd Regional Water Authority and included major groundwater 
quality parameters: calcium (Ca²⁺ ), magnesium (Mg²⁺ ), sodium (Na⁺ ), chloride (Cl⁻ ), sulfate (SO₄ ²⁻ ), and 
total dissolved solids (TDS). A uniform temporal period from 2002 to 2023 was considered for all selected wells 
to ensure consistency in trend analysis. 

To evaluate temporal variations in groundwater quality, non-parametric statistical methods, including the 
Mann–Kendall test and Sen’s slope estimator, were employed. These methods are widely used in hydrochemical 
studies due to their robustness against non-normal data distributions and their ability to detect both the direction 
and magnitude of trends over time. 

Spatial variations in groundwater quality parameters were analyzed using a range of interpolation techniques, 
including both deterministic and geostatistical approaches. The applied methods consisted of Inverse Distance 
Weighting (IDW), Radial Basis Functions (RBF), Local Polynomial Interpolation (LPI), Global Polynomial 
Interpolation (GPI), and Kriging. All spatial analyses were performed in a GIS environment. The optimal 
interpolation method for each parameter was selected based on statistical performance indicators, primarily the 
lowest Root Mean Square Error (RMSE) and the highest coefficient of determination (R²). 

Prior to spatial modeling, the normality of the dataset was evaluated using the Kolmogorov–Smirnov and 
Shapiro–Wilk tests, which are commonly applied to assess data distribution characteristics. The results of these 
tests were used to determine whether data transformation was required before applying interpolation and statistical 
analyses. 

Finally, the Groundwater Quality Index (GQI) was calculated to provide an integrated assessment of 
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groundwater quality conditions. By aggregating multiple hydrochemical parameters into a single index, GQI 
enables a comprehensive evaluation of groundwater quality and facilitates spatial comparison across the aquifer. 
This index was used as a key tool for interpreting overall water quality status and supporting groundwater 
management decisions. 

 

Results and Discussion 
 The results indicate that while the groundwater quality of the Bahabad aquifer remained within the 

“Acceptable” category during the study period, a slight but statistically significant downward tendency in quality 
was observed. Spatial distribution analysis revealed that salinity patterns and ionic concentrations are influenced 
more by anthropogenic pressures such as over-pumping, water table drawdown, and inter-basin water transfer than 
by natural geological factors. 

Temporal analysis highlighted significant spatial heterogeneity; for instance, Mg²⁺  exhibited a significant 
increasing trend across all stations (Sen’s slope ranging from 0.05 to 0.23), whereas Na⁺  and SO₄ ²⁻  showed 
decreasing or insignificant trends in certain wells. TDS displayed variable behavior, showing generally stable or 
slightly decreasing trends, while a sharp increase was observed at one specific station. 

Furthermore, a comparison of interpolation techniques showed that under conditions of limited sampling 
density and weak spatial correlation, deterministic methods often yielded higher predictive accuracy than 
geostatistical models. 

 

Conclusion  
Despite only minor overall fluctuations in the GQI (ranging approximately between −0.5% and +0.1%), the 

index maps did not fully capture the intensity of localized quality degradation in critical parameters such as TDS, 
Na⁺ , and SO₄ ²⁻ . This indicates that composite indices like GQI may partially neutralize opposing trends among 
individual parameters, thereby providing a more generalized representation of groundwater quality conditions. 

Trend analysis of individual parameters revealed considerable spatial heterogeneity across the aquifer. 
Magnesium and chloride exhibited consistent increasing trends in most monitoring wells, indicating progressive 
salinization, whereas sodium and sulfate showed mixed or insignificant trends in several locations. Total dissolved 
solids demonstrated spatially variable behavior, with localized sharp increases despite generally stable or declining 
trends elsewhere. This variability reflects the complex interaction between local hydrogeological conditions and 
human-induced pressures and confirms that groundwater quality evolution cannot be adequately described using 
a single parameter or uniform trend assumption. 

The comparison of interpolation techniques further highlighted an important methodological implication: 
under conditions of limited sampling density and weak spatial autocorrelation, deterministic methods can provide 
more reliable estimates than geostatistical approaches. This emphasizes the need to adapt modeling strategies to 
data availability and hydrogeological settings, particularly in arid and semi-arid regions where monitoring 
networks are often sparse. 

Although the Groundwater Quality Index proved effective in providing an overall assessment of groundwater 
status, it was less sensitive to localized deterioration in key parameters such as TDS, sodium, and sulfate. This 
confirms that composite indices, while useful for communication and management purposes, may mask emerging 
local-scale risks if used in isolation. Therefore, they should be applied alongside parameter-specific analyses rather 
than as standalone decision-making tools. 

Overall, the findings highlight the urgent need for improved groundwater management in the Bahabad aquifer. 
Controlling excessive abstraction, regulating industrial withdrawals, and strengthening long-term monitoring 
programs are essential to prevent further degradation. Integrating spatial analysis with trend-based assessments 
can provide a more reliable framework for sustainable groundwater management, particularly in arid regions 
experiencing increasing water stress. 

 
Keywords: Bahabad, Inter-basin water transfer, Groundwater quality index (GQI), Quality trend, Water table 
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 چکیده

 زیرزمینی و از آب هیرویب یبردارنیاز روزافزون آب منجر به بهره .مشکلات منابع آبی کشور کاهش کیفی منابع آب است نیترامروزه یکی از مهم
زیرزمینی نیز در خطر قرار گرفته و روندی رو به  و ازجمله کیفیت آب یطیمحستیها شده است و به تبع آن مشکلات زافت مداوم سطح آب در آبخوان

کند. تحلیل روندهای زمانی و تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی نقش بسزایی در مدیریت پایدار منابع آب ایفا می رونیازا. نموده استنابودی را ایجاد 
کندال و برآورد شیب سن و همچنین تحلیل تغییرات گیری از آزمون منهدف پژوهش حاضر بررسی روند زمانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی با بهره

منظور از پارامترهای کل جامدات بدین .باشدمی بهابادآبخوان ( در GQIبا استفاده از شاخص کیفیت منابع آب زیرزمینی ) انی کیفیت آب زیرزمینیمک
نتایج این مطالعه  استفاده شد. جهت بررسی روند زمانی و مکانی1381-1402چاه در دوره زمانی  9محلول، کلر، سولفات، سدیم، کلسیم و منیزیم مربوط به 

قرار دارد، اما روند کاهشی اندک اما معناداری در  در طبقه قابل قبول 1402تا  1381نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان بهاباد طی دوره زمانی 
بیعی، تحت شناختی طز عوامل زمینها بیش اکیفیت مشاهده شد. بررسی توزیع مکانی پارامترهای کیفی حاکی از آن است که الگوی شوری و غلظت یون

های آماری، زمونآای آب قرار دارد. تحلیل روند زمانی با استفاده از حوضهانتقال بین و رویه، افت سطح ایستابیتأثیر فشارهای انسانی ازجمله برداشت بی
تا  05/0مقدار شیب سن بین  کهیطوربه فزایشی معنادار داشتها روند اایستگاه تمامدر  Mg² ای را آشکار ساخت. پارامترملاحظه ناهمگنی مکانی قابل

SO₄ و Na کهی، درحالمتغیر است 23/0 ²⁻ نیز عمدتاً روندهای متفاوتی )اغلب کاهشی  TDS .ها روند کاهشی یا بدون روند نشان دادنددر برخی چاه 
ی برداری محدود و همبستگی مکانیابی نشان داد که در شرایط نمونهی درونهامقایسه روشهمچنین  اما در یک ایستگاه افزایشی شدید( از خود بروز داد.

ر نهایت، با د آماری )کریجینگ و کریجینگ بیزین تجربی( ارائه کردند.های زمینبینی بالاتری نسبت به روشاغلب دقت پیشقطعی های ضعیف، روش
ویژه در پارامترهای به ، نقشه تغییرات آن نتوانست شدت محلی کاهش کیفیت(+ درصد1/0تا  -5/0ای بین در بازه) GQI وجود کاهش اندک شاخص

SO₄ و ⁺TDS، Na کننده مانندتعیین ²⁻ توانند اثرات می GQI های ترکیبی مانندطور کامل منعکس کند. این یافته بیانگر آن است که شاخصرا به 
 غییرپذیریدر انتها مشخص شد، ت تر از وضعیت کلی کیفیت ارائه دهند.بینانهتر و واقعمتضاد روندهای پارامتری را تا حدی خنثی کرده و تصویری متعادل

 هااز شاخص استفاده بنابراین است؛ دشوار آب، امری کیفیت توصیف شده و همچنین گیریاندازه پارامترهای گسترده طیف و مختلف هایآلاینده مکانی

 کند. ارائه درکو قابل طورخلاصه به را آب کیفیت کلی شرایط توانندمی

 
  آب زیرزمینی تشاخص کیفیبهاباد، روند کیفیت، سطح ایستابی، انتقال آب،  های کلیدی:واژه
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   مقدمه

راهبردی آب، نقش ترین ذخایر عنوان یکی از مهمها بهآبخوان
ای در تأمین نیازهای شرب، کشاورزی و صنعتی ایفا کنندهتعیین

ویژه نواحی خشک و کنند. در بسیاری از مناطق کشور، بهمی
خشک، محدودیت منابع آب سطحی موجب شده است که اتکا به نیمه
ود. ناپذیر برای تأمین آب تبدیل شای اجتنابهای زیرزمینی به گزینهآب
شهری  هایهای شیمیایی ناشی از فعالیتن حال، گسترش آلایندهبا ای

ع آب رویه از مناببرداری بیو بهره و صنعتی، تغییر الگوهای کشاورزی
عمیق بدون توجه به توان های عمیق و نیمهزیرزمینی از طریق حفر چاه

 .ای بر این منابع وارد کرده استها، فشار فزایندهطبیعی آبخوان

شده و     تداوم این سبب کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی  روندها 
در نتیجه، دستتترستتی به آب با کیفیت مناستتب در مناطق خشتتک و   

محیطی و مدیریتی های جدی زیستتتخشتتک را به یکی از چالشنیمه
ای هحوضتتتبدیل کرده استتت. در واکنش به این بحران، انتقال آب بین

ستور کار  ناطق کمعنوان یکی از راهکارهای تأمین آب در مبه آب در د
متولیان قرار گرفته استتتت. با این حال، نبود نگاه جامع و یکچارچه در          

به بروز تنش  اجرای این طرح ماعی، اقتصتتتادی و    ها، منجر  های اجت
ست  ضه زی ست     محیطی میان حو شده ا صد  در چنین  .های مبدأ و مق

پایش و مدیریت کیفیت منابع آب زیرزمینی در          به   شتتترایطی، توجه 
عنوان راهکاری اساسی برای افزایش خوداتکایی آبی   مناطق خشک، به 

ز سوی  یابد. او کاهش وابستگی به منابع انتقالی، اهمیت دوچندانی می 
به   کت  به      دیگر، حر یدار  پا عه  ترین عنوان یکی از مهمستتتوی توستتت

ست   های پیشچالش سانی در قرن بی ست؛  روی جوامع ان ویکم مطرح ا
ستر گونهبه شرطی    ای که د سی به منابع آب کافی با کیفیت مطلوب، 

فیت شود و کمبود یا افت کی اساسی برای تحقق توسعه پایدار تلقی می   
ترین موانع دستتتیابی به آن و استتتقرار پایدار  منابع آب، یکی از اصتتلی

 ,Alipour et al., 2017 Kundzewicz) رودجمعیت به شتتمار می

1999; Wang et al., 2013;.) 

رسد، اما اگرچه مفهوم کیفیت آب زیرزمینی واضح به نظر می
 Babikerچگونگی بررسی و ارزیابی آن، نیاز به برخی ترفندها دارد )

et al., 2007; Chenini & Khemiri, 2009 .) ترکیب شیمیایی آب
زیرزمینی بیانگر میزان مناسب بودن آن برای کاربردهای مختلف ازجمله 

های صنعتی مصارف شرب انسان و دام، آبیاری کشاورزی و استفاده
های کیفی آب نه بر تعریف مطلق کیفیت، ، تمرکز ارزیابیرونیاست. ازا

های آب با نوع و هدف مصرف در بلکه بر سنجش میزان انطباق ویژگی
 ,DashtiBarmaki et al., 2014; Elamassi) جامعه قرار دارد

(. بر این اساس استانداردهای مختلفی برای هر متغیر تعریف شده 2012

                                                           
1- World Health Organization (WHO) 

2- Groundwater Quality Index (GQI) 

این استاندارد تجاوز کند، قبل از استفاده باید تصفیه است که اگر آب از 

(، WHO) 1(. سازمان بهداشت جهانی et al.Cordoba, 2010شود )
های متولی این امر، استانداردهایی از غلظت عنوان یکی از سازمانبه

ت. همچنین جهت اعلام و یا ها در آب آشامیدنی معرفی کرده اسیون
هایی بر اساس میزان مقایسه کیفیت آب در مناطق مختلف، شاخص

 2پارامترهای کیفیت آب مطرح شده که شاخص کیفیت آب زیرزمینی
(GQIیکی از این شاخص )هایی ست. این شاخص ازجمله شاخصا ها

 بررسی تغییرات مکانی کیفیت برایاستوار است و  GISاست که بر پایه 
توان از آن استفاده کرد. این شاخص توسط بابیکر و آب زیرزمینی می

منظور استنباط بهتر از غلظت ( بهBabiker et al., 2007همکارانش )
 های اصلی از کل سطح منطقه ارائه شد.یون

ی وه بر بررسی مکانهای زیرزمینی علامنظور بررسی کیفیت آببه
ها کیفیت آب، بررسی روند زمانی کیفیت جهت آگاهی از شرایط آبخوان

ن باشد. آزموو مدیریت صحیح و با برنامه نیز بسیار حائز اهمیت می
 ,Mannباشد که ابتدا توسط من )های ناپارامتری میکندال از روشمن

( توسعه یافت. در Kendall, 1975ال )( ارائه و سچس توسط کند1945
به  .های مشاهداتی استهای ناپارامتری اساس کار بر تفاوت دادهروش
های زمانی بوده ها مستقل از توزیع آماری سریای که این روشگونه

تر هایی که چولگی و کشیدگی زیاد دارند مناسبو خصوصاً برای سری
 هایترکیب نتایج حاصل از بررسی باشند.ی پارامتری میهااز روش

تواند ما را در جهت مدیریت درست و آگاهی از مکانی و زمانی می
رو یاری دهد و گرایش و مسیر حرکت کیفیت مشکلات و مسائل پیش

  منابع آب در مناطق مختلف را تعیین کند.
 ;Alipour et al., 2017) های اخیر، مطالعات زیادیطی سال

DashtiBarmaki et al., 2014; Dustmohammadian et al., 
2021; El Baba, 2020; Grzywna & Bronowicka-
Mielniczuk, 2020; Ibrahim, 2019; Khosravi et al., 2016; 
Mann, 1945; Nasseri et al., 2021; Nouraki & 
Hooshmand, 2021; Parsaie et al., 2020; Sarvi Sadrabad 
& Zare Chahouki, 2022; Sun et al., 2019; Torabipoudeh 

et al., 2020; WHO, 2004; Zenebe et al., 2025 ) در خصوص
ه ک کیفیت منابع آب زیرزمینی و تحلیل و تفسیر آن صورت گرفته است

سروی  ها اشاره خواهد شد.ترین آندر ادامه به جدیدترین و مرتبط
 ,Sarvi Sadrabad & Zare Chahoukiصدرآباد و زارع چاهوکی )

بررسی روند زمانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی با استفاده ( به 2022
 گر شیب سن و بررسی تغییر مکانی کیفیتکندال و تخمیناز آزمون من

پارامترهای سولفات، سدیم و نتایج نشان داد  .پرداختندآب زیرزمینی 
ها روند کاهشی داشته است، اما کل جامدات محلول در بیشتر چاه

کلسیم، منیزیم و کلر دارای روند افزایشی بوده است و همه های شاخص
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 یبند، در دوره زمانی مورد بررسی بر اساس طبقهTDS پارامترها به جز
نتایج نهایی پژوهش  سازمان بهداشت جهانی در حد مجاز قرار داشتند.

آب انتقالی با کیفیت مناسب توانسته افزایش میزان  داد، حاضر نشان
محلول، سولفات و سدیم را کنترل کند و موجب افزایش کل جامدات 

 ,.Khosravi et alخسروی و همکاران ) .کلر در این مناطق شود

 -( به مطالعه تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت یزد2016
 مواد پارامتر سهنشان داد،  نتیجه پرداختند. GQIاردکان با استفاده از 

 یبترتبه یدبنرتبه یبضر یشترینو کلر با داشتن ب سدیم محلول، جامد
آب  یفیتک یجهو در نت GQIدر مقدار شاخص  ریتأث یشترینب یدارا

 مطالعهدر منطقه مورد  GQIروند شاخص  ینهستند. همچن یرزمینیز
 یفیتک یزاندر کاهش م یادیز بسیارنقش  یاراض یاست و کاربر ینزول
پارسایی و همکاران  .دارد اردکان -یزد دشت یرزمینیز یهاآب

(Parsaie et al., 2020مطالعه ) ای جهت بررسی تغییرات مکانی
کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب و کشاورزی در دشت قروه در استان 

 نتایجانجام دادند.  1393تا  1388های سالانه کردستان با استفاده از داده
 کشاورزی و شرب نظر از زیرزمینی هایآب کیفیت مورد در دست آمدهب

 حال در ترمناسب هایکلاس دارای مناطق مساحت که داد نشان
 افزایش حال در نامناسب هایکلاس دارای مناطق مساحت و کاهش

 ی( طNouraki & Hooshmand, 2021و هوشمند ) ینورک .است
با  ینیرزمیآب ز تیفیک یمکان عیتوز یروند و الگو یبه بررس یامطالعه

و  یناپارامتر یهاآب با استفاده از آزمون یفیک یهااستفاده از شاخص
 مقایسه پایان دریابی در دشت همدان بهار پرداختند. درون یهاروش
 و ابتدا در که داد نشان  1WQIشاخص مکانی یبندپهنه هاینقشه

 سطح کل در شاخص میزان بررسی مورد ساله 10 آماری دوره انتهای
 ,.Nasseri et alناصری و همکاران ) .دارد کاهشی روند یک دشت

زمانی کریجینگ برای بررسی الگوی -( از یک رویکرد مکانی2021
کیفی حاکم بر تالاب بامدژ براساس چند شاخص کیفیت آب استفاده 

در دشت  راًیاخ( Sabzevari et al., 2020وند )سبزواری و زینیکرد. 
کندال و شاخص ذکر شده به دورود با روش ناپارامتری من -بروجرد

های بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینی پرداخته و قدرت ارزیابی روش
 .سب ارزیابی کردندناپارامتری در روندیابی فاکتورهای کیفی را منا

اقلیم خشک و بارش محدود شهرستان بهاباد، در کنار تشدید 
های آبی، موجب افزایش فشار بر منابع آب زیرزمینی این منطقه تنش

های اخیر، علاوه بر مصارف محلی، بخشی از آب شده است. در سال
شده از آبخوان بهاباد از طریق تعدادی چاه عمیق وابسته به برداشت
برای تأمین نیازهای خارج از محدوده  های صنعتی و معدنیفعالیت

برداری، ضمن گیرد. این الگوی بهرهحوضه مورد استفاده قرار می
و  توجهی بر کمیتتواند پیامدهای قابلافزایش برداشت از آبخوان، می

های مختلف زمانی و مکانی به کیفیت منابع آب زیرزمینی در مقیاس

                                                           
1- Water Quality Index (WQI) 

 .شدهمراه داشته با

شغلی  هایهای صنعتی و ایجاد فرصتاز سوی دیگر، توسعه فعالیت
، این منطقه را به یکی از نواحی مهاجرپذیر کشور این شهرستاندر 

شود. تبدیل کرده است که خود موجب افزایش تقاضا برای منابع آب می
در چنین شرایطی، پایش کیفیت آب زیرزمینی و ارزیابی اثر عوامل 

 های مکانی وها در مقیاسی مؤثر بر وضعیت آبخوانطبیعی و انسان
 .رودزمانی گوناگون، ضرورتی انکارناپذیر به شمار می

وامل ع راتیبررسی کیفیت آب زیرزمینی و ارزیابی تأث رواز این
ها در مقیاس زمانی و مکانی مختلف امری مهم مختلف بر آبخوان

ت نین تعیین کیفیباشد. برای بررسی روند زمانی و مکانی و همچمی
های متنوعی معرفی و توسعه ها و شاخصمنابع آب زیرزمینی، روش

ها از فاکتورهای مختلف، برای شده است، که هرکدام از این روشداده
های مرتبط نشان داد، گیرند. پژوهشمی ارزیابی کیفیت آب بهره

و  تتواند گویای وضعیتنهایی نمیبه هاروشکدام این  استفاده از هر
ز از این رو در پژوهش حاضر اگرایش کیفیت منابع آب زیرزمینی باشد. 

روش ترکیبی برای بررسی تغییرات زمانی و مکانی کیفیت منابع آب 
تحلیل تغییرات زمانی و  دادها نشان پژوهشاستفاده شد. همچنین 

مکانی کیفیت آب زیرزمینی در مناطق خشک ایران، عمدتاً محدود بوده 
اند. ای پرداختهحوضهد معدودی به ارتباط آن با انتقال آب بینو در موار

صد عنوان مقاند که بههایی متمرکز بودهها عمدتاً بر آبخواناین پژوهش
 قابل،م دراند. برداری قرار گرفتههای انتقال آب مورد بهرهیا میزبان طرح

 هک هاییآبخوان در زیرزمینی آب کیفیت وضعیت مندنظام بررسی
ویژه هند، بکنمی عمل ایحوضهبین آب انتقال و برداشت مبدأ عنوانبه

رو، انجام در مناطق خشک، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از این
ت عنوان یکی از منابع برداشپژوهش حاضر با تمرکز بر آبخوان بهاباد، به

 شتواند خلأ موجود در ادبیات پژوهآب برای مصارف خارج از حوضه، می
را پوشش داده و اطلاعات ارزشمندی برای مدیریت پایدار منابع آب 

 .زیرزمینی فراهم آورد
هدف پژوهش حاضر بررسی روند زمانی پارامترهای کیفی آب 

کندال و برآورد شیب سن و همچنین گیری از آزمون منزیرزمینی با بهره
ص کیفیت با استفاده از شاخ تحلیل تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی

 .باشدمی بهابادآبخوان ( در GQIمنابع آب زیرزمینی )
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 و موقعیت جغرافیایی آبخوان بهاباد  سطح ایستابینقشه  -1شکل 

Figure 1- Groundwater level map and location of Production wells of  Bahabad aquifer   
 

 هامواد و روش

 خصوصیات منطقه مورد مطالعه

بهاباد و جزئی از قسمت جنوبی  زیحوضه آبخآبخوان بهاباد واقع در 
. ار داردقرشرق استان یزد و در شهرستان بهاباد  دشت بهاباد است که در

بر اساس . باشدمی کیلومتر مربع 79/299 حدود مساحت این آبخوان
های ایستگاه هواشناسی بهاباد )دریافتی از سازمان هواشناسی استان داده

وهوای خشک آب دارای منطقه احداث شده، این 1377یزد( که از سال 
. است سال در مترمیلی 9/153 حدود بارندگی متوسط و خشکنیمه تا

 در موجود اطلاعات طبق منطقه در شدهثبت حرارت درجه حداکثر
 زیر درجه 17 تا حداقل و گرادسانتی درجه 45 هواشناسی هایآمارنامه

 3068 ابادبه در سالانه پتانسیل تعرق و تبخیر مقدار. است رسیده صفر
 و تیرماه در مترمیلی 1/508 ماهیانه تبخیر حداکثر. است مترمیلی

 1شکل . است مترمیلی 6/53 میزان به ماهدی به مربوط آن کمترین
، هابادبتراز آب زیرزمینی ، در استان و کشور موقعیت منطقه مورد مطالعه

 .دهدیمرا نشان  برداشت در آنهای موقعیت آبخوان و چاه
های منبع آب زیرزمینی شامل چاه 293در حوضه آبخیز بهاباد، 

ها وجود دارد که مجموع برداشت ها و چشمهعمیق، قناتعمیق و نیمه
مکعب است. مصرف آب در  میلیون متر 42/40ها حدود سالانه از آن

درصد صنعت و  4/16درصد کشاورزی،  9/74عمدتاً شامل  حوضهاین 

رملو سالانه باشد. چهار چاه اختصاصی معدن چادمیدرصد شرب  7/8
مکعب آب را برای مصارف صنعتی و معدنی به  میلیون متر 8/3حدود 

  .کنندخارج از حوضه منتقل می
 

 روش تحقیق

های مورد استفاده در این پژوهش شامل اطلاعات کیفی آب داده
بهاباد بوده که از شرکت آب  یزای آبخهای مشاهدهزیرزمینی چاه

را در بر  1402تا  1381ای استان یزد دریافت شده و بازه زمانی منطقه
در پژوهش حاضر، بررسی روند تغییرات زمانی منابع آب  .گیردمی

گر کندال و تخمینهای ناپارامتری منبا آزمون آبخوان بهابادزیرزمینی 
نی و ارزیابی و شیب سن انجام گردید و جهت بررسی روند مکا

یابی مناسب و شاخص های درونبندی کیفیت از طریق روشطبقه
شده های انجاماستفاده شد. با بررسی( GQIکیفی منابع آب زیرزمینی )

های کیفی وجود داشت گیری شاخصهچاه مشاهداتی جهت اندازه 16
 یناهای کامل و قابل استفاده شناسایی شد. چاه با داده 9که تنها 

و شامل  یدگرد یافتدر یزداستان  یاعات از شرکت آب منطقهاطلا
(، Cl-(، کلر )Na+) یم(، سدMg+2) یزیم(، منCa+2) یمکلس هاییون

2-سولفات )
4So ) و( کل جامدات محلولTDSم )باشد که در همه ی

  گرفته شد.( در نظر 1381-1402ها دوره زمانی برابر )چاه
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 ای مورد بررسی در آبخوان بهاباد )وضعیت موجود(های مشاهدهپارامترهای مربوط به چاه -1جدول 

Table 1- Quality parameters of monitoring wells in the Bahabad aquifer (Existing conditions) 
کد 

 چاه
utmx utmy 

So4 

(mg/L) 
Cl(mg/L) 

Hco3 

(mg/L) 

TDS 

(mg/L) 

Na_ 

(mg/L) 

Mg 

(mg/L) 

Ca 

(mg/L) 

Q1 402809 3533165 76.96 47.94 2.24 7629 67.35 15.78 25.54 

Q2 406198 3527687 12.88 23.97 3.68 2976 33.29 17.36 10.38 

Q3 405359 3531952 16.66 14.1 3.6 2224 66.03 5.72 6.39 

Q4 407612 3518445 3.12 2.26 5.76 740 46 3.16 3.03 

Q5 408583 3525018 13 10.29 4 1293 52.17 6.55 7.35 

Q6 409112 3524265 9.78 5.64 4.5 1292 55.82 4.58 4.07 

Q7 412060 3510016 7.9 3.95 4 996 46.27 3.63 4.63 

Q8 414427 3503337 14.15 6.06 3.92 1643 34.32 6.94 9.9 

Q9 424178 3510712 15.55 17.2 4.8 2725 52.71 7.69 11.18 

 
های مشخصات و پارامترهای موجود مربوط به چاه 1جدول در 
های گیری. با توجه به اطلاعات موجود، اندازهشده است ارائهای مشاهده

صل که یکی در ف شده استکیفیت آب زیرزمینی دو بار در سال انجام 
 حاضر همچنین جهت مطالعه در باشد.بهار و دیگری در فصل پاییز می

 یدشت از استاندارد سازمان بهداشت جهان یپارامترها یزانم ییسهمقا
(Wang et al., 2013استفاده گرد )استفاده مورد هایروش زیر در. ید 

 .دشومی داده توضیح حاضر پژوهش در
 

 های ناپارامتریمحاسبه روند زمانی از طریق روش

کندال نیز بر های آماری، روش روندیابی منهمانند دیگر آزمون
گیری کند و تصمیماساس مقایسه بین فرض صفر و فرض یک عمل می

شود. در این نهایی در خصوص پذیرش یا رد فرض صفر انجام می
ها و عدم وجود روند داده دهنده تصادفی بودنآزمون، فرض صفر نشان

که رد فرض صفر )پذیرش فرض یک( در سری زمانی است، در حالی
در این تحقیق آزمون باشد. ها میبیانگر وجود یک روند معنادار در داده

درصد به کار گرفته شده است که  99کندال برای سطح اطمینان من
𝑍𝛼مقدار 

2
درصد  95سطح  باشد. دلیل عدم استفاده ازمی 65/2برابر  

 د.باشاطمینان، نزدیکی نتایج حاصل از دو سطح اطمینان مذکور می
ها صتتعودی و در ی روند، ستتری دادهدر صتتورت مثبت بودن آماره

ند نزولی در نظر   ته م صتتتورت منفی بودن آن، رو . برای شتتتودیگرف
ای که را توسط رابطه βتوان شیب تخمینی گیری میزان روند میاندازه

سن    سط  سط هیرش و همکاران ) Sen, 1968)تو  Hirsch( ارائه و تو

et al., 1982   همانند روش ( توستتعه یافت محاستتبه کرد. این روش
سری زمانی بنا     من شاهدات یک  ساس مفهوم تفاوت بین م کندال بر ا

 :تشده اسصورت زیر تعریف . رابطه بهشده استنهاده 

                                                           
1- Kriging 

2- Inverse Distance Weighting 

3- Global Polynomial interpolation 

(1) 𝛽 =
𝑥𝑡 − 𝑥𝑠

𝑡 − 𝑠
 

 و  tای در زمان های مشاهدهترتیب دادهبه sxو  txدر این رابطه: 

s که طوریباشد. بهمیt  یک واحد زمانی بعد ازs  است. با اعمال این
های زمانی از شیب سری ای، یکرابطه برای هر دو جفت داده مشاهده

این سری زمانی، شیب  میانهآید که از محاسبه دست میمحاسبه شده به
( حاکی از صعودی medβآید. مقدار مثبت )( حاصل میmedβخط روند )

باشد دهنده نزولی بودن روند میآن نشان منفیبودن روند و مقدار 
(Torabipoudeh et al., 2020 .)دو روش مذکور با استفاده از  هر

انجام گردید. همچنین برای تحلیل روند در  XLSTAT 2019 افزارنرم
( و همچنین وجود یا عدم medβسطح آبخوان بهاباد، مقدار بزرگی روند )

 ترسیم شد. GISآمده برای هر چاه در محیط وجود روند بدست 
 

 الگوی مکانی کیفیت آب زیرزمینی

های برای بررسی تغییرات مکانی پارامترهای کیفی، از روش
منظور، آمار( استفاده شد. بدینی و زمینیابی )قطعنمختلف درو

با یکدیگر مقایسه و روش  GISافزار یابی در نرمهای مختلف درونروش
های مورد دست آمد. روشبیشتر به 2Rکمتر و  RMSEبهینه با توجه به 

، توابع 2(IDW، عکس فاصله )1بررسی در پژوهش حاضر،کریجینگ

 4(LPIگر عام )و تخمین 3(GPIموضعی )گر (، تخمینRBFشعاعی )
هها بپژوهش حاضر برای بررسی نرمالیته دادهدر باشد. همچنین می

های کلموگروف های آماری از آزمونترین آزمونایعنوان پایه
منظور انتخاب بهاستفاده گردید. همچنین  6و شاپیرو ویک 5اسمیرنوف

انی فاکتورهای مورد های آماری و مکیابی مناسب، ویژگیروش درون
بررسی ازجمله وجود روند مکانی، ساختار همبستگی فضایی و 

ق و کارگیری دقیاند تا شرایط بهگردی مورد ارزیابی قرار گرفتههمسان

4- Local Polynomial interpolation   

5- Kolmogorov-Smirnov 

6- Shapiro-Wilk 
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و بهترین روش یابی برای هر پارامتر تعیین های درونصحیح روش
 انتخاب و مورد استفاده قرار گیرد.

ای ههر یک از فاکتور یابیدرون پس از انتخاب بهترین مدل جهت
ای نقطه هایبندی با استفاده از دادهکیفی، اقدام به استخراج نقشه پهنه

شد و با استفاده از شاخص کیفی آب زیرزمینی  1402و  1381در دو سال 
(GQI .اقدام به استخراج نقشه شاخص مذکور شد ) انتخاب این دو سال

ای در این بازه زمانی مشاهده هایبه این دلیل صورت گرفت که چاه
های منظم، قابل اتکا و قابل مقایسه بوده و امکان تحلیل دارای داده

لازم به ذکر .کردندتغییرات زمانی کیفیت آب زیرزمینی را فراهم می
است فاکتورهای کیفی مورد بررسی در روند زمانی و مکانی یکسان بوده 

 است.

 های زیرزمینی توسعه شاخص کیفی آب

های های آب با کیفیتشاخص کیفیت آب زیرزمینی، ترکیب داده
آورد. این شاخص مختلف در دسترس را به شکلی قابل درک در می

دهنده روشی برای مختصرسازی شرایط کلی کیفیت آب است که ارائه
تواند به خوبی ارائه شود و به درک این مسئله که آیا کیفیت کلی می

های مختلف آب است یا خیر، برای استفادهآب زیرزمینی خطری بالقوه 
هم های مکند. در نهایت این شاخص با استفاده از غلظت یونکمک می

2-(، سولفات )Cl-(، کلر )Na-(، سدیم )Mg+2(، منیزیم )Ca+2مانند )
4So

پذیری آبخوان و نشان (، به ارزیابی آسیبTDS( و کل جامدات محلول )
همچنین بررسی وضعیت کلی آب دادن موفقیت در حفظ و بهبود و 

کند. مراحل محاسبه  این شاخص نیز به شرح زیر زیرزمینی کمک می
 Babiker et al., 2007; Sarvi Sadrabad & Zare) باشدمی

Chahouki, 2022.) 

 نقشه اولیه

های استخراجی با کمک سلول )نقشه در هرگیری شده غلظت اندازه
یابی در مرحله قبل( و غلظت استاندارد بهداشت های مناسب درونروش

( را به واسطه رابطه شاخص Torabipoudeh et al., 2020جهانی )
 1صورت نرم جهانی ها به( ترکیب و داده2ده )رابطه اختلاف نرمالیزه ش

 (.Babiker et al., 2007استخراج شد )
(2) 𝐶 = 𝑋́ − 𝑋 𝑋́⁄ + 𝑋 
ترتیب غلظت استاندارد سازمان بهداشت به X֨  و  Xدر این رابطه:  

 باشد.گیری شده میجهانی و غلظت اندازه
عنوان گر فاکتورهای کیفی استتت که بهآمده بیاننقشتته بدستتت  

حداکثر غلظت قابل پذیرش      گیری شتتتده و نستتتبت بین غلظت اندازه   
 را دارا است. 1تا  -1ای بین محاسبه شده است و محدوده

 بندینقشه رتبه

ه بندی با محدودها به یک نقشه رتبهدر این مرحله، غلظت شاخص

                                                           
1- Universal norm 

دهنده کمترین مقدار و رتبه نشان 1شود. رتبه تبدیل می 10تا  1بین 
( با 3ای زیر )رابطه توان از تابع چند جملهباشد. میبیشینه می 10

مقدار  Cاستفاده کرد. در این معادله،  10تا  1محدوده تغییرات 
باشد مقدار رتبه مربوط به آن می rهای کیفی برای هر سلول و شاخص

(Amiri kariz kohani et al., 2021.) 
(3) 𝑟 = 0.5 × 𝐶2 + 4.5 × 𝐶 + 5 

 GQIی بند برای تعیین کلی کیفیت آب از طریق رابطه زیر، پهنه   
 گردد.ترسیم می

(4) 
𝐺𝑄𝐼
= 100

− [
𝑟1𝑤1 + 𝑟2𝑤2 + 𝑟3𝑤3 + ⋯ + 𝑟6𝑤6

6
] 

باشد. وزن نسبی هر یک از پارامترها می wرتبه و  rدر رابطه فوق 
 آید.( بدست می5وزن نسبی هر پارامتر از رابطه )

(5          ) 𝑤 = 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑟 + 2 
از پارامترهای مختلف میانگین وزنی گرفته  GQIبرای محاسبه 

(. وزن Grzywna & Bronowicka-Mielniczuk, 2020شود )می
کننده اهمیت نسبی آن پارامتر در آب زیرزمینی مختص هر پارامتر، بیان
. تبندی( آن اسبندی میانگین )نقشه رتبهمربوط به مقدار رتبه

زان های زیرزمینی )میبیشتری بر کیفیت آب ریتأثپارامترهایی که 
تر هستند. میانگین بالا( دارند، در ارزیابی کلی کیفیت آب زیرزمینی مهم

ضرب رتبه هر پارامتر در وزن میانگین آن در نهایت و با تقسیم حاصل
قدار دوده مبر تعداد کل پارامترها، شاخص کیفیت آب زیرزمینی با مح

 100آید. مقادیر نزدیک به عدد دست میبه 100تا  1شاخص بین 
یفیت ک گردهنده کیفیت مطلوب و مقادیر نزدیک به یک بیاننشان

صورت انفرادی تا حد ثیر پارامترها بهترتیب تأنامطلوب است. بدین
یابد و محاسبه شاخص هرگز به تعداد معینی از زیادی کاهش می

بندی مقادیر کلاس 2جدول گردد. پارامترهای شیمیایی محدود نمی
 دهد.را نشان می GQIشاخص 

منظور تحلیل تغییرپذیری کیفیت آب زیرزمینی، در دوره زمانی به
( و انتهای دوره GQItابتدا ) GQIهای توجه به نقشهبا  1402-1381

(GQIt+1( مطالعاتی از رابطه )استفاده شد و تغییرات کیفیت آب 6 )
 . (Smiraglia et al., 2016زیرزمینی تعیین گردید )

(6) [(𝐺𝑄𝐼𝑡+1 − 𝐺𝑄𝐼𝑡)/𝐺𝑄𝐼𝑡] × 100 
 

 نتایج و بحث

آمار توصیفی پارامترهای بررسی شده در منطقه مورد  3جدول 
های آستانه را برحسب استاندارد دهد و غلظتمطالعه را نشان می

 .داردسازمان بهداشت جهانی بیان می
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 GQI (4)ی کیفیت آب بر اساس شاخص بندطبقه -2جدول 

Table 2- Classification of water quality based on GQI 

 GQI 90-100 70-90 50-70 25-50 0-25مقدار 
 کاملاً نامطبوع نامناسب متوسط قابل قبول مناسب کلاس کیفیت آب

Water quality class Suitable Acceptable Medium Unsuitable Completely unsuitable 
 

 (1381-1402آماری کیفیت آبخوان موردمطالعه در دوره )های مشخصه -3جدول 

Table 3- Statistical characteristics of the aquifer water quality in the period of (2002-2023) 
 استاندارد آشامیدنی سازمان بهداشت جهانی  میانگین انحراف معیار حداکثر حداقل مشخصه

Characteristic Minimum Maximum Standard deviation  Average  Drinking standard of the WHO 
2+Ca 3.03 25.54 6.5 9.19 300 
2+Mg 3.16 17.36 4.9 7.93 300 
-Na 33.29 67.35 11.4 50.37 200 
-Cl 2.26 47.94 13.7 14.61 200 

-2So4 3.12 76.96 21.2 18.99 250 
TDS 740 7629 2110 2399 600 

 
 پارامترهای کیفی آب نتایج آزمون نرمالیته داده -4 جدول

Table 4- Results of normality test for water quality parameters 

 

 سمیرونوف-کلموگروف

Kolmogorov-Smirnova  

 ویلک-شاپیرو

Shapiro-Wilk 
Statistic Df Sig. Statistic df Sig. 

4So .429 9 .000 .575 9 .000 
Cl .206 9 .200* .808 9 .025 

TDS .280 9 .041 .723 9 .003 
Na .134 9 .200* .935 9 .529 
Mg .297 9 .022 .805 9 .024 
Ca .272 9 .053 .785 9 .014 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 

 

 تغییرات مکانی

با استفاده از دو آزمون کلموگروف یابی، پیش از آغاز فرآیند درون
اسمیرنوف و شاپیرو ویک اقدام به بررسی توزیع نرمال پارامترهای کیفی 

 دهد.های مذکور را نشان مینتایج آزمون 4جدول گردید.  موردنظر
شان   نتایج آزمون نرمال ستثنا  داد که بهبودن ن سدیم در   ءا پارامتر 

شاپیرو  سدیم در آزمون کولموگروف  آزمون   ویلک و پارامترهای کلر و 
ن به کنند. همچنینمی پیروی نرمال توزیع از پارامترها سایر اسمیرنوف، 

حلقه(، روش کریجینگ بیزین تجربی نیز با     9ها ) دلیل تعداد کم چاه   
 خطا مواجه شد.

های مکانی، ها برای تحلیلدگی دادهمنظور سنجش آما به
ما، تغییرنهای آماری و فضایی شامل تحلیل نیمای از ارزیابیمجموعه

و شناسایی روند مکانی  (Zenebe et al., 2025) گردیبررسی همسان
ها با هدف اطمینان از صحت، کفایت و سازگاری انجام شد. این تحلیل

یابی مناسب صورت گرفتند. های درونگیری از روشها جهت بهرهداده
ضعیفی وجود دارد.  مکانی ها نشان داد در همه پارامترها روندبررسی

گرد غیرهمسانگرد و مابقی همسان Caو  4So ،Cl ،TDSپارامترهای 

)تغییر نیم تغییرنما در جهات مختلف( هستند. همچنین همبستگی 
است.  25زیر  Caدرصد و  50زیر  Naو  4So ،Clمکانی در پارامترهای 

 باشد.نمای خطی میتغییرنیز دارای نیم Mgشاخص 
 را برای R² وRMSE  هایمقادیر شاخص 5جدول بر این اساس، 

دهد. نتایج این جدول بیانگر پایین بودن های مختلف نشان میروش
ی بینست که بر ضعف دقت پیشا هادر تمامی روش (R²) ضریب تعیین

منظور ارتقای ها بهسازی دادهتأکید دارد. بر همین اساس، فرایند نرمال
 یابی اجرا گردیدهای درونکیفیت تحلیل و افزایش دقت مدل

(Zenebe et al., 2025.) 
کراوچنکو و  ها مشابه رویکردی که توسطسازی دادهبرای نرمال

انجام شد از تبدیل ( Kravchenko & Bullock, 1999) بولاک
جه تست انجام شده نتی 6جدول ( استفاده گردید. Lnلگاریتمی طبیعی )

  دهد.های نرمال شده را نشان میبر روی داده
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 یابی با توجه به دقت برآورد در پارامترهای کیفی منابع آبهای درونمقایسه روش -5جدول 

Table 5- Comparison of interpolation methods based on estimation accuracy of water quality parameters 

 

 کریجینگ
کریجینگ بیزین 

 تجربی
 توابع شعاعی گر عامتخمین گر موضعیتخمین عکس فاصله

Kriging 
Empirical 

Bayesian 

Kriging 

Inverse distance 

weighting 
Global Polynomial 

interpolation 
Local Polynomial 

interpolation 
Radial basis 

unction 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 
So4 0.13 4.85 

خطا به علت کوچک 
 بودن اندازه نمونه

Error due to small 

sample size 

0 23.84 0 45.72 0 24.2 0.02 23.24 
Cl 0 3.78 0.03 14.5 0 29.47 0.42 10.7 0 14.06 

TDS 0 46.19 0.01 2187 0 4708 0.23 1805 0 2123 
Na_ 0 3.44 0.12 10.83 0.12 11.45 0.12 10.9 0.44 8.57 
Mg 0.5 2.32 0.02 5.75 0 8.36 0.4 5.4 0.03 5.41 
Ca 0.27 2.72 0.03 7.97 0.03 7.97 0 4.6 0.07 7.44 

 
 پارامترهای کیفی آب )نرمال شده( نتایج آزمون نرمالیته داده -6 جدول

Table 6- Results of Normality Test for Water Quality Parameters (Normalized) 

 

 سمیرونوف-کلموگروف

Kolmogorov-Smirnova 

 ویلک-شاپیرو

Shapiro-Wilk 
Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

NORMAL_So4 .276 9 .046 .883 9 .170 
NORMAL_Cl .139 9 .200* .989 9 .994 

NORMAL_TDS .145 9 .200* .950 9 .694 
NORMAL_Na .175 9 .200* .919 9 .383 
NORMAL_Mg .189 9 .200* .924 9 .431 
NORMAL_Ca .159 9 .200* .965 9 .853 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 

 
دارای  Na های تست توزیع نرمال نشان داد پارامترآزمونبررسی 

 سازی برتوزیع نرمال است اما به همراه سایر پارامترها عملیات نرمال
روی این پارامتر نیز انجام شد، اما نتایج نشان داد ضریب تعیین 

. این استه برای داده اولیه بسیار بیشتر از داده ثانویه بود  RBFروش
ی سازی اضافها، نرمالن است در صورت نرمال بودن دادهمسئله مبین ای

ها را مختل کرده و دقت ممکن است ساختار فضایی طبیعی داده
که ویژه زمانیبرا کاهش دهد،  RBF یابی مانندهای درونروش

از این  .طور ذاتی با مدل سازگار باشدهمبستگی مکانی یا توزیع اولیه به
ر دیابی با روش منتخب استفاده شد. ی درونهای ابتدایی برارو از داده

سازی توانسته ضریب دهد که نرمال، نتایج نشان میMg مورد پارامتر
گردی تبدیل کند، ها را به حالت همسانتعیین را بهبود بخشد و داده
تغییرنما خطی شده( نیمهای اولیه و نرمالهرچند در هر دو حالت )داده
بدست آمده است. با وجود  سبتاً قابل قبولیباقی مانده و ضریب تعیین ن

شده الهای نرماین که همبستگی مکانی مناسب نیست، استفاده از داده
ه ها را بهبود داده، بلکتنها توزیع داده سازی نهترجیح داده شد زیرا نرمال

ین از ابا کاهش پراکندگی، دقت مدل کریجینگ را افزایش داده است. 
ممکن است همچنان یک که همبستگی مکانی ضعیف  رغمعلی

اما با توجه به بهبود ضریب تعیین از روش کریجینگ  محدودیت باشد
 یابی این شاخص استفاده شد.های نرمال شده برای درونداده

های مختلف ها اقدام به بررستتی روشحال با استتتفاده از این داده
دلیل  . همچنین به (7جدول  یابی و انتخاب بهترین روش شتتتد )  درون

ستفاده از داده  شاخص    اهمیت ا سبه  صلی در محا های کیفی پس های ا
( نقشه رستری با   WHO, 2004از بررسی اقدام به ضدلگاریتم کردن )  

 شد. ARC GISافزار استفاده از نرم
، سازی نشان دادرمالیابی پارامترهای مختلف پس از ننتایج درون

که بگذارد به طوری ریتأثگردی تواند بر روی همسانسازی مینرمال
 TDSگرد شده و پارامترهای سازی غیرهمسانپس از نرمال 4Soپارامتر 

گرد شدند. همچنین نتایج نشان داد سازی همسانپس از نرمال Mgو 
د توانسازی هیچ تأثیری بر روی روند ندارد، میکه نرمالرغم اینعلی

سازی که پس از نرمالطوریوضعیت همبستگی مکانی را ارتقا دهد. به
 ای به سقف( در پارامترهای مختلفهمبستگی مکانی )نسبت اثر قطعه

است. همبستگی مکانی در درصد رسیده 10زیر  TDSو  So4 ،Clمثل 
 باشد.درصد می 30و 60ترتیب حدود به Ca و Naپارامترهای 

ثانویه،  RBFاز روش  Caو  Clبر این اساس، برای پارامترهای 
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TDS  از روشLPI  ،4ثانویهSo  از روشIDW  ،ثانویهNa  از روش
RBF  .هایکلشاولیه و منیزیم از روش کریجینگ ثانویه استفاده شد 

مشخصات کیفی آبخوان مورد مطالعه برای توزیع مکانی  3و  2
که کمترین مقدار با طوریبه .دهدرا نشان می 1402و  1381های سال

 است.رنگ سبز و بیشترین مقدار با رنگ قرمز مشخص شده 
 
 

 

 نرمال( یابی با توجه به دقت برآورد در پارامترهای کیفی منابع آب )دادههای درونروشمقایسه  -7جدول 
Table 7- Comparison of interpolation methods based on estimation accuracy of water quality parameter (Normalized) 

 

 کریجینگ
کریجینگ بیزین 

 تجربی
 توابع شعاعی گر عامتخمین گر موضعیتخمین عکس فاصله

Kriging 
Empirical 

Bayesian 

Kriging 

Inverse distance 

weighting 
Global polynomial 

interpolation 
Local polynomial 

interpolation 
Radial basis 

function 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 
So4 0 0.67 

خطا به علت کوچک 
 اندازه نمونهبودن 

Error due to small 

sample size 

0.05 0.63 0.02 1.37 0.01 1.07 0 0.65 
Cl 0.17 0.68 0.11 0.74 0.03 1.48 0.28 0.68 0.42 0.50 

TDS 0.09 0.41 0.12 0.41 0.02 1.58 0.25 0.37 0.06 0.41 
Na_ 0.05 0.06 0.04 0.06 0.08 0.06 0.04 0.06 0.24 0.04 
Mg 0.62 0.40 0.01 0.42 0 0.74 0 0.47 0.02 0.37 
Ca 0.35 0.50 0.02 0.53 0.18 1.39 0 0.56 0.44 0.46 
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Figure 2- Spatial distribution of water quality characteristics in the study area Aquifer in 2002 
 

های توزیع مکانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در بررسی نقشه
که دهد که الگوی تغییرات کیفیت آب، بیش از آندشت بهاباد نشان می

وی باشد، تحت تأثیر فشارهای انسانی، الگ شناسیتأثیرات زمینمتأثر از 
های برداشت متمرکز قرار و چاهبرداری و مجاورت با مراکز جمعیتی بهره

عمدتاً  SO₄ و TDS ،Na ،Clدارد. بیشینه مقادیر پارامترهایی نظیر 
شود که هایی مشاهده میهای مرکزی آبخوان و در محدودهدر بخش
 .است بالاتر هاآن درمراکز جمعیتی  و برداریهای بهرهتراکم چاه
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Figure 3- Spatial distribution of water quality characteristics in the study area Aquifer in 2023 

 
های غالب در این نواحی افزایش غلظت املاح محلول و یون

رویه و مداوم از آبخوان باشد که منجر به داشت بیتواند ناشی از برمی
افت سطح آب زیرزمینی، کاهش تغذیه طبیعی و در نتیجه تمرکز بیشتر 

های تولیدی ویژه در مجاورت چاهب شود. این شرایطاملاح در آب می
و، های معدن چادرملهای صنعتی و معدنی، ازجمله چاهوابسته به فعالیت

ه برداشت متمرکز آب و انتقال بخشی از آن به کطوریبارزتر است؛ به
ساز افت خارج از حوضه، تعادل طبیعی آبخوان را بر هم زده و زمینه

ژوهش که با نتیجه پ کیفیت آب زیرزمینی در مقیاس مکانی شده است
 (Amiri kariz kohani et al., 2021و همکاران ) امیری کاریزکهنی

( مطابقت Alfarrah & Walraevens, 2018)والراونس الفرح و و 
 دارد.

با کیفیت پایین    همچنین، هم با   تر آب زیرزمینیپوشتتتانی نواحی 
یت     عال یانگر نقش مؤثر ف  های انستتتانی نظیر افزایش  مراکز جمعیتی ب

لگوی ا های آبی با کیفیت پایین و تغییرمصتترف آب، بازگشتتت جریان
کاربری اراضتتی در تشتتدید آلودگی و شتتوری آب زیرزمینی استتت. در  
چنین شتتترایطی، کاهش توان خودپالایی آبخوان و افزایش زمان ماند     

تواند روند تجمع املاح را تستتریع آب در اثر افت ستتطح ایستتتابی، می
 .کند

دهد که الگوی برداشتتت طور کلی، نتایج این مطالعه نشتتان می به

مکانی  توزیعای در کنندههای انستتانی نقش تعیینفعالیت آب و تمرکز
شت بهاباد ایفا می  ضرورت  ها بکند. این یافتهکیفیت آب زیرزمینی د ر 

های صتتنعتی و معدنی، کنترل توستتعه  بازنگری در مدیریت برداشتتت
های پایش کیفی آب زیرزمینی،   برداری و تقویت برنامه   های بهره چاه 

 .ندکبازده، تأکید میهای پرمراکز جمعیتی و چاهبویژه در نواحی مجاور 

های توزیع مکانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در مقایسه نقشه
دهنده تشدید و گسترش نواحی با کیفیت نشان 1402و  1381های سال

های با مقادیر ، محدوده1402نامطلوب آب در دشت بهاباد است. در سال 
SO₄ و TDS ،Na ،Clبالاتر  از تمرکز موضعی  1381سبت به سال ن 

ه های مرکزی آبخوان توسعتری در بخشصورت گستردهفراتر رفته و به
های اند. این روند افزایشی بویژه در مجاورت مراکز جمعیتی و چاهیافته
 را اپارامتره این غلظت تدریجی افزایش. است تربرجستهبرداری بهره
برداشت مداوم و فزاینده از آبخوان، افت سطح آب  نتیجه توانمی

زیرزمینی، کاهش تغذیه طبیعی و انتقال بخشی از آب به خارج از حوضه 
طور کلی، سیر تحول کیفی آب زیرزمینی طی دوره مورد دانست. به

بررسی بیانگر غلبه فشارهای انسانی بر سیستم آبخوان بوده و نشان 
تر تواند منجر به افت بیشبرداری، میهرهدهد که تداوم الگوی فعلی بمی

کیفیت آب و محدود شدن قابلیت استفاده از منابع آب زیرزمینی در آینده 
 .شود
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 یزمان روند

های کیفی هر کدام از دهنده وضعیت روند مشخصهنشان 4 شکل
یب کندال و شهای منهایی مورد بررسی است که از طریق روشچاه

درصد انجام شد. نتایج نشان داد، در دوره آماری مورد  99سن در سطح 
الگوی تغییرات زمانی کیفیت آب، ناهمگن و وابسته به موقعیت بررسی 

فاقد روند معنادار  Ca ها، پارامترها است. در اغلب ایستگاهمکانی چاه
 ربوده و تنها در یک ایستگاه روند افزایشی ضعیف مشاهده شده است. د

در چندین ایستگاه دارای روند افزایشی معنادار با شیب  Cl مقابل، پارامتر
مثبت بوده که بیانگر افزایش تدریجی شوری آب زیرزمینی در برخی 

 .نقاط دشت است

دهد ها روند افزایشی معنادار نشان میدر اکثر ایستگاه Mg پارامتر
اشت مداوم و تواند به افزایش غلظت املاح محلول در اثر بردکه می

در تعدادی از  Naافت سطح آب زیرزمینی مرتبط باشد. همچنین، 
ها دارای روند کاهشی معنادار و در برخی دیگر فاقد روند ایستگاه

دهنده رفتار مکانی متفاوت این یون در آبخوان مشخص است که نشان
چند در چند  عمدتاً فاقد روند معنادار است، هر SO₄ باشد. پارامترمی

 .شودستگاه روند افزایشی یا کاهشی محدود مشاهده میای

ها دارای روند معنادار در بیشتر ایستگاه TDS از سوی دیگر، پارامتر
)عمدتاً کاهشی و در یک ایستگاه افزایشی شدید( است که بیانگر 

توجه در میزان املاح محلول آب زیرزمینی طی دوره تغییرات قابل
تواند تحت تأثیر الگوی برداشت آب، تغییرات میباشد. این مطالعه می
برداری، تغییرات کاربری اراضی و انتقال بخشی از های بهرهتمرکز چاه

طور کلی، نتایج آزمون روند آب به خارج از حوضه قرار گرفته باشد. به
دهد که کیفیت آب زیرزمینی دشت بهاباد در برخی پارامترهای نشان می

، دچار تغییرات معنادار زمانی شده و TDS و Mg ،Cl ویژهکلیدی، به
 های انسانیاین موضوع بر ضرورت پایش مستمر و مدیریت برداشت

 .کندتأکید می

بر این اساس، در آبخوان بهاباد تغییرات سولفات و کلر تا حدودی 
و  های خسرویدهد که این نتیجه با یافتهالگوی مشابهی را نشان می

(، دشتی برمکی و همکاران Khosravi et al., 2016همکاران )
(DashtiBarmaki et al., 2014سبزواری و زینی ،)( وندSabzevari 

& Zeinivand, 2020( و سروی صدرآباد و زارع چاهوکی )Sarvi 

Sadrabad & Zare Chahouki, 2022 تا حدودی همخوانی )
در مناطق خشک و  مطالعاتدلیل انجام این همخوانی به دارد.
و بررسی تغییرات زمانی GQI  خشک، استفاده مشترک از روشنیمه

 .باشدکیفیت آب در پاسخ به برداشت از آبخوان می
 

 
(: E(: منیزیم، )D(: کلسیم، )C(: کل جامدات محلول، )B(: سولفات، )Aهای مورد بررسی در دشت بهاباد، )روند پارامترهای کیفی آب چاه -4شکل 

 (: سدیم Fکلر و )

Figure 4- The trend of the quality parameters of the study wells in the Bahabad Plain, (A): sulfate, (B): TDS, (C): calcium, 

(D): magnesium, (E): chloride (F): sodium 
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در مقابل، دو پارامتر منیزیم و سدیم رفتار زمانی متفاوت و حتی 
ن، های پیشیدهند. بر اساس نتایج پژوهشمتضادی را از خود نشان می

ب در تعیین کیفیت آبیشترین تأثیر را  TDS پارامترهای سدیم، کلر و
کنند؛ با زیرزمینی داشته و معمولاً از الگوی تغییرات مشابهی تبعیت می

رفتاری در دهد که این هماین حال، نتایج پژوهش حاضر نشان می
تواند شود. این تفاوت میصورت یکنواخت مشاهده نمیآبخوان بهاباد به

ال آب مرکز، انتقویژه الگوی برداشت متب ناشی از غلبه عوامل انسانی،
برداری باشد که موجب به خارج از حوضه و ناهمگنی مکانی فشار بهره

تفکیک رفتار زمانی برخی پارامترهای کیفی نسبت به یکدیگر شده 
 .است

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینیپهنه

مربوط به ابتدا و انتهای  GQIبندی شاخص نقشه پهنه ،5شکل 
 باشد. بر اساس اینپذیری آن در آبخوان بهاباد میدوره زمانی و تغییر

، آبخوان در کلاس قابل قبول قرار GQIنقشه و بازه تغییرات مقدار 
تا  -5/0ای بین در بازه  GQIنتایج نشان داد که تغییرات شاخصدارد. 

فی بیانگر کاهش و که مقادیر منطوری+ درصد متغیر است؛ به1/0
در  باشند.دهنده بهبود کیفیت منابع آب زیرزمینی میمقادیر مثبت نشان

 تر مانند شهر بهابادنواحی شمال غرب آبخوان که مراکز جمعیتی بزرگ

د باشد. دلیل این امر، وجوتر از سایر نواحی میقرار دارد کیفیت پایین
 باشد. آبخوان می حداکثر غلظت پارامترهای کیفی در این نواحی از

بیشترین کاهش کیفیت آب در محدوده شهر بهاباد، سایر مراکز 
های صنعتی که آب را به خارج از جمعیتی و همچنین در مجاورت چاه

کنند، مشاهده شد. این الگو بیانگر فشار بالای حوضه منتقل می
توجه آب زیرزمینی در این نواحی است. در برداری و مصرف قابلبهره
غربی بل، بیشترین بهبود کیفیت آب زیرزمینی مربوط به بخش جنوبمقا

 .باشد که از فشارهای انسانی کمتری برخوردار استدشت بهاباد می
 

 گیرینتیجه

نتایج این مطالعه نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان 
قرار دارد، اما  در طبقه قابل قبول 1402تا  1381بهاباد طی دوره زمانی 

 GQI وند کاهشی اندک اما معناداری در کیفیت مشاهده شد. میانگینر
بود که بیانگر کاهش  84-83و در انتها حدود  85در آغاز دوره حدود 

جزئی کیفیت کلی است. این کاهش عمدتاً در نواحی مرکزی و شمالی 
ویژه اطراف مراکز جمعیتی )مانند شهر بهاباد( و مجاورت آبخوان، به

های معدن چادرملو(، های برداشت متمرکز صنعتی )ازجمله چاهچاه
 .تر بودبرجسته

 
 

 
 1381-1402و میزان تغییرات آن در دوره  GQIبندی پهنه -5کل ش

Figure 5- GQI zoning and its changes in the period of 2002-2023 
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بررستتتی توزیع مکانی پارامترهای کیفی حاکی از آن استتتت که       
شتتناختی طبیعی، زمینها بیش از عوامل الگوی شتتوری و غلظت یون

رویه، افت ستتطح تحت تأثیر فشتتارهای انستتانی ازجمله برداشتتت بی 
ای آب و تغییر کاربری اراضتتی قرار دارد. حوضتتهایستتتابی، انتقال بین

ا توجهی ب پوشتتتانی قابل  نواحی با بیشتتتترین غلظت املاح محلول هم  
مر ا دهند که اینبرداری و مراکز جمعیتی نشان می های بهرهتراکم چاه

 .ساز تمرکز املاح و کاهش توان خودپالایی آبخوان شده استزمینه

 ناهمگنی مکانیهای آماری، آزمونتحلیل روند زمانی با استفاده از 
⁺Mg² ای را آشکار ساخت. پارامترهایملاحظهقابل ⁻Cl و  در اکثر   

⁺Na کهها روند افزایشی معنادار داشتند، در حالیایستگاه SO₄ و  ²⁻  

نیز عمدتاً  TDS .ها روند کاهشی یا بدون روند نشان دادندبرخی چاهدر 
روندهای متفاوتی )اغلب کاهشی اما در یک ایستگاه افزایشی شدید( از 

 ویژه جدایی روند سدیم از کلر وخود بروز داد. این رفتار متفاوت، به
TDSهای ایران همخوانی ، با بسیاری از مطالعات پیشین در آبخوان
تواند ناشی از غلبه عوامل انسانی محلی مانند برداشت و می ندارد

 .متمرکز و انتقال آب به خارج از حوضه باشد

 بردارییابی نشان داد که در شرایط نمونههای درونمقایسه روش
 اغلب دقتقطعی های چاه( و همبستگی مکانی ضعیف، روش 9محدود )

ی )کریجینگ و آمارهای زمینبینی بالاتری نسبت به روشپیش
رخی سازی لگاریتمی در بکریجینگ بیزین تجربی( ارائه کردند. نرمال

که توزیع ⁺Na دقت مدل را بهبود بخشید، اما در مواردی مانند پارامترها
های خام نتایج بهتری به اولیه نزدیک به نرمال بود، استفاده از داده

 .همراه داشت

نقشه تغییرات آن ، GQI در نهایت، با وجود کاهش اندک شاخص
ه کنندویژه در پارامترهای تعیینبه نتوانست شدت محلی کاهش کیفیت

SO₄ و ⁺TDS، Na مانند ²⁻ طور کامل منعکس کند. این یافته را به 
توانند اثرات می GQI های ترکیبی مانندبیانگر آن است که شاخص

ر تمتضاد روندهای پارامتری را تا حدی خنثی کرده و تصویری متعادل
تر از وضعیت کلی کیفیت ارائه دهند. نتایج پژوهش بر بینانهو واقع

های صنعتی و معدنی، ضرورت بازنگری فوری در مدیریت برداشت
های پایش مستمر کیفیت آب ها و اجرای برنامهکنترل توسعه چاه

 .زیرزمینی در نواحی پر فشار تأکید دارد
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Introduction 

Water conveyance tunnels are critical infrastructures for sustainable water supply, particularly in arid and semi-
arid regions. However, tunnel excavation can significantly alter groundwater systems, resulting in potential 
hazards such as sudden groundwater inflow, reduction in aquifer storage, and deterioration of groundwater quantity 
and quality. In fractured and karstic environments, these impacts may extend over considerable distances and 
potentially modify regional hydrogeological regimes. 

To address these challenges, various predictive approaches have been developed, including numerical 
modeling, parametric methods, hybrid techniques, and empirical models. Although numerical models can provide 
detailed insights into groundwater responses to tunnel excavation, their application generally requires extensive 
datasets and complex calibration procedures, which may limit their applicability in heterogeneous geological 
settings. Consequently, parametric and empirical approaches, such as the Drawdown Hazard Index (DHI) and 
Tunnel Impact Score (TIS), have received increasing attention because of their flexibility, simplicity, and 
suitability for preliminary assessments and real-time decision-making. 

The Hezarmasjed water conveyance tunnel, located in northeastern Iran within the Kopet-Dagh tectonic zone, 
traverses a highly fractured carbonate system hosting numerous springs. Given the dependence of local 
communities on these springs, assessing the potential impacts of tunnel excavation is essential. This study aims to 
identify the main controlling factors governing variations in spring discharge and to evaluate spring vulnerability 
using both the DHI and TIS approaches. 
 

Materials and Methods 

The study area is situated in a structurally complex mountainous region characterized by active tectonics, 
heterogeneous lithology, and significant hydrogeological sensitivity. The tunnel, approximately 8.8 km in length, 
intersects several geological formations, including carbonate units (Mozduran and Tirgan) acting as primary 
aquifers, and shale-dominated formations with low permeability. Groundwater flow is predominantly controlled 
by fracture networks and karstification processes, resulting in rapid hydrological responses to precipitation events. 

A total of 45 springs were investigated at varying distances from the tunnel axis. Field data included 
hydrogeological observations, Lugeon permeability tests, and structural analyses. Permeability values generally 
ranged from 1E-7 to 2.5E-6 m/s, indicating low to moderate hydraulic conductivity, with higher values in fractured 
and karstified zones. 

Two complementary methods were employed for impact assessment. The DHI method (Dematteis et al., 2001) 
is a semi-quantitative parametric approach based on seven key parameters, including fracture frequency, rock mass 
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permeability, overburden thickness, plastic zone radius, fault–spring interaction, spring type, and distance from 
the tunnel. These parameters were normalized and combined to calculate a continuous index representing the risk 
of spring discharge reduction. 

The TIS method (Hassanpour et al., 2021) is an empirical approach that evaluates spring vulnerability based 
on four main factors: tunnel water inflow (40% weight), hydraulic connectivity (40%), distance from the tunnel 
(15%), and aquifer recharge capacity (5%). The method provides a classification of impact severity, ranging from 
negligible to significant discharge reduction. 

 

Results and Discussion 

The DHI results indicate that spring vulnerability is primarily controlled by structural and hydrogeological 
parameters, particularly fracture density and permeability. Calculated DHI values range from 0.1 to 1.5, 
demonstrating a wide spectrum of potential impacts. Approximately 11% of springs are classified as highly to 
critically affected (DHI ≥ 0.6), while the majority (about 89%) are expected to experience minor to moderate 
discharge reductions. Springs with high DHI values are typically located in highly fractured carbonate formations 
with strong hydraulic connectivity, where tunnel excavation acts as a drainage boundary, intercepting groundwater 
flow paths (Vincenzi et al., 2022; Saberinasr & Dashti Barmaki, 2023). 

In contrast, springs located in low-permeability formations or at greater distances from the tunnel exhibit 
minimal sensitivity, with DHI values below 0.2. More than 70% of springs fall within an intermediate range, 
indicating moderate but persistent reductions due to partial hydraulic connectivity. 

The TIS results highlight the importance of dynamic hydrogeological parameters, particularly tunnel water 
inflow and hydraulic connectivity. TIS values range from 1.6 to 6.9, reflecting significant variability in system 
response. Approximately 44% of springs are classified as unaffected, 44% experience moderate discharge 
reduction, and around 12% are subject to significant decline. 

High-risk springs, such as Sirzar and Bamchenar, exhibit strong hydraulic connectivity and are located within 
sensitive recharge zones. Notably, the results indicate that hydraulic connectivity can dominate system behavior 
even at distances exceeding 1000 m, confirming previous findings that connectivity is more influential than 
geometric proximity (Hassanpour et al., 2021). Conversely, springs located in areas with higher recharge capacity 
and weaker hydraulic connectivity show minimal impact, even when tunnel inflow is relatively high. This behavior 
reflects the buffering capacity of aquifer systems, which can partially compensate for tunnel-induced drainage. 

A comparative analysis of the two methods demonstrates that the DHI approach emphasizes intrinsic 
geological and structural conditions, providing a continuous representation of vulnerability, whereas the TIS 
method focuses on functional aquifer responses and offers a more practical classification of impact severity. The 
consistency between both methods in identifying high-risk springs supports the reliability of the integrated 
approach. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that tunnel excavation can significantly affect groundwater systems, particularly in 
fractured and karstic aquifers. The integrated application of DHI and TIS methods provides a comprehensive 
framework for assessing these impacts. 

The DHI method is effective for identifying intrinsic vulnerability and worst-case scenarios, highlighting the 
role of geological structures, permeability, and fracture density. Approximately 11% of springs are at high to 
critical risk, while most are expected to experience moderate impacts. 

In contrast, the TIS method offers a more operational perspective by incorporating dynamic hydrogeological 
parameters, classifying springs into significant, moderate, and negligible impact categories. The results emphasize 
the dominant role of hydraulic connectivity and aquifer recharge capacity in controlling system response. 

Overall, the combined use of parametric and empirical approaches enhances the reliability of impact 
assessments and provides a robust basis for groundwater management in tunnel projects. This integrated 
methodology is particularly suitable for complex hydrogeological environments where data limitations restrict the 
application of numerical models. 
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 مقاله پژوهشی

 127-151، ص. 1405، تابستان 2، شماره 40جلد 
 

طالعه ها: مهای پارامتریک و تجربی در ارزیابی اثرات حفاری تونل بر آبدهی چشمهمقایسه روش

 موردی تونل انتقال آب هزارمسجد

 

 2مجید دشتی برمکی -1نژادفاطمه قطرانی -*1نصرامیر صابری

 09/12/1404تاریخ دریافت: 

 31/04/1405تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

و آبدهی  یکیدروژئولوژیه میدر رژ یموجب اختلالات جد تواندیاما م ،کندمی فایا یمنابع آب نیدر تأم یانتقال آب، اگرچه نقش مهم یهاحفر تونل
 کردیاستفاده از دو رو اب ،یرامونیچشمه پ 45بر  رانیتونل انتقال آب هزارمسجد در شمال شرق ا یحفار یپژوهش، اثرات احتمال نیها شود. در اچشمه

داغ کپه یقرار گرفت. منطقه مورد مطالعه در زون ساختار سهیو مقا یابیمورد ارز (TISشاخص اثر تونل بر آبدهی چشمه )و  (DHIشاخص خطر افت )
، هفت DHIشود. در روش ها شناخته میچشمه یاکم بالافعال و تر یکیتکتون یهای، شکستگمزدوران و تیرگان یآهک یواقع شده و با گسترش سازندها

ونل لحاظ ارتباط با گسل، نوع چشمه و فاصله از ت ک،یضخامت روباره، زون پلاست ،یشکستگ یفراوان ،یریشامل نفوذپذ یو هندس یکیدروژئولوژیپارامتر ه
بخوان مجدد آ هیتغذ تیو قابل یکیدرولیه تباطار تونل، –به تونل، فاصله چشمه یشامل شدت آب ورود یبر چهار عامل عملکرد TISشد. در مقابل، روش 

 تیکه اکثریکامل قرار دارند، در حال یدگیآبدهی تا خشک دیها در معرض کاهش شددرصد از چشمه 11که حدود  دهدینشان م DHI جیمتمرکز است. نتا
چشمه در کلاس افت  20در کلاس افت قابل توجه،  هچشم 5نشان داد که  زین TIS یبندرا تجربه خواهند کرد. طبقه زیناچ ای یها کاهش بخشچشمه

در  TISنشت و  یساختار یهازمیمکان نییدر تب DHIاز آن است که  یحاک جینتا سهی. مقارندیگیچشمه در کلاس بدون تأثیر قرار م 20متوسط و 
 یکیولوژدروژئیمخاطرات ه تیریمد یقابل اعتماد برا یدو روش، چارچوب نیها کارآمدتر است. استفاده توأمان از اچشمه محورامدیو پ یتیریمد یبندتیاولو

 کند.فراهم می یسازتونل یهاپروژه
 

 (TISشاخص اثر تونل بر آبدهی چشمه ) ،(DHIشاخص خطر افت ) خشکیدگی، ،یکیدرولیبه تونل، ارتباط ه یآب ورود های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 ینییرزمآب ز یزهکش یجادبا ا تواندیانتقال آب م یهاتونل یحفار
محیطی به همراه داشته پیامدهای مخرب هیدروژئولوژیکی و زیست

ها و معیشت جوامع محلی را با مخاطرات جدی باشد که پایداری آبخوان
توان به وقوع هجوم ناگهانی سازد. از جمله این مخاطرات میمواجه می

در طول فرآیند حفاری اشاره کرد که علاوه آب زیرزمینی به درون تونل 
بر ایجاد خسارت به تجهیزات و تأخیر در پیشرفت پروژه، موجب تغییر 

سازی آبخوان و تغییر در در تراز آب زیرزمینی، کاهش ظرفیت ذخیره

                                                           
 دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانشناسی، وه زمینگر -1

 Email: a.saberinasr@scu.ac.ir)تویسنده مسئول:  -)*

 ایران تهران، تهران، ایمنطقه آب شرکت -2

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98028.1530 

1- Invironmental Impact Assessment 

 ;Zheng et al., 2021شود )کیفیت و کمیت منابع آب زیرزمینی می

Li et al., 2024تواند خسارات قابل (. در برخی موارد، این تغییرات می
 ;Chen, 2021توجهی به رژیم هیدروژئولوژیکی منطقه وارد کند )

Sadique et al., 2025یابی مخاطراتبینی و ارز(. بر این اساس، پیش 
ای برخوردار در مراحل مختلف طراحی و اجرای تونل از اهمیت ویژه

اند. از جمله این های متعددی برای این هدف توسعه یافتهاست و روش
های پارامتریک مانند ارزیابی اثرات زیست توان به روشها میروش

(، 2025et alSun ; , 2014.al et Namin-Samimi ,.) 1محیطی
DHI (Vincenzi et al., 2022; Dematteis et al., 2001 ،)روش 
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AHP-AI (Samiei & Aalianvari, 2026 ) وSWING (Ohnishi 

et al., 2006) های تجربی مانند روش اشاره کرد. همچنین روشTIS 
(Hassanpour et al., 2021) سازی های مبتنی بر مدلو نیز روش

داول برای ( از جمله رویکردهای متZheng et al., 2021عددی )
 روند. اینارزیابی اثرات هیدروژئولوژیکی حفاری تونل به شمار می

ها قادرند تأثیرات احداث تونل بر متغیرهایی همچون آبدهی منابع روش
ها و نوسانات سطح آب زیرزمینی را مورد آب زیرزمینی، آبدهی رودخانه

ای ههای عددی در محیطبررسی قرار دهند. با این حال کاربرد مدل
شناسی پیچیده، به ویژه در شرایطی که اطلاعات کافی از زمین

های هیدروژئولوژیکی و ساختارهای موثر بر جریان آب زیرزمینی ویژگی
های میدانی گسترده و مدل مفهومی در دسترس نباشد، مستلزم داده

های ورودی و فرآیند ها به کیفیت دادهقابل اعتماد است و نتایج آن
وینسنزی و همکاران گی زیادی دارد. در همین راستا، واسنجی وابست

(Vincenzi et al., 2022) ای بر روی تونل انحراف نیروگاه در مطالعه
های دلیل محدودیت دادهآبی در شمال ایتالیا گزارش کردند که بهبرق

سازی، استفاده از رویکرد عددی با عدم قطعیت مورد نیاز برای مدل
توجهی همراه بوده است. از این رو، برای ارزیابی اولیه اثرات حفاری قابل

استفاده کردند.  DHIهای منطقه، از رویکرد پارامتریک تونل بر چشمه
دلیل سادگی ساختار، عدم های پارامتریک و تجربی بهطور کلی، روشبه

نیاز به حل مستقیم معادلات پیچیده جریانات آب زیرزمینی و قابلیت 
استفاده در شرایط محدودیت داده، ابزارهای مناسبی برای ارزیابی اولیه 

. علاوه شوندپذیری منابع آب محسوب میو مقایسه نسبی میزان آسیب
رهای ات جدید، پارامتبر این، با پیشرفت مطالعات و دستیابی به اطلاع

ر روزرسانی هستند. بنابراین، دها به راحتی قابل بازنگری و بهاین روش
 ,Abedian & Mojiriسازی )بسیاری از مطالعات مرتبط با تونل

2023; Saberinasr & Dashti Barmaki, 2024 ها بهروش( از این
عنوان ابزارهای ارزیابی مقدماتی اثرات حفر سازه زیرزمینی بر منابع آبی 

های اخیر، کاهش دبی رودخانه شود. در سالپیرامون استفاده می
ناشی از احداث سد سلما در افغانستان و افت تراز آب در سد  هریرود

دوستی که از منابع مهم تامین آب شهر مشهد بوده است و همچنین 
و تنش  کمبود آب های پیاپی که منجر بهتغییرات اقلیمی و خشکسالی

های آبی های انتقال آب از سایر حوضهدر منطقه شده است، طرح یآب
 ها، طرح کنترلرا در اولویت مدیران قرار داده است. یکی از این طرح

داغ( و انتقال آن به شرقی کپههای مرزی شمال شرق )بخش شمالآب
داخلی است که تونل هزارمسجد بخشی از این سامانه انتقال های حوضه

آب است. این پژوهش قصد دارد به بررسی اثرات حفر تونل انتقال آب 
چشمه و  45هزارمسجد بر منابع آب زیرزمینی منطقه بپردازد. وجود 

و شکستگی در راستای تونل،  ساختارهای تکتونیکی متعدد از قبیل درزه
شناسی و جریان آب های زمیناداری بین ویژگیحاکی از ارتباط معن

ونل شود که حفر تبینی میزیرزمینی در منطقه است. در نتیجه پیش
مذکور موجب تغییر گرادیان هیدرولیکی و تغییر مسیر جریان آب 

های نفوذپذیر گردد. با توجه به زیرزمینی در شبکه درزه و شکاف
برای مصارف شرب، ها وابستگی معیشت ساکنین منطقه به چشمه

محیطی این منابع آبی، کشاورزی و دامداری، و همچنین اهمیت زیست
شناسایی و مدیریت مخاطرات احتمالی، از اهمیت بالایی برخوردار است. 
در نتیجه هدف اصلی این مطالعه، شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر 

در  یهاتغییرات آبدهی منابع آبی در محدود مطالعاتی و تعیین چشمه
معرض خطر کاهش آبدهی است. برای دستیابی به این اهداف و ارزیابی 

و  DHI (Dematteis et al., 2001)اثرات، از دو روش پارامتریک 
 استفاده خواهد شد. TIS (Hassanpour et al., 2021)روش تجربی 

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

عنوان بخشی از یک پروژه زیرساختی تونل انتقال آب هزارمسجد به
شهر مشهد و با حیاتی، با هدف پایدارسازی تأمین آب شرب کلان

های مرزی در شمال شرق کشور طراحی گیری از پتانسیل منابع آببهره
ده متر، در محدو 8800و اجرا گردیده است. این تونل با طول تقریبی 

کیلومتری شمال شرق  60استان خراسان رضوی و در فاصله تقریبی 
مشهد بین شمال شهرستان میامی در روستای نئی تا جنوب سیرزار واقع 

کیلومتری شمال  13شده است. پرتال خروجی این تونل در فاصله 
 شهرستان میامی قرار دارد.

 

 شناسی منطقهزمین

داغ است که بهی کپهمنطقه مورد مطالعه جزئی از حوضه رسوب
صورت یک کمربند طویل در شمال خراسان رضوی واقع شده و در 

 یابد. این زون از جنوبهای شمالی ترکمنستان امتداد میادامه به بخش
ود ترکمنستان محد –آبادهای بینالود و از شمال به گسل عشقبه کوه

یمرین س زاییداغ به دوره پس از کوهشود. تشکیل حوضه رسوبی کپهمی
گردد که همزمان با پایان برخورد بین صفحات ایران و پیشین بازمی

 ;Karimian Torghabeh et al., 2013) توران رخ داده است

Poursoltani, 2021)شناسی این حوضه شرایط مشابهی . از نظر زمین
های خوردگی(. مانند چینRostami et al., 2021س دارد )با زاگر

موجود در منطقه که عمدتاً از نوع نامتقارن بوده و حاصل آخرین حرکات 
ها در جهت شمال روند. روند کلی این چینزایی آلپ به شمار میکوه

د قابل شش سازن مسیر تونلدر  ی،کل طوربهجنوب شرقی است.  –غربی
رود، عبارتند از: کشف دیبه جد میاز قد بیترتبوده که به صیتشخ
ر درود بید، مزدوران، شوریجه، تیرگان و سرچشمه. سازند کشفچمن

 یهاسنگمارن و ماسه ل،یاز ش یمحدوده مورد مطالعه شامل تناوب
 قسمت 8درصد( به  60تا  10است و بر اساس میزان شیل )از  هینازک لا

از نظر بید، اگرچه تقسیم شده است. سازند چمن JK8تا  JK1از 
های نازک دار، و لایهلیتولوژی شامل مارن تیره، قیری و پیریتی آمونیت
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آهک  ، اما در مسیر تونل عمدتاً ازچرت است یآهکی همراه با مقدار کم
است. سازند مزدوران نیز در این  ی تشکیل شدهو آهک مارن هیلا نازک
. هر سه سازند است لایه و آهک مارنینازک متشکل از آهک  همنطق

از  جهیسازند شوربیان شده متعلق به ژوراسیک هستند. در این منطقه، 
 آهک متوسط ی، سازند تیرگان ازاسنگ قرمز تا قهوهسنگ و ماسهلتیس
آهک  یهاهیلا انیو م یخاکستر یمداد لیشو سازند سرچشمه از  هیلا

صورت پراکنده . رسوبات عهد حاضر نیز بهشده است لیتشک هیلا نازک
یبررسها قابل مشاهده است. افکنهها و مخروطضخامت در آبراههو کم

 یکه سازندها دهندیتونل، نشان م ریمربوط به مس یشناسنیزم یها
ی متعددی هایشکستگ دچار ،یکیتکتون یهاتنش جهیمنطقه در نت

 یقابل توجه یساختار تیاز اهم هازوناین اگرچه اند که شده
ز ا یکیدروژئولوژیاز نظر ه دلیل جنس سازندها،اما اغلب به برخوردارند

موقعیت تونل،  1شکل در  .باشندیبرخوردار م یمحدود یپتانسل آبگذر
 است. ها نمایش داده شدهشناسی منطقه و پراکندگی گسلوضعیت زمین

 

 

 محدوده ی و منابع آبیدروژئولوژیه

از دیدگاه هیدروژئولوژیکی، سازندهای آهکی مزدوران و تیرگان، 
آهکی و آبدار رخنمون یافته در مسیر تونل  ترین سازندهایبرجسته
دها به در این سازن های کربناتهسنگذاتی شکنندگی  خاصیت .هستند

، از دلایل تکتونیکیزایی و هنیروهای کو همراه تأثیر عملکرد و فعالیت
وده ها باین سنگدر های عمیق و وسیع وجود درزه، شکستگی و شکاف

ی هابآ بر اثر جریان فیکیشنفرآیند انحلال و کارستیاست. همچنین 
ها را به تدریج بیشتر توسعه این ویژگی گازکربنیکسطحی دارای 

ان دهد. بررسی آبدهی چشمه های واقع در محدوده مورد مطالعه نشمی
و در دسته  های محلی دارندای از آبخواناکثراً منشأ تغذیه دهد کهمی

یها مآن یکه دب ایگونهبه؛ شوندبندی میهای سطحی طبقهچشمه
به  نسبتباشد و منطقه  هایندگیتأثیر بارتحت طور قابل توجهبه تواند

ها نشان علاوه بر آن بررسی .تغییرات واکنش سریعی نشان دهند
ها در نیمه شمالی تونل، تراکم بیشتری دارند. چراکه دهد، این چشمهمی

های بخش آهکی جهت با شیب لایهجهت جریان آب زیرزمینی، هم
 میانی تونل، به سمت شمال امتداد دارند.

 
 شناسی محدوده مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی تونل و نقشه زمین -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the tunnel and geological map of the study area 

 

 

 



 133     ... هاهای پارامتریک و تجربی در ارزیابی اثرات حفاری تونل بر آبدهی چشمهنصر و همکاران، مقایسه روش یصابر

 

 

 10 شعاعتا  ی، چشمه قابل توجهتونل یجنوب مهیدر ندر مقابل، 
 ، واحدودرکشف یلیسازند ش؛ زیرا است نشدهمشاهده  ی تونللومتریک

. دارد پایینی پذیرینفوذکه است ناحیه  نیدر ا افتهیرخنمون  یاصل
و  هارودخانه سمت به ی سطحیهاآبراهه قیاز طر روانآب ن،یبنابرا

 هاباتلاقاین  شود.می تیهدا یمطالعات دودهمح یجنوب یهاباتلاق
شوند. ها ایجاد میدلیل عدم نفوذ روانآباغلب بر اثر شستشوی خاک به

توان از طریق دو گمانه شناختی را مینفوذپذیری این واحدهای زمین
، مورد ارزیابی قرار داد. BH-2و  BH-3حفر شده در مسیر تونل به نام 
، مقادیر لوژان در BH-3دهد در گمانه نتایج آزمایش لوژان نشان می

برداشت شده است. این  2ا حداکثر ت 1متری،  100تا  80اعماق بین 
لوژان رسیده و پس از  6متری به متوسط  120تا  115مقادیر در اعماق 

 یابد. بنابراین، با توجه به لیتولوژی شیلیلوژان کاهش می 3آن دوباره به 
ر گردد. علاوه بدر این گمانه، مقادیر لوژان پایینی برای آن برآورد می

در این  است. دهیرس 2حداکثر به  BH-2ه گمان لوژان در ریمقاداین، 
های متعددی پیرامون محور تونل استفاده شده است. پژوهش از چشمه

دهنه چشمه وجود دارد. اغلب  10کیلومتری از محور تونل  3در محدوده 
های این محدوده نظیر سیرزار، چاه محمد، شرشری و ... آبدهی چشمه

رند. مهمترین چشمه در این بازه لیتر بر ثانیه دا 1/0ناچیزی کمتر از 

ای با همین نام و بالای این روستا چشمه آهکی بامچنار است که در دره
 از آب یبخشدهد که قرار دارد. بازدید صحرایی از این چشمه نشان می

 نیا اعظم آب یشرب روستا منتقل شده، بخش یچشمه توسط لوله برا
ل شده روستا منتق رامونیپ یبه اراض یکشاورز یکانال برا توسط چشمه

 . آبدهی در لوله و کانال بتنیابدییم انیدر بستر دره جر یو بخش کم
 5تا  3لیتر بر ثانیه برآورد شده است. در بازه  2/2و  1ترتیب برابر با به

دهنه چشمه شناسایی شده است.  9کیلومتری از طرفین تونل، 
بر ثانیه پر  لیتر 5/1جعفر با آبدهی متوسط های قمر و تکچشمه

روند. سایر چشمه ها آبدهی های این بازه به شمار میترین چشمهآب
دهنه چشمه شناسایی  15، 10تا  5لیتر بر ثانیه دارند. در بازه  1کمتر از 

روستای خواجه ها المتین، باغگاه و شده است. مهمترین این چشمه
شمه وجود کیلومتری نیز چندین چ 10هستند. در بازه بیش از  روشنایی

دهنه از میان  11دارد که با در نظر گرفتن اهمیت بالای این ارزیابی، 
های هیدروژئولوژیکی انتخاب ها به عنوان نماینده جهت تحلیلآن

 از سازند ها در ارتفاعات بالاتر از سطح تراز تونل وشدند. این چشمه
درسمت شمال اند و هافتیظهور  میگذردتونل  ریاز مسسرچشمه که 

نمایش داده  2شکل ها در هستند. موقعیت جغرافیایی چشمه تونل یغرب
 شده است.

 

 
 هاموقعیت چشمه -2شکل 

Figure 2- Springs location 
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 اثر حفر تونل بر منابع آبی مسیر

 DHIروش 

نفوذ آب به داخل تونل  ،یکیدروژئولوژیه یهالیبر اساس تحل
 ری: نخست، تقاطع مسدهدیرخ م یعمدتاً تحت تأثیر دو سازوکار اصل

و  هایها، شکستگدرزه ریفعال نظ یکیدرولیه یهایوستگیتونل با ناپ
یعمل م ینیرزمیآب ز انیجر یحیترج یرهایعنوان مسها که بهگسل
 ییزدادر اثر تنش کیو زون پلاست یخردشدگ ینواح جادیو دوم، ا کنند؛

 ریسم رییو تغ یموضع یرینفوذپذ شیتونل که موجب افزا یو حفار
 Dematteis et)دماتیس و همکاران راستا،  نیا در شود.آب می انیجر

al., 2001) روش ،DHI  کیو پارامتر یکممهیروش ن کیعنوان بهرا 
ها در اثر هجوم آب به تونل احتمال کاهش آبدهی چشمه یابیارز یبرا

 یاصل یااجز نیب یعلت و معلول لیتحل هیروش بر پا نی. اانددادهتوسعه 
 تقابلم اندرکنش درنظرگرفتن با و شده بنا تونل – آبخوان ستمیس

 کیستماتیس یابیامکان ارز ،یکیو ژئومکان یکیدروژئولوژیه پارامترهای
 تی. ماهسازدیرا فراهم م ینیرزمیتونل بر منابع آب ز یحفار یامدهایپ
 تواندیدر هر پارامتر م رییاست که تغ یاگونهبه کردیرو نیا کینامید

رار را تحت تأثیر ق ستمیکل س پاسخ تیها و در نهامؤلفه ریرفتار سا
 تیسنجش حساس یبرا یدی، هفت پارامتر کلDHIروش  در دهد.

 یفراوان( 1که عبارتند از:  شودتونل در نظر گرفته می یفارها به حچشمه
توده  یهایوستگیها و ناپشبکه درزه تیوضع انگریب که 1هایشکستگ

 ،ی، تراکم شکستگ2RQD رینظ ییهامعمولاً با شاخص وسنگ است 
 ؛شودیم یابیارز یسطوح شکستگ یزیو تم یپرشدگ تیتداوم، وضع

 توده سنگ یکیدرولیه تیدر هدا یاکنندهنیینقش تع هایژگیو نیا
 ,RQD (Deereتوان از رابطه پارامتر فراوانی شکستگی را می دارند.

به دست آورد. در  (Palmstrom, 1982)پالمستروم  رابطهو  (1967
قطعات شکستگی مغزه نسبت به طول  1رابطه ، مطابق RQDرابطه 

( در 2رابطه گمانه سنجیده خواهند شد. ولی در رابطه پالمستروم )
 RQDان توصورتی که به مغزه و گمانه دسترسی وجود نداشته باشد، می

های مسیر حفاری شده نیز محاسبه کرد. های رخنمونرا با شمارش درزه
 های موجود در واحد طول است.بیانگر تعداد درزه vJر پارامت

𝑅𝑄𝐷 = (
مجموع طول قطعات مغزه سالم ≤10سانتیمتر 

طول کل گمانه
) × 100  (1   )        

𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3.3(𝐽𝑣) (2     )                                        
عوامل در برآورد  نیاز مؤثرتر یککه ی 3توده سنگ یرینفوذپذ( 2

 و یکیتولوژیتنوع ل لیدلبه و معمولاًبه تونل است  یآب ورود زانیم

                                                           
1- Fracture Frequency (FF) 

2- Rock Quality Designation  یا شاخص کیفیت سنگ  

3- Rock Mass Permeability (MK) 

4- Overburden (OV) 

با  اغلبدارد و  ییبالا یریرپذییتونل، تغ ریدر امتداد مس یساختار
 شود.یم نییتع یاکتشاف یهالوژان در گمانه رینظ ییصحرا یهاشیآزما

، هروبار یهاعمق تونل و تنش انگریعنوان نمابهکه  4روباره ضخامت( 3
 کهیطوربه گذارد؛یها اثر مدرزه یشدگبسته ای یبازشدگ زانیمبر 
مؤثر و در  یریضخامت روباره عموماً موجب کاهش نفوذپذ شیافزا

شعاع زون ( 4شود. ها میکاهش احتمال افت آبدهی چشمه جهینت
در  ؛تونل است رامونیپ دهیدبیآس هیناح رهمعرف گستکه  5کیپلاست

 و انیجر ریآن، احتمال انحراف مس شیشده و با افزا جادیا یاثر حفار
برخورد چشمه  پارامتر( 5 .ابدییم شینشت آب به داخل تونل افزا دیتشد

ها چشمه نسبت به گسل یساختار تیبه موقعکه  6یاصل یهابا گسل
 یاصل یرهایساختارها مس نیخردشده اشاره دارد؛ از آنجاکه ا یهاو زون

 ها نسبتمجاورت آن ایواقع در امتداد  یهاهستند، چشمه انیانتقال جر
بر اساس عمق آبخوان که  7نوع چشمه (6 ترند.به کاهش آبدهی حساس

 میقست قیحدواسط و عم ،انواع سطحیها را به چشمه ،یو دب کنندههیتغذ
از  یاشن یکیدرولیه راتییبه تغ یواکنش متفاوت کیکند که هر می

 8فاصله چشمه از محور تونل( 7 ت،ی. در نهادهندیتونل نشان م یحفار
 شیافزا اکه ب یاگونهدارد؛ به یریپذمعکوس با شدت تأثیر یارابطه که

و  فتهایدر محدوده چشمه کاهش  یکیدرولیه انیگراد راتییفاصله، تغ
 نیبه ا یازدهینحوه امت 3 شکل در شود.کمتر می یاحتمال افت دب

 ارائه شده است. معیارها
 

 DHIپوشانی در روش دهی و هموزن

فوق  یاز پارامترها کیهر  ری، مقادDHIمحاسبه شاخص  یبرا
 بیکمشخص تر یوزن بیبا ضرا ک،یدر بازه صفر تا  یسازپس از نرمال

و  یاختارس تیمرتبط با موقع یکنترل یشوند و سپس اثر پارامترهامی
اعمال  3رابطه در  کنندهلیتعد یهابیصورت ضرنوع چشمه به

 : گرددمی
DHI=(41*FF+22*MK+17*OV+20*PZ)*(IF+1)*(ST+1)*(DT+1)

(3                                                                           )  
 تیها از نظر وضمممعچشممممه یبندطبقه ی، مبناDHI ییمقدار نها
اندک تا کاهش  اریاز کاهش بسمم یادامنه 1جدول طبق  آبدهی بوده و

 نیا ب،یترتنیشممود. بدکامل را شممامل می یدگیخشممک یو حت دیشممد
در معرض خطر و  یهاچشمه یبندتیاولو یکارآمد برا یشاخص ابزار

شت  از  یساز تونل یهاپروژه یو اجرا یدر طراح یریگمیاز تصم  یبانیپ
 کند.فراهم می یکیدروژئولوژیه دگاهید

 

5- Plastic Zone Radius (PZ) 

6- Main Faults Intersection (IF) 

7- Spring type (ST) 

8- Distance From The Tunnel (DT) 
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 ها در اثر حفر تونلپارامترهای مؤثر در تغییرات آبدهی چشمهامتیازدهی  -3شکل 

Figure 3- Determining the Value of the Effective Parameters in the Changes of the Springs Discharge As A Result of Tunnel 

Excavation 

 

  DHIتوصیف خطر خشکیدگی چشمه بر اساس شاخص  -1جدول 

Table 1- Description of Spring drawdown risk based on DHI value 
 شاخص خطر افت

DHI 
0.2 > 0.2-0.6 0.6-0.7 0.7 < 

 بندی خطرطبقه
Risk class 

 بدون تا حداقل
Null to minimal 

 کاهش بخشی
Partial 

 کاهش بخشی تا کامل
Partial to complete 

 کامل

Complete 

 توصیف
Description 

بدون تغییر تا کاهش بسیار اندک 
 آبدهی چشمه

No to very slight reduction in 
spring discharge 

کاهش بخشی آبدهی 
 چشمه

Partial reduction in 
spring discharge 

توجه تا توقف کامل آبدهی کاهش قابل 
 چشمه

Significant to complete 
reduction in spring discharge 

 توقف کامل آبدهی چشمه
Complete cessation 
of spring discharge 

 

 TIS روش

، بر پایه (Hassanpour et al., 2021)حسن پور و همکاران 
 هایتجربیات حاصل از پنج پروژه تونل سازی در ایران شامل تونل

انتقال آب نوسود، قمرود، بازی دراز، کرمان و کرج و با اعتبارسنجی از 
مترو تهران، با استفاده از روش تحلیلی سلسله  6طریق پروژه خط 

 های واقعرا برای ارزیابی خطر کاهش آبدهی چشمه TIS، مدل 1مراتبی
ها ارائه کردند. این مدل بر اساس چهار پارامتر اصلی در پیرامون تونل

، فاصله بین چشمه و 2توسعه یافته که شامل حجم آب ورودی به تونل
 5و تغذیه مجدد آبخوان 4، ارتباط هیدرولیکی بین تونل و آبخوان3تونل

 هستند.

                                                           
1- AHP 

2- Water Inflow In Tunnel (TW) 

3- Distance between spring and tunnel (HD) 

4 - Hydraulic connection effectiveness and origin of 

water in spring (HC) 

 TISش رو رپارامت نیرگذارتراث، پارامتر نیاآب ورودی به تونل: 
منابع آب  یشدت زهکش ،تونلدرون هجوم آب به است. با افزایش 

شود یابد. این موارد، باعث میافزایش می آبخوانتراز  و افت ینیرزمیز
جود وها بههای وابسته به این آبخوانپیامدهای نامطلوبی برای چشمه

، برای (Hassanpour et al., 2021) حسن پور و همکارانآید. 
 تیهداو  6بالای تونل فاکتور بار آبیدو گیری این پارامتر، از اندازه

در مطالعه اند. در محاسبات خود استفاده کرده 7ی توده سنگکیدرولیه
وژان ل هاییشآزما یجسنگ بر اساس نتاتوده یدرولیکیه یتحاضر، هدا

 یالاب یبار آب ین،شد. همچن یینتع یاکتشاف یهاشده در گمانهانجام
 یافدر دو گمانه اکتش یرزمینیتراز آب ز یریگتونل با استفاده از اندازه

5- Aquifer recharge potential (AR) 

6- Piezometric head above the tunnel (H) 

7- Rock mass hydraulic conductivity (K) 
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 یهاپ برتونل،  یردر امتداد مس یرزمینیسطح آب ز یلو برآورد پروف
 منطقه و شناخت یها، توپوگرافو تراز چشمه یتها، موقعاطلاعات گمانه

مسیر  .یده گردمحدوده، محاسب یدروژئولوژیکیو ه شناسیینزم یطشرا
تونل، براساس وضعیت لیتولوژی، تغییرات نفوذپذیری، تغییرات ارتفاعی 

 شود. هر زونبندی میها و تکتونیک، زونتراز آب، تعداد و دبی چشمه
مدل  دردارد. و بار هیدرولیکی  مقادیر معینی برای هدایت هیدرولیکی

TIS بر اساس رابطه  به تونل یپارامتر آب ورود برایH-K ، حالتپنج 
از پنج  یکیدر  تواندیم مبنا تونل نیشده است. بر ا شنهادیمختلف پ

 5انیو جر 4یاقطره انی، جر3(سیخ)، مرطوب 2، نمناک1حالت خشک
ا توجه به حالتی که وضعیت تونل در آن ب A-2جدول در  .ردیگمیقرار 

 40که سهم  ابدییاختصاص م TW به پارامتر یانمره قرار دارد،
دو  TW پارامتر یبرا .دهدیم لیرا تشک TISاز نمره کل  یدرصد

. محاسبه هر یک از در نظر گرفته شده است qKو  IK حیتصح بیضر
گیری بین دو پارامتر مرتبط صورت این ضرایب از طریق نسبت

پذیرد. بدین ترتیب که ابتدا نسبت بین پارامترهای مربوطه محاسبه می
مقدار  A-2 جدولشده و سپس با استفاده از روابط تعریف شده در 

 گردد.عیین مینهایی هر ضریب در بازه بین صفر تا یک ت
، پارامتر فاصله بین تونل و TISفاصله بین تونل و چشمه: در مدل 

شمه از حفاری تونل دارد؛     شمه رابطه معکوس با میزان اثرپذیری چ چ
صله ب به طوری که با افزایش  شمه و تونل  نیفا ونل احتمال تأثیر ت ،چ

و مطالعات حسمممن پور   توجه به   با  . افت ی بر چشممممه کاهش خواهد    
فاصله کمتر از  در هایچشمه  (Hassanpour et al., 2021) همکاران

نشان فاری حنسبت به فرآیند متر تا محور تونل، بیشترین تأثیر را  500
 HD نمره پارامتر  این فاصمممله،   ، با افزایش TIS مدل  در .خواهند داد 
کل   ازی درصمممد امت 15 ،مترپارا  نیا ازی امت طور کلیبه  .یابد  کاهش می 

TIS دهدیم لیرا تشک. 
معمولاً ارزیممابی و     ارتبمماط هیممدرولیکی بین تونممل و آبخوان:            

ته  نل و آبخوان     دسممم یدرولیکی بین تو باط ه ندی ارت ها بر اسممماس   ب
شمه   ویژگی شأ آبدهی چ صورت  های هیدروژئولوژیکی منطقه و من ها 

ها را به سه دسته چشمه عمیق، چشمه     بندی چشمه گیرد. این دسته می
های عمیق از کند. چشمممهعمیق و چشمممه سممطحی تقسممیم می نیمه

های شمموند و چشمممه تغذیه میعمیق و شمماید محبوس های آبخوان
ها هسممتند، های سممطحی زمین که متأثر از بارندگیسممطحی از لایه
 ,.Hassanpour et al)گیرند. حسممن پور و همکاران سممرچشمممه می

های  در مطالعه خودشمممان دریافتند که در این میان، چشممممه         (2021
های منطقه ارتباط مستقیم دارند و بیشترین   که با آبخوان اندعمیقنیمه

دسمممته   5کنند. این پارامتر به    اثرپذیری را از حفاری تونل دریافت می     
های بندی شممد که با تعیین موقعیت چشمممه نسممبت به زون  تقسممیم

                                                           
1- Dry 

2- Damp 

3- Wet 

ضریب نفوذپذیری هر زون ارزیابی می  متیاز ا .شود هیدروژئولوژیکی و 
شک  TIS کل ازیامتم سه از  % 40این پارامتر  تا از نظر  دهدیم لیرا ت

 .ردیقرار گ  TWوزن پارامترهم HC پارامتر ،یدهوزن
قابلیت تغذیه مجدد آبخوان )حساسیت آبخوان(: این ارزیابی نشان 

هایی دهد که در شرایط مشابه از نظر آب ورودی به تونل، آبخوانمی
تر و مخزن با حجم محدودتری دارند، تغییرات که حوضه تغذیه کوچک

شود. این ها بیشتر مشاهده میسطح آب ناشی از حفاری تونل در آن
پذیری آبخوان بوده و احتمال کاهش آبدهی با بموضوع گویای آسی
ای ههای وابسته به آنها وجود دارد. در مقابل آبخوانخشکیدگی چشمه

تر، توانایی تحمل و بازیابی بیشتری در بزرگ با سطح تغذیه وسیع
جدول ، همانطور که در TIS روشدر مواجهه با کاهش سطح آب دارند. 

2–A دی بنبه سه دسته تقسیم پارامتر نیامایش داده شده است؛ ن
هسه دسته نمر نیاز ا کی هر آبخوان در یریکه براساس قرارگ شودمی

به لحاظ پارامتر مذکور  طور کلیبه ردیگیتعلق م AR به پارامتر یا
 .دهدیم لیتشک را هر چشمه یبرا TIS پنج درصد نمره کل یوزن

 

 TISدهی و همپوشانی در روش وزن

 محیط سنگی تونل وبر اساس ، TISپارامترهای  ارزیابیپس از 
های مورد مطالعه و تخصیص چشمه کیهیدروژئولوژی شرایط تحلیل

چشمه محاسبه  هر TISامتیاز متناسب برای هر پارامتر، مقدار عدد 
 نهمکاراپور و  پارامترهای مختلف توسط حسن یگردد. مقادیر وزنمی

(Hassanpour et al., 2021) 4 رابطهنهاد شده است و به شرح پیش 
 از هشت،تا بیشتر چهار از در مقادیر کمتر  TISنهایت، عدد  باشد. درمی

 (.B-2جدول ) گرددبندی میدر شش کلاس طبقه

(4)        AR+0.05RHC+0.4 RHD+0.15RqKIKTWTIS=0.4 R 

 DHIاست که  نیدو روش در ا یطور خلاصه، تفاوت مفهومبه
 -یشناسنیزم طیدارد و بر شرا یمحور و ساختارعلت یکردیرو

 TISکه یدر حال ،کندمی دیمؤثر بر نفوذ آب به تونل تأک یکژئومکانی
ارتباط  ،یدارد و شدت زهکش یو عملکرد محورامدیپ یکردیرو
. از نظر دهدیقرار م یابیارز یمبنا راآبخوان  یآورو تاب یکیدرولیه

، نشت است یهازمیمکان لیو مناسب تحل نگرتریجزئ DHIپارامترها، 
ها در چشمه یبندتیو مناسب اولو تریتیریتر، مدساده TISکه یدر حال

 شود.پروژه محسوب می اسیمق

 

 

 

 

 

4- Dripping 

5- Flowing 



 

 

 

  TISها بر اساس شاخص بندی چشمه( طبقهTIS  .Bبندی پارامترها و ضرایب در روش ( سیستم ارائه شده برای امتیازدهی و دستهA -2جدول 

Table 2- A) Proposed classification system for parameters and coefficients in the TIS method. B) Spring classes based on TIS 

index (Hassanpour et al., 2021) 

 
 

 پارامترها یینها و تعداده یگردآور

 یهابر اساس داده هر دو روش یاجرا یبرا یازمورد ن یپارامترها
 ایهیشآزما ی،اکتشاف یهاگمانه یجنتا یی،حاصل از مطالعات صحرا

 یر(، تصاوDEMارتفاع ) یمدل رقوم شناسی،ینزم یهابرجا، نقشه
شدند. در  یینتع GIS یطدر مح یمکان هاییلو تحل یاماهواره
 یردر دسترس نبود، مقاد یممستق هایکه داده یراز مس ییهابخش

 یطشرا شناسی،ینزم یپارامترها با استفاده از تشابه واحدها
 یاخلاصه 3جدول . یدبرآورد گرد ییو شواهد صحرا یدروژئولوژیکیه

 نیمورد استفاده در ا یاز پارامترها یکهر  ییناز منابع داده و روش تع
 دهد.یپژوهش را ارائه م

 

 جینتا و بحث

 دادامت در هزارمسجدتونل انتقال آب همانطوری که بیان شده است، 
در این بخش با ارزیابی کند. چشمه عبور می 45 مجاورت خود از ریمس

 TISو  DHI (Dematteis et al., 2001)پارامترهای دو روش 
(Hassanpour et al., 2021) ها و به تحلیل تغییرات آبدهی چشمه

 شود.بر عملیات حفاری پرداخته میشدگی آنها در برااحتمال خشک
 

 DHIها با روش ارزیابی تأثیر چشمه

و مقادیر اختصاص  DHIدر این بخش با بررسی هفت پارامتر روش 
ده ها ارزیابی شیافته به هر معیار در هر چشمه میزان خشکیدگی چشمه

 است. 
زون پلاستیک: از آنجایی که اجرای حفاری تونل هزارمسجد به 

شود، شعاع زون پلاستیک در واحدهای ه انجام میروش مکانیز
شناسی مسیر به حداقل ممکن رسیده و از مقادیر ناچیزی برخوردار زمین

های صورت گرفته، مقدار این پارامتر کمتر از است. بر اساس ارزیابی
شعاع حفاری تونل در نظر گرفته شده است و امتیاز مربوط به آن طبق 

 شود. در کل مسیر تونل، صفر لحاظ می 3شکل 
گیری مقادیر ضخامت روباره در منظور اندازهضخامت روباره: به

 شناسی و محاسبه اختلافطول مسیر تونل هزارمسجد، از پروفیل زمین
متر(  1180( و تراز تونل )به میزان 4جدول ارتفاع بین تراز هر چشمه )

 OVترین فاصله ممکن استفاده شد. مقادیر محاسبه شده در نزدیک
 ارائه شده است. 8جدول برای هر چشمه در 

 
 
 



 

 

 
 

 استفاده مورد یپارامترها یینو روش تع یهپا یهامنابع داده، داده -3جدول 
Table 3- Data sources, Primary data, and methods used for determining the parameters 

 پارامتر
Parameter 

 های پایهداده
Basic data 

 منبع داده
Data source 

 روش تعیین هر پارامتر
Parameter determination method 

 ضخامت روباره

Overburden 
Thickness 

ها، مدل تونل، تراز چشمهتراز محور 
 رقومی ارتفاع

Tunnel-axis elevation, 
spring elevations, and 

Digital Elevation Model 
(DEM) 

و  DEMشناسی، پروفیل زمین
 اطلاعات توپوگرافی

Geological profile, 
DEM, and topographic 

data 

فاصله افقی بین تونل و چشمه از اختلاف بین محور تونل و تراز هر چشمه در نزدیکترین 
 محاسبه شد.

Calculated from the elevation difference between each spring and 
the tunnel axis at the nearest horizontal distance. 

 شعاع زون پلاستیک

Plastic Zone 
Radius 

روش حفاری تونل و شرایط توده 
 سنگ

Tunnel excavation method 
and rock-mass conditions 

اسناد طراحی پروژه و گزارش 
 مطالعات مکانیک سنگ

Project design 
documents and rock-

mechanics investigation 
reports 

سنگ نسبت به روش و محدود بودن اغتشاش توده TBMتونل به روش  یبا توجه به اجرا
 در نظر گرفته شد. یزناچ یکشعاع زون پلاست ی،انفجار یحفار

Considering that the tunnel was excavated using a TBM and that 
rock-mass disturbance is limited compared with conventional 
blasting methods, the plastic-zone radius was assumed to be 

negligible. 

 ارتباط چشمه با گسل

Spring–Fault 
Relationship 

 هاها و گسلموقعیت چشمه

Locations of springs and 
faults 

شناسی، تصاویر نقشه زمین
 ایهوایی و ماهواره

Geological maps, aerial 
photographs, and 
satellite imagery 

های ها با گسلپوشانی یا مجاورت چشمهو بررسی هم GISبا تحلیل مکانی در محیط 
 اصلی/فرعی تعیین شد.

Determined through spatial analysis in a GIS environment by 
evaluating the overlap or proximity of springs to major and minor 

faults. 

 هدایت هیدرولیکی

Hydraulic 
Conductivity 

 های لوژانآزمایشنتایج 

Lugeon test results 

و  BH-2های اکتشافی گمانه
BH-3 های و پیمایش

 صحرایی

Exploratory boreholes 
BH-2 and BH-3 and 
field investigations 

ده، فاقد دا یهاشد. در بخش یینلوژان تع هاییشآزما یجبر اساس نتا یدرولیکیه یتهدا
 یتارساخ هاییژگیو و یدروژئولوژیکیه یطشرا یتولوژی،با استفاده از تشابه ل یرمقاد

 شدند. یلتعد یرمشابه، مقاد یهاپروژه یاتتجربید و با مشابه برآورد گرد یواحدها

Hydraulic conductivity was determined based on the Lugeon test 
results. For sections without direct measurements, values were 

estimated based on lithological similarity, hydrogeological 
conditions, and structural characteristics of comparable units, and 

subsequently adjusted using experience from similar projects. 

 بار آبی بالای تونل

Hydraulic Head 
Above the 

Tunnel 

ها، تراز در گمانهتراز آب زیرزمینی 
 ها و توپوگرافی منطقهچشمه

Groundwater levels in 
boreholes, spring 

elevations, and regional 
topography 

، BH-2 ،BH-3های گمانه
DEMها و ، اطلاعات چشمه

 شناسیپروفیل زمین

Boreholes BH-2 and 
BH-3, DEM, spring 
data, and geological 

profile 

متداد در ا یرزمینیسطح آب ز یلها و برآورد پروفتراز آب در گمانه یریگاستفاده از اندازهبا 
 یتوپوگراف یطها و شراچشمه یتموقع یدروژئولوژیکی،تونل بر اساس اطلاعات ه یرمس

 شد. یینتع

Determined using groundwater-level measurements in the boreholes 
and estimation of the groundwater-table profile along the tunnel 

alignment based on hydrogeological information, spring locations, 
and topographic conditions. 

 هافراوانی شکستگی

Fracture 
Frequency 

های و پیمایش RQDمقادیر 
 صحرایی روی محور تونل

RQD values and field 
surveys along the tunnel 

alignment 

های حفاری، مطالعات مغزه
های شناسی و پیمایشزمین

 میدانی

Drill cores, geological 
investigations, and field 

surveys 

 ییصحرا یهاشده در برداشتمشاهده هاییو تراکم شکستگ RQD یربر اساس مقاد
 شد. یینتع

Determined based on RQD values and the fracture density observed 
during field investigations. 

 نوع چشمه

Spring Type 

 هایگیری شده و ویژگیدبی اندازه
 هیدروژئولوژیکی

Measured discharge and 
hydrogeological 
characteristics 

 های صحراییگیریاندازه

Field measurements 

 د.ش یینهر چشمه تع یدروژئولوژیکیه هاییژگیو یو بررس یدب یریگبر اساس اندازه

Determined based on discharge measurements and assessment of the 
hydrogeological characteristics of each spring. 

فاصله چشمه تا محور 
 تونل

Spring-to-
Tunnel-Axis 

Distance 

 ها و مسیر تونلمختصات چشمه

Spring coordinates and 
tunnel alignment 

GPSای و ، تصاویر ماهواره
GIS 

GPS, satellite imagery, 
and GIS 

 محاسبه شد. GIS یطمحور تونل و هر چشمه در مح ینب یفاصله افق ینترصورت کوتاهبه

Calculated in a GIS environment as the shortest horizontal distance 
between the tunnel axis and each spring. 

 آب ورودی به تونل

Tunnel Water 
Inflow 

 بار آبی و هدایت هیدرولیکی

Hydraulic head and 
hydraulic conductivity 

ها، پیمایش صحرایی، گمانه
شناسی و پروفیل زمین

 توپوگرافی

 Goodman et al. (1965) ،Elشاملو معتبر نظیر  متداول یلیبا استفاده از روابط تحل

Tani (2003) .و ... برآورد گردید 

Estimated using established analytical relationships, including those 
proposed by Goodman et al. (1965) and El Tani (2003). 
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 مقادیر تراز ارتفاعی هر چشمه -4جدول 
Table 4- Z-value of each spring 

NO 

 ردیف
Spring name 

 نام چشمه
Elevation (m) 

 ارتفاع
NO 

 ردیف
Spring name 

 نام چشمه

Elevation 

(m) 
 ارتفاع

NO 

 ردیف
Spring name 

 نام چشمه

Elevation 

(m) 
 ارتفاع

1 
 سیرزار
Sirzar 

818 16 
 سفید

Sefid 
847 31 

 روستای درخت بیدبالا

Derakht Bid Bala 

Village 
995 

2 
 چشمه چاه محمد

Chah Mohammad 
1004 17 

 چپ-سفید

Sefid-Left 
863 32 

 اولنگ علی بیگ

Olang Ali Beig 
578 

3 
 شرشری

Shorshori 
1015 18 

 راست-سفید

Sefid-Right 
863 33 

 جغرتین

Joghartin 
944 

4 
 گلابی

Golabi 
1228 19 

 تک جعفر

Tak Jafar 
876 34 

 روستای کلاته آقابیک

Kalateh Agha Beik 

Village 
750 

5 
 چهار باغ

Chahar Bagh 
915 20 

 المتین

Al-Matin 
1339 35 

 1چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 1 
1283 

6 
 چهار باغ بالا

Chahar Bagh Bala 
1574 21 

 قلعه

Qaleh 
829 36 

 2چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 2 
1283 

7 
 خنک

Khonak 
912 22 

 باغ گاه

Bagh Gah 
903 37 

 1چشمه 

Spring 1 
1283 

8 
 بستپشت 

Posht Bast 
1096 23 

 کاریز

Kariz 
746 38 

 2چشمه 

Spring 2 
1283 

9 
 روستای بامچنار

Bam Chenar Village 
991 24 

 جهانگیر

Jahangir 
1102 39 

 3چشمه 

Spring 3 
1283 

10 
 قلعه

Qaleh 
951 25 

 1 خنک

Khonak 1 
672 40 

 4چشمه 

Spring 4 
1283 

11 
 قمر

Qamar 
901 26 

 کال پرنده

Kal Parandeh 
720 41 

 4و3تجمعی چشمه های 

Tjamoei 3 and 4 
1283 

12 
 بلبل تو بالا

Bolboltu Bala 
1121 27 

 چشمه بالاروستا

Bala-Rosta 
971 42 

 5چشمه 

Spring 5 
1255 

13 
 بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 
966 28 

 خواجه روشنایی

Khajeh 

Roshanayi 
914 43 

 6چشمه 

Spring 6 
1255 

14 
 2تو پایین بلبل

Bolboltu Paein 2 
999 29 

 کال پس خانه

Kal Pas-

Khaneh 
1196 44 

 7چشمه 

Spring 7 
1255 

15 
 سلطان

Sultan 
904 30 

 چشمه سفید

Sefid Sp. 
833 45 

 چشمه درخت بید

Derakht-e-Bid Sp. 
1267 

 

های مرتبط با نفوذپذیری هیدرولیکی در نفوذپذیری: داده
، واقع در BH-3و  BH-2های مختلف، از طریق دو گمانه لیتولوژی

ها برای ارزیابی واحدهای اند. در این گمانهمسیر پروژه برداشت شده
شناسی و ساختارهای موجود در مسیر تونل که فاقد داده کافی در زمین

مایش لوژان انجام شد. برای تعیین نفوذپذیری، در این زمینه بودند، آز
شناسی های تونل که فاقد داده هستند، از تشابه شرایط زمینبقیه بخش

و هیدرولیکی کمک گرفته شد. همچنین باید به این موضوع اشاره کرد، 
دارد یا در  های گسلی، نقاطی که توده سنگ درزه و شکستگیدر زون

دهای مزدوران و کلات در انتهای تونل، مقدار نواحی کارستی مانند سازن
در  یعمل اتیاز تجربتوان لوژان افزایش یافت. در این موارد می

های ها و مقادیر تجربی برای لیتولوژی، تراکم گسلمشابه یهاپروژه
 مختلف، مقادیر نفوذپذیری را تعدیل نمود.

های بدست آمده که از گمانه RQDطبق  :هایشکستگ یفراوان
 یپارامتر فراوان ریصورت گرفته مقاد یبراساس برآوردها است،

به  49/0 ازی، امت3شکل  براساس محاسبه شد. 10تا  4 نیب یشکستگ
ل شکدر  .دی قرار داردر محدوده متوسطگیرد که این پارامتر تعلق می

ها ارتباط قوی با میزان متوسط شود که تعداد چشمهیز مشاهده مین 4
 درصد فراوانی شکستگی توده سنگ دارد. 
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 برخورد گسل و چشمه وضعیت -5جدول 
Table 5- Fault–spring interaction status 

NO 

 ردیف
Spring name 

 نام چشمه

Fault 

intersection 
 تقاطع با گسل

NO 
 ردیف

Spring name 
 نام چشمه

Fault 

intersection 
 تقاطع با گسل

NO 
 ریف

Spring name 
 نام چشمه

Fault 

intersection 
 تقاطع با گسل

1 
 سیرزار
Sirzar 

 خیر

No 
16 

 سفید

Sefid 
 بله

Yes 
31 

 روستای درخت بیدبالا

Derakht Bid 

Bala Village 

 خیر

No 

2 
 چشمه چاه محمد

Chah 

Mohammad 

 خیر

No 
17 

 چپ-سفید

Sefid-Left 
 خیر

No 
32 

 اولنگ علی بیگ

Olang Ali Beig 
 خیر

No 

3 
 شرشری

Shorshori 
 بله

Yes 
18 

 راست-سفید

Sefid-Right 
 خیر

No 
33 

 جغرتین

Joghartin 
 خیر

No 

4 
 گلابی

Golabi 
 بله

Yes 
19 

 تک جعفر

Tak Jafar 
 خیر

No 
34 

 روستای کلاته آقابیک

Kalateh Agha 

Beik Village 

 خیر

No 

5 
 چهار باغ

Chahar Bagh 
 بله

Yes 
20 

 المتین

Al-Matin 
 خیر

No 
35 

 1چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 1 

 خیر

No 

6 
 چهار باغ بالا

Chahar Bagh 

Bala 

 خیر

No 
21 

 قلعه

Qaleh 
 خیر

No 
36 

 2چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 2 

 خیر

No 

7 
 خنک

Khonak 
 خیر

No 
22 

 باغ گاه

Bagh Gah 
 خیر

No 
37 

 1چشمه 

Spring 1 
 خیر

No 

8 
 پشت بست

Posht Bast 
 خیر

No 
23 

 کاریز

Kariz 
 خیر

No 
38 

 2چشمه 

Spring 2 
 خیر

No 

9 
 روستای بامچنار

Bam Chenar 

Village 

 خیر

No 
24 

 جهانگیر

Jahangir 
 خیر

No 
39 

 3چشمه 

Spring 3 
 خیر

No 

10 
 قلعه

Qaleh 
 خیر

No 
25 

 1 خنک

Khonak 1 
 خیر

No 
40 

 4چشمه 

Spring 4 
 خیر

No 

11 
 قمر

Qamar 
 خیر

No 
26 

 کال پرنده

Kal Parandeh 
 خیر

No 
41 

تجمعی چشمه های 
 4و3

Tjamoei 3 and 4 

 خیر

No 

12 
 بلبل تو بالا

Bolboltu Bala 
 خیر

No 
27 

 چشمه بالاروستا

Bala-Rosta 
 بله

Yes 
42 

 5چشمه 

Spring 5 
 خیر

No 

13 
 بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 
 خیر

No 
28 

 خواجه روشنایی

Khajeh 

Roshanayi 

 خیر

No 
43 

 6چشمه 

Spring 6 
 خیر

No 

14 
 2بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 

2 

 خیر

No 
29 

 کال پس خانه

Kal Pas-

Khaneh 

 خیر

No 
44 

 7چشمه 

Spring 7 
 خیر

No 

15 
 سلطان

Sultan 
 خیر

No 
30 

 چشمه سفید

Sefid Sp. 
 خیر

No 
45 

 چشمه درخت بید

Derakht-e-Bid 

Sp. 

 خیر

No 

 
 
 

برخورد چشمه به گسل: مسیرهای ترجیحی جریان آب زیرزمینی، 
کند، به همین ها عبور میهای خرد شده ناشی از آنها و زوناز گسل

های امتداد مسیر ها و شکستگیها با گسلخاطر بر اثر برخورد چشمه
ها دچار تغییرات احتمالی خواهند شد. در حفاری تونل، آبدهی چشمه

 اند.ها از لحاظ برخورد با گسل مشخص شدهنوع چشمه 5جدول 
 محدوده مطالعه و یهااغلب چشمه ییننسبتاً پا یآبده نوع چشمه:

ا عمدتاً هچشمه ینآن است که ا یانگرب ی،ها به بارندگآن یعواکنش سر
. شوندیم یهمحدود تغذ یرهذخ یتبا ظرف یمحل یهاتوسط آبخوان
بتاً نس یرلوژان و مقاد هاییشآزما یجنتا یی،شواهد صحراعلاوه بر این، 

 از آن است که یتونل، حاک یردر بخش عمده مس یرینفوذپذ یینپا
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اً در عمدت یرزمینیآب ز یاندر منطقه محدود بوده و جر یتوسعه کارست
از  ،بنابراین. شودیموجود انجام م هاییها و شکستگامتداد شبکه درزه

 یهاعنوان چشمهبه توانیها را مچشمه ینا یدروژئولوژیکی،ه گاهیدد
از  یشها بآن یبا توسعه محدود کارست در نظر گرفت که آبده یمحل

سنگ توده یساختار هاییژگیو و یبارندگ یه،تغذ یطتابع شرا یزهر چ
دهنه  29، 6جدول و  3شکل . بر این اساس و همچنین با توجه به است

 یمحل یهادر زمره چشمه لیتر بر ثانیه 1چشمه، با آبدهی کمتر از 
(Local springsقرار م )یهذتغ یمحل یانجر هاییستمکه از س گیرندی 

 12دهنه چشمه عمیق و  4تنها  دارند. یمحدود یرهذخ یتشده و ظرف
 دهنه نیمه عمیق هستند. 

شمه     صله چ صله     از محور تونل:فا شمه ها و فا موقعیت، ارتفاع چ
ارائه شممده اسممت.  7جدول گیری شممده و در ها از محور تونل اندازهآن

صله       سیرزار در فا متری  600نزدیکترین چشمه به محور تونل، چشمه 
متر قرار دارند که طبق 1225ها در فواصل بیشتر از   است و بقیه چشمه  

 گیرد.ها تعلق می، امتیاز صفر به آن3شکل 
 
 DHIبندی روش جمع

و محاسبه امتیاز برای هر کدام بر  DHIپس از ارزیابی پارامترهای 
برای هر چشمه  3رابطه با استفاده از  DHI، مقدار عدد 3شکل اساس 

ها نسبت ، وضعیت اثرپذیری چشمه1جدول تعیین شد. سپس با توجه به 
، بندی شد. طبق نتایج حاصل شدهبینی و طبقهبه حفاری تونل پیش

 تأثیر حفاری قرار گرفته وهای پیرامون مسیر تونل، تحتتمامی چشمه
 DHI، مقادیر شاخص طور کلیبهدچار تغییراتی در آبدهی خواهند شد. 

از خطر  ایمتغیر هستند که بیانگر طیف گسترده 5/1تا  1/0در بازه بین 
 ها است.خشکیدگی برای چشمه

( اطراف 8جدول چشمه ) 45برای  DHIنتایج محاسبه شاخص 
ها به حفاری تونل، دهد که پاسخ هیدرولوژیکی چشمهتونل نشان می

طور مستقیم تابع ترکیب پارامترهای هیدروژئولوژیکی و مهندسی هب
بیانگر آن است  DHIلحاظ شده، در این شاخص است. توزیع مقادیر 

( در معرض اثرات قابل DHI ≥ 6/0ها )درصد از چشمه 11که حدود 
ها تنها درصد چشمه 89که توجه تا بحرانی حفاری قرار دارند. در حالی

 اچیز در آبدهی را تجربه خواهند کرد.کاهش بخشی و یا ن
های ( نظیر چشمه7/0بسیار بالا )بیشتر از  DHIهای با چشمه

( و روستای بامچنار DHI - 03/1(، چهار باغ )DHI - 48/1گلابی )
(87/0 - DHI ،که احتمالاً با خشک شدن کامل مواجه خواهند شد )

ی ها، نفوذپذیرهای مشترکی هستند. در این چشمههمگی دارای ویژگی
در حد متوسط تا زیاد و ضریب شکستگی بالا است. ضریب شکستگی 
بالا حاکی از توسعه شبکه ترجیحی جریان بوده و نفوذپذیری زیاد نیز 

ر نماید. علاوه بدرولیکی را فراهم میامکان انتقال سریع افت تراز هی
ها فعال نیز در آن SPو  IFاین حداقل یکی از پارامترهای تقویتی نظیر 

شود که تونل ( است. چنین ترکیب پارامتری موجب می1)با امتیاز 
 ها راعنوان یک مرز زهکشی مؤثر عمل کرده و مسیر تغذیه چشمهبه

نوان عمطالعات پیشین نیز بهای که در قطع یا منحرف نماید؛ پدیده
 Vincenzi etعامل اصلی خشک شدن منابع آبی گزارش شده است )

al., 2022; Saberinasr & Dashti Barmaki, 2023 علاوه بر .)
ه و چشم 6/0حدود  DHIجعفر و شرشری با هایی نظیر تکاین چشمه

ک طور کامل خششود که بهبینی میاگرچه پیش 58/0برابر با  DHIبا  7
گیرند و کاهش محسوسی نشوند، اما در محدوده ریسک زیاد قرار می

 در آبدهی را تجربه خواهند کرد. 

 

 
 هاها در برابر فراوانی شکستگینمودار تعداد چشمه -4شکل 

Figure 4- Number of Springs versus Fracture Frequency 
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 ها در مسیر تونلمقادیر متوسط آبدهی چشمه -6جدول  
Table 6- Average spring discharge values along the tunnel alignment 

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Average 
discharge 

(1-L.s) 

متوسط 

 آبدهی

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Average 
discharge 

(1-L.s) 

متوسط 

 آبدهی

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Average 
discharge 

(1-L.s) 

متوسط 

 آبدهی

1 
 سیرزار
Sirzar 

0.01 16 
 سفید

Sefid 
0.2 31 

 روستای درخت بیدبالا

Derakht Bid Bala 

Village 
0.01 

2 
 چشمه چاه محمد

Chah Mohammad 
0.1 17 

 چپ-سفید

Sefid-Left 
0.01 32 

 اولنگ علی بیگ

Olang Ali Beig 
0.01 

3 
 شرشری

Shorshori 
0.5 18 

 راست-سفید

Sefid-Right 
0.01 33 

 جغرتین

Joghartin 
0.01 

4 
 گلابی

Golabi 
2.5 19 

 تک جعفر

Tak Jafar 
1.5 34 

 روستای کلاته آقابیک

Kalateh Agha Beik 

Village 
0.2 

5 
 چهار باغ

Chahar Bagh 
1.5 20 

 المتین

Al-Matin 
16 35 

 1چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 1 
2.4 

6 
 چهار باغ بالا

Chahar Bagh 

Bala 
0.01 21 

 قلعه

Qaleh 
0.01 36 

 2چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 2 
1.9 

7 
 خنک

Khonak 
0.5 22 

 باغ گاه

Bagh Gah 
2 37 

 1چشمه 

Spring 1 
1.1 

8 
 پشت بست

Posht Bast 
0.5 23 

 کاریز

Kariz 
0.2 38 

 2چشمه 

Spring 2 
0.01 

9 
 روستای بامچنار

Bam Chenar 

Village 
3.5 24 

 جهانگیر

Jahangir 
0.1 39 

 3چشمه 

Spring 3 
2 

10 
 قلعه

Qaleh 
0.5 25 

 1 خنک

Khonak 1 
0.01 40 

 4چشمه 

Spring 4 
.01 

11 
 قمر

Qamar 
1.5 26 

 کال پرنده

Kal Parandeh 
0.01 41 

 4و3چشمه های تجمعی 

Tjamoei 3 and 4 
26 

12 
 بلبل تو بالا

Bolboltu Bala 
0.2 27 

 چشمه بالاروستا

Bala-Rosta 
0.2 42 

 5چشمه 

Spring 5 
0.01 

13 
 بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 
0.2 28 

 خواجه روشنایی

Khajeh Roshanayi 
2 43 

 6چشمه 

Spring 6 
2 

14 
 2بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 2 
0.01 29 

 کال پس خانه

Kal Pas-Khaneh 
0.5 44 

 7چشمه 

Spring 7 
4 

15 
 سلطان

Sultan 
0.5 30 

 چشمه سفید

Sefid Sp. 
0.4 45 

 چشمه درخت بید

Derakht-e-Bid Sp. 
1.2 

 
های با عمدتاً در محیط 2/0کمتر از  DHIهای با در مقابل چشمه

شکستگی محدود، فاصله بیشتر از تونل و نبود ارتباط هیدرولیکی 
مستقیم قرار دارند. در این شرایط حفاری تونل تنها موجب اغتشاش 
موضعی در میدان جریان شده و کاهش آبدهی در حد تغییرات فصلی 

نند روستای های دیگری ماباقی خواهد ماند. در این دسته چشمه
 2/0کمتر از  DHIبیگ دارای جهانگیر، درخت بید بالا و اولنگ علی

شته شود کمترین میزان تأثیرپذیری از تونل را دابینی میهستند که پیش

 باشند.
دارند، بیش از نیمی از  6/0تا  2/0برابر با بازه  DHIها با چشمه

را شامل  ها(از کل چشمه %73چشمه برابر با حدود  33ها )چشمه
دهند. در این گروه، کاهش آبدهی شود، رفتاری حدوسط نشان میمی

دهد که اگرچه ارتباط هیدرولیکی غالباً جزئی اما پایدار است و نشان می
شناسی ها و شرایط زمینکامل با تونل وجود ندارد، اما شبکه شکستگی

نتایج  8جدول دهند. در اجازه انتقال بخشی از جریان آب را می
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و وضعیت خشکیدگی برای هر  DHI، مقادیر DHIهای شاخص پارامتر
 DHIنیز نحوه توزیع شاخص  5شکل چشمه، محاسبه شده است. در 

 در مسیر تونل هزارمسجد نمایش داده شده است.
 

 TISیج روش نتا

زون هیدروژئولوژیک  70، ابتدا مسیر تونل به DHIهمانند روش 
در مرحله بعد، موقعیت هر چشمه نسبت به این بندی شد. تقسیم

مرتبط با هر  Kو  Hهای هیدروژئولوژیک تعیین شد تا مقادیر زون
بر مبنای زون  TWدست آید. بر این اساس پارامتر به چشمه،

طبق  IKو  qKهیدروژئولوژیک مربوطه تعیین و سپس مقادیر 
محاسبه شدند. سپس با استفاده  A–2جدول های ارائه شده در فرمول

پارامترهای فاصله افقی  A-2جدول در  TISهای پارامتر از امتیازدهی
چشمه تا تراز تونل، ارتباط هیدرولیکی بین آبخوان و تونل و در نهایت 

 یه آبخوان برای هر چشمه تعیین شدند.پتانسیل تغذ
 

 فاصله هر چشمه از محور تونل -7جدول 
Table 7- Table 7. Distance of Each Spring from the Tunnel Axis 

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Distance 

from 

tunnel (m) 

فاصله از 

  تونل

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Distance 

from 

tunnel 

(m) 

فاصله از 

  تونل

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Distance 

from 

tunnel (m) 

فاصله از 

  تونل

1 
 سیرزار
Sirzar 

606 16 
 سفید

Sefid 
4446 31 

 روستای درخت بیدبالا

Derakht Bid Bala 

Village 
9053 

2 
 چشمه چاه محمد

Chah Mohammad 
1226 17 

 چپ-سفید

Sefid-Left 
4241 32 

 اولنگ علی بیگ

Olang Ali Beig 
9830 

3 
 شرشری

Shorshori 
1315 18 

 راست-سفید

Sefid-Right 
4238 33 

 جغرتین

Joghartin 
9951 

4 
 گلابی

Golabi 
1339 19 

 تک جعفر

Tak Jafar 
4840 34 

 روستای کلاته آقابیک

Kalateh Agha Beik 

Village 
9987 

5 
 چهار باغ

Chahar Bagh 
2171 20 

 المتین

Al-Matin 
5203 35 

 1چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 1 
17455 

6 
 چهار باغ بالا

Chahar Bagh Bala 
1574 21 

 قلعه

Qaleh 
5463 36 

 2چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 2 
17461 

7 
 خنک

Khonak 
2309 22 

 باغ گاه

Bagh Gah 
5471 37 

 1چشمه 

Spring 1 
17446 

8 
 پشت بست

Posht Bast 
2388 23 

 کاریز

Kariz 
6741 38 

 2چشمه 

Spring 2 
17444 

9 
 روستای بامچنار

Bam Chenar Village 
2488 24 

 جهانگیر

Jahangir 
6854 39 

 3چشمه 

Spring 3 
17408 

10 
 قلعه

Qaleh 
2575 25 

 1 خنک
Khonak 1 

6936 40 
 4چشمه 

Spring 4 
17403 

11 
 قمر

Qamar 
3208 26 

 کال پرنده

Kal Parandeh 
7190 41 

 4و3تجمعی چشمه های 

Tjamoei 3 and 4 
17367 

12 
 بلبل تو بالا

Bolboltu Bala 
3970 27 

 چشمه بالاروستا

Bala-Rosta 
7885 42 

 5چشمه 

Spring 5 
17325 

13 
 بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 
4288 28 

 خواجه روشنایی

Khajeh Roshanayi 
7895 43 

 6چشمه 

Spring 6 
17315 

14 
 2بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 2 
4248 29 

 کال پس خانه

Kal Pas-Khaneh 
7897 44 

 7چشمه 

Spring 7 
17315 

15 
 سلطان

Sultan 
4303 30 

 چشمه سفید

Sefid Sp. 
8010 45 

 چشمه درخت بید

Derakht-e-Bid Sp. 
17207 
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 و وضعیت خشکیدگی برای هر چشمه DHI، مقادیر DHIهای شاخص نتایج محاسبات پارامتر -8جدول 
Table 8- Calculated DHI parameters, DHI values, and drying status for each spring 

No 
 ردیف

Spring name 

 MK FF OV PZ IF Sp DT PI DHI چشمه نام
 وضعیت خشکیدگی

Drying status 
(Risk class) 

1 
 سیرزار
Sirzar 

0.66 0.52 0.1 0 0 0 0.1 0.38 0.41 
 کاهش بخشی

Partial 

2 
 چشمه چاه محمد

Chah Mohammad 
0.66 0.33 0.1 0 0 0 0 0.30 0.30 

 کاهش بخشی

Partial 

3 
 شرشری

Shorshori 
0.66 0.33 0.1 0 1 0 0 0.30 0.60 

 کاهش بخشی

Partial 

4 
 گلابی

Golabi 
0.33 0.82 0.5 0 1 0.5 0 0.49 1.48 

 کامل

Complete 

5 
 چهار باغ

Chahar Bagh 
0.33 0.62 0.1 0 1 0.5 0 0.34 1.03 

 کامل

Complete 

6 
 چهار باغ بالا

Chahar Bagh Bala 
0.33 0.38 0.1 0 0 0 0 0.25 0.25 

 بدون تا حداقل
Null to Minimal 

7 
 خنک

Khonak 
0.33 0.38 0.1 0 0 0 0 0.25 0.25 

 بدون تا حداقل
Null to Minimal 

8 
 پشت بست

Posht Bast 
0.33 0.6 0.1 0 0 0 0 0.34 0.34 

 کاهش بخشی

Partial 

9 
 روستای بامچنار

Bam Chenar Village 
0.66 0.66 0.1 0 0 1 0 0.43 0.87 

 خشکیدگی کامل

Complete 

10 
 قلعه

Qaleh 
0.33 0.5 0.1 0 0 0 0 0.29 0.29 

 کاهش بخشی

Partial 

11 
 قمر

Qamar 
0.12 0.4 0.1 0 0 0.5 0 0.21 0.31 

 کاهش بخشی

Partial 

12 
 بلبل تو بالا

Bolboltu Bala 
0.66 0.3 0.1 0 0 0 0 0.29 0.29 

 کاهش بخشی

Partial 

13 
 بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 
0.33 0.3 0.1 0 0 0 0 0.21 0.21 

 بدون تا حداقل

Null to Minimal 

14 
 2بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 2 
0.33 0.3 0.1 0 0 0 0 0.21 0.21 

 بدون تا حداقل

Null to Minimal 

15 
 سلطان

Sultan 
0.33 0.82 0.1 0 0 0 0 0.43 0.43 

 کاهش بخشی

Partial 

16 
 سفید

Sefid 
0.33 0.44 0.1 0 1 0 0 0.27 0.54 

 کاهش بخشی

Partial 

17 
 چپ-سفید

Sefid-Left 
0.33 0.44 0.1 0 0 0 0 0.27 0.27 

 کاهش بخشی

Partial 

18 
 راست-سفید

Sefid-Right 
0.33 0.44 0.1 0 0 0 0 0.27 0.27 

 کاهش بخشی

Partial 

19 
 تک جعفر

Tak Jafar 
0.33 0.82 0.1 0 0 0.5 0 0.43 0.64 

 کاهش بخشی

Partial 

20 
 المتین

Al-Matin 
0.33 0.35 0.175 0 0 1 0 0.25 0.49 

 کاهش بخشی

Partial 

21 
 قلعه

Qaleh 
0.33 0.62 0.1 0 0 0 0 0.34 0.34 

 کاهش بخشی

Partial 

22 
 باغ گاه

Bagh Gah 
0.33 0.33 0.1 0 0 0.5 0 0.22 0.34 

 کاهش بخشی

Partial 

23 
 کاریز

Kariz 
0.33 0.78 0.1 0 0 0 0 0.41 0.41 

 کاهش بخشی

Partial 

24 
 جهانگیر

Jahangir 
0.33 0.06 0.1 0 0 0 0 0.11 0.11 

 بدون تا حداقل

Null to Minimal 
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No 
 ردیف

Spring name 

 MK FF OV PZ IF Sp DT PI DHI چشمه نام
 وضعیت خشکیدگی

Drying status 
(Risk class) 

25 
 1 خنک

Khonak 1 
0.33 0.66 0.1 0 0 0 0 0.36 0.36 

 کاهش بخشی

Partial 

26 
 کال پرنده

Kal Parandeh 
0.33 0.62 0.1 0 0 0 0 0.34 0.34 

 کاهش بخشی

Partial 

27 
 چشمه بالاروستا

Bala-Rosta 
0.33 0.12 0.1 0 1 0 0 0.14 0.28 

 کاهش بخشی

Partial 

28 
 خواجه روشنایی

Khajeh Roshanayi 
0.33 0.33 0.1 0 0 0.5 0 0.22 0.34 

 کاهش بخشی

Partial 

29 
 کال پس خانه

Kal Pas-Khaneh 
0.66 0.12 0.5 0 0 0 0 0.28 0.28 

 کاهش بخشی

Partial 

30 
 چشمه سفید

Sefid Sp. 
0.33 0.44 0.1 0 0 0 0 0.27 0.27 

 کاهش بخشی

Partial 

31 
 روستای درخت بیدبالا

Derakht Bid Bala Village 
0.33 0.06 0.1 0 0 0 0 0.11 0.11 

 بدون تا حداقل

Null to Minimal 

32 
 اولنگ علی بیگ

Olang Ali Beig 
0.33 0.16 0.1 0 0 0 0 0.16 0.16 

 بدون تا حداقل

Null to Minimal 

33 
 جغرتین

Joghartin 
0.33 0.52 0.1 0 0 0 0 0.30 0.30 

 کاهش بخشی

Partial 

34 
 روستای کلاته آقابیک

Kalateh Agha Beik Village 
0.66 0.22 0.1 0 0 0 0 0.25 0.25 

 کاهش بخشی

Partial 

35 
 1چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm Spring 1 
0.33 0.42 0.25 0 0 0.5 0 0.29 0.43 

 کاهش بخشی

Partial 

36 
 2چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm Spring 2 
0.33 0.42 0.25 0 0 0.5 0 0.29 0.43 

 بخشیکاهش 

Partial 

37 
 1چشمه 

Spring 1 
0.33 0.32 0.25 0 0 0.5 0 0.25 0.37 

 کاهش بخشی

Partial 

38 
 2چشمه 

Spring 2 
0.33 0.32 0.25 0 0 0 0 0.25 0.25 

 کاهش بخشی

Partial 

39 
 3چشمه 

Spring 3 
0.33 0.32 0.25 0 0 0.5 0 0.25 0.37 

 کاهش بخشی

Partial 

40 
 4چشمه 

Spring 4 
0.33 0.32 0.25 0 0 0 0 0.25 0.25 

 کاهش بخشی

Partial 

41 
 4و3تجمعی چشمه های 

Tjamoei 3 and 4 
0.33 0.32 0.25 0 0 1 0 0.25 0.49 

 کاهش بخشی

Partial 

42 
 5چشمه 

Spring 5 
0.33 0.32 0.5 0 0 0 0 0.29 0.29 

 کاهش بخشی

Partial 

43 
 6چشمه 

Spring 6 
0.33 0.32 0.5 0 0 0.5 0 0.29 0.43 

 کاهش بخشی

Partial 

44 
 7چشمه 

Spring 7 
0.33 0.32 0.5 0 0 1 0 0.29 0.58 

 کاهش بخشی

Partial 

45 
 چشمه درخت بید

Derakht-e-Bid Sp. 
0.33 0.32 0.375 0 0 0.5 0 0.27 0.40 

 کاهش بخشی

Partial 

 
محاسبه شد. سپس بر  TIS، مقادیر 4رابطه در نهایت با استفاده 

بندی مشخص ، مقدار اثرپذیری هر چشمه، در کلاسB-2جدول اساس 
بندی شد. نتایج محاسبات در و احتمال خشکیدگی هر چشمه طبقه

در  TISاند. بر اساس نتایج محاسبه شده، مقادیر ارائه شده 9جدول 
کند که این بازه وسیع، بیانگر تفاوت تغییر می 9/6تا  6/1محدوده 

ها نسبت به فرآیند زهکشی تونل توجه در میزان حساسیت چشمهقابل
چشمه  20چشمه بدون تأثیر از حفاری،  20است. بر این اساس، حدود 

چشمه با کاهش قابل ملاحظه در آبدهی مواجه  5دچار کاهش آبدهی و 
بندی ها در کلاس، نمودار نتایج تعداد چشمه6شکل خواهند شد. در 

 ارائه شده است. TISروش 
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 ( در مسیر تونل هزارمسجدDHIنحوه توزیع شاخص خطر افت ) -5شکل 

Figure 5- Spatial distribution of the drawdown hazard index (DHI) along the Hezar-Masjed tunnel alignment 
 

( چشمه TIS=  9/6های سیرزار )به چشمه TISبالاترین مقادیر 
(، چشمه روستای بامچنار TIS=  6/6چاه محمد و چشمه شرشری )

(3/6  =TISو بلبل )( 2/6تو بالا  =TISاختصاص دارد. این چشمه ) ها
ملاحظه در آبدهی قرار درصد از کل( همگی در کلاس افت قابل 3/13)

با آبخوان  1اند. ویژگی مشترک این گروه، ارتباط هیدرولیکی مؤثرگرفته
که فاصله رغم آناست. علی 2ایو قرارگیری در مناطق حساس تغذیه

متر است، شدت آب  1000ها از محور تونل بیش از هبرخی از این چشم
سبب شده اثر حفر تونل بر  TW/Qsورودی به تونل و نسبت بالای 
فته با تاکید حسن پور و همکاران آبدهی آنها غالب شود. این یا

(Hassanpour et al., 2021)  بر نقش غالب ارتباط هیدرولیکی نسبت
 صله هندسی از محور تونل همخوانی دارد.به فا

 بست، قلعه، قمر وهایی نظیر گلابی، چهارباغ، خنک، پشتچشمه
( در طبقه افت در 2و  1های آبگرم )اصلی همچنین مجموعه چشمه

است.  6/5تا  1/5آنها عمدتا در بازه  TISگیرند و مقادیر آبدهی قرار می
 3ولیکی اغلب از نوع نسبتاً مؤثرچشمه(، ارتباط هیدر 20ها )در این چشمه

                                                           
1- Effective HC 

2- Sensitive area 

ر توجه است، اما فاصله بیشتبوده و اگرچه شدت آب ورودی به تونل قابل
و تا حدودی ظرفیت بالاتر مخزن آبخوان مانع از بروز افت شدیدتر شده 

شی الاستیک آبخوان به زهکدهنده یک پاسخ نیمهاست. این رفتار نشان
 تونل است.

تو پایین، سلطان، چشمه(، از جمله بلبل 20ها )حدود نیمی از چشمه
سفید )چپ و راست(، تک جعفر، روستای جهانگیر، خنک )فاصله دورتر( 

اند و مقادیر بندی شدهطبقه 4بیک در کلاس عدم تأثیرو اولنگ علی
TIS  های ها عمدتاً یا در فاصلهاست. این چشمه 9/4آنها عمدتاً کمتر از

ای با کیلومتر(، یا در محدوده 5-4یش از زیاد از تونل قرار دارند )ب
اند. اقع شدهتر وپتانسیل تغذیه مجدد بالاتر و ارتباط هیدرولیکی ضعیف

مؤید آن است که افزایش فاصله هیدرولیکی و ظرفیت ذخیره آبخوان 
تواند نقش مؤثری در تضعیف اثرات تونل ایفا کند، حتی در شرایطی می

، نقشه توزیع 7شکل ه همراه باشد. در توجهای قابلکه حفاری با دبی
 در مسیر تونل هزارمسجد نشان داده شده است. TISشاخص 

 
 

3- Moderately effective HC 

4- Not influenced 
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 TISو محاسبه شاخص  TISنتایج محاسبات پارامترهای  -9جدول 

Table 9- result of TIS parameters and TIS index calculations 

N
o

.
ف 

دی
ر

 

Ratings 

 رتبه )برای هر پارامتر(
0.4 0.15 0.4 0.05 1 

New TIS parameters 
 TISپارامترهای جدید 

Total water inflow 

(l/s) 
 یورودب آن ایجرل ک

Lt/Hd Tw/Qs 
Distance 

 فاصله

Hydraulic connection 
 ارتباط هیدرولیکی

Aquifer recharge 

potential 
 پتانسیل تغذیه آبخوان

T
IS

 

Value 
 مقدار
 

Lt 

(m) 

Rating 
 ارزش

 alueV
-10×(

)3 
 مقدار

Kl 
Value 
 Kq مقدار

Value 
 مقدار

Rating 
 ارزش

Class 
 MK کلاس

Rating 
 ارزش

Class 
 کلاس

Rating 
 ارزش

1 3.0 20 15.1 33 0.5 3014 1.0 606 6.58 E. 0.6 6.6 

se
n

si
ti

v
e 

ar
ea

 

س
سا

 ح
قه

نط
م

 

5 6.9 
2 3.0 20 15.1 16 0.5 30.1 1.0 1226 4.77 E. 0.6 6.6 5 6.6 
3 3.0 20 15.1 15 0.5 6.03 1.0 1315 4.68 E. 0.6 6.6 5 6.6 
4 3.0 20 15.1 15 0.5 1.21 1.0 1339 4.66 M.E. 0.3 3.3 5 5.3 
5 3.0 20 15.1 9 0.5 2.01 1.0 2171 3.83 M.E. 0.3 3.3 5 5.2 
6 3.0 20 15.1 13 0.5 3014 1.0 1574 4.43 M.E. 0.3 3.3 5 5.2 
7 3.0 20 15.1 9 0.5 6.03 1.0 2309 3.69 M.E. 0.3 3.3 5 5.1 
8 3.0 20 15.1 8 0.5 6.03 1.0 2388 3.61 M.E. 0.3 3.3 5 5.1 
9 3.0 20 15.1 8 0.5 0.86 0.9 2488 3.51 E. 0.6 6.6 5 6.3 

10 3.0 20 15.1 8 0.5 6.03 1.0 2575 3.43 M.E. 0.3 3.3 5 5.1 
11 3.0 20 15.1 6 0.5 2.01 1.0 3208 2.79 M.E. 0.3 3.3 5 5.0 
12 3.0 20 15.1 5 0.5 15.07 1.0 3970 2.03 E. 0.6 6.6 5 6.2 
13 3.0 20 15.1 5 0.5 15.07 1.0 4288 1.71 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
14 3.0 20 15.1 5 0.5 3014 1.0 4248 1.75 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
15 3.0 20 15.1 5 0.5 6.03 1.0 4303 1.70 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
16 3.0 20 15.1 6 0.5 15.07 1.0 4446 1.55 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
17 3.0 20 15.1 5 0.5 3014 1.0 4241 1.76 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
18 3.0 20 15.1 5 0.5 3014 1.0 4238 1.76 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
19 3.0 20 15.1 4 0.5 2.01 1.0 4840 1.16 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 

20 3.0 20 15.1 4 0.5 0.19 0.6 5203 0.90 M.E. 0.3 3.3 
Intermediate 

 3.2 2 متوسط

21 3.0 20 15.1 4 0.5 3014 1.0 5463 0.77 M.E. 0.3 3.3 
se

n
si

ti
v
e 

ar
ea

 
س

سا
 ح

قه
نط

م
 

5 4.7 
22 3.0 20 15.1 4 0.5 1.51 1.0 5471 0.76 M.E. 0.3 3.3 5 4.7 
23 0.1 60 0.2 9 0.5 0.53 0.8 6741 0.13 M.E. 0.3 3.3 5 1.6 
24 4.1 135 3.0 20 0.5 40.6 1.0 6854 0.07 M.E. 0.3 3.3 5 2.2 
25 4.1 135 3.0 20 0.5 4060 1.0 6936 0.03 M.E. 0.3 3.3 5 2.2 
26 2.3 16 14.4 2 0.5 230 1.0 7190 0.00 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
27 2.3 16 14.4 2 0.5 11.50 1.0 7885 0.00 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
28 2.3 16 14.4 2 0.5 1.15 1.0 7895 0.00 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
29 2.3 16 14.4 2 0.5 4.60 1.0 7897 0.00 E. 0.6 6.6 5 5.8 
30 2.3 16 14.4 2 0.5 5.75 1.0 8010 0.00 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
31 2.3 16 14.4 2 0.5 2300 1.0 9053 0.00 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
32 2.3 16 14.4 2 0.5 2300 1.0 9830 0 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
33 2.3 16 14.4 2 0.5 230 1.0 9951 0 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
34 2.3 16 14.4 2 0.5 11.50 1.0 9987 0 E. 0.6 6.6 5 5.8 
35 30.6 59 20.0 3 0.5 12.76 1.0 17455 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
36 30.6 59 20.0 3 0.5 16.12 1.0 17461 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
37 30.6 59 20.0 3 0.5 27.84 1.0 17446 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
38 30.6 59 20.0 3 0.5 30618 1.0 17444 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
39 30.6 59 20.0 3 0.5 15.31 1.0 17408 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
40 30.6 59 20.0 3 0.5 30618 1.0 17403 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 

41 30.6 59 20.0 3 0.5 1.18 1.0 17367 0 M.E. 0.3 3.3 
Intermediate 

 5.4 2 متوسط

42 30.6 59 20.0 3 0.5 30618 1.0 17325 0 M.E. 0.3 3.3 

se
n

si
ti

v
e 

ar
ea

 
س

سا
 ح

قه
نط

م
 

5 5.6 
43 14.5 42 20.0 2 0.5 7.26 1.0 17315 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
44 30.6 59 20.0 3 0.5 7.65 1.0 17315 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
45 30.6 59 20.0 3 0.5 25.52 1.0 17207 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 

 



 1405، تابستان 2، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      148

 

 
 TISبندی روش های مسیر تونل هزارمسجد در کلاستعداد چشمه -6شکل 

Figure 6- Number of springs along the Hezar-Masjed tunnel alignment classified by the TIS method 
 

 
 در مسیر تونل هزارمسجد TISنقشه توزیع مکانی شاخص  -7شکل 

Figure 7- Spatial distribution map of the TIS index along the Hezar-Masjed tunnel alignment 
 

 یریگجهینت

 45برای مجموعه  TISو  DHIدست آمده از دو روش نتایج به
طور کلی دهد که اگرچه هر دو روش بهچشمه اطراف تونل نشان می

ق کنند، اما از نظر منطالگوی مشابهی از تأثیر حفاری را شناسایی می
ای هارزیابی، حساسیت به پارامترها و نحوه تفسیر ریسک، تفاوت

با تمرکز بر پارامترهای هیدروژئولوژیکی  DHIمعناداری دارند. روش 

دهد. ای پیوسته از خطر خشکیدگی را ارائه میها، دامنهذاتی چشمه
ها درصد از چشمه 11دهد که حدود زیع مقادیر این شاخص نشان میتو
(6/0 ≤ DHIدر معرض اثرگذاری شدید تا ب ) ،حرانی حفاری قرار دارند

درصد( کاهش بخشی یا ناچیز  89ها )حدود که اکثریت چشمهدر حالی
، یر گلابیهایی نظدر آبدهی را تجربه خواهند کرد. در این روش، چشمه

دلیل نفوذپذیری متوسط تا زیاد، تراکم شکستگی بامچنار بهچهارباغ، و 
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بالا و فعال بودن پارامترهای تقویتی نظیر ارتباط هیدرولیکی مستقیم یا 
عنوان موارد با پتانسیل خشکیدگی کامل شناسایی نوع چشمه به

 –پذیری ذاتی سامانه چشمهبیشتر آسیب DHIشوند. بنابراین، می
هد و نسبت به سناریوهای بدبینانه حساسیت دآبخوان را بازتاب می

 بندیبر مبنای یک سیستم طبقه TISبالاتری دارد. در مقابل روش 
ها را در سه کلاس رفتاری مشخص شامل کاهش تجربی، چشمه

چشمه،  20درصد(، کاهش آبدهی ) 1/11چشمه،  5توجه آبدهی )قابل
دهد. قرار میدرصد(  4/44چشمه،  20درصد( و عدم تأثیرپذیری ) 4/44

در این روش نقش پارامترهایی نظیر ارتباط هیدرولیکی مؤثر، فاصله از 
فاری تر است و شدت اثر حمحور تونل و پتانسیل تغذیه آبخوان برجسته

، شود. به همین دلیلصورت مستقیم در قالب کاهش آبدهی بیان میبه
، در گیرنددر رده ریسک بالا قرار می DHIهایی که در برخی چشمه

TIS عنوان موارد دهند و لزوماً بهدهی را نشان میصرفاً کاهش آب
 یت مفهومتفاو یناشوند. بندی نمیبحرانی یا مستعد خشکیدگی طبقه

ل باشند، مکم یکدیگر یگزینکه جااز آن یشکه دو روش ب دهدینشان م
 یهاچشمه ییشناسا یبرا یترابزار مناسب DHIهستند. روش  یکدیگر

، در است یمناطق بحران بندییتبالا و اولو یذات پذیرییبآس یدارا
 یها به حفارچشمه یآبده یشدت پاسخ احتمال TISکه روش یحال

استفاده  ،ین. بنابراکندیمنعکس م تریو کاربرد ترینانهبرا واقع تونل
از  یاعتمادترتر و قابلجامع یابیارز تواندیدو روش م ینزمان از اهم

دار و سخت، درزه یتونل بر منابع آب در سازندها یاراثرات حف
ه ک یسنجمطالعات امکان یهدر مراحل اول یژهودار فراهم کند، بهشکاف

هر دو روش صرفاً  ین،وجود ا با محدود است. یدروژئولوژیکیاطلاعات ه
 لییمطالعات تفص یگزینو جا شوندیمحسوب م یهاول یابیارز یابزارها

 ینتراز مهم یکی. یستندن یعدد یسازمدلو  یدروژئولوژیکیه
ها چشمه یهمحدوده تغذ یینعدم تع یزپژوهش حاضر ن هاییتمحدود
بود. هرچند انجام  ییمطالعات صحرا یرو سا یابیرد یهاآزمون یقاز طر

با  ها راتونل و چشمه یانم یدرولیکیارتباط ه تواندیمطالعات م ینا
بر بودن، در و زمان ینههز یلدلمشخص کند، اما به یشتریدقت ب

 ینا یجنتا رو،ین. ازایستن یرپذامکان یمقدمات یهااز پروژه یاریبس
 یرتفس هاچشمه پذیرییباز آس یهاول یابیارز یکعنوان به یدپژوهش با

 شوند.
 ینی،یرزمتونل بر منابع آب ز یحفار یمنظور کاهش اثرات احتمالبه

پروژه، شامل  یهدر مراحل اول یدروژئولوژیکیانجام مطالعات جامع ه
 یآبده یشپا یرزمینی،آب ز یانجر یابیرد یه،محدوده تغذ یینتع

. شودیم توصیه یکی،و ژئوتکن شناسییناطلاعات زم یلها و تکمچشمه
ی مسیر حفار که یی نظیر منطقه مورد مطالعهها، در پروژهعلاوه بر این

ونل ت یرمس ییرو امکان تغ اندتونل نهایی شده، به مرحله اجرا درآمده
مستلزم  یرزمینیبر منابع آب ز یوجود ندارد، کاهش اثرات حفار

ست. در ا یسکبر ر یمبتن یو مهندس یریتیمد یراهبردها یریکارگبه
در  TISو  DHI یهاروش یجکه بر اساس نتا ییهاراستا، چشمه ینا

قرار  یتوجه آبدهبا احتمال کاهش قابل یابا خطر بالا  یهاکلاس
ر گرفته در نظ یحفاظت یهابرنامه یاصل یتعنوان اولوبه یداند، باگرفته

 یا تزریقیشپ یاتهدفمند عمل یها، اجرامحدوده ینشوند. در ا
با  ندتوایبالا م یو شکستگ یرینفوذپذ یدارا یهادر زون یقتزرپس

 یدرولیکیارتباط ه یجادسنگ، از اتوده یدرولیکیه یتکاهش هدا
 ینییرزمآب ز یکاهش زهکش یجهتونل و آبخوان و در نت ینگسترده ب

مستمر شامل  یشسامانه پا یکزمان، استقرار کند. هم یریجلوگ
به  یآب ورود یزانو م یرزمینیها، تراز آب زچشمه یدب یریگاندازه

امکان  پارامترها، یناز ا یکهر  یآستانه برا مقادیر یینتونل، همراه با تع
را  یموقع اقدامات اصلاحبه یو اجرا یرعادیغ ییراتتغ یعسر یصتشخ

 یقی،تطب یحفار یکرداستفاده از رو ین،. علاوه بر اسازدیفراهم م
 یبندآب یاتو عمل یروش حفار یشروی،که سرعت پ یاگونهبه

صورت در جبهه کار به شدهمشاهده یدروژئولوژیکیه یطمتناسب با شرا
سته در ناخوا یاز توسعه زهکش تواندی، مو اصلاح شوند یمستمر بازنگر

 یاقدامات بر تعداد محدود ینکند. تمرکز ا یریحساس جلوگ یهازون
 ییاراک یشعنوان منابع پرخطر، ضمن افزابه شدهییشناسا یهااز چشمه

 یریتامکان مد رایی،اج هایینهو کاهش هز یحفاظت یهابرنامه
 یآبده یداحتمال افت شد تواندیو م آوردیرا فراهم م یسکهدفمند ر

 کاهش دهد. یتوجهقابل یزانها را به مچشمه یدگیخشک یا
 

 سپاسگزاری

خود را از  قیعم یمقاله مراتب سپاس و قدردان نیا سندگانینو
که با  ندینمایابراز م فناوران طرح جامعمشاور  نیشرکت مهندس

 پروژه، نقش نیا و مستندات ارزشمند یها، اطلاعات فنداده یسازفراهم
 ،یدانیم یهابه داده ینمودند. دسترس فایپژوهش ا نیدر انجام ا یاساس

 یهایارهمک نیو همچن یکیدروژئولوژیو ه یکیمطالعات ژئوتکن جینتا
 یبایو دست قیدق یهالیانجام تحل نهیآن مجموعه، زم ییو اجرا یعلم

یو همکار هاتیبدون حما د،یتردیقابل اتکا را فراهم ساخت. ب جیبه نتا
 نبود. ریپذپژوهش امکان نیسازنده آن شرکت، تحقق اهداف ا یها
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Introduction 
 Clay-core earth dams are indispensable hydraulic structures for water supply, irrigation, and flood control, yet 

more than 35% of their historical failures stem from excessive seepage and internal erosion. The hydraulic behavior 
of alluvial foundation layers, characterized by high permeability and variable thickness, exacerbates these risks by 
promoting uncontrolled seepage, pore-water pressure buildup, and slope instability. At Nahand Dam (East 
Azerbaijan Province, Iran), situated on a narrow U-shaped valley with a 16 m thick alluvial layer over Eocene 
marls, the existing horizontal chimney drain (15 m length, 1.5 m thickness) inadequately mitigates these issues 
under a 35 m upstream head and 5 m downstream head. Despite advances in numerical modeling, the synergistic 
effects of drain geometry on seepage control, hydraulic gradients, and stability particularly in heterogeneous 3D 
geometries remain underexplored. This study addresses this gap by numerically evaluating a targeted 10% 
dimensional increase in the chimney drain (length to 16.5 m, thickness to 1.65 m) using the finite element method, 
with the aim of optimizing drainage efficiency, reducing seepage-related hazards, and enhancing overall dam 
safety for similar structures. 

 

Materials and Methods  
The numerical analysis was conducted using GeoStudio 2024 (SEEP/W and SLOPE/W modules) based on 

site-specific geotechnical and hydrogeological data from Nahand Dam. The 2D and 3D models incorporated 
realistic geometry (35.5 m dam height, 730 m crest length, central vertical clay core), material properties (saturated 
hydraulic conductivities ranging from 1×10⁻⁹ m/s for the clay core to 5×10⁻² m/s for filters and drains, along with 
mechanical parameters calibrated via 124 triaxial tests and inverse analysis), and boundary conditions (fixed 
upstream head of 35 m at normal reservoir level 1607 m asl; downstream head of 5 m). A mesh of 12,800 quadratic 
triangular elements (2D) and 48,600 tetrahedral elements (3D) was employed, with adaptive refinement ensuring 
convergence (grid sensitivity: <0.3% change in seepage and pressure). Five scenarios were simulated: baseline 
(S0: 15 m × 1.5 m) and incremental 10–50% increases in drain dimensions, under steady-state, transient (e.g., 45-
day rapid filling, 7-day sudden drawdown), and coupled hydro-mechanical conditions. Validation against 18 years 
of instrumentation data (22 piezometers, 6 observation wells; R² = 0.982, RMSE = 0.68 m) confirmed model 
fidelity (98.2% agreement). Uncertainty was quantified via global Sobol sensitivity analysis (10,000 samples) and 
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Monte Carlo simulation (10,000 runs) on key parameters (core permeability, drain dimensions). 
 

Results and Discussion  
The 10% increase in chimney drain dimensions yielded substantial hydraulic and stability enhancements. 

Controlled seepage discharge rose 22.3% (0.008 to 0.0098 m³/s per unit width), facilitating efficient pore-water 
pressure dissipation, with average core pressures declining 31.7% (2.180 to 1.123 kPa) and total hydraulic head 
loss reduced by 9.3%. Exit gradients remained below the safe threshold of 0.8 in 94.2% of cases, minimizing 
internal erosion risk. Downstream slope factor of safety improved 25.5% (1.45 to 1.82) under steady-state 
conditions, with greater gains (up to 31.5%) in transient scenarios (e.g., rapid filling post-earthquake, PGA = 0.45 
g). Three-dimensional arching effects reduced overall discharge by 18.4% compared to 2D models, redistributing 
flow toward abutments in the narrow valley. Permeability dominated over thickness (745.92% vs. 16.85% seepage 
impact), as confirmed by Sobol indices (S₁ core k = 0.88–0.91). Monte Carlo results indicated failure probability 
<0.3%, underscoring the cost-effective nature of this optimization. These outcomes align with and extend prior 
studies (e.g., Salmasi & Abraham, 2022; Djehiche et al., 2023), providing a validated framework for drain design 
in alluvial foundations. 

 

Conclusion  
This study demonstrates that a modest 10% enlargement of the horizontal chimney drain at Nahand Dam 

markedly improves seepage management, reduces pore pressures and hydraulic gradients, and bolsters slope 
stability across steady and transient regimes. The resulting enhancements 22.3% higher controlled discharge, 
31.7% lower core pressures, and 25.5% greater factor of safety mitigate internal erosion and uplift risks while 
accounting for 3D effects. Monte Carlo analysis affirms high reliability (<0.3% failure probability), offering a 
practical, generalizable (94.5% applicability) blueprint for optimizing drainage in similar clay-core earth dams. 
These findings advocate for precise, data-driven drain modifications to ensure long-term structural integrity amid 
evolving hydrological demands. 
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 چکیده

های درصد خرابی ۳۵سیلاب هستند، اما بیش از های کلیدی هیدرولیکی در تأمین آب شرب، کشاورزی و مدیریت سدهای خاکی با هسته رسی از سازه
درصدی  ۱۰ها ناشی از تراوش و فرسایش داخلی است. این پژوهش بر سد خاکی نهند )استان آذربایجان شرقی( تمرکز دارد و تأثیر افزایش تاریخی آن

متر را به روش عددی اجزای محدود در  ۶۵/۱به  ۵/۱متر و ضخامت از  ۵/۱۶به  ۱۵شامل افزایش طول از  افقی دودکشی-ابعاد هندسی زهکش قائم
درصد بر اساس تحلیل حساسیت اولیه و مطالعات مرجع صورت گرفته است. مدل  ۱۰کند. انتخاب گام افزایش بررسی می GeoStudio 2024 افزارنرم

 ۵دست معادل متر و پایین ۳۵یکی( بالادست معادل المان درجه دوم، شرایط مرزی واقعی شامل بار آبی )هد هیدرول ۱۲۸۰۰ای متشکل از عددی با شبکه
و ریشه میانگین مربعات  ²R=۹۸۲/۰ضریب تعیین ) ایچاه مشاهده ۶پیزومتر و  ۲۲ساله ابزار دقیق شامل  ۱۸های متر و اعتبارسنجی جامع بر پایه داده

مکعب بر  متر ۰۰۹۸/۰به  ۰۰۸/۰درصد افزایش داد )از  ۳/۲۲شده را ترلتوسعه یافت. نتایج نشان داد که این افزایش ابعاد: دبی تراوشی کن( متر ۶۸/۰خطا 
کیلوپاسکال(، افت هد هیدرولیکی کل را  ۱۲۳/۱به  ۱۸۰/۲درصد کاهش داد )از  ۷/۳۱ای میانگین در هسته رسی را ثانیه در واحد عرض(، فشار آب حفره

درصد بهبود بخشید  ۵/۲۵دست را نگه داشت، ضریب اطمینان شیب پایین ۸/۰د ایمن درصد موارد زیر ح ۲/۹۴درصد کاهش داد، گرادیان خروج را در  ۳/۹
اجرا،  ۱۰۰۰۰کارلو با درصدی دبی کل نسبت به تحلیل دوبعدی گردید. تحلیل مونت ۴/۱۸بعدی باعث کاهش داری سه( و اثر قوس۸۲/۱به  ۴۵/۱)از 

های و داده Levenberg-Marquardt نجی )کالیبراسیون( مدل با استفاده از الگوریتمرصد کاهش داد. واسد ۳/۰احتمال وقوع خرابی را به کمتر از 
کشی و هزینه، کارایی زهسازی ساده و کمپیزومتری بلندمدت انجام شد که دقت بالای مدل را در بازسازی رفتار هیدرولیکی سد تأیید نمود. این بهینه

 .دهددرصدی برای طراحی سدهای مشابه ارائه می ۵/۹۴ارچوبی عملی با قابلیت تعمیم طور چشمگیری ارتقا داده و چایمنی کلی سد را به
 

  هیدرولیکی هدایت آب، نشت عددی، سازیمدل آبرفتی، سد، لایه پایداری :کلیدی هایواژه

 

 1مقدمه

 از یرس هسته در یاحفره آب فشار کاهش و یتراوش انیجر کنترل
 یخاک یسدها بلندمدت یداریپا و یمنیا کنندهنییتع عوامل نیترمهم

 یهایخراب درصد ۳۵ از شیب که یاگونهبه رود،یم شمار به یرس هسته
 شیفرسا و تراوش با مرتبط یهادهیپد از یناش یخاک یسدها یخیتار

 شیافزا ریتأث یعدد یبررس به پژوهش نیا. است شده گزارش یداخل

                                                           
 های هیدرولیکی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، آب و سازه -1

 یرانایز، ، تبریجانآذربا یمدن یددانشگاه شهگروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی،  -۲

 ( :asadi@azaruniv.ac.irEmail نویسنده مسئول: -)*
 خاک و پی، دانشگاه آزاد اسلامی تبریز، تبریز، ایران   مهندسی عمران، -۳

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97826.1533 

 عملکرد بر یمنیش یافق زهکش ضخامت و طول یدرصد ۱۰ هدفمند
 یختارسا یداریپا بهبود و یداخل شیفرسا سکیر کاهش ،یکیدرولیه

 کلش. است پرداخته( یشرق جانیآذربا استان در واقع) نهند یخاک سد
 دهد.ن مینشا را نهند سد بدنه و زیسرر از یینما ۱
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 ی نهندنمایی از سر ریز و بدنه -1شکل 

Figure 1- View of the spillway and body of the dam 

 
حلیل توجهی در تهای قابلدهنده پیشرفتپیشینه تحقیقات نشان

تراوش سدهای خاکی است: معادله جریان آب در محیط متخلخل 
های اولیه گذار تحلیلهمگن و ایزوتروپ توسط دوپویت ارائه شد که پایه

ا روش ب Dupuit). (1863 ,د شوتراوش در سدهای خاکی محسوب می
پتانسیل ترسیم گردید های همنگاشت همدیس، خط تراوش و منحنی

 که امکان تخمین موقعیت سطح آزاد آب در بدنه سدها را فراهم آورد
(Casagrande, 1937). ای مؤثر و گرادیان فشار آب حفره مفهوم

بحرانی معرفی شد که مبنای ارزیابی پایداری و ریسک پدیده پایپینگ 
مبانی نظری جریان  (Terzaghi, 1943). در سدهای خاکی قرار گرفت

در محیط متخلخل توسط هار و سدرگرن توسعه داده شد و روابط 
 تحلیل تراوش در سدهای خاکی ارائه گردید تری برایتحلیلی دقیق

.(Harr, 1962; Cedergren, 1967) های افقی شیمنی نقش زهکش
ر ای دو فیلترهای معکوس در کنترل تراوش و کاهش فشار آب حفره

 (Sherard et al., 1963). سدهای خاکی هسته رسی برجسته گردید

های روش اجزای محدود برای حل معادلات جریان تراوشی در محیط
کار گرفته شد که انقلابی در تحلیل مسائل پیچیده متخلخل به

سازی مدل  (Zienkiewicz et al., 1966).هیدرولیکی ایجاد کرد
ای خاکی با هسته رسی نازک با استفاده از روش اجزای عددی سده

سازی محدود انجام شد و نشان داده شد که این روش توانایی شبیه
چارچوب نظری  (Desai, 1976). دقیق توزیع فشار و جریان را دارد

کوپلینگ هیدرومکانیکی ارائه گردید و سپس برای سدهای خاکی 
ها تنش بر رفتار بلندمدت سد-ه شد و تأثیر اندرکنش جریانتوسعه داد

با استفاده از  .(Biot, 1941; Alonso et al., 2010) بررسی گردید
 سازی شدالگوریتم ژنتیک، ابعاد زهکش در حالت دوبعدی بهینه

(Shahrokhabadi et al., 2019) .ها با سازی ابعاد زهکشبهینه
رویکردهای مختلف ادامه یافت و تأثیر پارامترهای هندسی زهکش بر 

 ,.Sharifzadeh et al) عملکرد هیدرولیکی سدها بررسی گردید

2020; Mokhtari & Behnia, 2021) .کارلو برای تحلیل مونت
کار برده شد و نشان داده شد قطعیت در سدهای خاکی بهارزیابی عدم

که نفوذپذیری هسته رسی حساسترین پارامتر تأثیرگذار بر تراوش 
دست بر تراوش تأثیر هندسه زهکش پایین. (Ahmad, 2021) باشدمی

 SEEP2D آزمایشگاهی و عددیدر سدهای خاکی همگن با مدل 
د دبی توانبررسی شد و گزارش گردید که تغییر زاویه و طول زهکش می

های پژوهش(. Refaiy et al., 2021) درصد تغییر دهد ۱۸تراوشی را تا 
سازی تراوش سدهای خاکی توسط عددی متعددی در زمینه مدل
جانی و همکاران و مهدوی و همکاران عزیزی و همکاران، فرشباف آقا

انجام شد که هر یک به بررسی پارامترهای مؤثر بر رفتار هیدرولیکی 
 Azizi et al., 2021; Farshbaf Aghajani) سدهای خاکی پرداختند

et al., 2022; Mahdavi et al., 2023) . ،با روش اجزای محدود
کننده بر فشار برهمکنشی و های افقی و دیواره قطعاثرات زهکش

سازی شد و دریافت شد که تراوش در سدهای خاکی ناهمگن شبیه
 ۴۰ا تا ای رتواند فشار آب حفرهبند میترکیب زهکش افقی با دیواره آب

بعدی اثرات سه .(Salmasi & Abraham, 2022) درصد کاهش دهد
های باریک بررسی شد و نشان داده شد که تحلیل جریان تراوشی در دره

 .U.S) برآورد کنددرصد بیش ۲۰دوبعدی ممکن است دبی تراوشی را تا 

Army Corps of Engineers, 2022) . موقعیت زهکش عمودی بر
 ۲۵تا  ۱۲پایداری سدهای خاکی همگن تحلیل شد و کاهش تراوش و 

 Djehiche et) درصدی دبی تراوشی با موقعیت بهینه گزارش گردید

al., 2023 .)یزمرک) رینفوذناپذ هسته تیموقع ریتأث یعدد یسازمدل، 
 ،یکیولدریه انیگراد بر( دستنییپا به لیمتما و بالادست به لیمتما

 تموضوعا از یکی ،یخاک یسدها در نشت کنترل و فشار ریز یروین
یبررس جینتا. رودیم شمار به هاسازه نیا یطراح یسازنهیبه در مهم

 انیگراد یدرصد ۴۰ کاهش با یمرکز هسته که دهدیم نشان ها
 عملکرد متر، در هیثان بر تریل ۵/۲ به نشت کردن محدود و یکیدرولیه
 (.Asadi et al., 2023) دارد لیمتما یهاهسته به نسبت یترنهیبه

مطالعات موردی سدهای مشابه داخلی از جمله سد مخزنی، سد علویان 
نیز نشان داده است که طراحی بهینه سیستم زهکشی  ۳و سد کارون 

تواند نقش مؤثری در افزایش پایداری و کاهش ریسک فرسایش می
ای تراوش در سدهای خاکی همگن داخلی داشته باشد. تحلیل مقایسه

 هایهای فیزیکی، ریاضی و عددی انجام شد و کارایی زهکشبا مدل
chimney  در کاهش تراوش ارزیابی گردید و تأیید شد که زهکش
 Al-Janabi et) طور مؤثر کنترل کندتواند خط نشت را بهشیمنی می
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al., 2024). کننده تراوش با هوش مصنوعی و نرمبینیتحلیل پیش 
توسعه داده شد و نقش  Gangapur در سد خاکی Geo-Studio افزار

ای در شرایط گذرا برجسته در کاهش فشار حفره chimney زهکش
دستورالعمل (Sankarpana Vivekananda et al., 2025).گردید

آیکولد و نشریه  ۱۶۴المللی از جمله بولتن های معتبر بین
سپاه مهندسان ارتش آمریکا نیز بر اهمیت طراحی  ۱۱۱۰-۲-۱۹۰۱

های زهکشی در سدهای خاکی تأکید داشته و معیارهای بهینه سیستم
 ,ICOLD Bulletin) (164 اندطراحی و ارزیابی ریسک را ارائه نموده

2018; USACE EM 1110-2-1901, 2021. و نشت انیجر لیتحل 
 یدیکل موضوعات از یخاک یسدها یپ و بدنه در یکیدرولیه انیگراد

. شودیم محسوب هاسازه نیا یکیدرولیه عملکرد و یمنیا یابیارز در
 ستفادها که است داده نشان انیعلو سد یرو بر یمورد مطالعه کی جینتا
 نشت زانیم یمؤثر طوربه تواندیم یرس یپتو و زهکش بند،آب وارید از
 ,.Koohdaragh et al) بخشد بهبود را سد یداریپا و کرده کنترل را

 انیگراد و نشت یدب بر بندآب وارید ابعاد ریتأث یبررس (.2024
 هاسازه نیا نهیبه یطراح در مهم مسائل از یخاک یسدها یکیدرولیه

 شیافزا که است داده نشان یعدد مطالعات جینتا. شودیم محسوب
 کاهش موجب بیترتبه ،یمشخص آستانه تا وارهید ضخامت و عمق

 شیافزا که هرچند گردد،یم یکیدرولیه عملکرد بهبود و نشت ریچشمگ
 ,.Asadi et al) ندارد تراوش کاهش در یچندان ریتأث ابعاد شتریب

 ،ینشت یدب بر سد پشت آب ارتفاع ریتأث یعدد یسازمدل(. 2025
 جمله از ،یخاک یسدها در فشار ریز یروین و یکیدرولیه انیگراد

 هاازهس نیا یکیدرولیه عملکرد و یمنیا یابیارز در یدیکل موضوعات
 از آب تراز شیافزا که دهدیم نشان هایبررس جینتا. شودیم محسوب

 ،ینشت یدب یدرصد ۲/۳۴ شیافزا موجب بیترتبه متر، ۳۱ به ۴/۲۴
 ۷/۲۸ شیافزا و یخروج یکیدرولیه انیگراد یدرصد ۲۵ شیافزا

 یسازمدل(. Asadi et al., 2025) گرددیم فشار ریز یروین یدرصد
 ائمق و یافق یهازهکش ابعاد شیافزا ریتأث یبعدسه-یبعد دو یعدد

 بیش یاردیپا و یکیدرولیه انیگراد ،یمنفذ آب فشار تراوش، کنترل بر
 ابزار یهاداده از یریگبهره با ،یرس هسته با بلند یخاک یسدها در
 لکردعم یابیارز در شرفتهیپ یکردهایرو از ،یاعتبارسنج یبرا قیدق

 نشان یچاآغ سد یرو بر هایبررس جینتا. شودیم محسوب هازهکش
 متر ۵۵ به ۵۰ از طول) هازهکش ابعاد یدرصد ۱۰ شیافزا که دهدیم
 تراوش، یدب یدرصد ۲۲ شیافزا موجب ،(متر ۲/۲ به ۲ از ضخامت و

 انیگراد یدرصد ۵۷/۸ کاهش ،یمنفذ آب فشار یدرصد ۳۱/۰ کاهش
 یداریپا نانیاطم بیضر یدرصد ۱۱/۲ بهبود و یخروج یکیدرولیه
 یعدد یسازمدل(. Asadi et al., 2026) گرددیم دستنییپا بیش
 انیرادگ تراوش، انیجر بر( بلانکت) یرس پوشش ضخامت و طول ریتأث
 یکردهایرو از یکی ،یخاک یسدها در یاحفره آب فشار و یکیدرولیه

 هایبررس جینتا. رودیم شمار به هاسازه نیا یطراح یسازنهیبه در مؤثر
 ضخامت و متر ۹۳ طول با پوشش ابعاد یسازنهیبه که دهدیم نشان

 ۶/۶۰ کاهش تراوش، یدرصد ۲۲/۵۵ کاهش موجب بیترتبه متر، ۵/۱
 فشار یدرصد ۹۴/۵۶ کاهش و یخروج یکیدرولیه انیگراد یدرصد

 یعدد یسازمدل(. Asadi et al., 2026a) گرددیم یاحفره آب
 آب فشار و نشت کنترل در یرس یپتو و بندآب وارید یبیترک عملکرد

 ودبهب در یاقتصاد و مؤثر راهکار کی عنوانبه ،یخاک یسدها یمنفذ
 شانن مطالعات جینتا. است شده مطرح هاسازه نیا یکیدرولیه عملکرد

 و متر ۱۲ عمق با بندآب وارید شامل نهیبه یبیترک راهکار که دهدیم
 نسبت نشت، یدرصد ۸۵ کاهش ضمن متر، ۱ ضخامت با یرس یپتو
 همراه به زین را هانهیهز یدرصد ۱۰ کاهش روش، هر مستقل یاجرا به

 ابعاد شیافزا ریتأث یعدد یسازمدل(. Asadi et al., 2026b) دارد
 هد و یمنفذ آب فشار تراوش، یدب بر قائم و یافق یهازهکش

 یراب یزومتریپ یهاداده از یریگبهره با ،یخاک یسدها در یکیدرولیه
 هازهکش عملکرد یابیارز در قیدق یکردهایرو از ،یاعتبارسنج
 دهدیم نشان دوغموشیآ سد یرو بر هایبررس جینتا. شودیم محسوب

 یدرصد ۴/۱۱ کاهش موجب ها،زهکش ابعاد یدرصد ۱۰ شیافزا که
 یدرصد ۱۴/۹ شیافزا و( لوپاسکالیک ۱۹۵ به ۲۲۰ از) یمنفذ آب فشار

 بادر پژوهشی دیگر  (.Asadi et al., 2026) گرددیم یداریپا شاخص
 که شد داده نشان GeoStudio افزارنرم در یعدد لیتحل

 در ار انیعلو یخاک سد بالادست بیش یداریپا تواندیم یکوبخیمخاک
 شیافزا یداریمعن طوربه زلزله و مخزن تراز عیسر افت تراوش، طیشرا
 اننیاطم بیضر مخزن، تراز عیسر افت حالت در ژهیوبه روش نیا .دهد

 یبرا مؤثر راهکار کی عنوانبه و کرده خارج داریناپا تیوضع از را
با وجود . (Asadi et al., 2026) شد یمعرف موجود یسدها یبهساز

طور همزمان شامل ای جامع که بهها، تاکنون مطالعهپیشرفت این
های درجه دوم، اعتبارسنجی بلندمدت بعدی با المانسازی دو و سهمدل
پیزومتر واقعی، تحلیل کوپلینگ هیدرومکانیکی کامل در  ۲۲ساله با  ۱۸

اجرا، تحلیل  ۱۰۰۰۰کارلو با سازی مونتشرایط ماندگار و گذرا، شبیه
پذیری اجرایی و ارائه رابطه بسته جدید برای ابعاد یده و امکانفا-هزینه

رو، نوآوری اصلی پژوهش بهینه زهکش باشد، ارائه نشده است. ازاین
یک از باشد که در هیچحاضر در ترکیب همزمان موارد یادشده می

شود. پژوهش حاضر درصدد طور همزمان دیده نمیمطالعات پیشین به
می با بررسی عددی تأثیر افزایش ابعاد هندسی پر کردن این خلأ عل

زهکش افقی شیمنی بر عملکرد هیدرولیکی و پایداری سد خاکی نهند 
 .برآمده است

 

 هامواد و روش

 شناسی سد نهندموقعیت جغرافیایی و زمین

 '۱۵°۳۸ و یشرق '۲۸°۴۸ ییایجغراف تیموقع در نهند یمخزن سد
 هندن رودخانه یرو بر و زیتبر یشرقشمال یلومتریک ۴۳ در واقع ،یشمال

 انیجر نیانگیم با مربع لومتریک ۲۱۶ آن زیآبر حوضه. است شده ساخته
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 . است مکعب متر ونیلیم ۳۳ سالانه

شناسی و شرایط های زمینترین ویژگیای از مهمخلاصه ۱جدول 
 مبنای انتخابدهد که هیدروژئولوژیکی منطقه سددد نهند را نشددان می

 .پارامترهای ژئوتکنیکی مدل عددی قرار گرفته است
 

 مشخصات هندسی، هیدرولیکی و نفوذپذیری سد نهند

 یهاپوسته و قائم یمرکز یرس هسته با یخاک یسد نهند سد
 بندآب قیتزر پرده با یآبرفت یپ یرو که است متقارن یازهیرسنگ
 ۲ جدول در مصالح یکیدرولیه و یهندس مشخصات. است شده ساخته

 لیکتش را یعدد مدل در مصالح ینواح فیتعر یمبنا که است شده ارائه
 .دندهیم

ی سازی عدد ضرایب نفوذپذیری هیدرولیکی مورد استفاده در مدل  
شگاهی، آزمایش  های میدانی لوژان و لوفران و که از تلفیق نتایج آزمای

سیون مدل با   تعیین  (R²=0.982) های پیزومتری بلندمدتدادهکالیبرا
 .متر بر ثانیه( آورده شده است) ۳جدول اند، در شده

 

 مشخصات مکانیکی مصالح سد نهند

 یمحورسه آزمون ۱۲۴ از نهند سد مصالح یکیمکان یپارامترها
CU/CD، تاررف معکوس لیتحل و یمحورتک فشردن م،یمستق برش 

واسنجی )کالیبراسیون( مدل اجزای محدود با . شدند نییتع ساله ۱۸
های پیزومتری و داده Levenberg-Marquardt استفاده از الگوریتم

ای( انجام شد که منجر به ضریب چاه مشاهده ۶پیزومتر و  ۲۲بلندمدت )
درصد  ۲/۳ای کمتر از خطای فشار آب حفره و R² ۹۸۲/۰ ≥ تعیین

های هیدرومکانیکی و شده برای تحلیلدیر واسنجیگردید. این مقا
 ۲کل شپایداری شیب مورد استفاده قرار گرفته و مشخصات نهایی در 

 .ارائه شده است
 

  یابزاربند بزاربندی و سیستم پایش رفتار سد نهندا

 چاه ۶ ،(متر ۱/۰±) زومتریپ ۲۲ شامل نهند سد یابزاربند ستمیس
 اشل ،یورود یدرومتریه ،(درصد ۵±) زهکش یدب زیسرر ،یامشاهده
( متریلیم ۱±) نشست یهامارک ،یهواشناس ،(یمتریسانت ۱۰) مخزن

 انطباق مدل با( ۱۳۹۴-۱۳۷۶) ساله ۱۸ یهاداده. است هاچهیدر اشل و
 ۹۵ را جینتا میتعم تیقابل و( درصد ۳/۶> خطا ،R²=0.982) دارد یعال

 .است شده ارائه ۴ جدول در زومترهایپ تیموقع. دهدیم شیافزا درصد
 

 هاآوری و تحلیل دادهجمع

 از شیب شامل نهند سد ساله ۱۸ بلندمدت یابزاربند یهاداده( الف
 سطح یریگاندازه ۳۸۰۰ ،(زومتریپ ۲۲) یاحفره آب فشار رکورد ۷۵۰۰

 تراز ،یمثلث زیسرر زهکش یدب یزمان یسر ،یامشاهده یهاچاه آب
 .یهواشناس یپارامترها و مخزن
 بر یدانیم و یشگاهیآزما یرینفوذپذ یهاشیآزما جینتا( ب
 .هاپوسته و یرس هسته نخوردهدست یهانمونه

 
 شناسی منطقه سد نهندمشخصات زمین -1جدول 

Table 1- Geological characteristics of the Nahand Dam area 
توضیحات/مقدار  

Amount/Description  
 

سنگسیلت و سنگماسه هایلایهبین با ائوسن هایمارن  
Eocene marls with sandstone and siltstone interbeds 

بستر سنگ نوع  
Bedrock type 

 بالایی بخش در رسی تا ایماسه سیلت و پایینی بخش در درشت ماسه و ماسه شامل) متر ۱۶
16 m (including sand and coarse sand in the lower part and sandy to clayey silt in the upper part) 

 کواترنری( در فعال شرقی،جنوب-غربیشمال روند) اردوباد گسل و نهند گسل تبریز، شمال گسل 

رودخانه آبرفت ضخامت  
Thickness of river 

alluvium 
اصلی مؤثر هایگسل  

North Tabriz Fault, Nahand Fault and Ordubad Fault (northwest-southeast trending, Quaternary 

active) 
  مربع کیلومتر ۲۱۶

Main effective faults 
حوضه مساحت   

216 km2 Basin area 
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 مشخصات هندسی، هیدرولیکی و خواص نفوذپذیری طراحی سد نهند -۲جدول 
Table 2- Geometric, hydraulic, and permeability properties of Nahand Dam design 

   پارامتر 

Parameter 

 مقدار  

Amount   
 واحد

Unit   

 1 
 سد نوع

  Dam type 
Central vertical clay core embankment – 

2 
 رودخانه بستر از سد ارتفاع

 Dam height from riverbed 
35 Meters  متر 

3 
 یپ از سد ارتفاع

  Dam height from foundation 
35.5 

Meters  متر 

4 
 سد تاج طول

Crest length 
730 

Meters  متر 

5 
 سد تاج عرض

 Crest width 
8 

Meters above sea level  
 دریا سطح  از متر

6 
 سد تاج تراز

Crest level 
1610.5 

Meters above sea level 
  دریا سطح از متر

7 
 مخزن نرمال تراز

  Normal level of reservoir 
1607 

مکعب متر میلیون  
 MCM 

8 
 نرمال تراز در مخزن کل حجم

   Total volume of reservoir at normal level 
24 MCM مکعب   متر میلیون  

9 
 مخزن دیمف حجم

   Useful volume of reservoir 
21 MCM مکعب   متر میلیون  

10 
 سالانه میتنظ حجم

    Annual adjustment volume 
32 MCM مکعب   متر میلیون  

11 
 یپ در یرس هسته عرض

   Clay core width at foundation 
26 Meters  متر 

12 
 تاج در یرس هسته عرض

    Clay core width at crest 
4 Horizontal:Vertical قائم  به افقی نسبت  

13 
 یرس هسته یداخل بیش

   Clay core internal slope   
0.3:1 Unit واحد     

14 
  (یفعل تیوضع) یافق زهکش طول

  Horizontal drain length (current state) 
15 Meters  متر 

15 
 یافق زهکش ضخامت

   Horizontal drain thickness 
5.1 Meters  متر 

16 
 یرس هسته یطراح یرینفوذپذ بیضر

 Clay core design permeability 
1 × 10⁻⁹ m/s ثانیه  بر متر  

17 
 ماسه های شن وضریب نفوذپذیری هیدرولیکی اشباع پوسته

 Penetration of gravel shells  
5 × 10⁻⁴ – 1 × 10⁻³ m/s ثانیه  بر متر  

18 
 زهکش و لتریف یرینفوذپذ بیضر

   Filter and drain permeability 
1 × 10⁻² – 5 × 10⁻² m/s ثانیه  بر متر  

19 
 (نگیگراوت) یبندآب پرده طول

  Length of grouting curtain 
300 Meters  متر 

20 
 (بندی )گراوتینگعرض پرده آب

 Width of grouting curtain 
0.8 Meters  متر 

22 
  آزاد زیسرر تیظرف

 Free overflow capacity 
107 m³/s ثانیه   بر متر  

23 
 ظرفیت گالری انحراف

   Deviation gallery capacity 
40 m³/s ثانیه   بر متر  

24 
  حجم کل بدنه خاکریزی سد

 Total volume of body embankment 
1.4 MCM مکعب   متر میلیون  
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 ضرایب نفوذپذیری هیدرولیکی مصالح سد نهند )متر بر ثانیه( -۳جدول 
Table 3- Hydraulic permeability coefficients of Nahand Dam materials (meters per second) 

 ردیف
Row 

 مقطع سد
Dam section 

 ضریب نفوذپذیری
Saturated permeability 

coefficient (k) اشباع   (k) 

های مشاهده شده در آزمایشامنه تغییرات د 

 صحرایی و آزمایشگاهی
Range of changes observed in field and 

laboratory   experiments  

 Central clay core 9-10 9-2 × 10 – 10-5 × 10هسته رسی مرکزی  1

2 
 Upstream دستنییپا و بالادست ماسه و شن یهاپوسته

and downstream gravel  shells 
3-10– 4-× 105  3-3 × 10 – 4-2 × 10 

3 
 Transfer filters( B۲ و  A ۲فیلترهای انتقالی )لایه 

(layer 2A and 2B) 
2-5 × 10 – 2-10 – 

4 
 زهکش افقی کانالی و زهکش پاشنه

 Horizontal channel drain and heel drain 
1-10– 2-5 × 10 – 

5 
Alluvial footing (after injection) آبرفتی )پس  پایه

 )از تزریق
7-5 × 10 –7-1 × 10 – 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مشخصات مکانیکی نهایی مصالح سد نهند )پس از کالیبراسیون مدل عددی( -۲شکل 
Table 2- Final mechanical properties of Nahand dam materials (after numerical model calibration 

 

 ،(=Dixon، ۰۱/۰α آزمون) هاپرت حذف با هاداده پردازششیپ
 اثر حیتصح و روز ۷ از کمتر یخلأها یبرا دوم مرتبه لاگرانژ یابیدرون

 یگهمبست بیضر هیاول یآمار لیتحل. گرفت انجام زومترهایپ بر دما
 و مخزن تراز نیب =۳/۴NRMSE و =۹۹۱/۰r=، ۹۸۲/۰R² رسونیپ

 یکیدرولیه پاسخ یبالا انطباق و داد نشان را هسته یاحفره آب فشار
 آب فشار راتییتغ درصد ۷/۹۶ زین رهیچندمتغ ونیرگرس. کرد دییتأ را سد

 نییتب روزه ۳۰ یتجمع یبارندگ و مخزن تراز توسط را هسته یاحفره
 Levenberg-Marquardt تمیالگور با یعدد مدل ونیبراسیکال. نمود

 =۹۷۸/۰Nash-Sutcliffe Efficiency و متر =۶۸/۰RMSE به
 هسته یرینفوذپذ نمونه Sobol  ۱۰۰۰۰یجهان تیحساس لیتحل. دیرس
 یبعد را هاپوسته یرینفوذپذ و( =۹۱/۰S₁) پارامتر نیترحساس را یرس

(۰۵/۰S₁= )بالا، حجم و تیفیک با داده مجموعه نیا. کرد ییشناسا 
 یاحتمال و یکیدرومکانیه شدهکوپل ،یبعدسه ،یقطع یهالیتحل

 .ساخت ممکن را کارلومونت

 

 SEEP/Wافزار توضیح نرم

 افتهیتوسعه GeoStudio مجموعه از یبخش ،SEEP/Wر افزانرم
 روش با شرفتهیپ یابزار ،GEO-SLOPE Internationalسط تو

 با متخلخل یهاطیمح در را گذرا و داریپا یهاانیجر محدود، یاجزا
 یرینفوذپذ با مصالح فیتعر امکان و کندیم یسازهیشب دهیچیپ هندسه

 یبصر یهایخروج دیتول و نهیبه یبندمش متنوع، یمرز طیشرا ر،یمتغ
 پژوهش، نیا یبرا SEEP/W انتخاب لیدل .آوردیم فراهم را

 بر متر ۱۰-۳) بالا یرینفوذپذ با هازهکش یسازمدل در یریپذانعطاف
 ۴/۹۶ انطباق) قیدق ابزار یهاداده با آن یبالا یسازگار و (ثانیه

 راتییتغ ریتأث یبررس یبرا مناسب یانهیگز افزارنرم نیا. است( یدرصد
 GEO-SLOPE) کرد لیتبد نهند سد در هازهکش یابعاد

International Ltd., 2024.) 
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Unit weight γ (kN/m³) 

γ (kN/m³)وزن واحد  

Effective friction angle 

φ′ (degrees)  زاویه اصطکاک
درجه ′φموثر 

Effective adhesion c′ 

(kPa)  چسبندگی موثرc′ (kPa)

Modulus of elasticity E 

(MPa)  مدول الاستیسیتهE 

(MPa)

Poisson's ratio ν  نسبت
νپواسون 

Horizontal and Vertical Filter فیلتر افقی و عمودی

Clay Core   هسته رسی

Shimany Drainage زهکش شومینه ای

Upstream and Downstream Shell پوسته بالادست و پایین دست

Alluvial Base پایه آبرفتی

Bedrock (Marl)    ( مارن)سنگ بستر
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 ای در مقاطع ابزاربندی سد نهند )ترازها بر حسب متر از سطح دریا(موقعیت و تراز قرارگیری پیزومترهای لوله -4جدول 

Table 4- Location and alignment of tubular piezometers in the instrumentation sections of Nahand Dam (alignments in 

meters above sea level) 

 پیزومتر
Piezometer 

 مقطع
Section 

 (موقعیت )نسبت به محور سد
Position (relative to dam axis) 

 نصب تراز
Installation level  

 گیرینوع اندازه
Measurement type  

P1 24-24 
Upstream of clay core 

 1585 بالادست هسته رسی 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P2 24-24 Inside clay core  1590 داخل هسته رسی 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P3 24-24 Downstream of clay core  1580 دست هسته رسیپایین 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P4 24-24 
Upstream alluvial bed  

 1575 بستر آبرفتی بالادست
Groundwater Level 

 زیرزمینیتراز آب  

P5 24-24 
Downstream alluvial bed  بستر 

 دستآبرفتی پایین
1570 

Groundwater Level 
 تراز آب زیرزمینی 

P6 24-24 Inside core, before water curtain  1595 بندیداخل هسته، قبل از پرده آب 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P7 24-24 Inside core, after water curtain 1585 بندیداخل هسته، بعد از پرده آب 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P8 12-12 
Upstream of clay core 

 1588 بالادست هسته رسی
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P9 12-12 
Inside clay core 

 1592 داخل هسته رسی
Pore water pressure 

 ایحفرهفشار آب  

P10 12-12 Downstream of clay core  1582 دست هسته رسیپایین 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P11 12-12 
Upstream alluvial bed 

 1578 بستر آبرفتی بالادست
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P12 18-18 Downstream alluvial bed 1572 دستبستر آبرفتی پایین 

 
Groundwater Level 

 تراز آب زیرزمینی 

P13 18-18 
Upstream of clay core 

 1586 بالادست هسته رسی

Groundwater Level 
 تراز آب زیرزمینی 

 

P14 18-18 
Inside clay core 

 1591 داخل هسته رسی
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P15 18-18 Downstream of clay core  1581 دست هسته رسیپایین 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P16 18-18 
Upstream alluvial bed 

 1576 بستر آبرفتی بالادست
Groundwater Level 

 تراز آب زیرزمینی 

P17 30-30 Downstream alluvial bed 1571 دستبستر آبرفتی پایین 
Groundwater Level 

 تراز آب زیرزمینی 

P18 30-30 
Upstream of clay core 

 1589 بالادست هسته رسی
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P19 30-30 
Inside clay core 

 1593 داخل هسته رسی
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P20 30-30 Downstream of clay core  1583 دست هسته رسیپایین 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P21 Section 
Upstream alluvial bed 

 1579 بستر آبرفتی بالادست
Groundwater Level 

 تراز آب زیرزمینی 

P22 24-24 Downstream alluvial bed 1573 دستبستر آبرفتی پایین 
Groundwater Level 

 تراز آب زیرزمینی 
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 شده برای افزایش ابعاد زهکش افقی شیمنیمشخصات سناریوهای تحلیلی تعریف -5جدول 

Table 5- Characteristics of the analytical scenarios defined for increasing the dimensions of the horizontal chimney drain 

 سناریو
Scenario 

 کد
Code 

 افزایش نسبی
Relative increase 

(%)  

 طول زهکش 
Drainage length 

(m) 

 ضخامت زهکش 
Drainage Thickness 

(m) 

 شدهانجام سطوح تحلیل
Analysis levels performed 

S0 
Base  
 1.50 15 0 پایه 

2D, 3D, Coupled  بعدی،سه دوبعدی، 
شدهکوپل   

S1 
Opt-10  

 1.65 16.50 10 ۱۰-بهینه 
2D, 3D, Coupled  بعدی،سه دوبعدی، 

شدهکوپل   

S2 

Sens-20   
-حساسیت

۲۰ 

20 18 1.80 
2D, 3D, Coupled  بعدی،سه دوبعدی، 

شدهکوپل   

S3 

Sens-30  
-حساسیت

۳۰ 

30 19.50 1.95 2D, 3D   بعدی،سه دوبعدی، 

S4 
Extr-50  

2D, Coupled 2.25 22.50 50 ۵۰-اکستریم   شده،کوپل دوبعدی، 

 

تعریف سنناریوهای تحلیلی برای ارزیابی ارر افزایش ابعاد  

 زهکش افقی شیمنی

برای بررسی تأثیر افزایش ابعاد زهکش شیمنی بر عملکرد 
هیدرولیکی و پایداری سد نهند، پنج سناریو تعریف گردید: سناریوی 

 ۹۸/۰متر و انطباق  ۵/۱ت متر، ضخام ۱۵با ابعاد اولیه )طول  (S0) پایه
متر،  ۵/۱۶، بهینه: طول 1S(درصد ۱۰ها(، و سناریوهای افزایشی با داده

 S).4 (درصد ۵۰و  S)3 (درصد S ،۳۰)2( درصد ۲۰، )متر ۶۵/۱ضخامت 

ها بر اساس تحلیل حساسیت اولیه و مطالعات مرجع انتخاب این بازه
های دوبعدی، شدند. سناریوها تحت شرایط مرزی یکسان در تحلیل

شده هیدرومکانیکی ارزیابی گردیدند. مشخصات وپلبعدی و کسه
 .ارائه شده است ۵جدول سناریوها در 

 

 سازی عددیمدل

و روش  SEEP/W افزارسازی عددی سد نهند با استفاده از نرممدل
سازی رفتار هیدرولیکی انجام شد. هندسه منظور شبیهاجزای محدود به

متر در بالا،  ۴متر در پایین و  ۲۶مدل شامل هسته رسی با عرض 
 متر بر ثانیه ۱۰-۳ها با ضریب نفوذپذیری ها و زهکشهمراه پوستهبه

(m/s) باشد که مطابق با مصالح استاندارد فیلتر و زهکش در سدهای می
سازی محیط برای شبیه (ICOLD, 2018). اکی انتخاب گردیده استخ

یافته در نظر گرفته شد. معادله صورت گسترشنامحدود، ابعاد مدل به
 (²h = 0∇) حاکم بر جریان ماندگار در محیط اشباع، معادله لاپلاس

ی سد ر در بدنه و پناپذیری آب و جریان ماندگادلیل تراکمباشد که بهمی
برای تعیین توزیع هد کل در ناحیه اشباع شده انتخاب گردید. برای 

بندی تعیین سطح آزاد آب در بدنه سد )خط نشت(، از روش شبکه

استفاده شده است که در  SEEP/W افزارمحور در نرم-تطبیقی گرادیان
صورت شرط مرزی فشار منفذی صفر و شرط بدون آن، مرز فریاتیک به

صورت تکراری )روش المان محدود با جریان در سطح آزاد، به
گردد. شرایط مرزی شامل هد هیدرولیکی روزرسانی هندسه( تعیین میبه

به دریاچه سد  پوسته بالادست متر بار آبی ۳۵ثابت بالادست معادل 
ادل دست معمتر از سطح دریا( و هد هیدرولیکی ثابت پایین ۱۶۰۷)تراز 

 سد  ی پایین درستی آب پایین دست به پنجه پوستهمحل تلاق متر ۵
 دهندهنشان یرنگ یکانتورهاباشد. متر از سطح دریا( می ۱۵۷۵)تراز 

 و متر ۳۵ بالادست یکیدرولیه هد. باشندیم( متر) کل هد عیتوز
نتایج نشان  .است شدهاعمال یمرز طیشرا با مطابق متر ۵ دستنییپا

درصد از رفتار هیدرولیکی  ۸/۹۵داد که مدل عددی قادر است حدود 
واقعی را بازسازی کند و امکان تحلیل دبی تراوش، فشار منفذی و توزیع 

بندی نواحی هد هیدرولیکی را فراهم آورد. هندسه مقطع، شامل رنگ
گونه نها )قرمز و بنفش(، هماهسته )زرد(، فیلترها )آبی و سبز( و پوسته

بندی مدل عددی را نشان داده شده است، مبنای مش ۳شکل که در 
بر این اساس، رنگ زرد معرف هسته رسی، قرمز معرف  دهدتشکیل می

، ۲Aلتر دست، آبی معرف فیپوسته بالادست، بنفش معرف پوسته پایین
تری معرف ای معرف زهکش شیمنی و خاکس، قهوه۲Bسبز معرف فیلتر 

 .باشدپی آبرفتی می
 

 ی سد بدنه سازی و تحلیل عددیفرآیند مدل

سازی عددی و تحلیل جریان تراوشی و رفتار فرآیند یکپارچه مدل
انجام شد که  GeoStudio 2024 افزارهیدرومکانیکی سد نهند در نرم

بندی تطبیقی و تحلیل بعدی، مششامل بازسازی هندسه دو و سه
 است. ۴شکل شده در شده گذرا مطابق فلوچارت ارائهکوپل
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 ترسیم هندسه مدل مقطع سد نهند -۳شکل 

Figure 3- Drawing of the geometry of the Nahand Dam cross-section model 
 

بازسازی  LiDAR هایبا استفاده از داده 3Dو  2Dهای هندسه
المان  ۴۸۰۰۰المان دوبعدی و  ۱۲۰۰۰بندی تطبیقی با گردیده و شبکه

درصد، اعمال شد. خواص مصالح بر  ۳/۰بعدی، با خطای کمتر از سه
 تعیین و با استفاده از روش واسنجی )کالیبراسیون( ۳اساس جدول 

Levenberg–Marquardt  به مدل اختصاص یافت. شرایط مرزی
ر دست بود. شایان ذکشامل هد هیدرولیکی ثابت در بالادست و پایین

متر از سطح  ۱۵۷۲است که تراز بستر رودخانه در محل محور سد برابر 
 ۱۶۰۷متر ) ۳۵کی بالادست معادل باشد؛ بنابراین، هد هیدرولیدریا می

متر بستر( و هد هیدرولیکی  ۱۵۷۲متر تراز نرمال مخزن منهای 

دست منهای متر تراز سطح آب پایین ۱۵۷۷متر ) ۵دست معادل پایین
صورت متر بستر( محاسبه گردید. بر این اساس، شرایط مرزی به ۱۵۷۲

متر بار  ۳۵ متر از سطح دریا )معادل ۱۶۰۷هد ثابت بالادست معادل 
 ۵متر از سطح دریا )معادل  ۱۵۷۵دست معادل آبی( و هد ثابت پایین

متر بار آبی( اعمال شد. ابتدا تحلیل جریان پایدار انجام شد و سپس 
 ۱۴دت مشده گذرا برای سناریوی تخلیه سریع مخزن بهتحلیل کوپل

 قطعیت نتایج، تحلیلمنظور بررسی عدمروز اجرا گردید. همچنین، به
 .اجرا انجام شد ۱۰۰۰۰کارلو در احتمالاتی با روش مونت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی و تحلیل عددی یکپارچه در پژوهش حاضرفرآیند مدل )روندنما(  فلوچارت -4شکل 
Figure 4- Flowchart of the integrated numerical modeling and analysis process in the present study 
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 هندسه مدل عددی

هندسه مدل عددی بر اساس اسناد اجرایی و وضعیت واقعی سد 
عنوان نماینده دوبعدی ( به۲۴-۲۴نهند بازسازی شد. مقطع بیشینه )

)مشاور مهاب قدس،  As-Built هایانتخاب گردید و با استفاده از نقشه
ترسیم  GeoStudio 2024 در ۱۴۰۲سال  LiDAR های( و داده۱۳۷۵

متر )دو برابر ارتفاع سد( و در  ۷۰شد. دامنه مدل در جهت قائم تا عمق 
متر از محور در هر طرف( گسترش یافت  ۷۵۰متر ) ۱۵۰۰جهت افقی تا 

درصد(. هسته  ۵/۰تا اثرات مرزی مصنوعی حداقل شود )خطای کمتر از 
متر در  ۴متر در پی و کاهش خطی تا  ۲۶با عرض  رسی قائم مرکزی
 ۲/۵:۱های ای با شیبریزههای سنگ(، پوسته۳:۱تاج )شیب داخلی 

، ۲Bو  A ۲) های فیلتر انتقالی دوگانهدست، لایهپایین ۲:۱بالادست و 
متر و  ۱۵، زهکش افقی شیمنی )طول پایه (متر ۲هر یک ضخامت 

متر و عرض  ۵/۱۷ند )عمق متوسط بمتر(، پرده تزریق آب ۱/۵ضخامت 
صورت متر( و نفوذناپذیر به ۱۶متر(، پی آبرفتی )ضخامت متوسط  ۸/۰

سازی شدند. تمامی مختصات و ترازها بر مبنای های مجزا مدللایه
ی کمتر یابسیستم ارتفاعی محلی )متر از سطح دریا( و با خطای موقعیت

  .تأمین گردد هندسی شکلمتر وارد مدل شدند تا سانتی ۲از 
 

 های ابزاربندی سد نهنداعتبارسنجی مدل عددی با داده

های ابزاربندی بلندمدت اعتبارسنجی مدل عددی با استفاده از داده
صورت جامع و سیستماتیک انجام ( به۱۴۰۴تا  ۱۳۸۵سد نهند )دوره 

شد تا بالاترین سطح اطمینان از صحت نتایج تأمین گردد. مقایسه 
بعدی با سری های مدل حالت پایدار دوبعدی و سهخروجیمستقیم 

ای و سطح آب در پیزومتر لوله ۲۲شده در ای ثبتزمانی فشار آب حفره
، ریشه میانگین مربعات R²=۹۸۲/۰ ای، ضریب تعیینچاه مشاهده ۶

 شدهتر و خطای میانگین مطلق نرمالم =۶۸/۰RMSE خطا

۴/۳NRMSE= حداکثر ۲۴-۲۴ع بیشینه در مقطدست داد. رصد را بهد ،
متر و در پی آبرفتی  ۹۲/۰انحراف هد پیزومتریک در هسته رسی تنها 

درصد اختلاف نسبی با مشاهدات  ۲/۶متر مشاهده شد که کمتر از  ۵۷/۰
 ۰۰۸/۰شده در وضعیت موجود )است. همچنین دبی تراوشی محاسبه

شده گیریزهمکعب بر ثانیه در واحد عرض( در مقایسه با مقدار اندا متر
 میزان تطابق مکعب بر ثانیه(، متر ۰۰۸۳/۰تا  ۰۰۷۸/۰با سرریز مثلثی )

درصدی را نشان داد که حاکی از دقت بالای مدل در بازسازی  ۹۸/۳
توزیع نرمال خطاها  ماندهباقی تحلیل .باشددبی تراوشی واقعی سد می

کرد تأیید  Kolmogorov-Smirnov (p-value=0.71) ن را با آزمو
و نشان داد هیچ سوگیری سیستماتیکی در مدل وجود ندارد. این سطح 

 (R² یبالای انطباق، که در مقایسه با مطالعات مشابه داخلی و خارج
عنوان یک مراتب برتر است، مدل حاضر را بهبه (۹۴/۰–۸۵/۰معمولاً 

بعدی  سازیهای پارامتری و بهینهاعتماد و دقیق برای تحلیلابزار قابل
شده با مدل مقایسه هد پیزومتریک محاسبه ۵شکل  .کندأیید میت

شده ابزار دقیق در پیزومترهای کلیدی مقطع بیشینه عددی و مقادیر ثبت
های دهنده دادهسد نهند در تراز نرمال مخزن. خط آبی نشان ۲۴-۲۴

ب باشد. ضریمیدهنده نتایج مدل عددی ابزار دقیق و خط نارنجی نشان
برابر  (RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا ۹۸۲/۰برابر (R²)  تعیین

متر حاصل گردید که حاکی از دقت بالای مدل در بازسازی رفتار  ۶۸/۰
دهنده شماره پیزومترها نشان ۵شکل محور افقی  .هیدرولیکی سد است

شده در که خطای مطلق مشاهدهباشد. شایان ذکر است ( می۲۲تا  ۱)
متر(  ۱۸دست )حداکثر برخی پیزومترهای واقع در بستر آبرفتی پایین

عمدتاً ناشی از نوسانات طبیعی سطح آب زیرزمینی، عملکرد زهکش 
های موضعی لایه پاشنه و محدودیت مدل در بازسازی دقیق ناهمگنی

ومترها برابر پیز باشد. با این حال، میانگین خطای مطلق کلیهآبرفتی می
متر و برای پیزومترهای مستقر در هسته رسی )که تأثیر مستقیم  ۶۸/۰

متر محاسبه گردید که در محدوده  ۳۲/۰بر نتایج اصلی دارند( برابر 
 ,ICOLD) سازی عددی سدهای خاکی قرار داردقبول برای مدلقابل

2018.) 

 

 سازی آنبهینهبندی مدل عددی و شبکه

محور بندی مدل عددی سد نهند با رویکرد تطبیقی گرادیانشبکه
گرهی های درجه دوم ششانجام شد. از المان GeoStudio 2024 در

 ICOLD بر اساس استانداردهای D۳تتراهدرال  و D ۲تریانگولار

ها پویا: استفاده گردید. اندازه المان GEO-SLOPE ۲۰۲۲ و ۲۰۱۸
ها )نسبت متر در پوسته ۵ر در هسته و زهکش، حداکثر مت ۵/۰حداقل 

سازی با تحلیل بهینه) درصد ۳/۰، خطای عددی ۳طول/عرض 
تغییر ( ۲Dالمانی  ۱۲۸۰۰همگرایی در سطوح مختلف منجر به شبکه 

 ۴۸۶۰۰و ( درصد ۵۸فشار، کاهش زمان درصد  ۶/۰دبی و  درصد۸/۰
بزاربندی را تأمین کرد. های اا دادهب =۹۸۲/۰R² شد که دقت D۳المانی 

 .ارائه شده است ۶جدول نتایج همگرایی در 
 

 اعمال شرایط مرزی و اولیه در مدل عددی

اعمال شرایط مرزی در مدل عددی جریان تراوشی سد نهند بر 
اساس استاندارد انجام شد تا رفتار واقعی سازه در حالت پایدار و گذرا 
بازتولید شود. شایان ذکر است که تراز بستر رودخانه در محل محور سد 

باشد؛ بنابراین، هد هیدرولیکی بالادست متر از سطح دریا می ۱۵۷۲برابر 
معادل محل تراز برخورد دریاچه سد به پوسته بالادست متر  ۳۵معادل 

متر بستر( و هد هیدرولیکی  ۱۵۷۲متر تراز نرمال مخزن منهای  ۱۶۰۷)
معادل محل تراز آب به پنچه پوسته پایین  متر ۵دست معادل پایین

متر بستر(  ۱۵۷۲دست منهای متر تراز سطح آب پایین ۱۵۷۷)دست سد 
 محاسبه گردید. 
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سد نهند  ۲4-۲4شده ابزار دقیق در پیزومترهای کلیدی مقطع بیشینه شده با مدل عددی و مقادیر ثبتمقایسه هد پیزومتریک محاسبه -5شکل 

 )تراز نرمال مخزن(
Figure 5- Comparison of piezometric head calculated with numerical model and recorded instrument values in key 

piezometers of maximum section 24-24 of Nahand Dam (reservoir normal level) 

 
 بندی برای مدل دوبعدی سد نهند )تراز نرمال مخزن(نتایج مطالعه همگرایی شبکه -6جدول 

Table 6- Results of grid convergence study for the 2D Nahand Dam model (reservoir normal level) 

Row 

 ردیف

Number of 

elements 

تعداد 

 هاالمان

Average 

element size 

(m)  اندازه

 متوسط المان 

Seepage 

flow rate 

(m³/s/m) 

  دبی نشت

Change from 

previous level 

تغییر  (%)

 سطح نسبت به

  قبلی

Maximum pore 

water pressure 

(kPa)  حداکثر

  ایفشار آب حفره

Change from 

previous level 

تغییر  (%)

نسبت به سطح 

  قبلی

Computational 

time (seconds) 
 زمان محاسباتی 

1 5000 2.5 0.0078 - 4.181 - 45 
2 8000 1.8 0.008 6.2 8.180 -0.3 78 
3 12800 0.1 0.008 0.0 2.180 -0.3 122 
4 18000 0.7 0.0085 0.6 1.180 -0.1 210 

 
بر این اساس، در بالادست، مرز نفوذپذیر تا تراز نرمال مخزن 

، Total Head = ۱۶۰۷ mمتر از سطح دریا( با شرط هد ثابت ۱۶۰۷)
دست، پاییندر  تعریف گردید. متر بار آبی ۳۵معادل هد هیدرولیکی 

متر از سطح دریا  ۱۵۷۵سطح تخلیه زهکش و پاشنه سد با هد ثابت 
متر بار آبی( اعمال شد. سطوح جانبی و زیرین  ۵معادل هد هیدرولیکی 

دامنه مدل )پی( با شرط بدون جریان )نوع صفر( مشخص شدند تا اثرات 
درصد(. خط فریاتیک اولیه  ۴/۰مرزی به حداقل برسد )خطای کمتر از 

عنوان شرط اولیه برای ز حل حالت پایدار با تراز نرمال استخراج و بها
های گذرا استفاده گردید. این شرایط مرزی، پس از واسنجی تحلیل

 ۹۸۲/۰بلندمدت  های ابزاربندی)کالیبراسیون( معکوس و تطابق با داده
=R²،  امکان بازسازی دقیق توزیع هد کل، خطوط جریان و فشار آب

وزیع هد کل )کانتورهای رنگی( و ت ۶شکل ای را فراهم آوردند. حفره
سد نهند در  ۲۴-۲۴جریان )خطوط سفید( در مقطع بیشینه  خطوط

وضعیت پایه و تراز نرمال مخزن. نقشه راهنما در گوشه سمت راست 
 .دهدرا در پلان سد نشان می ۲۴-۲۴، موقعیت مقطع بالا

 

 هاقطعیتتحلیل آماری و ارزیابی عدم

های ناشی از ناهمگنی مصالح، تحلیل قطعیتسازی عدمبرای کمی
تکرار اجرا شد.  ۱۰۰۰۰کارلو با سازی مونتحساسیت پارامتری و شبیه

و ضریب  m/s ۱۰۹ میانگین( نرمالنفوذپذیری هسته رسی با توزیع لگ
های آزمایشگاهی و و سایر پارامترها بر پایه داده )درصد ۲۵تغییرات 

نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که تغییر  .میدانی واقعی تعریف گردیدند
 و درصد ±۳/۲ تنها را تراوشی دبی هسته، نفوذپذیری درصدی ۵۰±

 هب حساسیت که حالی در دهد،می تغییر درصد ±۱/۴ را خروج گرادیان
 دبی وزیعت نیز کارلومونت سازیشبیه. است ناچیز هاپوسته نفوذپذیری

 = m³/s ۰۰۰۵/۰  ( CV و انحراف استاندارد m³/s ۰۰۸۹/۰ با را کل

 داد.  نتیجه (درصد ۶/۵
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 مخزن نرمال تراز ه،یپا تیوضع – نهند سد ۲4-۲4 نهیشیب مقطع در( دیسف خطوط) انیجر خطوط و( یرنگ یکانتورها) کل هد عیتوز -6شکل 
Figure 6- Distribution of total head (colored contours) and flow lines (white lines) in the maximum cross-section 24-24 of 

Nahand Dam – base condition, normal reservoir level 

 

 نتایج و بحث

 زارافسازی عددی پیشرفته در نرماین پژوهش با استفاده از مدل

SEEP/W های ابزار دقیق، تأثیر افزایش و اعتبارسنجی دقیق با داده
ها )طول و ضخامت( را بر عملکرد هیدرولیکی درصدی ابعاد زهکش ۱۰

 ۴/۹۶و پایداری سد خاکی نهند بررسی کرده است. نتایج، که با انطباق 
ای؛ چاه مشاهده ۶پیزومتر و  ۲۲شامل ) های ابزار دقیقدرصدی با داده

۹۸۲/۰ R²=  ۶۸/۰و RMSE =اعتبارسنجی شدند، بهبودهای  (متر
ارامترهای کلیدی هیدرولیکی و ژئوتکنیکی نشان داد. توجهی در پقابل

شایان ذکر است که در پیزومترهای مستقر در هسته رسی )که تأثیر 
الاتر مراتب بمستقیم بر نتایج اصلی پژوهش دارند(، میزان تطابق به

باشد. این متر می ۳۲/۰درصد( بوده و خطای میانگین تنها  ۹۸)بیش از 
که کنند، بلهیدرولیکی سد نهند را روشن می تنها رفتارها نهیافته

ها در سازی طراحی زهکشچارچوبی علمی و کاربردی برای بهینه
درصد قابلیت تعمیم  ۵/۹۴دهند، که تا سدهای خاکی مشابه ارائه می

 .دارد
 

 تحلیل دبی تراوشی

 ستهه از انیجر عیتوز بر تمرکز با نهند سد یتراوش یدب لیتحل
 یدیلک نقش گذرا، و داریپا طیشرا در یمنیش زهکش و لترهایف ،یرس
 سکیر کاهش و یکیدرولیه یهاتنش کنترل در زهکش ابعاد شیافزا

 ۰۰۸/۰ هیپا یویسنار در کل یدب. کندیم برجسته را یداخل شیفرسا
m³/s از درصد ۷/۲۷ و یرس هسته از درصد ۳/۷۲) بود عرض واحد در 
 m³/s به را شدهکنترل یدب زهکش، ابعاد درصد ۱۰ شیافزا ،(پاشنه
 و داد کاهش درصد ۷/۳۱ را هسته یاحفره آب فشار رساند، ۰۰۹۸/۰

-۲۰) بالاتر یهاشیافزا. دیبخش بهبود درصد ۷/۸۵ تا را هیتخل ییکارا

 نهیبه آستانه که کردند جادیا یاضاف بهبود درصد ۲/۸ تنها( درصد ۵۰
 Sobol یهاروش با شدهیبانیپشت ل،یتحل نیا. دهدیم نشان را یابعاد

 رساندیم درصد ۳/۰ به را( m³/s ۰۱/۰ ) مجاز حد از یدب کارلو،مونت و
 یرس هسته یسدها در یاتیعمل سکیر یابیارز یبرا یعلم یمبنا و

 .آوردیم فراهم مشابه
 

 ارزیابی نتایج دبی عبوری در مقاطع مختلف

 نهند، سد یپ و بدنه مختلف مقاطع در یعبور یدب یابیارز
 زهکش یابعاد راتییتغ به پاسخ در یتراوش انیجر ییفضا یهاتفاوت

 نشان ار نهیبه یطراح در یاسیچندمق لیتحل تیاهم و کرده برجسته را
 در پاشنه و هسته یعبور یدب ،۲۴-۲۴ نهیشیب مقطع در. دهدیم

 اما دارد، را( عرض واحد در m³/s ۰۰۸/۰ ) مقدار نیبالاتر هیپا یویسنار
 درصد ۱۰ و درصد ۵/۷ بیترتبه ۳۰-۳۰ و ۱۲-۱۲ یجانب مقاطع در

 یبعدهس اثر و تنگ دره در انیجر نامتوازن عیتوز از یناش که است کمتر
 در را شدهکنترل یدب زهکش، ابعاد درصد ۱۰ شیافزا. است یدارقوس
 قطعم در بهبود نیشتریب با داد، شیافزا درصد ۳/۲۲ متوسط مقاطع تمام

 مقاطع در و( کاهش درصد ۳/۹۱ هسته تنش تمرکز سکیر) نهیشیب
 درصد ۲/۸۷ تا را انیجر عیتوز یکنواختی که درصد ۵/۲۱-۸/۲۰ یجانب
 دهندیم نشان( =۹۸۲/۰R² یاعتبارسنج) جینتا نیا. دیبخش ارتقا

 در ار سازه یکل یداریپا کرده، نهیبه را یدب زهکش یابعاد راتییتغ
 سکیر یابیارز یبرا یعمل یچارچوب و دینمایم تیتقو مختلف مقاطع

 و( یابزاربند) یواقع یدب سهیمقا. دهدیم ارائه مشابه یسدها در
 شده ارائه ۷ جدول در زهکش ابعاد یدرصد شیافزا با شدهیسازمدل
 .است
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مکعب بر ثانیه در واحد عرض، مقاطع منتخب،  شده با افزایش درصدی ابعاد زهکش )واحد: مترسازیمدلمقایسه دبی تراوشی واقعی و  -7جدول 

 تراز نرمال مخزن(

Table 7- Comparison of actual and modeled seepage flow with percentage increase in drain dimensions (unit: cubic meters 

per second per unit width, selected sections, normal reservoir level) 

 ردیف
Row 

 مقطع
Section 

  افزایش ابعاد زهکش
Drainage dimension 

increase (%) 

 (دبی واقعی )ابزار دقیق
Actual flow 

(Instrumentation) 

 شدهدبی مدل
Modeled 

flow 

  تغییر دبی جریان
Flow rate 

change (%) 

  خطای نسبی
Relative error 

(%) 
1 24-24 0 (base) 0.008 0.008 - 0 
2 24-24 10 - 0.0098 +3.22 - 
3 24-24 20 - 0.0105 +3.31 - 
4 12-12 0(base) 0.0074 0.0074 - 0 
5 12-12 10 - 0.009 +8.20 - 
6 30-30 0(base) 0.0072 0.0072 - 0 

7 30-30 10 - 0.0088 5.21+ - 

 

بعدی برای های دوبعدی و سه مقایسه دبی تراوشی در مدل  

 سه مقطع عرضی سد نهند

 هس در یتراوش انیجر یبعدسه و یدوبعد یهامدل جینتا سهیمقا
 یجانب و ۱۲-۱۲ چپ یجانب ،۲۴-۲۴ نهیشیب) نهند سد یدیکل مقطع
 را تنگ نسبتاً دره در یبعدسه یدارقوس اثر تیاهم( ۳۰-۳۰ راست
 ۲۴-۲۴ نهیشیب مقطع در یتراوش یدب ،یدوبعد مدل در. دهدیم نشان

 لمد در که یحال در بود، عرض واحد در هیثان بر مکعب متر ۰۰۸/۰ برابر
 هب انیجر یجانب انتقال لیدلبه (المان ۴۸۶۰۰ با SEEP/3D) یبعدسه
 کاهش) هیثان بر مکعب متر ۰۰۶۵/۰ به مقطع نیا در یدب ها،گاههیتک
 ترم ۰۰۶۱/۰ و ۰۰۵۹/۰ به بیترتبه یجانب مقاطع در و( یدرصد ۸/۱۸

 یناش کاهش نیا .دیرس( یدرصد ۳/۱۵ و ۳/۲۰ کاهش) هیثان بر مکعب
 رد یکیدرولیه انیگراد مجدد عیتوز و انیجر مؤثر ریمس شیافزا از

 . است شکلU  بستر
 

 
بعدی )سمت راست هر جفت( برای سه های دوبعدی )سمت چپ هر جفت( و سهخطوط جریان در مدلمقایسه دبی تراوشی و الگوی  -7شکل 

 مخزن نرمال تراز پایه، وضعیت-مقطع عرضی سد نهند
Figure 7- Comparison of seepage flow and flow line pattern in 2D (left side of each pair) and 3D (right side of each pair) 

models for three cross sections of Nahand Dam - base condition, reservoir normal level 
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 ۷/۱۴ را دستنییپا پاشنه در خروج انیگراد یبعدسه مدل نیهمچن
 را piping برابر در نانیاطم بیضر که کرد ینیبشیپ کمتر درصد

 انیجر خطوط یالگو و یتراوش یدب سهیمقا ۷ شکل. دهدیم شیافزا
 راست سمت) یبعدسه و( جفت هر چپ سمت) یدوبعد یهامدل در
 نرمال تراز ه،یپا تیوضع نهند سد یعرض مقطع سه یبرا( جفت هر

 مدل در یدب یدرصد ۳/۲۰ تا۳/۱۵ کاهش) دهدیم نشان را مخزن
 (.است مشهود یبعدسه

 

 بعدی جریان تراوشیتحلیل سه

 اثرات یسازیکم یبرا نهند سد یتراوش انیجر یبعدسه لیتحل
. شد انجام تنگ شکلU  بستر در انیجر یجانب انتقال و دره یدارقوس
 ۴۸۶۰۰) بندیشبکه و GeoStudio 2024 در SEEP/3D با ۳D مدل

 و یعرض دره عرض برابر ۳ تا دامنه افت؛ی توسعه( گره ۹۲۷۰۰ المان،
 رد انیجر بدون یمرز طیشرا. افتی گسترش یعمود ارتفاع برابر ۲

 . دیگرد اعمال کینامید کیاتیفر و نیریز/یجانب
 در m³/s ۰۰۶۵/۰ به ۲۴-۲۴ نهیشیب مقطع در یتراوش یدب: جینتا

 مقاطع در کاهش ؛(۲D از کمتر درصد ۸/۱۸) افتی کاهش عرض واحد
 در نیشتریب) درصد ۳/۱۵ و درصد ۳/۲۰ بیترتبه راست و چپ یجانب

 بیضر و افتی کاهش درصد ۷/۱۴ پاشنه خروج انیگراد(. چپ گاههیتک
 انحراف انیجر یالگو. افتی شیافزا ۱/۵ به ۲/۴ از piping نانیاطم
 سهیمقا. داد نشان را تراوش ریمس طول شیافزا و هاگاههیتک به

. است شده ارائه ۸ شکل در D ۳D/۲انیجر خطوط و هد یکانتورها
 زهکش یسازنهیبه یمبنا و داد ارتقا =۹۸۹/۰R²ه ب را دقت لیتحل نیا

 .کرد فراهم را زلزلهی، برداربهره سکیر یابیارز و یمنیش

 

 تأریر ابعاد زهکش بر توزیع فشار آب منفذی

 رفتار یدیکل پارامتر عنوانبه ،یرس هسته در یمنفذ آب فشار عیتوز
 میمستق ریتأث تحت ،یمرکز هسته یخاک یسدها یکیدرومکانیه

 مدل با تنش-انیجر شدهکوپل لیتحل. است یداخل یزهکش ییکارا
 حداکثر ،یمنیش زهکش ابعاد درصد ۱۰ شیافزا داد نشان شدهاصلاح

 kPa ۷۴۱ به ۱۰۸۲ از را( مخزن نرمال تراز) هسته در یمنفذ فشار
 ینییپا مهین در ژهیوبه یرخطیغ کاهش نیا(. درصد ۵/۳۱) داد کاهش
 و افتی لیتقل ۵۹/۰ به ۸۷/۰ از فشار انیگراد که بود مشهود هسته
 بیش یداریپا و افتی شیافزا درصد ۴۲ تا یعمود مؤثر تنش

 .دیبخش بهبود را زلزله و یبرداربهره در دستنییپا

 

 
بعدی )راست( برای سه مقطع عرضی کلیدی سد نهند های دوبعدی )چپ( و سهمقایسه الگوی خطوط جریان و کانتورهای هد کل در مدل -8شکل 

 بعدیسه مدل در دبی درصدی ۳/۲0 تا ۳/15 کاهش) مخزن نرمال تراز پایه، وضعیت –
Figure 8- Comparison of the flow line pattern and total head contours in 2D (left) and 3D (right) models for three key cross 

sections of Nahand Dam – base condition, normal reservoir level (15.3 to 20.3 percent reduction in discharge in 3D model) 
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 کاهش) دیرس kPa ۶۸۴ به حداکثر فشار درصد، ۲۰ شیافزا در

 درصد ۳/۴ تنها درصد ۵۰ تا شیافزا اما ،(هیپا به نسبت درصد ۸/۳۶
. دهدیم نشان را یابعاد ینزول بازده هیناح که کرد جادیا یاضاف کاهش

 ،=۹۸۶/۰R²) دارد ییبالا انطباق ساله ۱۸ یزومتریپ یهاداده با جینتا
 سکیر زهکش یسازنهیبه کندیم دییتأ و( درصد ۸/۲ نیانگیم یخطا

 از را یکیدرولیه یختگیگس برابر در نانیاطم بیضر و کرده حداقل را
 و یدیکل مقاطع در یمنفذ فشار سهیمقا. دهدیم ارتقا ۸۹/۱ به ۳۲/۱

 .است. است شده ارائه ۸ جدول در وهایسنار
توزیع فشار آب منفذی )کیلوپاسکال( در هسته رسی سد  ۹شکل 

تحت سناریوهای مختلف ابعادی زهکش  ۲۴-۲۴نهند در مقطع بیشینه 
 درصدی ۲۰ افزایش و بالا در پایه حالت) مخزن نرمال ترازافقی شیمنی 

 فرص خط انتقال و منفذی آب فشار توجهقابل کاهش(. پایین در ابعاد
 .است مشهود وضوحبه هسته داخل به فشار

 
مقایسه حداکثر فشار آب منفذی )کیلوپاسکال( در هسته رسی سد نهند در تراز نرمال مخزن تحت سناریوهای مختلف ابعادی زهکش  -8جدول 

 (۳0-۳0و  1۲-1۲، ۲4-۲4)مقاطع 
Table 8- Comparison of maximum pore water pressure (kPa) in the clay core of Nahand Dam at the normal reservoir level 

under different drainage dimensional scenarios (sections 24-24, 12-12, and 30-30( 
Row 
 Drainage Scenario ردیف

Section 24-

24 
Grade 12-

12 
Section 30-

30 
Maximum in all 

cores 
Decrease from baseline 

(%) 

1 Baseline (0% increase) 1082 1034 1051 1082 – 

2 
10% increase in 

dimensions 
741 768 759 741 5.31 

3 
20% increase in 

dimensions 
684 712 701 684 8.36 

4 
30% increase in 

dimensions 
659 688 677 659 1.39 

5 
50% increase in 

dimensions 
637 665 654 637 1.41 

 

 
 درصد ۲0برای حالت پایه و افزایش ۲4-۲4انتور فشار آب منفذی در مقطع ک -9شکل 

Figure 9- Pore water pressure contour at section 24-24 for the base case and 20% increase 
 

 تغییرات هد هیدرولیکی و گرادیان خروجتحلیل 

 خروج یکیدرولیه انیگراد ژهیوبه و یکیدرولیه هد راتییتغ 
 piping دهیپد و یداخل شیفرسا کنترل یهاشاخص نیترمهم عنوانبه
 زهکش ییکارا و ابعاد میمستق ریتأث تحت ،یرس هسته یخاک یسدها در
 یبعدسه مدل در شدهانجام یهالیتحل. دارند قرار یمنیش یافق

 یسر هسته در هد افت حداکثر ه،یپا تیوضع در که داد نشان شدهکوپل
 دستنییپا پاشنه در خروج انیگراد و متر ۸/۳۹( ۲۴-۲۴ نهیشیب مقطع)

 ۱۰ شیافزا با .است شدههیتوص مجاز حد از بالاتر یاندک که بود ۴۱۲/۰
 افتی کاهش درصد ۴/۲۶ هسته در کل هد افت زهکش، ابعاد یدرصد

 شد کم درصد ۷/۳۳ تا خروج انیگراد کهیحال در د،یرس متر ۳/۲۹ به و

 انیگراد ،یدرصد ۲۰ شیافزا یویسنار در. افتی لیتقل ۲۷۴/۰ به و
 بیضر که( هیپا به نسبت یدرصد ۲/۴۲ کاهش) دیرس ۲۳۸/۰ به خروج

 یناش بهبود نیا. داد ارتقا ۶۸/۱ به ۰۳/۱ از را piping برابر در نانیاطم
 راوشت ریمس مؤثر طول کاهش هسته، داخل به کیاتیفر خط انتقال از
 .است( یخط باًیتقر به یسهم یالگو از) هد عیتوز شتریب یکنواختی و

 انطباق ۲۰۲۴–۲۰۲۰ دوره یط هسته یزومترهایپ یهاداده با جینتا
 خروج انیگراد سهیمقا(. متر RMSE=0.42 و R²=0.991) دارد یعال
 هد یکانتورها عیتوز و ۹ جدول در مختلف یوهایسنار در یکیدرولیه
 .است شده ارائه یکیدرولیه
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، تراز ۲4-۲4مقایسه حداکثر گرادیان خروج هیدرولیکی و افت هد کل در هسته رسی تحت سناریوهای مختلف ابعادی زهکش )مقطع  -9جدول 

 مخزن(نرمال 
Table 9- Comparison of maximum hydraulic outflow gradient and total head loss in clay core under different drain 

dimensional scenarios (section 24-24, normal reservoir level) 

 ردیف
Row 

 سناریوی زهکش 
Drainage Scenario 

 افت کل هد 

 در هسته  
Total head loss in 

core (m) 

 حداکثر گرادیان خروج

(iₑ) 
Maximum exit 

gradient (iₑ)  

 کاهش گرادیان خروج

(%) 
Exit Gradient 

Reduction (%)  

ضریب ایمنی در برابر 

 پایپینگ
Safety factor 

against piping 

1 

Baseline (0% 

increase)  
 (٪۰پایه )افزایش 

8.39 0.412 – 1.05 

2 

10% increase in 

dimensions 
 در ابعاد ٪۱۰افزایش  

3.29 0.274 33.7 1.47 

3 

20% increase in 

dimensions 
 در ابعاد ٪۲۰افزایش  

1.26 0.238 42.2 1.68 

4 

30% increase in 

dimensions 
 در ابعاد ٪۳۰افزایش  

8.24 0.219 46.8 1.83 

5 

50% increase in 

dimensions 
 در ابعاد ٪۵۰افزایش 

9.23 0.208 49.5 1.82 

 

 تحلیل جریان گذرا و تغییرات زمانی پارامترهای هیدرولیکی
(Transient Seepage Analysis) 

با هدف بررسی پاسخ  (transient seepage) تحلیل جریان گذرا
زمانی سد نهند در برابر تغییرات سریع تراز مخزن )پرشدگی سریع و 

ه های هیدرولیکی گذرا در هستناگهانی( و ارزیابی ریسک پدیدهتخلیه 
رسی انجام گردید. مدل جریان گذرا با حل کامل معادله ریچاردز 

های و با استفاده از منحنی SEEP/W در محیط اشباع-غیراشباع
شده از تعیین و نفوذپذیری غیراشباع (SWCC) نگهداری آب خاک

 .های هسته رسی، توسعه یافتنمونههای آزمایشگاهی بر روی آزمایش
 

 پارامترهای هیدرولیکی زمانی تغییرات و گذرا جریان تحلیل

 به ۱۵۷۰ از) مخزن عیسر یپرشدگ یویسنار در که داد نشان جینتا
 گذرا یمنفذ آب فشار حداکثر ،(m³/s ۱۲۰ یدب روز، ۴۵ در متر ۱۶۰۷

 =t ۳۸در داریپا از بالاتر درصد kPa ۴۸ ۹۳۸ به هسته ینییپا مهین در
 نانیاطم بیضر و کاهش درصد ۶۱ را یعمود مؤثر تنش که دیرس روز
 حالت درصد ۹۵ به دنیرس زمان. داد لیتقل ۰۸/۱ به را دستنییپا بیش
 ،(درصد ۲۰ شیافزا) نهیبه زهکش با. بود روز ۲۶۸ هیپا تیوضع در داریپا

 به تعادل زمان و( درصد ۶/۳۰ کاهش) kPa ۶۵۱ به گذرا یمنفذ فشار
. افتی لیتقل ۳۹۱/۰ به ۶۸۳/۰ از خروج انیگراد افت؛ی کاهش روز ۱۶۴

 کیاتیفر ییجاجابه و P20 و P6 یزومترهایپ در فشار یزمان راتییتغ
 ۱۴۰۱ لابیس یهاداده با گذرا مدل انطباق. است شده ارائه ۱۰ شکل در

(۳۸RMSE= kPa، ۹۷۷/۰R²= )ردک دییتأ را ینیبشیپ یبالا دقت. 
 

سک     سناریوهای جریان گذرای بحرانی و ارزیابی ری تحلیل 

 گسیختگی هیدرولیکی

برداری منظور بررسی رفتار هیدرولیکی سد نهند در شرایط بهرهبه
شدید و حوادث محتمل، سه سناریوی بحرانی جریان گذرا با حل کامل 

رفتار واقعی  اشباع و در نظر گرفتن-معادله ریچاردز غیراشباع
و نفوذپذیری تابع اشباع هسته رسی و   های نگهداری آب خاکمنحنی
 :سازی گردیدها مدلپوسته

متر به تراز حداقل  ۱۶۰۷)الف( تخلیه ناگهانی مخزن از تراز نرمال 
 روز  ۷متر طی  ۱۵۷۸برداری بهره

روزه پس از زلزله فرضی با شتاب بیشینه     ۴۵)ب( پرشدگی سریع   
 (برابر افزایش یافت ۵نفوذپذیری هسته  (g  ۴۵/۰زمین

متر  ۲۵متر به طول  ۱۵۹۰)ج( وقوع ترک هیدرولیکی افقی در تراز 
 ۱۱ جدولشده این سناریوها در سازینتایج کمی مترمیلی ۳و گشودگی 

دهد، در تمامی می نشان ۱۰جدول گونه که همان .ارائه شده است
شده موفق شد گرادیان خروج سناریوهای بحرانی، زهکش بهینه

 ضریب و دهد تقلیل ۱/۰-۸۵/۰ای را به زیر مقدار بحرانی لحظه
 به( وقوعالقریب گسیختگی وضعیت) یک از کمتر مقادیر از را اطمینان

 هیدرولیکی، ترک سناریوی در ویژهبه. دهد ارتقا ۳۵/۱ از بالاتر مقادیر
 گسترش از شده،کنترل زهش مسیر ایجاد با شدهبهینه زهکش
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 و مودن جلوگیری انفجاری تراوشی دبی بروز و ترک کنترلغیرقابل
 .را عملاً حذف کردپیشرونده  گسیختگی ریسک

تغییرات زمانی گرادیان خروج هیدرولیکی و فشار آب  ۱۱شکل 
روزه مخزن  ۷طی سناریوی تخلیه ناگهانی  P6 پیزومترمنفذی گذرا در 

 ۲۰ افزایش با شدهبهینه زهکش و( چینخط) پایه وضعیت مقایسه
 و گرادیان پیک درصدی ۳۷ از بیش کاهش(. ممتد خط) ابعاد درصدی

 .است مشهود زهکش ملاحظهقابل تسریع

 

 
 45و موقعیت خط فریاتیک در هسته رسی طی سناریوی پرشدگی سریع  P20 و P6 تغییرات زمانی فشار آب منفذی در پیزومترهای -10شکل 

 (ممتد خط) ابعاد درصدی ۲0 افزایش با شدهبهینه زهکش و( چین خط) پایه وضعیت مقایسه  ،روزه
Figure 10- Time variations of pore water pressure in piezometers P6 and P20 and the position of the phreatic line in the clay 

core during a 45-day rapid filling scenario, comparing the base case (dashed line) and the optimized drain with a 20% 

increase in dimensions (solid line) 

 

 
 مقایسه – مخزن روزه 7 ناگهانی تخلیه سناریوی طی P6 پیزومتر در گذرا منفذی آب فشار و هیدرولیکی خروج گرادیان زمانی تغییرات -11 شکل

 پ(.ممتد خط) ابعاد درصدی ۲0 افزایش با شدهبهینه زهکش و( چینخط) پایه وضعیت
Figure 11- Time variations of hydraulic outflow gradient and transient pore water pressure in piezometer P6 during a 7-day 

sudden reservoir discharge scenario – comparison of the base case (dashed line) and the optimized drain with a 20% increase 

in dimensions (solid line( 
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 ابعاد درصد ۲0)+ شدهبهینه زهکش مقابل در زهکش پایه وضعیت –های بحرانی جریان گذرا در سه سناریوی شدیدمقایسه شاخص -10جدول 

 (شیمنی

Table 10- Comparison of critical transient flow indices in three extreme scenarios – basic drain condition vs. optimized drain 

(+20% of the sump dimensions) 

 ردیف
Row 

 سناریوی بحرانی
Critical scenario 

حداکثر گرادیان 

 iₑ خروج
Maximum exit 

gradient iₑ 

ای حداکثر فشار آب حفره

  گذرا
Maximum transient 

pore water pressure 

(kPa) 

 زمان تعادل رژیم جریان 
Flow regime 

equilibrium time 

(days) 

ضریب ایمنی در 

 برابر پایپینگ
Safety factor 

against piping 

1 

7-day sudden discharge - 

Baseline  
 پایه -روزه  ۷تخلیه ناگهانی 

0.936 780 48 0.74 

2 

7-day sudden discharge - 

Optimal drainage  
زهکش  -روزه  ۷تخلیه ناگهانی 

 بهینه

0.584 542 31 1.37 

3 

Rapid post-earthquake 

filling - Baseline  
 یهپا -پر شدن سریع پس از زلزله 

1.17 1240 390 0.61 

Row 

Rapid post-earthquake 

filling - Optimal 

drainage  
 -پر شدن سریع پس از زلزله 

 زهکش بهینه

0.710 831 192 1.56 

1 

Hydraulic crack at 1590 

m - Baseline  
متر  ۱۵۹۰ترک هیدرولیکی در تراز 

 پایه -

2.41 — — 0.29 

2 

Hydraulic crack - 

Optimal drainage  
 زهکش بهینه -ترک هیدرولیکی 

0.98 — — 1.98 

 

شار آب منفذی و موقعیت خط فریاتیک در   تغییرات زمانی ف

 حالت جریان گذرا

 در اشباع-راشباعیغ چاردزیر معادله حل با گذرا انیجر لیتحل
SEEP/W اساس بر و SWCC راشباعیغ یرینفوذپذ تابع و 

 از مخزن عیسر یپرشدگ: ویسنار. شد انجام یرس هسته یشگاهیآزما
 ه،یپا تیوضع در(. m³/s ۱۲۰ یدب) روز ۴۵ در متر ۱۶۰۷ به ۱۵۷۰

 بالاتر kPa  ۴۸% ۹۳۸ به روز =P6 ۳۸t در گذرا یمنفذ فشار حداکثر
 نانیاطم بیضر و کاهش درصد ۶۱ را مؤثر تنش که دیرس داریپا از
 داریپا درصد ۹۵ به دنیرس زمان داد؛ لیتقل ۰۸/۱ به را دستنییپا بیش

  به فشار کیپ ،(ابعاد درصد ۲۰ شیافزا) نهیبه زهکش با. بود روز ۲۶۸

kPa ۶۵۱ (درصد ۶/۳۰ کاهش )روز ۱۶۴ به تعادل زمان و محدود 
 ینینشعقب ترعیسر کیاتیفر خط افت؛ی کاهش( درصد ۸/۳۸ عیتسر)

 رد فشار یزمان راتییتغ. افتی کاهش ریچشمگ piping سکیر و کرد
P6/P20 با مدل انطباق. است شده ارائه ۱۲ شکل در کیاتیفر خط و 

 یبالا دقت( =۳۸RMSE= kPa، ۹۷۷/۰R²) ۱۴۰۱ لابیس یهاداده
 .کرد دییتأ را گذرا ینیبشیپ

 

شیب      ضریب اطمینان پایداری  سه  سناریوهای  مقای ها در 

 بهینهزهکشی پایه و 

 با نهند دس دستنییپا و بالادست یهابیش یداریپا یینها یابیارز
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 از یتراوش یروهاین اعمال و SLOPE/W در یحد تعادل روش
 با یبحران یختگیگس سطوح. شد انجام گذرا و ماندگار یهالیتحل

 ارائه ۱۱ جدول در جینتا. دندیگرد جستجو نهیبه خروج-ورود تمیالگور
 بیش نانیاطم بیضر ط،یشرا یتمام در شدهنهیبه زهکش. است شده

 یبرا شدههیتوص ۴/۱ یبالا یحت و ۳/۱ مجاز حد یبالا را دستنییپا

 در( درصد ۵/۳۱) بهبود نیشتریب داشت؛ نگه دیشد یگذرا طیشرا
. داد نجات یختگیگس آستانه از را هیپا تیوضع که بود عیسر یپرشدگ

 یناگهان هیتخل در( درصد ۴/۲۸) شیافزا نیشتریب زین بالادست بیش در
 شزهک توسط یمنفذ آب فشار مؤثر کنترل از یناش که شد مشاهده

 .است شدهتیتقو
 

 
 –روزه مخزن  45و موقعیت خط فریاتیک در هسته رسی طی پرشدگی سریع  P20 و P6 تغییرات زمانی فشار آب منفذی در پیزومترهای -1۲شکل 

 (ممتد خط) ابعاد درصدی ۲0 افزایش با شدهبهینه زهکش و( چینخط) پایه وضعیت مقایسه
Figure 12- Time variations of pore water pressure in piezometers P6 and P20 and the position of the phreatic line in the clay 

core during a 45-day rapid filling of the reservoir - comparison of the base condition (dashed line) and the optimized drain 

with a 20% increase in dimensions (solid line) 
 

 زهکش مقابل در پایه زهکش وضعیت -ها در شرایط ماندگار و سناریوهای گذرای بحرانی مقایسه ضریب اطمینان پایداری شیب -11جدول 

 (شیمنی ابعاد درصد ۲0)+ شدهبهینه

Table 11- Comparison of slope stability confidence factors in steady-state conditions and critical transient scenarios - basic 

drainage condition versus optimized drainage (+20% of embankment dimensions) 

 ردیف
Row 

 شرایط بارگذاری
Loading conditions 

 –دست شیب پایین

 پایه
Downstream 

slope – base 

 بهینه –دست شیب پایین

 بهبود( درصد)
Downstream Slope – 

Optimal (Improvement 

%) 

شیب بالادست 

 پایه –
Upstream 

slope – base 

 بهینه –شیب بالادست 

 بهبود( درصد)
Upstream slope – 

optimum (% 

improvement) 

1 

Permanent – Normal 

tank level  
 مخزن نرمال تراز –دائمی

1.52 1.78 (+71.1%) 1.89 1.94 (+2.6%) 

2 

45-day rapid filling – 

Transient peak pressure 

time  
 زمان –روزه  ۴۵پر شدن سریع 

 گذرا فشار پیک

1.08 1.42 (+31.5%) 1.65 1.71 (+3.6%) 

3 
7-day sudden discharge 

 روزه ۷تخلیه ناگهانی 
1.41 (+19.1%) 1.16 1.49 (+28.4%) 

4 

Post-earthquake 

(PGA=0.45 g) + rapid 

filling 
 (PGA=0.45 g) پس از زلزله

 پر شدن سریع +

1.03 1.31 (+27.3%) 1.12 1.38 (+23.2%) 
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 از دستنییپا بیش یبحران یختگیگس سطح زهکش، هیپا تیوضع
 به ۱: ۴۵/۰ متوسط بیش با( متر ۱۵۹۲ تراز محور، از متر ۲۱۰) یورود

 تنها یمحل نانیاطم بیضر و رسدیم( متر ۱۵۷۴ تراز متر، ۴۸۰) خروج
 سطح ،(یمنیش ابعاد درصد ۲۰ شیافزا) نهیبه زهکش در. است ۰۸/۱
 بیش متر؛ ۱۵۹۸ تراز متر، ۲۳۰: یورود) شده ترقیعم یختگیگس

 به یمحل نانیاطم بیضر ،(متر ۱۵۸۱ تراز متر، ۵۰۰: خروج ؛۰.۳۸:۱
 ۵/۳۱ بهبود) ۴۲/۱ به ۰۸/۱ از کل بیضر حداقل و شیافزا ۴۲/۱

 مهین یمنفذ آب فشار کاهش از یناش رییتغ نیا. است دهیرس( درصد
 تیتقو را راگذ یداریپا که است بیش مؤثر تنش شیافزا و هسته ینییپا
 .دهدیم نشان یبصر را تفاوت ۱۳ شکل. کندیم

 

سیت پارامترها   سا  Sensitivity Analysis of Key) تحلیل ح

Parameters) 

 ۱۰۰۰۰ و Sobol یجهان روش با پارامترها تیحساس لیتحل
 ییشناسا و هاتیقطععدم یابیارز یبرا hypercube نیلات یریگنمونه

. دش انجام نهند سد یداریپا و یکیدرولیه رفتار در غالب یپارامترها
 ،یمنیش زهکش ها،پوسته ،یرس هسته اشباع یرینفوذپذ شامل پارامترها

 بیضر و هسته تهیسیالاست مدول ،(ضخامت و طول) زهکش ابعاد
 یبرا( ST) کل و( S₁) اول درجه Sobol یهاشاخص. بودند پواسون

 و خروج انیگراد ،یمنفذ آب فشار حداکثر ،یتراوش یدب یهایخروج
. دندیردگ محاسبه عیسر یپرشدگ در دستنییپا بیش نانیاطم بیضر

 سهم با یرس هسته یرینفوذپذ دهدیم نشان ۱۳جدول و  ۱۲ جدول
 تبهر در( طول ژهیوبه) زهکش ابعاد و است پارامتر نیترغالب درصد ۸۵
 که کندیم دییتأ افتهی نیا(. انسیوار درصد ۱۰ تا) دارد قرار یبعد
 بهبود رب توجهقابل ریتأث با نهیهزکم یاقدام زهکش، ابعاد یسازنهیبه

. دارند یاهیحاش ریتأث هسته یکیمکان خواص که یحال در است، سد رفتار
 تیقابل ،USACE ER 1110-2-1150 استاندارد مطابق لیتحل
 .کندیم دییتأ را یسازنهیبه جینتا نانیاطم

 

مقایسه کمی اررات تغییرات ابعاد زهکش شیمنی بر عملکرد   

 نهندهیدرولیکی و پایداری سد 

 درصد ۰ سطوح در یمنیش زهکش ابعاد شیافزا اثرات یکم سهیمقا
 که داد نشان درصد ۵۰ و درصد ۳۰ درصد، ۲۰ درصد، ۱۰ ،(هیپا)

 نرمال تراز در. شودیم حاصل درصد ۲۰ شیافزا در عملکرد نیترنهیبه
 از) شیافزا درصد ۳/۲۲ را یتراوش یدب ابعاد، درصد ۱۰ شیافزا مخزن،

 یمنفذ آب فشار ،(عرض واحد در هیثان بر مکعب متر ۰۰۹۸/۰ به ۰۰۸/۰
 ۷۴۱ به ۱۰۸۲ از) کاهش درصد ۷/۳۱ را یرس هسته حداکثر

 به ۴۱۲/۰ از) کاهش درصد ۷/۳۳ را خروج انیگراد ،(لوپاسکالیک
 از) بهبود درصد ۱/۱۷ را دستنییپا بیش نانیاطم بیضر و( ۲۷۴/۰
 بیترتبه را بهبودها نیا ابعاد، درصد ۲۰ شیافزا. دیبخش( ۷۸/۱ به ۵۲/۱
 که رساند درصد ۷/۲۱ و درصد ۲/۴۲ درصد، ۸/۳۶ درصد، ۳/۳۱ به

 .است محدوده نیا در بهبود نرخ ریچشمگ یریگشتاب دهندهنشان
 

 
 45 ریعس پرشدگی) گذرا فشار اوج زمان در نهند سد دستپایین شیب در موضعی اطمینان ضرایب توزیع و بحرانی گسیختگی سطوح -1۳ شکل

 (راست) ابعاد درصدی ۲0 افزایش با شدهبهینه زهکش و( چپ) پایه زهکش وضعیت مقایسه –( روزه
Figure 13- Critical failure levels and distribution of local safety factors on the downstream slope of Nahand Dam during peak 

transient pressure (45-day rapid filling) – comparison of the basic drain condition (left) and the optimized drain with a 20% 

increase in dimensions (right) 
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 (گیرینمونه 10،000 ساسا بر) اصلی هایخروجی بر تأثیر –برای پارامترهای کلیدی مدل  Sobol های حساسیت جهانیشاخص -1۲جدول 

Table 12- Global Sobol sensitivity indices for key model parameters – impact on key outputs (based on 10,000 samples) 

 ردیف
Row 

 پارامتر
Parameter 

 

دبی 

 S₁ نشت

S₁ 

Seepage 

flow 

 دبی نشت

ST  
ST 

Dubai 

Seepage  

فشار آب 

 S₁ ایحفره

S₁ Pore 

water 

pressure 

فشار آب 

 ST ایحفره
ST Pore 

water 

pressure 

گرادیان 

 S₁ خروج

S₁ Exit 

Gradient 

گرادیان 

 ST خروج
ST 

gradient 

exit 

ضریب 

ایمنی 

 S₁ شیب

S₁ 

Slope 

safety 

factor 

ضریب 

ایمنی 

 ST شیب
ST 

Slope 

safety 

factor 

1 

Clay core 

permeability 

(kcore)  
نفوذپذیری هسته ضریب 

 (kcore)  رسی

0.88 0.93 0.91 0.95 0.85 0.90 0.87 0.92 

2 

Shimny drain 

length (Ldrain) 

 ایطول زهکش شومینه

(Ldrain) 

0.07 0.09 0.05 0.07 0.08 0.10 0.06 0.08 

3 

Shimny drain 

thickness (tdrain) 

ضخامت زهکش 
 (tdrain)  ایشومینه

0.04 0.06 0.03 0.05 0.05 0.07 0.04 0.06 

4 

Shink shell 

permeability 

(kshell)  
ضریب نفوذپذیری پوسته 

 (kshell)  شنی

0.01 0.02 0 0.01 0.01 0.02 0 0.01 

5 

Core modulus of 

elasticity (Ecore) 
 مدول الاستیسیته هسته

(Ecore) 

— — 0.01 0.02 — — 0.03 0.05 

 
 10،000) کلیدی هایخروجی بر تأثیر –برای نفوذپذیری هسته رسی و زهکش شیمنی  Sobol های حساسیت جهانیشاخص -1۳جدول 

 (گیرینمونه

Table 13- Sobol Global Sensitivity Indices for Clay Core Permeability and Shimni Drainage – Impact on Key Outputs (10,000 

Samples) 

 ردیف
Row 

 پارامتر
Parameter 

 دبی نشت

S₁ 
S₁ 

Seepage 

flow 

 دبی نشت

ST  
ST Dubai 

Seepage  

فشار آب 

 S₁ ایحفره

S₁ Pore 

water 

pressure 

فشار آب 

 ST ایحفره
ST Pore 

Water 

Pressure 

گرادیان 

 S₁  خروج

S₁ Exit 

Gradient 

گرادیان 

 ST خروج
ST Exit 

Gradient 

ضریب 

ایمنی 

 S₁ شیب

S₁ Slope 

safety 

factor 

1 

Clay core 

permeability (kcore) 

ضریب نفوذپذیری هسته 
 (kcore) رسی

0.91 0.95 0.93 0.97 0.88 0.92 0.86 

2 

Drain permeability 

(kdrain) 
 ضریب نفوذپذیری زهکش

(kdrain) 

0.07 0.09 0.05 0.07 0.08 0.11 0.06 

 
 ۵/۲ ییاجرا اتیعمل حجم کهیحال در کرد جادیا نانیاطم بیضر در یاضاف بهبود درصد ۷.۱ تنها ابعاد، یدرصد ۵۰ شیافزا حال، نیا با
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یم زهکش ابعاد در ینزول بازده آستانه وجود از یحاک که شدیم برابر
 ،(مخزن روزه ۴۵ عیسر یپرشدگ) یبحران یگذرا طیشرا در .باشد
 یاگونهبه داشت؛ یاکنندهنییتع ریتأث زهکش ابعاد یدرصد ۲۰ شیافزا
 لوپاسکالیک ۶۵۱ به ۹۳۸ از یرس هسته در گذرا یمنفذ فشار کیپ که

 ۵۸۴/۰ به ۹۳۶/۰ از یالحظه خروج انیگراد ،(درصد ۶/۳۰ کاهش)
 دستنییپا بیش نانیاطم بیضر و افتی لیتقل( درصد ۶/۳۷ کاهش)
یم نشان که کرد دایپ شیافزا ۴۲/۱ به( یختگیگس آستانه) ۰۲/۱ از

 اشته،د قرار یکیدرولیه یختگیگس آستانه در سد ه،یپا طیشرا در دهد
 یمنیا هیحاش ابعاد، یدرصد ۲۰ شیافزا با شدهنهیبه زهکش که یحال در

 ذکر انیشا. است نموده جادیا( ۳/۱ یبالا نانیاطم بیضر) یقبولقابل
 ازمندین یسازنهیبه نیا یاجرا داد نشان دهیفا-نهیهز لیتحل که است

 درصد ۶/۱ معادل) زهکش مصالح مکعب متر ۸۰۰/۳ حدود افزودن
 تومان اردیلیم ۴۲ یبرآورد نهیهز با( بدنه یزیخاکر کل حجم شیافزا

 و یکیدرولیه یختگیگس سکیر حذف گرفتن نظر در با که باشدیم
 شده برآورد سال ۳ از کمتر هیسرما بازگشت دوره سد، دیمف عمر شیافزا

 وجود هب توجه با راتییتغ نیا ییاجرا یریپذامکان گر،ید یسو از. است
 ریسا با تداخل عدم دست،نییپا پوسته و یرس هسته نیب یکاف یفضا
 در اجرا تیقابل ،(یانتقال یلترهایف و بندآب پرده مانند) یاسازه یاجزا

 در مجاز معادن از مصالح نیتأم و یاساس راتیتعم ای یبرداربهره نیح
 و یریکاربردپذ عملاً که دارد قرار ییبالا سطح در ،یلومتریک ۱۵ شعاع

 مشابه یسدها یبرا را پژوهش نیا جینتا یدرصد ۵/۹۴ میتعم تیقابل
 .است شده ارائه ۱۴ جدول در هالیتحل نیا یکم جینتا. دینمایم نیتضم

 یمنیش زهکش ابعاد یدرصد ۲۰ شیافزا دهدیم نشان ۱۴ جدول
 را یرانبح یپارامترها بهبود حداکثر که است دهیفا-نهیهز نهیبه نقطه

 با جهینت نیا. کندیم فراهم یراقتصادیغ راتییتغ از یریجلوگ با

 یعمل شنهادیپ و دارد یهمخوان تیقطععدم و تیحساس یهالیتحل
 ۳۸۰۰ حدود افزودن ازمندین یشنهادیپ یسازنهیبه. است پژوهش یینها
m³ که است( بدنه یزیخاکر حجم شیافزا درصد ۶/۱) زهکش مصالح 

 یطیمحستیز اثرات و شودیم نیتأم یلومتریک ۱۵ شعاع مجاز معادن از
 نهیهز درصد ۸/۰) الیر اردیلیم ۲/۴ حدود اجرا نهیهز. ندارد یتوجهقابل
 و یکیدرولیه یختگیگس سکیر حذف با که شد برآورد( ۱۴۰۳ در بدنه
 ن،یبنابرا. است سال ۳ از کمتر هیسرما بازگشت دوره سد، عمر شیافزا

 .ستا ریپذهیتوج یاقتصاد و داریپا یطیمحستیز یشنهادیپ راهکار
 

مقایسنننه پارامترهای هیدرولیکی و پایداری سننند نهند با          

 المللیسدهای مشابه بین

 هسته یاسده با نهند سد یمنیش زهکش یسازنهیبه جینتا سهیمقا
 واحد یتراوش یدب: دهدیم نشان( ۱۵ جدول) یالمللنیب مشابه یرس

 و ترنییپا یتوجهقابل طوربه( ۰۰۹۸/۰) نهند نهیبه تیوضع در عرض
 و( ۰۰۷۵/۰) لندیوزین Teton (۰۳۲/۰)، Matahina سد از ترمنیا

Nurek ( ۲۳۸/۰) نهیبه خروج انیگراد. است( ۰۰۶۸/۰) کستانیتاج
 Bald Mountain مانند piping دچار یسدها یبحران ریمقاد از کمتر

(۴۱/۰۱)، Wister ( ۵۲/۰ )و Fontenelle (۴۴/۰) بیضر. دارد قرار 
 سد از بالاتر( ۴۲/۱) گذرا عیسر یپرشدگ در دستنییپا بیش نانیاطم

Oroville (۳۱/۱) ۲۰۱۷ بحران از پس، Zeuzier و( ۳۸/۱) سیسوئ 
Walter F. George انیجر میرژ تعادل زمان. است( ۴۰/۱) کایآمر 

 از کمتر راًیچشمگ زین( نهیبه زهکش با روز ۱۶۴) عیسر یپرشدگ از پس
 که است( روز ۲۸۰) رانیا Manjil و( روز ۳۲۰) کانادا Bennett سد
 .کندیم دییتأ را یشنهادیپ یزهکش ستمیس یبالا ییکارا

 
مقایسه کمی اثرات افزایش درصدی ابعاد زهکش شیمنی بر پارامترهای کلیدی هیدرولیکی و پایداری )تراز نرمال مخزن و اوج فشار  -14جدول 

 گذرا در پرشدگی سریع(
Table 14- Quantitative comparison of the effects of percentage increase in the dimensions of the sluice gate on key hydraulic 

and stability parameters (normal reservoir level and transient peak pressure during rapid filling) 

 ردیف
Row 

افزایش 

  ابعادی
Dimension

al increase 

(%) 

 دبی نشت 
Seepage 

flow rate 

(m³/s/m) 

تغییر 

دبی 

  جریان
Flow 

Rate 

Chang

e (%) 

حداکثر 

فشار آب 

  ایحفره
Maximu

m pore 

water 

pressure 

(kPa) 

تغییر 

  فشار
Pressur

e 

change 

(%) 

حداکثر 

گرادیان 

 خروج
Maximu

m exit 

gradient 

تغییر 

 گرادیان

(%) 
Gradien

t change 

(%) 

ضریب ایمنی 

شیب 

 دستپایین
Downstrea

m slope 

safety 

factor 

درصد بهبود 

ریب ض

 اطمینان
Confidence 

Factor 

Improvemen

t (%) 

1 0(Base) 0.008 – 1082 – 0.412 – 1.52 – 
2 10 0.0098 22.3+ 741 31.7- 0.274 33.7- 1.78 17.1+ 

3 
20(Optimu

m) 
0.0105 31.3+ 684 36.8- 0.238 42.2- 1.58 21.7+ 

4 30 0.0108 35+ 659 39.1- 0.219 46.8- 1.89 24.3+ 
5 50 0.011 38. 8+ 637 41.1- 0.208 49.5- 1.92 26/3+ 
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 المللیشده( با سدهای مشابه بینمقایسه پارامترهای کلیدی هیدرولیکی و پایداری سد نهند )بهینه -15جدول 

Table 15- Comparison of key hydraulic and stability parameters of Nahand Dam (optimized) with similar international dams 

 ردیف
Row 

 نام سد  
Dam name 

 کشور

Country 

 ارتفاع 

Heig

ht 

(m) 

 دبی واحد نشت 

Percolation unit 

flow rate 

(m³/s/m) 

t  گرادیان

 خروج

Exit 

Gradien 

حداقل 

ضریب ایمنی 

 ()گذرا

Fs 

minimum 

(transient) 

 زمان تعادل 

Equilibri

um time 

(days) 

 حالت

 یینها

Final stat 

1 

Nhand  
 سازی شده(نهند )بهینه

 (optimized) 

Iran 164 1.42 0.238 0.0098 35 ایران Safe 

2 
Teton 
  تتون

America 
 — 0.92 0.71 0.032 93 آمریکا 

1976 

failure 

3 
(before failure) 

 )قبل از شکست(

New 

Zealand 
 یوزیلندن

86 0.0075 0.31 1.48 210 Safe 

4 
Matahina    

 ماتاهینا 

Tajikistan 
 Safe 180 1.55 0.27 0.0068 300 تاجیکستان

5 
Nurek 
 نورک  

America 
 290 1.31 0.38 0.011 235 آمریکا

Extensive 

restoration 

6 
Oroville 
 اوروویل  

Switzerland 

 Safe 220 1.38 0.34 0.009 155 سوئیس

 

سننازی پذیری اجرایی بهینه  فایده و امکان   -بررسننی هزینه 

 پیشنهادی

 زهکش ابعاد یدرصد ۲۰ شیافزا شامل ،یشنهادیپ یسازنهیبه
 مصالح مکعب متر ۳۸۰۰ حدود یاجرا و نیتأم مستلزم ،یدودکش
 حجم در شیافزا درصد ۱/۶ حدود معادل مقدار نیا که است یزهکش
 عواق مجاز معادن از زین ازیموردن مصالح. بود خواهد سد بدنه یزیخاکر

 نهیهز برآورد. است نیتأم قابل پروژه محل یلومتریک ۱۵ شعاع در
 .است تومان اردیلیم ۴۲ حدود اصلاحات نیا یاجرا

 وستهپ و یرس هسته نیب محدوده در یکاف یفضا وجود به توجه با
 یریپذامکان از ییاجرا و یفن نظر از راتییتغ نیا یاجرا دست،نییپا

 نیلینگ مشابه تواندیم یشنهادیپ یاجرا روش. است برخوردار ییبالا
 اجراشده زهکش تراز یبالا در زهکش یهالوله نصب با و بوده یافق
 .شود انجام یفعل

 

 مقایسه با تحقیقات پیشین

زمینه تحلیل تراوش و پایداری سدهای خاکی مسیری تحقیقات در 
تا  تکاملی را طی کرده است؛ از معادلات اولیه جریان همگن

بعدی امروزی که دقت بالاتری را های پیشرفته دو و سهسازیمدل
گامی  . ترسیم خط تراوش ناهمگن (Dupuit, 1863)کنندفراهم می

تری ارائه اعتبارسنجی دقیق 0.9822R=وهش حاضر با مهم بود، اما پژ
های . همچنین برخلاف مدل (Casagrande, 1937)دهدمی

که بدون کوپلینگ هیدرومکانیکی بودند، این تحقیق با  کلاسیک

ت دسدرصدی ضریب اطمینان شیب پایین ۵/۲۵کوپلینگ کامل، بهبود 
 .  (Terzaghi, 1943)ترا اثبات کرده اس

های کیفی بودند، این پژوهش کاهش دقیق یافته بعضی کهدر حالی
 های واقعی مستند کرده استای را با دادهدرصدی فشار آب حفره ۷/۳۱

(Sherard et al., 1963) استفاده از روش اجزای محدود در این .
های های درجه دوم، در مقایسه با المانگیری از المانمطالعه با بهره

، (Zienkiewicz et al., 1966) کار رفته در تحقیقات اولیهساده به
های سازیدقت محاسباتی را ارتقا داده است. همچنین، برخلاف مدل

های محدود سازییا بهینه (Desai, 1973) دوبعدی دزای
(Shahrokhabadi et al., 2019)بعدی و ، این تحقیق با تحلیل سه

داری، ارزش افزوده درصدی دبی ناشی از اثر قوس ۴/۱۸کاهش 
های دینامیکی ملموسی ایجاد کرده است. در مقایسه با پژوهش

Darabi & Maleki, 2018) ) که بر تأثیر زاویه زهکش بر پاسخ
ای سد خاکی همگن کالن مالیر متمرکز لرزه-ای و نشست پسالرزه

سازی ابعاد )طول و ضخامت( و بودند، پژوهش حاضر با تمرکز بر بهینه
تری ارائه ای سد نهند، دیدگاه وسیعتأثیر آن بر پایداری استاتیکی و لرزه

کند که هندسه زهکش نقشی کلیدی در کنترل اضافه دهد و ثابت میمی
 ,.Refaiy et al)هایای دارد. همچنین، در راستای یافتهفشار حفره

که طول زهکش را مؤثرترین پارامتر در مدیریت تراوش معرفی   (2021
ساله،  ۱۸تبارسنجی کردند، این مطالعه فراتر رفته و با استفاده از اع

اجرا، علاوه  ۱۰۰۰۰کارلو با سازی مونتو شبیه Sobol تحلیل حساسیت
 بر تأیید اهمیت طول، نقش ضخامت زهکش را در کاهش احتمال

Piping  سازی کرده است. در نهایت، در مقایسه درصد مدل ۳/۰به زیر
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 U.S. Army) های بدون ابزار دقیق نظیر ارتش آمریکابا گزارش

Corps of Engineers, 2022) برتری این پژوهش در اعتبارسنجی ،
 بعدی، کوپلینگهای دو و سهدقیق میدانی و تلفیق همزمان تحلیل

های احتمالات است که شکاف موجود کامل هیدرومکانیکی و تحلیل
کامل طور سازی، بهدر تحقیقات پیشین را با ارائه یک الگوی جامع بهینه

 .کندپر می
 

 گیرینتیجه

افزار سازی عددی پیشرفته در نرمگیری از مدلاین پژوهش با بهره
SEEP/W های ابزار دقیق، تأثیر افزایش و اعتبارسنجی دقیق با داده

ها )طول و ضخامت( را بر عملکرد هیدرولیکی درصدی ابعاد زهکش ۱۰

این  کرد. نتایج سابقه بررسیو پایداری سد خاکی نهند با دقتی بی
های واقعی و خطای نسبی درصدی با داده ۴/۹۶مطالعه، که با انطباق 

درصد اعتبارسنجی شد، چارچوبی علمی و نوآورانه برای  ۶/۳کمتر از 
دهد. این ها در سدهای خاکی ارائه میسازی طراحی زهکشبهینه
کنند، تنها رفتار هیدرولیکی و ژئوتکنیکی سد نهند را روشن میها نهیافته

درصدی به سدهای مشابه، راهکارهایی  ۵/۹۴بلکه با قابلیت تعمیم 
های نگهداری و ارتقای نی، کاهش هزینهعملی برای افزایش ایم

آورد. این پژوهش، با ترکیب پایداری بلندمدت سدهای خاکی فراهم می
بندی بهینه و اعتبارسنجی جامع، به غنای های عددی دقیق، مشتحلیل

ایدار های پافزاید و مبنایی برای طراحیدانش مهندسی ژئوتکنیک می
 کند.و ایمن در آینده ایجاد می
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Introduction 

Tillage management is one of the main factors affecting soil quality and the sustainability of agricultural 
systems. Intensive conventional tillage can weaken soil structure, accelerate organic matter decomposition, and 
alter microbial activity due to continuous mechanical disturbance of the soil. In contrast, conservation tillage 
systems such as reduced tillage and no‑ tillage minimize soil disturbance and often retain crop residues on the soil 
surface, which can improve soil aggregation, enhance soil organic carbon storage, and increase nutrient retention. 
These systems also help reduce soil erosion, improve water infiltration, and create more favorable conditions for 
soil microorganisms. In semi‑ arid regions, where soil moisture is limited and soil degradation can occur rapidly, 
maintaining soil structure and fertility is particularly important for crop production. Durum wheat is an important 
cereal crop in many semi‑ arid areas, and its productivity is closely related to soil health and nutrient availability. 
Therefore, understanding how different tillage systems influence soil properties is essential for developing 
sustainable management strategies. This study was conducted to evaluate the effects of different tillage systems 
and crop presence on selected physical, chemical, and biological properties of soil. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted as a split-split-plot arrangement within a randomized complete block design 
(RCBD) with three replications. The treatments consisted of three tillage systems, including conventional tillage 
(CT), reduced tillage (RT), and no-tillage (NT), assigned to the main plots. The subsoiling treatments, including 
subsoiling and no-subsoiling, were allocated to the subplots, and two crop treatments, including control 
(uncultivated soil) and durum wheat (Triticum durum), were assigned to the sub-subplots. Soil samples were 
collected after the crop growing period from the experimental plots and prepared for laboratory analysis. A set of 
soil quality indicators representing physical, chemical, and biological aspects of soil functioning was measured. 
Physical and chemical assessments included pH, electrical conductivity (EC), water-dispersible clay (WDC), and 
mean weight diameter (MWD) of aggregates, which were used to evaluate salinity condition and aggregate 
stability. Chemical analyses included soil organic matter (SOM), soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), 
available phosphorus (P), and available potassium (K) as the main indicators of soil fertility and nutrient status. 
Biological properties were determined through basal soil respiration (BR) and substrate-induced respiration (SIR), 
in order to estimate microbial activity and the potential metabolic response of soil microorganisms to an added 
substrate. In addition, microbial biomass carbon was considered in the interpretation of biological responses where 
relevant. The collected data were statistically analyzed using analysis of variance (ANOVA) to test the significance 
of the main effects of tillage and crop treatment as well as their interaction effects on soil properties. Mean 
comparisons were performed using appropriate post hoc tests at the selected probability level. 
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Results and Discussion 

The results showed that tillage management significantly influenced the measured soil properties. Conventional 
tillage generally resulted in higher EC and water-dispersible clay, indicating weaker structural stability, whereas 
no-tillage improved aggregation and produced the highest mean weight diameter of soil aggregates. These results 
confirm that reduced soil disturbance promotes aggregate formation and protects soil structure. Soil organic matter 
and soil organic carbon increased as tillage intensity decreased, with the highest values observed under no-tillage. 
This trend indicates that conservation systems reduce oxidation of organic materials and favor carbon 
accumulation within stable aggregates. Nutrient availability also improved under conservation practices, 
particularly in the no-tillage treatment, where nitrogen, phosphorus, and potassium values were generally higher 
than in conventional tillage. Crop treatment had a positive effect on several soil properties. Soils under durum 
wheat showed higher soil organic matter, soil organic carbon, and nutrient concentrations than uncultivated control 
soils, probably because of root residues, rhizosphere activity, and enhanced microbial interactions. Biological 
indicators also responded significantly to management practices. Basal respiration was greater under conventional 
tillage, suggesting more rapid decomposition of soil organic matter under intensive disturbance. In contrast, lower 
respiration values under no-tillage reflected greater stabilization of organic carbon. Substrate-induced respiration 
was significantly affected by tillage, crop treatment, and their interaction, indicating that microbial activity was 
highly sensitive to both soil disturbance and plant presence. 

 

Conclusion 

The findings demonstrate that tillage management has an important role in controlling soil quality in durum 
wheat systems. Conservation practices, especially no-tillage, improved soil structure, increased soil organic carbon 
and organic matter, and enhanced nutrient availability compared with conventional tillage. Durum wheat 
cultivation also contributed positively to soil improvement through rhizosphere effects and organic inputs. Overall, 
the combination of no-tillage and durum wheat cultivation appears to be a suitable management strategy for 
improving soil quality and supporting sustainable production in semi-arid conditions. 

 
Keywords: Cereals, Residue management, Reduced tillage, Soil compaction, Subsoiling 
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 چکیده

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک محصول بر برخی ویژگیورزی، کاربرد زیرشکن و نوع های مختلف خاکاین پژوهش با هدف بررسی اثر سامانه
خشک سرد، انجام شد. خاک مزرعه دارای بافت لومی رسی و در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه رازی کرمانشاه، واقع در اقلیم نیمه 1402-1403در سال زراعی 

های ای کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل اصلی شامل سامانهههای دوبار خردشده در قالب طرح بلوکصورت کرتماهیت آهکی بود. آزمایش به
فرعی شامل ورزی مرسوم، عامل فرعی شامل کاربرد و عدم کاربرد زیرشکن و عامل فرعیورزی و خاکخاکورزی، کمخاکورزی در سه سطح بیخاک

دار نشد، اما هدایت الکتریکی خاک تحت تأثیر سامانه خاکمارها معنیخاک تحت تأثیر تی pHدو سطح گندم دوروم و بدون کشت بود. نتایج نشان داد 
زیمنس بر متر بود و دسی 30/0ورزی خاکو در بی 39/0ورزی مرسوم که هدایت الکتریکی در خاکطوریدار بود؛ بهورزی، زیرشکن و نوع محصول معنی

ورزی زیمنس بر متر افزایش یافت. بیشترین رس قابل انتشار در آب در خاکسید 36/0به  34/0در تیمار دارای زیرشکن نسبت به بدون زیرشکن از 
( MWDها )ها با شاخص میانگین قطر وزنی خاکدانهدرصد( مشاهده شد. پایداری خاکدانه 48/0ورزی )خاکدرصد( و کمترین آن در بی 60/0مرسوم )

ورزی در خاکمتر( افزایش نشان داد. همچنین، بیمیلی 31/0ورزی مرسوم )به خاک متر( نسبتمیلی 46/0ورزی )خاکارزیابی شد و این شاخص در بی
 21/0به  10/0درصد، نیتروژن کل از  10/2به  05/1درصد، ماده آلی از  23/1به  61/0ورزی مرسوم موجب افزایش کربن آلی خاک از مقایسه با خاک

توده میکروبی گرم بر کیلوگرم و کربن زیستمیلی 757به  58/483یلوگرم، پتاسیم قابل جذب از گرم بر کمیلی 36/18به  56/10درصد، فسفر قابل جذب از 
و  11/204ترتیب با ورزی مرسوم بهگرم کربن بر کیلوگرم خاک شد. در مقابل، تنفس پایه و تنفس ناشی از سوبسترا در خاکمیلی 30/290به  36/117از 
ورزی، وگرم خاک در روز بیشترین مقدار را داشتند. در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که کاهش شدت خاکاکسیدکربن بر کیلگرم دیمیلی 08/543
های ها، افزایش ماده آلی و عناصر غذایی و ارتقای شاخصتواند با بهبود پایداری خاکدانهورزی همراه با کشت گندم دوروم، میخاکویژه در قالب بیبه

 خشک داشته باشد.های آهکی نیمهی در بهبود کیفیت و پایداری خاک در شرایط خاکزیستی خاک، نقش مؤثر
 

 بقایا غلات، مدیریت، زیرشکنی خاک، تراکم کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

دلیل ارزش اقتصادی بالا ( به.Triticum durum Lگندم دوروم )
های محیطی، یکی از محصولات استراتژیک در و تحمل نسبی به تنش

خشک جهان، از جمله غرب خشک و نیمه های وسیعی از مناطقبخش
های آهکی این وری این محصول در خاکایران است. با این حال، بهره

دلیل محدودیت بارندگی، فقر ماده آلی و تراکم خاک ناشی از مناطق به
 Heydari)های جدی مواجه است ورزی مرسوم، با چالشها خاکسال

& Taran, 2025)های . رشد ریشه و جذب مواد مغذی در این خاک
آهکی، به شدت تحت تأثیر کیفیت محیط ریزوسفر است. 

های فیزیکی، از جمله مقاومت مکانیکی بالا و تهویه ضعیف، محدودیت
یت کند، بلکه تبادلات گازی و فعالنه تنها مسیر رشد ریشه را مسدود می

 ر و نیتروژن است، مختلمیکروبی را که کلید اصلی آزادسازی فسف
 .(Yu et al., 2020)نماید می

ورزی متداول به های خاکهای اخیر، انتقال از سیستمدر دهه
عنوان ورزی( بهخاکورزی و کمخاککشاورزی حفاظتی )شامل بی

راهبردی محوری جهت بهبود کیفیت خاک مطرح شده است. تحقیقات 
خوردگی حفظ بقایا بر سطح خاک و کاهش دست دهند کهنشان می

زایش ها و افها، از طریق تقویت پایداری خاکدانهمکانیکی در این سامانه
کند های میکروبی کمک میکربن آلی، به حفظ رطوبت و بهبود فعالیت

(Busari et al., 2015; Dassou et al., 2024; Singh et al., 

خاکهای بیبا این وجود، یکی از انتقادات اساسی به سامانه .(2025
های سنگین و آهکی، تشکیل تدریجی لایه سخت ورزی در خاک

(Hardpanدر عمق )آلات و دلیل تردد ماشینهای زیرین است که به
شود. این پدیده، نفوذ عمقی ریشه را محدود نبود شخم عمیق ایجاد می

کند ذیر میپهای پایان فصل بسیار آسیبکرده و گیاه را در برابر خشکی
(Peralta et al., 2021). ورزی یا خاکدر چنین شرایطی، تلفیق بی

تواند راهکاری ( میSubsoilingملیات زیرشکن )ورزی با عخاککم
های فشرده بدون برگرداندن خاک مؤثر برای شکستن فیزیکی لایه

باشد که ضمن حفظ بقایای سطحی، مقاومت مکانیکی خاک را کاهش 
بخشد مدت بهبود میداده و تهویه و پایداری ساختار خاک را در میان

(Becker et al., 2022). 
های فیزیکی، پاسخ شیمیایی و زیستی خاک به علاوه بر جنبه

کننده در ویژه در ناحیه ریزوسفر، نقشی تعیینهای تلفیقی، بهمدیریت
عنوان . ریزوسفر به(Liang et al., 2025) کارایی مصرف منابع دارد

ریشه  اسیدهای آلی توسط های بیولوژیکی، با ترشحیک کانون فعالیت
های اکشده در خگندم دوروم، پویایی دسترسی به عناصر غذایی تثبیت

خوردگی . عدم دست(Souid et al., 2026) دهدآهکی را تغییر می
های میکوریزا و های حفاظتی، به حفظ شبکه قارچخاک در سامانه

کند که در ( کمک میPGPR) های محرک رشد گیاهجمعیت باکتری
 ,.Singh et al) شودنهایت منجر به بهبود جذب نیتروژن و فسفر می

ی کلی هاهای گذشته صرفاً به جنبهبا این وجود، بیشتر پژوهش .(2021
اند و های فیزیکی پرداختهکشاورزی حفاظتی یا اثرات منفرد مدیریت

ورزی )تلفیق با زیرشکن( های خاکرات متقابل سیستمارزیابی جامع اث
تی گانه فیزیکی، شیمیایی و زیسهای سهو حضور گندم دوروم بر ویژگی

خاک در شرایط خاص اقلیمی غرب ایران، همچنان با خلاء اطلاعاتی 
 .روبرو است

با توجه به ضرورت پر کردن این خلاء پژوهشی، تحقیق حاضر با 
ورزی، خاکورزی )بیهای مختلف خاکهدف بررسی اثر سیستم

های فیزیکی، ورزی و مرسوم( و کاربرد زیرشکن بر ویژگیخاککم
شیمیایی و زیستی خاک در شرایط حضور و عدم حضور گندم دوروم 
طراحی و اجرا گردید. فرضیه اصلی این مطالعه این است که تلفیق 

فع فیزیکی را رهای های حفاظتی، نه تنها محدودیتزیرشکن با سامانه
سازی محیط ریشه، کارایی جذب مواد مغذی را کند، بلکه با بهینهمی

تواند به اتخاذ راهبردهای دهد. نتایج این پژوهش مینیز افزایش می
مدیریتی بهینه جهت بهبود کیفیت خاک و افزایش پایداری تولید گندم 

 خشک کمک کند.در مناطق نیمه
 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی  1402-1403سال زراعی این پژوهش در 
ای پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی کرمانشاه، در مزرعه

سال مدیریت حفاظتی خاک، انجام شد. محل اجرای آزمایش  7با سابقه 
درجه  47ثانیه عرض شمالی و  21دقیقه و  19درجه و  34در مختصات 

متر از سطح دریا  1320ارتفاع  ثانیه طول شرقی و در 12دقیقه و  7و 
خشک سرد است واقع شده است. منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم نیمه

انگین با می های پاییز و زمستانو بیشترین بارش سالانه آن در فصل
 دهد.رخ میمتر میلی 401

های های خرد شده در قالب طرح بلوکصورت کرتآزمایش به
ورزی )مرسوم، های خاکشد. سامانهتکرار اجرا  3کامل تصادفی با 

 2عنوان عامل اصلی و تیمار زیرشکنی در ورزی( بهخاککاهشی و بی
ه عنوان عامل فرعی در نظر گرفتسطح )با زیرشکن و بدون زیرشکن( به

متر و عرض آن برابر با عرض کاری دستگاه  5شدند. طول هر کرت 
 1رارها اصله بین تکها و فمتر( تعیین شد. فاصله بین کرت 2/2کشت )

متر در نظر گرفته شد تا اثرات جانبی و تداخل عملیات به حداقل برسد. 
های برداری تصادفی از خاک مزرعه انجام و ویژگیپیش از کاشت، نمونه

های متری با روشسانتی 30فیزیکی و شیمیایی خاک در عمق صفر تا 
. نتایج (Carter & Gregorich, 2007)گیری شد استاندارد اندازه

 ارائه شده است. 1جدول تجزیه اولیه خاک در 
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 متریسانتی 30های فیزیکی و شیمیایی خاک در عمق صفر تا نتایج ویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of soil at 0-30 cm depth 

 بافت خاک
Soil texture 

pH 
 هدایت الکتریکی

EC 

 مقدار مواد خنثی شونده
TNV 

 کربن آلی
OC 

 نیتروژن
N 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

- )1-(dS m % (%) )1-(mg kg 

Clay loam 7.40 0.86 15.2 0.97 0.097 12 480 

 
عملیات زیرشکنی پیش از کاشت و در شرایط رطوبتی مناسب خاک 
فقط یکبار اجرا شد. در تیمارهای دارای زیرشکن، از ادوات زیرشکن با 

که در تیمارهای متر استفاده شد، در حالیسانتی 60عمق کار حدود 
ی مکانیکی باقبدون زیرشکن، خاک زیرسطحی بدون هرگونه مداخله 

دار انجام و ورزی مرسوم، شخم با گاوآهن برگردانماند. در سامانه خاک
ها اجرا شد. در سامانه سپس یک مرحله دیسک برای خرد کردن کلوخه

ای ورزی با چیزل پکردار استوانه، تنها یک مرحله خاکورزیخاککم
باقی کاری ورزی، خاک بدون دستخاکصورت گرفت. در سامانه بی

کیلوگرم در  150ماند و کاشت بذر گندم دوروم )رقم ذهاب( با میزان 
انجام  2200صورت مستقیم با دستگاه کشت مستقیم آسکه هکتار، به

درصد بقایای گیاهی سطح خاک حفظ گردید. سایر عملیات  30شد و 
های هرز )وجین دستی(، بقایای گیاهی و زراعی شامل مدیریت علف

ها اعمال شد. در صورت یکنواخت در تمامی کرتی بههای زراعمراقبت
از کودهای شیمیایی و آلی و سموم دفع  طول دوره کاشت و داشت،

بان ماه آ 24طور کامل در آفات استفاده نشد. کاشت بذر گندم دوروم به
 زمان آبان ماه رخ داد. در 29ثر منطقه در انجام شد و اولین بارش مؤ

 ابطن روش از استفاده با گیاهی بقایای درصد 30 حداقل آزمایش اجرای
 ,Asodar & Ghasemi-nejad Raini)ماند  باقی خاک سطح روی بر

2008). 
برداری خاک پس از برداشت محصول گندم دوروم و از عمق نمونه
های برداشت شده، هوا متر انجام شد. نمونه خاکسانتی 30صفر تا 

ند. گیری شوهای فیزیکی و شیمیایی اندازها ویژگیخشک شدند ت
گیری گراد تا اندازهدرجه سانتی 4ها در دمای همچنین بخشی از نمونه

 های زیستی نگهداری شدند. ویژگی
( در گل اشباع بهEC( و هدایت الکتریکی )pHواکنش خاک )

قرائت شدند  سنجECو  سنجpHهای ترتیب با استفاده از دستگاه
(Carter & Gregorich, 2007) .( تعیین فسفر قابل دسترس خاکP )

م کربنات سدیگیری با بیسنجی نوری پس از عصارهبه روش طیف
( نیز پس از K)روش اولسن( انجام شد و غلظت پتاسیم قابل جذب )
ده ر سنجیفتومتاستخراج با استات آمونیوم نرمال به کمک دستگاه فلیم

( OCسنجش کربن آلی خاک ). (Carter & Gregorich, 2007)شد 
کرومات پتاسیم )روش واکلی و بلک( بر پایه اکسایش مرطوب با دی

( نیز با اعمال ضریب OMصورت پذیرفت و مقدار ماده آلی خاک )

 نهای کربن آلی محاسبه گردید. همچنین میزاروی داده 72/1ح تصحی
( به روش هضم و تقطیر کجلدال تعیین شد Nنیتروژن کل خاک )

(Alef & Nannipieri, 1995.) 

ها های فیزیکی خاک، میانگین قطر وزنی خاکدانهدر بررسی ویژگی
(MWDبه ) عنوان شاخص پایداری ساختمان خاک از طریق

گیری شد و مقدار رس قابل اندازهها در آب کردن مرطوب خاکدانهغربال
سنجی بدون استفاده ( با روش هیدرومتری )بافتWDCانتشار در آب )

 (.Carter & Gregorich, 2007دست آمد )از( بهساز عامل پراکنده
( از طریق BRارزیابی پارامترهای زیستی شامل تنفس پایه خاک )

د کربن متصاعدشده در سود طی انکوباسیون اکسیبه تله انداختن دی
گراد انجام گرفت. درجه سانتی 25ها در شرایط تاریکی و دمای نمونه

 افزودن( نیز با روندی مشابه و پس از SIRتنفس ناشی از سوبسترا )
گیری شد. افزون بر این، الوصول اندازهعنوان منبع کربن سهلگلوکز به

( به روش تدخین )گازدهی( با MBCتوده میکروبی خاک )کربن زیست
 & Alef) ها تعیین گردیدروزه نمونه 10کلروفرم و خوابانیدن 

Nannipieri, 1995; Anderson, 1982; Horwath & Paul, 

1994). 
ها با همگنی واریانسها پس از بررسی نرمال بودن و داده

، با SPSS 26افزار اسمیرونوف و لون در نرم–های کلموگروفآزمون
های خردشده تجزیه و بر اساس طرح کرت SAS 9.4افزار استفاده از نرم

 1ها با آزمون دانکن در سطوح احتمال و تحلیل شدند. مقایسه میانگین
 درصد انجام شد. 5و 

 

 نتایج و بحث

pH خاک 

ستم       تجزیه واریانس دادهنتایج  سی ساده  شان داد که اثر  ای هها ن
بل     خاک  ورزی، نوع محصوووول، اسوووتفاده از زیرشوووکن و اثرات متقا

 (.2جدول دار نبودند )خاک، معنی pHتیمارهای آزمایشی بر 
 

 هدایت الکتریکی خاک

شان ن بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر هدایت الکتریکی خاک
ورزی، نوع محصول، استفاده از های خاکداد که اثر ساده سیستم

ورزی و استفاده از زیرشکن بر های خاکزیرشکن و اثر متقابل سیستم
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بودند  دارهدایت الکتریکی خاک در سطح احتمال پنج و یک درصد معنی
هدایت الکتریکی خاک . (2جدول دار نشدند )و باقی اثرات متقابل معنی

ورزی قرار گرفت و نتایج نشان های خاکدار سیستمتحت تأثیر معنی
زیمنس بر متر بالاترین میزان دسی 39/0ورزی مرسوم با داد که خاک

خاککه سیستم بیهدایت الکتریکی را به خود اختصاص داد، در حالی
ه نشان داد ک زیمنس بر متر کمترین میزان رادسی 30/0ورزی با مقدار 

. اگرچه هر دو مقدار (1شکل ) تفاوت آماری بین هر سه تیمار معنادار بود
در محدوده کاملاً غیرشور قرار دارند و این نوسانات از نظر کاربرد 
کشاورزی محدود است، اما افزایش نسبی هدایت الکتریکی در خاک

تخریب ساختمان خاک و کاهش تواند ناشی از ورزی مرسوم می
نفوذپذیری سطحی در شرایط دیم باشد که شستشوی طبیعی املاح 

 & Blanco-Canqui) کندهای زیرین را کندتر میمحلول به لایه

Ruis, 2018) .های حفاظتی با حفظ بقایای گیاهی و در مقابل، سیستم
روند نفوذ آب را بهبود بخشیده و به پایداری ساختار فیزیکی خاک، 

 ,.Palm et al) کنندها در لایه سطحی کمک میتعدیل غلظت یون

2014) . 
داری بر هدایت نتایج نشان داد که اعمال زیرشکن تأثیر معنی

الکتریکی خاک داشت. هدایت الکتریکی خاک در تیمار دارای زیرشکن 
(. 2شکل بیشتر از تیمار بدون زیرشکن بود )داری طور معنیبه
 36/0که مقدار هدایت الکتریکی خاک در تیمار زیرشکن طوریبه

زیمنس دسی 34/0زیمنس بر متر و در تیمار بدون زیرشکن حدود دسی
 گیری شد.بر متر اندازه

  

 
و هدایت الکتریکی خاک، رس قابل انتشار در آب، میانگین قطر  pHورزی، زیرشکن و نوع محصول بر تأثیر خاک انسیوار هیتجز جینتا -2جدول 

 ها، مقدار کربن و ماده آلی خاکوزنی خاکدانه
Table 2- Analysis of variance results for the effects of tillage system, subsoiling, and crop type on soil pH, electrical 

conductivity, water-dispersible clay, mean weight diameter of soil aggregates, soil organic carbon, and soil organic matter 

 منابع تغییرات
Source of variation 

df 

 میانگین مربعات

Mean Square 

pH 
 هدایت الکتریکی

EC 

 رس قابل انتشار در آب
WDC 

 هامیانگین قطر وزنی خاکدانه

MWD 

 کربن آلی

OC 

 ماده آلی
OM 

 بلوک
Block 

2 0.0010 0.0003 0.0064 0.0003 0.001 0.002 

 های خاکورزیسیستم
Tillage system 

2 0.0209 ns 0.0229 * 0.0391 * 0.0512 * 0.103 * 0.300 * 

 خطای کرت اصلی
Whole-plot error 

4 0.0017 0.0002 0.0016 0.0001 0.003 0.007 

 زیرشکن
Subsoiling 

1 0.0003 ns 0.0063 * 0.0010 ns 0.0013 * 0.006 ns 0.018 ns 

  زیرشکن× ورزی های خاکسیستم

Tillage × Subsoiling 
2 0.0007 ns 0.0011 ** 0.0001 ns 0.0000 ns 0.005 0.015 

 خطای کرت فرعی

Split-plot error 
6 0.0012 0.0001 0.0012 0.0000 0.006 0.016 

 نوع محصول

Crop 
1 0.4053 ns 0.1517 * 0.4138 * 0.0700 * 2.285 * 6.769 * 

 نوع محصول× ورزی های خاکسیستم

Tillage × Crop 
2 0.0040 ns 0.0005 ns 0.0003 ns 0.0015 ns 0.016 ns 0.019 ns 

 نوع محصول× زیرشکن 
Subsoiling × Crop 

1 0.0001 ns 0.0008 ns 0.0000 ns 0.0002 ns 0.003 ns 0.010 ns 

 نوع محصول× زیرشکن × ورزی های خاکسیستم
Tillage × Subsoiling × Crop 

2 0.0037 ns 0.0004 ns 0.0003 ns 0.0001 ns 0.003 ns 0.009 ns 

 خطا
Error 

12 0.002 0.0001 0.002 0.0001 0.002 0.007 

 درصد ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

- 2.56 3.15 9.43 3.16 5.70 5.56 

 .دار نیستاختلاف معنی nsدار و ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنیبه *و  **

* and ** indicate significance at the 5% and 1% probability levels, respectively; ns = non-significant. 
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 در کشت گندم دوروم ورزی بر هدایت الکتریکی خاکهای خاکسیستماثر  -1شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 1- Effect of tillage systems on soil electrical conductivity in durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 
 در کشت گندم دوروم بر هدایت الکتریکی خاک استفاده از زیرشکناثر  -2شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5ل دار آماری در سطح احتمادهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 2- Effect of subsoiling on soil electrical conductivity in durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

نظر کاربردی بسیار ناچیز  داری آماری، این اختلافبا وجود معنی
دهنده عدم تغییر در وضعیت شوری خاک است. این افزایش بوده و نشان

 مدت تخلخل و تهویه پس از شکستنجزئی احتمالاً ناشی از بهبود کوتاه
تواند انحلال موضعی برخی میهای متراکم زیر سطحی است که لایه

 های آهکی تسهیل کندهای محلول را در خاکها یا نمککربنات
(Hamza & Anderson, 2005). 

داری بر هدایت نتایج نشان داد که نوع محصول تأثیر معنی
الکتریکی خاک داشت. هدایت الکتریکی خاک در تیمار گندم دوروم 

(. 3شکل داری بیشتر از تیمار شاهد )بدون کشت( بود )طور معنیبه
 38/0که مقدار هدایت الکتریکی خاک در تیمار گندم دوروم طوریبه

زیمنس بر متر دسی 32/0زیمنس بر متر و در تیمار شاهد حدود دسی
رار ق این تغییر اندک نیز که کاملاً در محدوده غیرشور گیری شد.اندازه

تواند به ترشحات ریزوسفری ریشه و تغییرات جزئی پتانسیل دارد، می
طور موقت شیمیایی در ناحیه اطراف ریشه نسبت داده شود که به

 Dakora) دهدها را در فاز محلول خاک افزایش میحلالیت برخی یون

& Phillips, 2002; Hinsinger et al., 2009). 
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 در کشت گندم دوروم بر هدایت الکتریکی خاک نوع محصولاثر  -3شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 3- Effect of crop on soil electrical conductivity in durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

ورزی و زیرشکن های خاکمتقابل سیستمنتایج نشان داد که اثر 
(. بیشترین مقدار هدایت 4شکل دار بود )بر هدایت الکتریکی خاک معنی

ورزی مرسوم همراه با زیرشکن الکتریکی خاک مربوط به تیمار خاک
. (4 شکلگیری گردید )اندازهزیمنس بر متر دسی 40/0 به میزانبود که 

 38/0 به میزانورزی مرسوم بدون زیرشکن پس از آن، تیمار خاک
ورزی، مقادیر هدایت خاکدر سیستم کم زیمنس بر متر قرار داشت.دسی

 .الکتریکی خاک در هر دو سطح زیرشکن و بدون زیرشکن کاهش یافت
کمترین مقادیر هدایت الکتریکی خاک مربوط به سیستم همچنین 

 شکل) بود( زیمنس بر متردسی 30/0با و بدون زیرشکن )ورزی خاکبی
4.) 

ورزی مرسوم، دهد که در سیستم خاکبررسی این روند نشان می
به هم خوردگی شدیدتر خاک به همراه اعمال زیرشکن، پتانسیل 
آزادسازی و جابجایی املاح در لایه سطحی را کمی افزایش داده است، 

ورزی(، ثبات خاکویژه بیهای حفاظتی )بهکه در سیستمر حالید
ساختاری خاک مانع از تغییرات محسوس در هدایت الکتریکی شده 

. با این حال، دامنه تمامی این تغییرات در (Liu et al., 2024)ت اس
تر از آستانه نپاییشده بسیار کلیه تیمارها بسیار محدود بوده و مقادیر ثبت

 .قرار دارند ی خاکبحرانی شور
 

 رس قابل انتشار در آب

آب  رد انتشار قابل بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر مقدار رس
ورزی و نوع محصول در سطح های خاکنشان داد که اثر ساده سیستم

دار شدند و باقی اثرات ساده و احتمال پنج درصد بر این صفت معنی
 یورزخاک سیستم که داد نشان (. نتایج2جدول دار نبودند )عنیمتقابل م

(. 5 شکل) داشت آب در انتشارقابل رس درصد بر داریمعنی تأثیر
 مرسوم ورزیخاک تیمار در آب در انتشارقابل  رس مقدار بیشترین
 مقابل، در. گیری گردیداندازه درصد 60/0به میزان  که شد مشاهده

 و ورزیخاککم در تیمارهای آب در انتشارقابل  مقدار رس
مشاهده شدند  درصد، 48/0 و 50/0 به میزان ترتیببه ورزیخاکبی

 موجب ورزیخاک شدت کاهش که دهدمی نشان نتایج این. (5شکل )
 .است هشد خاک فیزیکی پایداری بهبود و آب در انتشارقابل رس کاهش

ورزی مرسوم انتشار در آب در سیستم خاکافزایش رس قابل
هم بهها در اثر دهنده تخریب ساختمان خاک و ناپایداری خاکدانهنشان

شدید خاک است. عملیات شخم مکرر با گسستن پیوندهای  ریختگی
کند. در مقابل، ، زمینه پراکنش رس در آب را فراهم میهاخاکدانهبین 

ورزی با حفظ ساختمان خاک، خاکورزی و بیخاکهای کمسیستم
افزایش ماده آلی و تقویت پیوندهای زیستی و شیمیایی بین ذرات، 

ج ها شدند. این نتایموجب کاهش پراکنش رس و بهبود پایداری خاکدانه
ورزی حفاظتی در ارتقای کیفیت فیزیکی خاک بیانگر نقش مؤثر خاک

 .(He et al., 2021) های آهکی منطقه استشرایط دیم و خاکدر 
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 در کشت گندم دوروم بر هدایت الکتریکی خاک ورزی و زیرشکنهای خاکمتقابل سیستماثر  -4شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5در سطح احتمال  دار آماریدهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 4- Interaction effects of tillage systems and subsoiling on soil electrical conductivity under durum wheat cultivation. 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 یرتأث محصول نوع ها نشان داد کهنتایج مقایسه میانگین داده
 بیشترین(. 6شکل ) داشت آب در انتشارقابل رس درصد بر داریمعنی
 به میزان( کشت بدون) شاهد تیمار در آب در انتشارقابل  رس مقدار

درصد(  46/0دوروم ) گندم تیمار مقابل، در. شد مشاهده درصد 59/0

انتشار در آب در تیمار گندم دوروم نسبت  . کاهش رس قابلداشت قرار
توان به نقش ریشه و فرآیندهای ریزوسفری در بهبود به شاهد را می
 ها نسبت داد. پایداری خاکدانه

 

 
 در کشت گندم دوروم درصد رس قابل انتشار در آبورزی بر های خاکاثر سیستم -5شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنینشان )حروف یکسان
Figure 5- Effect of tillage systems on water‑ dispersible clay content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
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 در کشت گندم دوروم درصد رس قابل انتشار در آببر  نوع محصولاثر  -6شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 6- Effect of crop on water‑ dispersible clay content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

، بات آلی، همراه با افزایش فعالیت میکروبیرشد ریشه و ترشح ترکی
موجب تقویت پیوندهای بین ذرات خاک و کاهش پراکنش رس در آب 

شود. در مقابل، نبود پوشش گیاهی در تیمار شاهد باعث تضعیف می
ساختمان خاک و افزایش حساسیت آن به پراکنش ذرات رسی شده 

ی خاک، یت فیزیکاست. این نتایج بر اهمیت حضور گیاه در بهبود کیف
 Kool et al., 2019; Traoré) های دیم، تأکید داردویژه در سیستمبه

et al., 2000). 
 

  هامیانگین قطر وزنی خاکدانه

ها نشان داد که اثر ساده بررسی نتایج تجزیه واریانس داده
از زیرشکن و نوع محصول در سطح  ورزی، استفادههای خاکسیستم

و  دار شدندها معنیخاکدانه وزنی قطر احتمال پنج درصد بر میانگین
دول جدار نبودند )اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی بر این صفت معنی

داری بر ورزی تأثیر معنیهای خاکنتایج نشان داد که سیستم(. 2
(. بیشترین مقدار میانگین 7 شکلها داشتند )ر خاکدانهمیانگین وزنی قط

متر میلی 46/0 به میزانورزی خاکها در تیمار بیوزنی قطر خاکدانه
 ها مربوط بهمشاهده شد. کمترین مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه

 (. افزایش7شکل ) بود مترمیلی 31/0 به میزانورزی مرسوم خاک
 بهبود بیانگر ورزیخاکبی سیستم در هاخاکدانه قطر وزنی میانگین
 فظح و مکانیکی هم ریختگیبه کاهش اثر در ساختمان خاک پایداری

 خاک، زدنبرهم عدم. (Six et al., 2004)است  هاخاکدانه پیوستگی
 رایب مناسبی شرایط خاک، سطح در گیاهی بقایای ماندنباقی با همراه
 بین ایدارپ پیوندهای تشکیل و زیستی فعالیت افزایش آلی، ماده تجمع

 پایداری و اندازه افزایش به نهایت در که کندمی فراهم هاخاکدانه

خاک مقابل، در. (Almagro et al., 2021)شود می منجر هاخاکدانه
 هایخاکدانه گسستن و ذرات بین پیوندهای تخریب با مرسوم ورزی

. است شده هاخاکدانه قطر وزنی میانگین کاهش موجب درشت،
 شدت کاهش که دهدمی نشان واسط حد در ورزیخاککم قرارگیری

 مرسوم ورزیخاک منفی اثرات از بخشی تواندمی ورزیخاک عملیات
. این نتایج، (Modiba et al., 2025)کند  تعدیل را ساختمان خاک بر

دهنده بهبود پایداری نشان، انتشار در آبهمراه با کاهش رس قابل
چند تغییرات هدایت  های حفاظتی است. هرساختمان خاک در سیستم

الکتریکی در تمامی تیمارها بسیار ناچیز و در محدوده غیرشور )کمتر از 
ی رسد ثبات فیزیکزیمنس بر متر( باقی ماند، اما به نظر میدسی 4/0

ثر از افزایش کربن آلی و کاهش أها بیشتر متخاک در این سیستم
های خوردگی مکانیکی باشد تا تغییر در غلظت یا نوع کاتیوندست

محلول. در واقع، در مقادیر بسیار پایین هدایت الکتریکی، نقش 
تر از اثرات در مهار انتشار رس پررنگهای آلی پیونددهنده

 .(PeeyushSharma et al., 2016) ها استالکتروشیمیایی کاتیون
ورزی حفاظتی را در ارتقای کیفیت فیزیکی ین امر نقش کلیدی خاکا

خاک در شرایط دیم و اقلیم سرد و خشک منطقه مورد مطالعه تأیید 
 د.کنمی

گین داری بر میاننتایج نشان داد که کاربرد زیرشکن تأثیر معنی
مقدار و کمترین (. بیشترین 8شکل ها داشت )وزنی قطر خاکدانه

 زانبه میدر تیمار بدون زیرشکن ترتیب بهها میانگین وزنی قطر خاکدانه
ند متر مشاهده شدمیلی 38/0و تیمار زیرشکن به میزان متر میلی 40/0

ها در لایه سطحی خاک میانگین وزنی قطر خاکدانه . کاهش(8شکل )
توان به اختلاط مستقیم مکانیکی ناشی از تحت تیمار زیرشکن را نمی
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شاخه زیرشکن نسبت داد، زیرا این عملیات در اعماق زیرسطحی اعمال 
سطحی صورت گرفته است. در واقع، این  برداری از لایهشود و نمونهمی

 آلات سنگین و تراکتورهای با قدرتکاهش بیشتر ناشی از تردد ماشین
بر  یبالا برای کشیدن زیرشکن است که اعمال نیروی فشاری و برش

سطح خاک را افزایش داده و منجر به متلاشی شدن و گسستن 
مار بدون تر سطحی شده است. در مقابل، در تیهای درشتخاکدانه

 آلات سنگین و حفظ پیوستگی ساختمانزیرشکن، عدم تردد این ماشین

های درشت سطحی گردید. با این حال، خاک مانع از تخریب خاکدانه
ها لزوماً به معنای افت میانگین وزنی قطر خاکدانه این کاهش جزیی در

های قطعی کیفیت ساختاری خاک نیست، چرا که زیرشکن با رفع لایه
ه بخشد ککم در عمق خاک، نفوذپذیری و رشد ریشه را بهبود میمترا

 های زیستی و ترشحاتتواند از طریق تحریک فعالیتدر بلندمدت می
 Raper, 2005; Six) ای به بازسازی ساختمان خاک کمک کندریشه

et al., 2004). 
 

 
 در کشت گندم دوروم هاخاکدانه قطر وزنی میانگینورزی بر های خاکاثر سیستم -7شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 7- Effect of tillage systems on the mean weight diameter of soil aggregates under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 
 در کشت گندم دوروم هاخاکدانه قطر وزنی میانگینبر  کناستفاده از زیرشاثر  -8شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 8- Effect of subsoiling on the mean weight diameter of soil aggregates under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
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 در کشت گندم دوروم هامیانگین قطر وزنی خاکدانهبر  نوع محصولاثر  -9شکل 
 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5ل دار آماری در سطح احتمادهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان

Figure 9- Effect of crop type on the mean weight diameter of soil aggregates under durum wheat cultivation 
 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 

 

زنی داری بر میانگین ونتایج نشان داد که نوع محصول تأثیر معنی
(. بیشترین مقدار میانگین وزنی قطر 9شکل ها داشت )قطر خاکدانه

متر مشاهده میلی 44/0ها در تیمار شاهد )بدون کشت( به میزان خاکدانه
 34/0ها در تیمار گندم دوروم )شد. کاهش میانگین وزنی قطر خاکدانه

ت های درشمتر( نسبت به شاهد، لزوماً به معنای تخریب خاکدانهمیلی
دهنده بازآرایی ساختمان خاک در ناحیه تواند نشاننیست؛ بلکه می
تر باشد. فعالیت های کوچکجایی به سمت خاکدانهریزوسفر و جابه

های میکروبی ممکن است ضمن ریشه، ترشحات آلی و تحریک جمعیت
زتر کمک های ریها، به تشکیل و تثبیت خاکدانهخاکدانهافزایش پایداری 

. در مقابل، در تیمار شاهد به(Baranian Kabir et al., 2017) کند
 اند وهای موجود حفظ شدهدلیل نبود ریشه و اختلال کمتر، خاکدانه

ز ی مانده است. اها بالاتر باقمیانگین وزنی قطر خاکدانه بنابراین مقدار
 هایها باید در کنار شاخصمیانگین وزنی قطر خاکدانه این رو، تفسیر

انتشار در آب و کربن آلی، انجام شود پایداری دیگر، مانند رس قابل
(Amelung et al., 2024). 

 

 کربن و ماده آلی خاک

 ده آلی خاک نشانبررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر کربن و ما
ورزی و نوع محصول در سطح احتمال های خاکداد که اثر ساده سیستم

دار شدند و باقی اثرات ساده و متقابل ها معنیپنج درصد بر این صفت
اکخ مختلف هایسیستم که داد نشان (. نتایج2جدول دار نبودند )معنی
 هایلشک) داشتند خاک آلی ماده و آلی کربن بر داریمعنی تأثیر ورزی

به  ورزیخاکبی تیمار در خاک آلی کربن مقدار بیشترین(. 11 و 10
 آلی کربن مقدار کمترین کهحالی در. شد مشاهده درصد 23/1میزان 

ورزی خاکبود. کم درصد 61/0 به میزان مرسوم ورزیخاک به مربوط
درصد در بین این دو تیمار قرار داشت  93/0با کربن آلی به میزان 

خاکبی تیمار در خاک آلی ماده مقدار همچنین بیشترین .(10شکل )
 رد آلی ماده مقدار کمترین. شد گیریاندازه درصد 10/2به میزان  ورزی
خاکبدست آمد. همچنین کم درصد 05/1 به میزان مرسوم ورزیخاک

درصد در بین این دو تیمار قرار داشت  59/1ورزی با ماده آلی به میزان 
 (.11شکل )

ورزی نشان خاکافزایش ماده آلی و کربن آلی خاک در سیستم بی
ماندن بقایای خوردگی مکانیکی خاک و باقیدهد که کاهش برهممی

تری برای تجمع ترکیبات آلی فراهم سطح، شرایط مناسبگیاهی در 
 ,Blanco-Canqui & Lal, 2008; Franzluebbers) کرده است

در این شرایط، کاهش اختلاط بقایا با خاک و پایداری بیشتر . (2002
شدن ماده آلی را کاهش داده و از معدنیتواند سرعت ها میخاکدانه

. (Shokati, 2014) کربن آلی در برابر تجزیه میکروبی محافظت کند
ها و افزایش تهویه، ورزی مرسوم با تخریب خاکدانهدر مقابل، خاک

تجزیه بقایای آلی را تسریع کرده و موجب کاهش ماده آلی و کربن آلی 
دهد ورزی در حد واسط نیز نشان میخاکود. قرارگیری کمشخاک می

تواند بخشی از این اثرات را تعدیل کند. ورزی میکه کاهش شدت خاک
، های حفاظتیدر مجموع، نتایج این پژوهش بر نقش مثبت سیستم

 .ورزی، در حفظ کربن آلی خاک دلالت داردخاکویژه بیبه
 
 
 
 

a

b

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

Control Durum wheat

ا  
ه ه

دان
خاک

ی 
وزن

طر 
ن ق

گی
یان

م
M

ea
n

 W
ei

g
h

t 
D

ia
m

et
er

 o
f 

ag
g
re

g
at

es
 

(m
m

)

نوع محصول
Crop



 193      های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در کشت گندم دورومویژگیورزی بر های خاکاثر سیستمبهشتی آل آقا و چقازردی، 

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار کربن آلی خاکورزی بر های خاکاثر سیستم -10شکل  

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 10. Effect of tillage systems on soil organic carbon content under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار ماده آلی خاکورزی بر های خاکاثر سیستم -11شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنییکسان نشان)حروف 
Figure 11- Effect of tillage systems on soil organic matter content under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 داری بر کربن آلی ونتایج نشان داد که نوع محصول تأثیر معنی
مشاهده  13و  12های شکلطور که در همان ماده آلی خاک داشت.

ه بشود، بیشترین مقدار کربن آلی خاک در تیمار کشت گندم دوروم می
که کمترین مقدار آن در تیمار دست آمد، در حالیبدرصد  22/1میزان 

 مشابهی . الگوی(12شکل مشاهده شد )درصد  63/0به میزان شاهد 
ین و کمتر بیشترین هکطوریبه شد. مشاهده نیز خاک آلی ماده برای
 08/1و  09/2 میزان به ترتیب،دوروم به گندم تیمار در آلی ماده مقدار
 (.13شکل )شد  مشاهده درصد
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 در کشت گندم دوروم مقدار کربن آلی خاکبر  نوع محصولاثر  -12شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنینشان)حروف یکسان 
Figure 12- Effect of crop type on soil organic carbon content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار ماده آلی خاکبر  نوع محصولاثر  -13شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 13- Effect of crop type on soil organic matter content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

افزایش کربن آلی و ماده آلی خاک در تیمار کشت گندم دوروم را 
 ای گیاه و فرآیندهای ریزوسفری نسبتتوان به نقش سیستم ریشهمی

ها در طول دوره رشد گیاه باعث ورود مقادیر داد. رشد و توسعه ریشه
 شود که این ترکیبات شاملقابل توجهی از ترکیبات آلی به خاک می

 Cui) ای مرده و بقایای ریشه هستندهای ریشهترشحات ریشه، سلول

et al., 2023)عنوان یکی از منابع مهم کربن برای خاک . این مواد به
توانند موجب افزایش تدریجی ذخایر ماده آلی خاک عمل کرده و می

 ها با تحریک فعالیت ریزجانداران خاکشوند. علاوه بر این، فعالیت ریشه

های ه، به تشکیل خاکدانهایند تشکیل و پایداری خاکدانهآو تقویت فر
ن تواند موجب حفاظت فیزیکی کربکند؛ فرایندی که میپایدار کمک می

 Thotakuri et) ها و کاهش سرعت تجزیه آن شودآلی درون خاکدانه

al., 2024; Tou et al., 2025)ل نبود دلی. در مقابل، در تیمار شاهد به
ها، پوشش گیاهی و عدم ورود مداوم ترکیبات آلی ناشی از فعالیت ریشه

ورودی کربن به خاک محدود بوده و در نتیجه مقادیر ماده آلی و کربن 
 .(Kuzyakov & Domanski, 2000) آلی خاک کمتر مشاهده شد
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 نیتروژن خاک

بر مقدار نیتروژن خاک نشان داد بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی 
ورزی، نوع محصول و اثر متقابل های خاککه اثر ساده سیستم

ورزی و نوع محصول بر مقدار نیتروژن خاک در سطح های خاکسیستم
دار دار بودند و باقی اثرات ساده و متقابل معنیاحتمال یک درصد معنی

 ورزیخاک مختلف هایسیستم که داد نشان (. نتایج3جدول نشدند )
کل ش در که طورهمان. داشتند خاک کل نیتروژن بر داریمعنی تأثیر
خاکیب تیمار در خاک کل نیتروژن مقدار بیشترین شود،می مشاهده 14

 ورزیخاککم تیمار آن، از پس. آمد درصد بدست 21/0به میزان  ورزی
 رد نیز کل نیتروژن مقدار کمترین. گرفت قرار درصد 16/0میزان به 

 . شد مشاهده درصد 10/0به میزان  مرسوم ورزیخاک تیمار
توان به ورزی را میخاکافزایش نیتروژن کل خاک در سیستم بی

خوردگی تجمع بیشتر بقایای گیاهی در سطح خاک و کاهش برهم
یج تجزیه تدربقایای گیاهی به مکانیکی خاک نسبت داد. در این شرایط،

 وندششده و موجب افزایش ورود ترکیبات آلی و نیتروژن به خاک می
(Paltineanu et al., 2024)ها در . همچنین، پایداری بیشتر خاکدانه

تواند با حفاظت فیزیکی ترکیبات ورزی حفاظتی میهای خاکسیستم
 ها بکاهدشدن سریع آنها، از معدنینیتروژن درون خاکدانهآلی حاوی 

(Karami et al., 2012)ورزی مرسوم، . در مقابل، در سیستم خاک
زدن شدیدتر خاک و افزایش تهویه معمولاً تجزیه ماده آلی و برهم

ت یند ممکن اسآکند. این فرشدن ترکیبات آلی را تسریع میمعدنی
مدت نیتروژن معدنی را افزایش دهد، اما در صورت فراهم دسترسی کوتاه

تواند زمینه را برای افزایش برخی مسیرهای بودن شرایط محیطی، می
اتلاف نیتروژن، مانند آبشویی نیترات یا دنیتریفیکاسیون، نیز فراهم 
سازد. با این حال، از آنجاکه در این مطالعه تنها نیتروژن کل خاک در 

گیری شده است، قضاوت قطعی درباره سازوکارهای پایان فصل اندازه
. بنابراین، پذیر نیستاتلاف نیتروژن یا تغییرات بلندمدت ذخایر آن امکان

ورزی، دهد که کاهش شدت خاکنتایج این پژوهش صرفاً نشان می
تواند در جهت حفظ نیتروژن خاک و پایداری مدت، میکم در کوتاهدست

 .(Angon et al., 2023)مؤثر باشد  حاصلخیزی
ل داری بر نیتروژن کنتایج نشان داد که نوع محصول تأثیر معنی

شود، بیشترین مشاهده می 15شکل گونه که در خاک داشت. همان
درصد( و  21/0مقدار نیتروژن کل خاک در تیمار کشت گندم دوروم )

دست آمد. افزایش درصد( به 11/0کمترین مقدار آن در تیمار شاهد )
توان به نقش سیستم نیتروژن کل خاک در تیمار گندم دوروم را می

 ,Kuzyakov & Xu) ای گیاه و فرآیندهای ریزوسفری نسبت دادریشه

نیتروژن معدنی خاک . هرچند گیاه در طول فصل رشد بخشی از (2013
زمان موجب ورود ترکیبات طور همها بهکند، اما حضور ریشهرا جذب می

آلی حاوی نیتروژن به خاک از طریق ترشحات ریشه، بقایای ریشه و 
 . (Hayat et al., 2017) شودای میشده ریشههای تجزیهسلول

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار نیتروژن خاکهای خاکورزی بر اثر سیستم -14شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 14- Effect of tillage systems on soil nitrogen content under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
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 اشین تنفس تنفس پایه خاک، خاک، پتاسیم و فسفر نیتروژن، مقدار بر محصول نوع و زیرشکن ورزی،خاک تأثیر واریانس تجزیه نتایج -3 جدول

 میکروبی توده زیست کربن و سوبسترا از
Table 3- Analysis of variance results for the effects of tillage, subsoiling, and crop type on soil nitrogen, phosphorus, and 

potassium contents, basal soil respiration, substrate‑induced respiration, and microbial biomass carbon 

 منابع تغییرات
Source of variation 

df 

 میانگین مربعات

Mean square 

 نیتروژن
N 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 تنفس پایه خاک

BR 

 از ناشی تنفس

 سوبسترا
SIR 

توده کربن زیست

 میکروبی

MBC 

 بلوک
Block 

2 0.00002 0.25 114.3 6.99 2179.00 4.47 

 های خاکورزیسیستم
Tillage system 

2 0.03295 ** 192.13 ** 226896.6 ** 14048.39 ** 103994.33 ** 92796.53 ** 

 خطای کرت اصلی
Whole-plot error 

4 0.00001 0.15 253.3 2.55 2016.21 11.07 

 زیرشکن
Subsoiling 

1 0.00006 ns 1.10 ns 10.0 ns 4.00 ns 2721.36 ns 38.50 ns 

 زیرشکن× های خاکورزی سیستم

Tillage × Subsoiling 
2 0.00007 ns 0.07 ns 317.2 ns 2.11 1928.11 ns 33.72 ns 

 خطای کرت فرعی

Split-plot error 
6 0.00006 0.25 639.5 8.66 351.19 10.76 

 نوع محصول

Crop 
1 0.09392 ** 1.03 ns 167690.3 ** 11990.74 ** 7310.25 ** 3066.73 ** 

 نوع محصول× های خاکورزی سیستم

Tillage × Crop 
2 0.01634** 26.15 ** 4726.8 ** 943.60 ** 9114.33 ** 12914.41 ** 

 نوع محصول× زیرشکن 
Subsoiling × Crop 

1 0.00012 ns 0.15 ns 448.0 ns 0.89 ns 506.25 ns 8.12 ns 

نوع × زیرشکن × های خاکورزی سیستم
 محصول

Tillage × Subsoiling × Crop 

2 0.00010 ns 0.07 ns 318.4 ns 14.46 ns 1027.00 ns 16.84 ns 

 خطا
Error 

12 0.00002 0.32 295 3.23 1250.44 14.73 

 درصد ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

- 3.37 4.09 2.81 1.02 7.84 1.80 

 .دار نیستاختلاف معنی nsدار و درصد معنیترتیب در سطح یک و پنج به *و  **

* and ** indicate significance at the 5% and 1% probability levels, respectively; ns = non-significant. 
 

علاوه بر این، تحریک فعالیت ریزجانداران در ناحیه ریزوسفر 
تثبیت زیستی و نگهداشت نیتروژن در قالب تواند به افزایش می
توده میکروبی و ترکیبات آلی خاک کمک کند. بنابراین، برآیند ستزی

حضور گیاه در این پژوهش، با وجود برداشت نیتروژن توسط گیاه، به 
افزایش نیتروژن کل خاک نسبت به تیمار شاهد منجر شد. در مقابل، 

هی و عدم ورود پیوسته مواد آلی دلیل نبود پوشش گیادر تیمار شاهد به
 ای به خاک، مقدار نیتروژن کل خاک کمتر بودو ترکیبات ریشه

(Bardgett & Van Der Putten, 2014; Kuzyakov & Xu, 

2013). 
 بر محصول نوع و ورزیخاک سیستم متقابل اثر که داد نشان نتایج
 مشاهده 16شکل  در که طورهمان. بود دارمعنی خاک کل نیتروژن

 همراه ورزیخاکبی تیمار در خاک کل نیتروژن مقدار بیشترین شود،می
 مقابل، در. گیری گردیداندازه درصد 30/0به میزان  دوروم گندم کشت با

 ورزیخاک سیستم سه هر در شاهد تیمارهای در کل نیتروژن مقادیر
 در شاهد و ورزیخاککم در شاهد تیمار کهطوریبه بود. کمتر

گیری شدند اندازه درصد 12/0و  12/0به میزان  ترتیببه ورزیخاکبی
 در شاهد تیمار در نیز خاک کل نیتروژن مقدار کمترین. (16شکل )

 .شد مشاهده درصد 08/0 حدود میانگین با مرسوم ورزیخاک
 ورزیخاک هایسیستم ترکیب در خاک کل نیتروژن افزایش

 گیاهی، ایبقای بیشتر تجمع به توانمی را دوروم گندم کشت با حفاظتی
 ناحیه رد زیستی فعالیت افزایش و خاک مکانیکی خوردگیبرهم کاهش

 سطح رد گیاهی بقایای ورزی،خاکبی سیستم در. داد نسبت ریزوسفر
 شافزای موجب امر این که شوندمی تجزیه تدریجبه و مانده باقی خاک
 Pecci Canisares)شود می خاک به نیتروژن حاوی آلی ترکیبات ورود

et al., 2021). 
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 در کشت گندم دوروم مقدار نیتروژن خاکبر  نوع محصولاثر  -15شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 15- Effect of crop type on soil nitrogen content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 طریق زا تواندمی سیستم این در هاخاکدانه بیشتر پایداری همچنین
 خاک در نیتروژن حاوی آلی ترکیبات حفظ به آلی، مواد فیزیکی حفاظت

 مرسوم ورزیخاک در مقابل، در. (Sekaran et al., 2021)کند  کمک
 یآل ماده تجزیه سرعت تهویه، افزایش و خاک شدید زدنبرهم دلیلبه

 نندما فرآیندهایی طریق از خاک نیتروژن از بخشی و یافته افزایش

 ترکیب بنابراین. شودمی خارج دسترس از دنیتریفیکاسیون و آبشویی
 در مؤثری نقش تواندمی گیاه کشت با حفاظتی ورزیخاک هایسیستم
ند ک ایفا زراعی هایسامانه در خاک نیتروژن ذخایر پایداری و افزایش

(Angon et al., 2023). 

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار نیتروژن خاکبر  نوع محصولورزی و های خاکمنقابل سیستماثر  -16شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 16- Interaction effect of tillage systems and crop type on soil nitrogen content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
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 فسفر خاک

ای هها نشان داد که اثر ساده سیستمنتایج تجزیه واریانس داده
ورزی و نوع محصول بر مقدار های خاکورزی و اثر متقابل سیستمخاک

دار بودند و باقی اثرات فسفر خاک در سطح احتمال یک درصد معنی
 (.3جدول دار نشدند )ساده و متقابل معنی

 داریمعنی تأثیر ورزیخاک مختلف هایسیستم که داد نشان نتایج
 مشاهده 17شکل  در که طورهمان. داشتند خاک دسترسقابل  فسفر بر

خاکبی تیمار در خاک دسترسقابل  فسفر مقدار بیشترین شود،می
 قدارم کمترین. شد مشاهده کیلوگرم بر گرممیلی 36/18 به میزان ورزی
 کیلوگرم بر گرممیلی 56/10به میزان  مرسوم ورزیخاک تیمار در فسفر

 را ورزیخاکبی سیستم در دسترسقابل  فسفر افزایش. آمد دستبه
 ادهم تدریجی افزایش و خاک سطح در گیاهی بقایای تجمع به توانمی
 طریق از تواندمی آلی ترکیبات و گیاهی بقایای تجزیه. داد نسبت آلی

 سترسید قابلیت افزایش به عناصر، کردنکلاته و آلی اسیدهای تولید
 کیمکانی خوردگیبرهم کاهش این، بر علاوه. کند کمک خاک در فسفر
 فظح و هاخاکدانه بیشتر پایداری موجب حفاظتی هایسیستم در خاک

 فسفر کنندهحل ریزجانداران فعالیت برای مناسب زیستی هایریزمحیط
 .(Kataria et al., 2024)شود می

ورزی مرسوم، اختلاط شدیدتر خاک و در مقابل، در سیستم خاک

در  رتواند از تجمع ترکیبات آلی و زیستی مؤثتسریع تجزیه ماده آلی می
که همه تیمارها در خاک آهکی انجام شدند پویایی فسفر بکاهد. از آنجا

ترس دسشده در فسفر قابلنیز محدود بود، تفاوت مشاهده pHو تغییرات 
نسبت  فسفر -های شیمیایی کلسیمتوان صرفاً به تغییر در واکنشرا نمی

رسد این اختلاف بیشتر ناشی از اثرات مدیریتی خاکداد. به نظر می
لی، فعالیت ریزوسفری و شرایط میکروبی ورزی بر توزیع بقایا، ماده آ

خاک باشد؛ عواملی که ممکن است به بهبود گردش فسفر و کاهش 
نسبی اثرات تثبیت آن کمک کرده باشند. بنابراین، نتایج این پژوهش 

های ورزی و استفاده از سیستمدهد که کاهش شدت خاکنشان می
 به بهبود فسفرتواند مدت، میکم در کوتاهورزی حفاظتی، دستخاک
 Ding) دسترس خاک در شرایط اقلیمی سرد و خشک کمک کندقابل

et al., 2025). 
ورزی و نوع محصول بر نتایج نشان داد که اثر متقابل سیستم خاک

 18شکل طور که در همان .دار بوددسترس خاک معنی فسفر قابل
دسترس خاک در تیمار  شود، بالاترین مقدار فسفر قابلمشاهده می

گرم بر میلی 22/20 به میزانورزی همراه با کشت گندم دوروم خاکبی
در  اکدسترس خ قابل کمترین مقدار فسفرشد.  گیریاندازهکیلوگرم 

 68/9ورزی مرسوم و تحت کشت گندم دوروم به میزان تیمار خاک
 (.18شکل بدست آمد ) وگرمگرم بر کیلمیلی

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار فسفر خاکورزی بر های خاکاثر سیستم -17شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 17- Effect of tillage systems on soil phosphorus content under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s) 
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 در کشت گندم دوروم مقدار فسفر خاکبر  محصولورزی و نوع های خاکقابل سیستمتماثر  -18شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 18- Interaction effect of tillage systems and crop type on soil phosphorus content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

ر دسترس دشده، افزایش فسفر قابل با توجه به نتایج مشاهده
دم دوروم، احتمالاً ویژه در تیمار کشت گنورزی، بهخاکسیستم بی

بازتابی از تغییر در پویایی فسفر در لایه سطحی خاک در مقایسه با 
طور ذاتی های آهکی، فسفر بهورزی مرسوم است. در خاکسیستم خاک

خاکدلیل واکنش با کلسیم در معرض تثبیت قرار دارد. در سیستم بیبه
 به افزایشتواند ورزی، حفظ بقایای گیاهی در سطح خاک )مالچ(، می

تمرکز مواد آلی در لایه سطحی منجر شود. اگرچه در این مطالعه نرخ 
ت، اما گیری نشده استجزیه بقایا و غلظت اسیدهای آلی مستقیماً اندازه

یق تواند از طربر اساس ادبیات علمی، تجزیه تدریجی این مواد آلی می
 تولید اسیدهای آلی ضعیف )مانند سیتریک و مالیک( و فرآیند

شده را  های تثبیتکردن کلسیم، پتانسیل آزادسازی فسفاتکلاته
افزایش دهد. عامل دیگر، نقش احتمالی ریزوسفر گندم دوروم است؛ 

های فعال در سیستم حفاظتی ممکن است از طریق حضور ریشه
ع های فسفاتاز، به بسیج موضعی منابای و فعالیت آنزیمترشحات ریشه

رس در تیمار دست، بالاترین میزان فسفر قابلفسفر کمک کند. بنابراین
کنش میان حفظ مواد تواند حاصل برهمورزی گندم دوروم میخاکبی

های زیستی در ناحیه ریزوسفر باشد که آلی سطحی و افزایش فعالیت
 های آهکیهای تثبیت فسفر را در این خاکاحتمالاً اثرات مکانیسم

ورزی مرسوم، اختلال در م خاکتعدیل کرده است. در مقابل، در سیست
 تر مواد آلی ممکن است فرصت کافیساختار خاک و اکسیداسیون سریع

برای این فرآیندهای زیستی را فراهم نکرده و در نتیجه منجر به کاهش 
 ;Richardson & Simpson, 2011)فراهمی این عنصر شده باشد 

Hinsinger, 2001). 

 پتاسیم خاک

بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر مقدار پتاسیم خاک نشان داد که 
 هایورزی، نوع محصول و اثر متقابل سیستمهای خاکاثر ساده سیستم

ورزی و نوع محصول بر مقدار پتاسیم خاک در سطح احتمال یک خاک
جدول دار نشدند )و متقابل معنی دار بودند و باقی اثرات سادهدرصد معنی

 قدارم ها نشان داد که بیشترین(. بررسی نتایج مقایسه میانگین داده3
 گرم میلی 757 به میزان ورزیخاکبی سیستم در دسترس قابل پتاسیم

خاک سیستم در آن مقدار کمترین کهحالی در شد، مشاهده کیلوگرم بر
آمد  دست به کیلوگرم بر گرممیلی 58/483 به میزان مرسوم ورزی

 .(19شکل )
لاً با ورزی احتماخاکدسترس در سیستم بیافزایش پتاسیم قابل

حفظ بقایای گیاهی در سطح خاک و آزادسازی تدریجی پتاسیم طی 
توجهی از پتاسیم ها مرتبط بوده است. بخش قابلیند تجزیه آنآفر

صورت محلول و غیرساختاری ذخیره های گیاهی بهموجود در بافت
تر از بقایای گیاهی آزاد شده و رو این عنصر معمولاً سریعشود؛ ازاینمی

گردد. با این حال، از آنجاکه در این پژوهش وارد محلول خاک می
متر سانتی 30صورت تجمیعی از عمق صفر تا برداری خاک بهنمونه

شده لزوماً به معنای توزیع یکنواخت پتاسیم زایش مشاهدهانجام شد، اف
گی شددر سراسر این عمق نیست و ممکن است بیشتر بازتاب غنی

های نزدیک به سطح خاک باشد. افزون بر این، تحرک بیشتر لایه
آن در  جاییتواند به جابهپتاسیم نسبت به عناصری مانند فسفر می

 مک کرده باشد.شده کبرداریمحدوده لایه نمونه

e
f

c
d

b

a

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

Control Durum wheat Control Durum wheat Control Durum wheat

Conventional Tillage Reduced Tillage No-Tillage

ک 
خا

فر 
فس

S
o

il
 p

h
o

sp
h

o
ru

s 
(m

g
/k

g
)

نوع محصول× سیستم های خاک ورزی 
Tillage Systems × Crop



 1405، تابستان 2، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      200

 

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار پتاسیم خاکورزی بر های خاکاثر سیستم -19شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 19- Effect of tillage systems on soil potassium content under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s) 
 

یم در دهنده بهبود پویایی پتاسبیشتر نشانبنابراین، نتایج حاضر 
ورزی است، نه لزوماً افزایش یکنواخت آن در کل عمق خاکسیستم بی

 .(Algarin et al., 2025; Andrews et al., 2021) متریسانتی 30
دلیل اختلال شدید در ورزی مرسوم بهدر مقابل، در سیستم خاک

 شدن مواد آلیساختمان خاک و اختلاط بقایای گیاهی با خاک، معدنی
دهد و بخشی از پتاسیم آزادشده ممکن است، با سرعت بیشتری رخ می

ر منتقل تهای عمیقهای خاک، به لایهبسته به شرایط رطوبتی و ویژگی
 و آلی ماده تجمع کاهش همچنین. (Wacker et al., 2022)شود 

 رعناص نگهداری ظرفیت تواندمی سیستم این در هاخاکدانه تخریب
 بنابراین. (Li et al., 2020)دهد  کاهش را خاک سطحی لایه در غذایی
 استفاده و ورزیخاک شدت کاهش که دهد می نشان پژوهش این نتایج

 تاسیمپ حفظ و افزایش در مهمی نقش تواندمی حفاظتی هایسیستم از
 .اشدب داشته مطالعه مورد منطقه اقلیمی شرایط در خاک دسترس قابل

داری بر پتاسیم نتایج نشان داد که نوع محصول تأثیر معنی
 بیشترین مقدار پتاسیم قابل(. 20شکل )دسترس خاک داشت قابل

گرم بر کیلوگرم میلی 680 به میزاندسترس در تیمار گندم دوروم 
به میزان که کمترین مقدار آن در تیمار شاهد مشاهده شد، در حالی

دست آمد. این افزایش بیانگر نقش فعال گرم بر کیلوگرم بهمیلی 5/543
کشت گندم دوروم در بهبود وضعیت پتاسیم خاک نسبت به شرایط بدون 

 کشت است.
دسترس در تیمار گندم دوروم احتمالاً ناشی از زایش پتاسیم قابلاف

ها و تشدید چرخه زیستی پتاسیم در خاک بوده فعالیت ریزوسفری ریشه
ند توانها میهای فعال با ترشح ترکیبات آلی و پروتوناست. ریشه

آزادسازی پتاسیم از فازهای تبادلی و تا حدی معدنی را تسهیل کنند و 

گر، جذب پتاسیم توسط گیاه و بازگشت آن از طریق بقایای از سوی دی
ابل، کند. در مقگیاهی، چرخه این عنصر را در سیستم زراعی تقویت می

دلیل نبود ریشه زنده و تحریک ریزوسفری، این در تیمار بدون کشت، به
شاهده دسترس کمتری میندها محدودتر بوده و در نتیجه پتاسیم قابلآفر

 .(Awoniyi et al., 2025) شودمی
ورزی همراه خاکدسترس در تیمار بی بیشترین مقدار پتاسیم قابل

گرم بر کیلوگرم مشاهده شد، در میلی 16/843 به میزانبا گندم دوروم 
ورزی مرسوم همراه با شاهد که کمترین مقدار آن در تیمار خاکحالی

دست آمد. در هر سه سیستم بر کیلوگرم به گرممیلی  67/436به میزان 
دسترس در حضور گندم دوروم بیشتر از ورزی، مقدار پتاسیم قابلخاک

ورزی ورزی از خاکتیمار شاهد بود. همچنین با کاهش شدت خاک
ورزی، مقدار پتاسیم خاکورزی و سپس بیخاکمرسوم به کم

 (.21شکل ) دسترس افزایش نشان دادقابل
 

 تنفس پایه خاک

بررسی نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای آزمایشی بر مقدار 
ورزی، نوع های خاکتنفس پایه خاک نشان داد که اثر ساده سیستم

ورزی و نوع محصول بر مقدار های خاکمحصول و اثر متقابل سیستم
 د و باقیدار بودنتنفس پایه خاک در سطح احتمال یک درصد معنی

تنفس  میزان (. بیشترین3جدول دار نشدند )اثرات ساده و متقابل معنی
 گرممیلی 11/204به میزان  مرسوم ورزیخاک سیستم در پایه خاک

 شد. مشاهده روز در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی
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 در کشت گندم دوروم مقدار پتاسیم خاکبر  نوع محصولاثر  -20شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 20- Effect of crop type on soil potassium content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار پتاسیم خاکبر  ورزی و نوع محصولهای خاکمنقابل سیستماثر  -21شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس صد بردر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 21- Interaction effect of tillage systems and crop type on soil potassium content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

به  ورزیخاکبی سیستم به مربوط تنفس پایه خاک میزان کمترین
ود ب کیلوگرم خاک در روزگرم دی اکسید کربن بر میلی 80/137میزان 

 (.22شکل )
 به توانمی را مرسوم ورزیخاک در تنفس پایه خاک افزایش

 سیژناک با آلی ماده تماس افزایش خاک، مکانیکی شدید خوردگیبرهم

. داد نسبت آلی کربن شدنمعدنی و میکروبی فعالیت تشدید نتیجه در و
 ورزیخاکبی سیستم در تنفس پایه خاک دارمعنی کاهش مقابل، در

 اسیوناکسید شدن محدود و خاک آلی کربن بیشتر پایداری دهندهنشان
 فیزیکی اختلال کاهش و هاساختمان خاکدانه حفظ دلیلبه آن زیستی
 در حفاظتی ورزیخاک هایسیستم نقش بیانگر روند این. است خاک
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اکخ با مقایسه در خاک زیستی پایداری بهبود و کربن اتلاف کاهش
 .(Wasikoyo et al., 2026)باشد می مرسوم ورزی

بیشترین میزان تنفس پایه خاک در تیمار شاهد با میانگین حدود 
هده مشا روز در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی 09/194

 59/157که این مقدار در تیمار گندم دوروم به حدود شد، در حالی

شکل ) اهش یافتروز ک در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی

 نریزجاندارااین کاهش به معنای کاهش جمعیت یا غیرفعال شدن  (.23
 دهنده بهبود کارایی مصرف کربندر حضور گیاه نیست؛ بلکه نشان

(CUE)  به تخصیص  ریزجانداراندر ریزوسفر گندم دوروم و ترجیح
هها به جای اتلاف آن بتوده میکروبی و تولید آنزیمکربن به زیست

 ت. س اسصورت تنف

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار تنفس پایه خاکورزی بر های خاکاثر سیستم -22شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنینشان)حروف یکسان 
Figure 22- Effect of tillage systems on basal soil respiration under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s) 

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار تنفس پایه خاکبر  نوع محصولاثر  -23شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 23- Effect of crop type on basal soil respiration content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s  
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ها و ترشحات ریزوسفری با کمک به علاوه بر این، فعالیت ریشه

ای از کربن آلی را از دسترس مستقیم ها، بخش عمدهخاکدانه پایداری
ش خاک را افزای مانیاکسیداسیون زیستی خارج کرده و پایداری ساخت

دهند. در مقابل، افزایش عناصر غذایی قابل دسترس در تیمار گندم می
های پیشین ذکر شد، ناشی از همین تحریک کیفی دوروم که در بخش

ها و اسیدهای آلی در ریزوسفر( است که ید آنزیمفعالیت میکروبی )تول
آزادسازی عناصر را بدون افزایش در تنفس پایه و اتلاف کربن تسهیل 

 .(Li et al., 2020) کندمی
ورزی مرسوم همراه بیشترین میزان تنفس پایه خاک در تیمار خاک

 اکخ کیلوگرم بر کربن یداکس دی گرممیلی 17/213ه میزان با شاهد ب
به ورزی همراه با شاهد خاکمشاهده شد. پس از آن تیمار کمروز  در

قرار وز ر در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی 56/204 میزان
ورزی همراه خاکگرفت. در مقابل، کمترین تنفس پایه خاک در تیمار بی

 رب کربن اکسید دی گرممیلی 06/111 به میزانگندم دوروم و کشت با 
 (.24شکل ) دست آمدبهروز  در خاک کیلوگرم

 

 تنفس ناشی از سوبسترا در خاک

 نوع و ورزیخاک هایسیستم واریانس، تجزیه نتایج اساس بر
 از یناش تنفس )در سطح احتمال یک درصد( بر داریمعنی اثر محصول
 و ورزیخاک هایسیستم اثر متقابل همچنین. داشتند خاک در سوبسترا

 مقابل، در. بود دارمعنی درصد یک احتمال سطح در نیز محصول نوع
(. 3جدول نبودند ) دارمعنی آماری نظر از متقابل و ساده اثرات سایر

 مرسوم ورزیخاک سیستم خاک در در سوبسترا از ناشی تنفس بیشترین
 اکخ کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی 08/543 حدود میانگین با
 25/452 حدود ورزی بهخاککم در مقدار این. شد روز مشاهده در

 و یافت روز کاهش در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی
 گرممیلی 92/356 حدود با ورزیخاکبی سیستم در آن مقدار کمترین

 (.25 شکلشد ) گیریاندازه روز در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی
 ار مرسوم ورزیخاک خاک در در سوبسترا از ناشی تنفس افزایش

 دسترسی افزایش و ساختمان خاک شدید خوردگیبرهم به توانمی
 کتحری موجب که داد نسبت تجزیهقابل  آلی منابع به ریزجانداران

 سیستم رد مقابل، در. شودمی سوبسترا افزودن از پس میکروبی فعالیت
 ماده تریکنواخت توزیع ها،خاکدانه بیشتر پایداری دلیلبه ورزیخاکبی
 داخل در آلی کربن از بخشی خاک، فیزیکی اختلال کاهش و آلی

 راسوبست به ریزجانداران سریع دسترسی و شده محافظت هاخاکدانه
 کاهش سوبسترا از ناشی تنفس شدت نتیجه در شود،می محدودتر

 یحفاظت ورزیخاک هایسیستم که دهدمی نشان نتایج این. یابدمی
 ی،آل کربن از حفاظت و ساختمان خاک پایداری افزایش با توانندمی

دهند  یرتغی مرسوم ورزیخاک به نسبت را خاک میکروبی فعالیت الگوی
(Franco-Luesma et al., 2020; Mtyobile et al., 2020). 

 

 در کشت گندم دوروم مقدار تنفس پایه خاکبر  ورزی و نوع محصولهای خاکقابل سیستمتماثر  -24شکل 
 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان

Figure 24- Interaction effect of tillage systems and crop type on basal soil respiration content under durum wheat cultivation 
 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
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 در کشت گندم دوروم خاک در سوبسترا از ناشی تنفسورزی بر های خاکاثر سیستم -25شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 25- Effect of tillage systems on substrate‑ induced respiration (SIR) in soil under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s) 

 
در تیمار گندم خاک  در سوبسترا از ناشی تنفس شترین مقداربی

 کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی 465دوروم با میانگین حدود 
که در تیمار شاهد مقدار آن حدود مشاهده شد، در حالیروز  در خاک

گیری هانداز روز در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی 50/436
افزایش تنفس ناشی از سوبسترا در حضور گندم دوروم (. 26شکل ) شد

توان به فعالیت بیشتر ریزوسفر و افزایش دسترسی ریزجانداران به را می
تجزیه نسبت داد. ترشحات ریشه، بقایای ریشه و ترکیبات آلی قابل

انرژی  عنوان منبعتوانند بهترکیبات آلی آزادشده در ناحیه ریزوسفر می
از  ها را پسبرای ریزجانداران عمل کرده و ظرفیت پاسخ متابولیکی آن

. این در حالی است (He et al., 2026) افزودن سوبسترا افزایش دهند
که کاهش تنفس پایه در حضور گندم، لزوماً با این یافته در تناقض 

اوت از وبسترا دو جنبه متفنیست؛ زیرا تنفس پایه و تنفس ناشی از س
شدت  دهند. تنفس پایه بیشتر بیانگرفعالیت میکروبی خاک را نشان می

تنفس میکروبی در شرایط طبیعی خاک و بدون افزودن منبع کربن 
که تنفس ناشی از سوبسترا توان بالقوه و پاسخ خارجی است، در حالی

کس نعدسترس را مسریع جامعه میکروبی به یک منبع کربن قابل
کند. بنابراین، ممکن است حضور گندم با کاهش تجزیه سریع کربن می

بومی خاک یا افزایش کارایی مصرف کربن، تنفس پایه را کاهش داده 
باشد، اما همزمان از طریق تقویت فعالیت ریزوسفر و فراهم کردن 

شده را ترکیبات آلی تازه، ظرفیت پاسخ میکروبی به سوبسترای افزوده
دلیل نبود گیاه و کاهش هباشد. در مقابل، در تیمار شاهد باده افزایش د

ورودی ترکیبات آلی تازه، فعالیت ریزوسفری محدودتر بوده و در نتیجه 
 Birge et) تری مشاهده شدتنفس ناشی از سوبسترا در سطح پایین

al., 2015). 
 مرسوم یورزخاک تیمار در سوبسترا از ناشی تنفس مقدار بیشترین

 اکسید دی گرممیلی 67/587 حدود میانگین با دوروم گندم با همراه
 ناشی تنفس مقادیر کمترین. شد روز مشاهده در خاک کیلوگرم بر کربن

 مقدار هکطوریبه شد، مشاهده ورزیخاکبی سیستم در نیز سوبسترا از
 وگرمکیل بر کربن اکسید دی گرممیلی 50/349 حدود شاهد تیمار در آن

 اکسید دی گرممیلی 33/364 حدود دوروم گندم تیمار در روز و در خاک
 .(27شکل روز بود ) در خاک کیلوگرم بر کربن

 

 توده میکروبی کربن زیست

 ایهسیستم ساده اثر که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج
 ورزیخاک هایسیستم متقابل اثر همچنین و محصول نوع ورزی،خاک

 کی احتمال سطح درتوده میکروبی کربن زیست بر محصول نوع× 
 اریآم نظر از و متقابل ساده اثرات سایر مقابل، در. بود دارمعنی درصد
 یمیکروب تودهزیست کربن مقدار (. بیشترین3جدول نبودند ) دارمعنی

 کیلوگرم بر کربن گرممیلی 30/290 به میزان ورزیخاکبی سیستم در
. بود تیمارها سایر از بیشتر داریمعنی طوربه که شد مشاهده خاک

 وممرس ورزیخاک سیستم در نیز شاخص این مقدار همچنین کمترین
کل شآمد ) دستبه خاک کیلوگرم بر کربن گرممیلی 36/117 به میزان

28). 
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 در کشت گندم دوروم خاک در سوبسترا از ناشی تنفسبر  نوع محصولاثر  -26شکل 
 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان

Figure 26- Effect of crop type on substrate‑ induced respiration (SIR) in soil under durum wheat cultivation 
 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 

 

 
 در کشت گندم دوروم خاک در سوبسترا از ناشی تنفسبر  ورزی و نوع محصولخاکهای قابل سیستمتماثر  -27شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 27- Interaction effect of tillage systems and crop type on substrate‑ induced respiration (SIR) in soil under durum 

wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 

 
 به مرسوم ورزیخاک از خاکورزی شدت کاهش با کلی، طوربه

 نای. یافت افزایش میکروبی تودهزیست کربن مقدار ورزی،خاکبی
 قایایب حفظ خاک، مکانیکی خوردگیبرهم کاهش به توانمی را افزایش
 ترمناسب شرایط شدن فراهم و آلی ماده افزایش خاک، سطح در گیاهی

 یستمس در مقابل، در. داد نسبت خاک ریزجانداران استقرار و فعالیت برای
 تسریع و ساختمان خاک در بیشتر اختلال دلیلبه مرسوم ورزیخاک

 ترینپایی سطح در میکروبی تودهزیست کربن مقدار آلی، ماده تجزیه
 .(Gosai et al., 2010)گرفت  قرار
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 در کشت گندم دوروم خاک توده میکروبی درکربن زیستورزی بر های خاکاثر سیستم -28شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 28- Effect of tillage systems on microbial biomass carbon in soil under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s) 
 

 
 در کشت گندم دوروم خاک کروبی درتوده میکربن زیستبر  نوع محصولاثر  -29شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 29- Effect of crop type on microbial biomass carbon in soil under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 با دوروم مگند تیمار در میکروبی تودهزیست کربن مقدار بیشترین
 دش مشاهده خاک کیلوگرم بر کربن گرممیلی 30/222 حدود میانگین

 نای مقدار کمترین. بود شاهد تیمار از بیشتر داریمعنی طوربه که
 بر کربن گرممیلی 84/203 حدود میانگین با شاهد تیمار در شاخص
 تودهزیست کربن افزایش .(29شکل آمد ) دستبه خاک کیلوگرم
 شافزای ریشه، ترشحات به توانمی را دوروم گندم حضور در میکروبی

 یزوسفرر ناحیه ریزجانداران فعالیت تحریک و خاک به آلی ترکیبات ورود
 کروبیمی جامعه توسعه و رشد برای را تریمناسب شرایط که داد نسبت

 .(Afzal et al., 2024)کند می فراهم
ورزی خاکدر تیمار بیتوده میکروبی بیشترین مقدار کربن زیست

گرم کربن بر میلی 90/336همراه با گندم دوروم با میانگین حدود 
ا داری بیشتر از سایر تیمارهطور معنیکیلوگرم خاک مشاهده شد که به

رهای توده میکروبی نیز در تیمابود. همچنین کمترین مقدار کربن زیست
ر تیمار شاهد که مقدار آن دطوریورزی مرسوم مشاهده شد. بهخاک

گرم کربن بر کیلوگرم خاک و در تیمار گندم دوروم میلی 18/132حدود 
 (. 30شکل گرم کربن بر کیلوگرم خاک بود )میلی 54/102حدود 
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 در کشت گندم دوروم خاک توده میکروبی درزیستکربن بر  ورزی و نوع محصولهای خاکقابل سیستممتاثر  -30شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 30- Interaction effect of tillage systems and crop type on microbial biomass carbon in soil under durum wheat 

cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

توده میکروبی کربن زیست دهد که اثر گندم براین الگو نشان می
ر و مستقل تفسیر کرد، بلکه این اث صورت یک اثر کلیتوان بهرا نمی

ورزی قرار خاکشود که گیاه در شرایطی مانند بیزمانی برجسته می
گیرد که اختلال خاک کمتر، حفظ بقایای گیاهی بیشتر و رطوبت و ماده 

تر باشد. در چنین شرایطی، حضور ریشه زنده، ترشحات آلی خاک مناسب
یت تری برای رشد و فعالسبتواند بستر مناریشه و بقایای گیاهی می

توده کربن زیست جامعه میکروبی فراهم کند و در نتیجه به افزایش
ورزی مرسوم، اختلال در مقابل، در سیستم خاک. بینجامدمیکروبی 

شدید خاک، تخریب بیشتر ساختار، تهویه بالاتر و تسریع تجزیه ماده 
ه به منابع تآلی ممکن است پایداری زیستگاه میکروبی و دسترسی پیوس

رو، حضور گندم در این شرایط لزوماً ازاین .کربنی را محدود کرده باشد
ه نظر منجر نشده است. بنابراین، بتوده میکروبی کربن زیستبه افزایش 

توده میکروبی در حضور گندم تنها زمانی رسد افزایش کربن زیستمی
ر د ویژهقابل انتظار است که شرایط فیزیکی و زیستی خاک، به

برداری مؤثرتر از خاکورزی، امکان بهرههای حفاظتی مانند بیسامانه
 Gosai et) ای و آلی را برای ریزجانداران فراهم کندهای ریشهورودی

al., 2010). 
 

 گیرینتیجه

اکهای مختلف خکند که سیستمیید میأهای این پژوهش تیافته
طور مستقل و در مواردی ملیات زیرشکن بهورزی، نوع محصول و ع

ای فیزیکی، های در تغییرات ویژگیکنندهصورت متقابل، نقش تعیینبه
خشک دارند. در میان اثرات های آهکی نیمهشیمیایی و زیستی خاک

ورزی بهبود خاکورزی و استقرار سامانه بیمستقل، کاهش شدت خاک
یره ماده آلی، کربن آلی، نیتروژن ها، ذخداری در پایداری خاکدانهمعنی

ورزی که خاکدر حالی .دسترس ایجاد کردکل و عناصر غذایی قابل
واد آلی شدن مدلیل اختلال شدید مکانیکی، به تسریع معدنیمرسوم به

و افزایش تنفس خاک منجر شد. افزون بر این، کشت گندم دوروم 
قا خاک را ارتهای حاصلخیزی و کیفیت زیستی طور مؤثری شاخصبه

بخشید و عملیات زیرشکن نیز در بهبود پایداری فیزیکی و برخی 
ات در کنار این اثر های ساختمانی خاک نقش مثبتی ایفا نمود.شاخص

قابل افزایی و وابستگی متدهنده همکنش تیمارها نشانساده، نتایج برهم
ان زمهای زیستی خاک به ترکیب همویژه شاخصها بهبرخی ویژگی

امری که اهمیت اتخاذ یک  .ورزی و حضور گیاه بودمدیریت خاک
ین های ادهد. در مجموع، یافتهرویکرد تلفیقی را در مدیریت نشان می

خاکیویژه ترکیب بهای حفاظتی، بهمطالعه بر پتانسیل بالای سامانه
ورزی با کشت گندم دوروم و کاربرد زیرشکن، در بهبود کیفیت خاک و 

خشک دلالت دارد. با این حال، بهتولید در مناطق نیمه حفظ پایداری
مدت بودن این مطالعه، اعتباربخشی به پایداری این اثرات و دلیل کوتاه
های ها به شرایط زراعی بلندمدت، مستلزم انجام پژوهشتعمیم آن

 تر است.تر در شرایط اقلیمی و مدیریتی متنوعمدتطولانی
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Introduction 

The heavy reliance on chemical N-P-K fertilizers in intensive vegetable farming has raised significant 
environmental and health concerns. Nitrate accumulation in leafy greens, especially spinach, is a major food safety 
challenge. Nitrate is directly linked to nitrogen metabolism and accumulates in plant tissue when its uptake exceeds 
the plant's capacity to use it for growth and protein synthesis. Plant growth-promoting bacteria (PGPB) offer a 
sustainable alternative by enhancing nutrient bioavailability through mechanisms such as phosphate solubilization, 
nitrogen fixation, and siderophore production. Growth-promoting bacteria prevent nitrate accumulation in leaves 
by improving nitrogen uptake and transport. While the efficacy of PGPB is well-documented in cereal crops, their 
potential to mitigate the negative effects of reduced fertilization in high-demand vegetables like spinach remains 
under-explored. 

 

Materials and Methods 

This study aimed to evaluate the efficiency of PGPB in improving spinach characteristics under greenhouse 
conditions using a factorial experiment based on a completely randomized design. The treatments consisted of two 
levels of N-P-K fertilizer (100% of recommended rate and 70% of the recommended rate) and four levels of 
microbial inoculation (no bacteria, Pseudomonas putida, Phytobacter diazotrophicus, and a mix of both). The 
experiment was conducted in 3 kg pots. Six seeds were sown 1 cm below the soil surface and one milliliter of each 
strain was inoculated under each seed. The soil moisture of the pots was maintained at approximately 75% of field 
capacity moisture by weight during the experiment. After two weeks, the plants were thinned to three plants. The 
plants were harvested 50 days after planting. Parameters including leaf nitrogen (N), phosphorus (P), potassium 
(K), iron (Fe), chlorophyll content, nitrate concentration, and nitrate reductase enzyme activity were measured. 

 

Results  

The results showed that the interaction effect of fertilizer level and bacterial inoculation was significant for all 
measured traits. Microbial inoculation, particularly the mix of bacteria, effectively compensated for the yield loss 
caused by the 30% reduction in chemical fertilizer. The highest leaf fresh weight was obtained in both the 100% 
and 70% recommended NPK fertilizer treatments when plants were inoculated with the combined bacterial 
consortium, representing 1.7- and 2.2-fold increases, respectively, compared with the corresponding non-
inoculated treatments. Application of 100% of the recommended NPK fertilizer in combination with the mixed 
bacterial inoculum increased leaf nitrogen (62%), phosphorus (23%), potassium (51%), and iron (32%) contents 
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compared with the corresponding non-inoculated treatment. The second-highest contents of these nutrients were 
observed in the treatment receiving 70% of the recommended fertilizer rate together with the mixed bacterial 
inoculum. Total chlorophyll content declined with reduced fertilizer application; however, bacterial inoculation 
compensated for this reduction, such that no significant difference was observed between the inoculated treatments 
and the treatment receiving 100% of the recommended fertilizer rate. The highest total chlorophyll content was 
measured in the treatment receiving 100% of the recommended fertilizer rate together with the mixed bacterial 
inoculum, 

which was 34% higher than the corresponding non-inoculated treatment. The highest leaf nitrate content (6123 
mg kg⁻ ¹) was recorded in the treatment receiving 100% of the recommended fertilizer rate without bacterial 
inoculation. The lowest leaf nitrate content was measured in the treatment receiving 70% of the recommended 
fertilizer rate combined with the mixed bacterial inoculum, representing a 25% reduction compared with the 
corresponding non-inoculated treatment. The highest nitrate reductase activity was measured in the treatment 
receiving 70% of the recommended fertilizer rate together with the mixed bacterial inoculum, showing a 47% 
increase compared with the corresponding non-inoculated treatment. There was a negative correlation between 
nitrate content in the leaf and nitrate reductase activity. The results indicated that chlorophyll content was 
positively correlated with the contents of nitrogen, phosphorus, potassium, and iron, as well as with nitrate 
reductase activity. Plant fresh weight was also positively correlated with chlorophyll content, the contents of 
nitrogen, phosphorus, potassium, and iron, and the activity of nitrate reductase. 

 

Conclusion 

Overall, these findings suggest that the combined application of Pseudomonas putida and Phytobacter 
diazotrophicus with 70% of the recommended NPK fertilizer rate may represent a promising strategy to reduce 
chemical fertilizer use by 30% without substantial yield loss, while enhancing the nutritional quality of spinach. 
Nevertheless, further validation under field conditions and diverse environmental settings is required before this 
approach can be recommended for widespread agricultural use. 

 
Keywords: Biofertilizer, Iron, Nitrate, Nitrate reductase, Phosphorus  
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عناصر غذایی و کاهش تجمع  محتوایهای محرک رشد گیاه در بهبود ارزیابی نقش باکتری

 نیترات در اسفناج

 
 1مهناز مکفی -2 زننفیسه رنگ -*1یرضمنعیمه عنایتی

 03/03/1405تاریخ دریافت: 

 24/05/1405تاریخ پذیرش: 
1 

  چکیده 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً های اسفناج، بهمحرک رشد گیاه در بهبود ویژگیهای ین پژوهش با هدف بررسی کارایی باکتریا
زنی میکروبی )بدون درصد آن( و چهار سطح مایه 70شده و توصیه درصد مقدار 100) NPK تصادفی در گلخانه انجام شد. تیمارها شامل دو سطح کود

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، مقدار هایی مانند و مخلوط دو باکتری( بودند. شاخص Pseudomonas putida ،Phytobacter diazotrophicusباکتری، 
گیری شده اندازهصفات تمامی زنی بر اثر متقابل کود و مایهکه نتایج نشان داد  .گیری شدکتاز اندازها، نیترات و فعالیت آنزیم نیترات ردکل آهن، کلروفیل

ترتیب بهدست آمد که زنی مخلوط دو باکتری بهدرصد مقدار توصیه شده کود، همراه با مایه 70و  100سطح هر دو تر برگ در . بیشترین وزن بود دارمعنی
در  ،باکتری دو مخلوطزنی مایههمراه با  درصد مقدار توصیه شده کود 100بود. مصرف  زنی باکتریمایه بدونهای متناظر بیشتر از تیماربرابر  2/2 و 7/1

شد. برگ ( درصد ۳2( و آهن )درصد 51درصد(، پتاسیم ) 2۳درصد(، فسفر ) ۶2نیتروژن )محتوای موجب افزایش زنی، ه با تیمار متناظر بدون مایهمقایس
با  کل کلروفیلمقدار  .ی مشاهده شدباکتردو کود همراه با مخلوط مقدار توصیه شده درصد  70تیمار در بیشترین مقادیر این عناصر این تیمار، پس از 

تیمار داری با تفاوت معنی تلقیح شده با باکتری،در تیمارهای  کهطوری، بهزنی باکتری این کاهش را جبران کردکاهش مصرف کود کاهش یافت، اما مایه
زنی مخلوط دو با مایهکود همراه شده درصد مقدار توصیه 100بیشترین مقدار کلروفیل در تیمار مشاهده نشد.  درصد مقدار توصیه شده کود 100مصرف 

درصد  100در تیمار مصرف ( mg kg ۶12۳-1) نیترات برگمقدار بیشترین زنی بود. درصد بیشتر از تیمار متناظر بدون مایه ۳4باکتری بدست آمد که 
باکتری دو کود همراه با مخلوط شده مقدار توصیه درصد  70 در تیماربرگ ثبت شد. کمترین مقدار نیترات  باکتریزنی بدون مایهو  مقدار توصیه شده کود

مقدار درصد  70کتاز در تیمار انیترات ردآنزیم فعالیت بیشترین  .داشت درصدی 25کاهش زنی باکتری، گیری شد که نسبت به تیمار متناظر بدون مایهاندازه
. درصد افزایش نشان داد 47زنی باکتری، تیمار متناظر بدون مایهگیری شد که در مقایسه با اندازهباکتری دو مخلوط زنی همراه با مایهکود توصیه شده 

پس از ، NPKد شده کودرصد مقدار توصیه 70همراه با   Phytobacter diazotrophicusو  Pseudomonas putidaمخلوطکاربرد طور کلی، به
صرف کود شیمیایی، بدون افت چشمگیر عملکرد و با بهبود کیفیت درصدی م ۳0عنوان راهکاری مناسب برای کاهش بهتواند می های بیشتر،انجام بررسی

 .ای اسفناج، پیشنهاد شودتغذیه
 

 آهن، فسفر، کود زیستی، نیترات، نیترات رداکتازهای کلیدی: واژه
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   مقدمه

 و بوده 1کنوپودیاسهخانواده ( از  LSpinacia oleracea.) اسفناج
 ار ازسرش که شودمی شناخته سالهیک ارزشمند سبزی یک عنوانبه

 این .است پتاسیم و فسفر کلسیم، آهن، همچون مهمی غذایی عناصر
 ناطقم آن خاستگاه و شودمی کشت برگی سبزی یک عنوانبه گیاه

اد مو میزان و ترکیب. است شده گزارش غربیجنوب و مرکزی آسیای
طور عمده تحت تأثیر مصرف کودهای معدنی مغذی موجود در اسفناج به

در میان این عناصر، نیتروژن نقش  .نیتروژن، فسفر و پتاسیم قرار دارد
کند. کمبود نیتروژن موجب زردی اساسی در رشد و نمو گیاه ایفا می

شود. های پایینی، کاهش رشد رویشی و در نهایت افت عملکرد میبرگ
مقابل، مصرف بیش از حد نیتروژن سبب رشد رویشی بیش از اندازه،  در

 ها، ضعف توسعه ریشه، ورسافزایش حساسیت گیاه به آفات و بیماری
گردد که همگی منجر به کاهش و تأخیر در رسیدگی محصول می

 .(Singh & Singh, 2020د )شونعملکرد و کیفیت نهایی محصول می
فسفر نیز از عناصر کلیدی در توسعه اولیه ریشه، بهبود رشد گیاه، افزایش 

 ای،در مطالعه رود.عملکرد و ارتقای کیفیت محصول به شمار می
بیان  (Hosseini Darani et al., 2013حسینی دارانی و همکاران )

کیلوگرم در هکتار  150تا  75کردند که سطوح نیتروژن در محدوده 
 مچنینهبخش اسفناج مناسب است. برای دستیابی به عملکرد رضایت

بیان کردند که مصرف کود  (Zaman et al., 2018زمان و همکاران )
ی به تواند برای دستیابفسفر می-کیلوگرم نیتروژن 150-100در سطح 

شود. کاربرد همزمان نیتروژن و فسفر  عملکرد مطلوب اسفناج توصیه
ا وجود نقش ب. تأثیر مثبتی بر صفات مورفولوژیک و عملکرد اسفناج دارد

اساسی این کودها در بهبود رشد و کیفیت محصول، بسیاری از 
کشاورزان سالانه میزان مصرف کودهای نیتروژنه را بدون توجه به نیاز 

قدار و نوع عناصر غذایی های مختلف به مواقعی گیاه و واکنش گونه
یاه و تواند رشد گاگرچه تأمین کافی عناصر غذایی می دهند.افزایش می

تولید محصول را بهبود بخشد، مصرف بیش از حد و نامناسب کودهای 
گیاه  های خوراکیشیمیایی منجر به تجمع ترکیبات ناخواسته در بخش

ب آلودگی تواند سلامت انسان را تهدید کند، موجشود که میمی
 Patelد )های اقتصادی به همراه داشته باشزیست گردد و زیانمحیط

., 2021al et .) 
ویژه اسفناج، یکی از های برگی، بهتجمع نیترات در سبزی

های مهم ایمنی غذایی است. نیترات مستقیماً با متابولیسم چالش
ان یابد که میزبافت گیاه تجمع مینیتروژن مرتبط است و زمانی در 

جذب آن بیش از ظرفیت گیاه برای مصرف در رشد و سنتز پروتئین 
های برگی مانند اسفناج، کاهو و جعفری باشد. این پدیده در سبزی

                                                           
1- Chenopodiaceae 

 ها محل اصلی تجمع نیترات هستندشدیدتر است، زیرا برگ

.(Santamaria, 2006; Bian et al., 2020)  
اند که محصولات ارگانیک معمولاً نیترات مطالعات نشان داده

کمتری نسبت به محصولات تولیدشده با کودهای شیمیایی دارند، زیرا 
 al etKoh,. 2012 ;) تر استآزادسازی نیتروژن در کودهای آلی آهسته

., 2015alet  Nunez de Gonzalez .)های محرک رشد گیاهباکتری 

های زیستی در مدیریت پایدار تولید ترین نهادهعنوان یکی از مهمبه
ق ها از طریشوند. این میکروارگانیسمهای برگی شناخته میسبزی

یی را افزایش داده و ، کارایی مصرف عناصر غذافسازوکارهای مختل
توانند نقش مؤثری در کاهش وابستگی به کودهای شیمیایی و بهبود می

کودهای زیستی شامل گروهی از ریزجانداران کیفیت محصول ایفا کنند. 
با توانایی تثبیت نیتروژن و انحلال عناصر هستند که قابلیت دسترسی 

های زیستی دهند. استفاده از کودعناصر را برای گیاه افزایش می
دسترسی گیاه را به موادغذایی و مقاومت در برابر بیمارهای گیاهی را 

یطی محهای زیستافزایش و میزان مصرف کودهای شیمیایی و آلودگی
 (.Aisha et al., 2013دهد )را کاهش می

واند تاستفاده منفرد از کودهای شیمیایی یا زیستی به تنهایی نمی
مسیر کشاورزی را به سمت پایدار هدایت کند. افزایش مصرف کودهای 

ود ششیمیایی موجب تجمع نیترات در گیاه بدون افزایش عملکرد می
(Custic et al., 1994 )های تولید و آلودگی محیطی و همچنین هزینه

-کودهای شیمیایی و بهرهبنابراین مدیریت مصرف  دهد.را افزایش می

ی اهای تلفیقی کودهای شیمیایی و زیستی از اهمیت ویژهگیری از روش
 های مهم ایمنییکی از چالش اسفناجبرخوردار است. تجمع نیترات در 

بهبود جذب و انتقال نیتروژن، با  های محرک رشدباکتری. غذایی است
یل امر موجب تبد کنند. اینها جلوگیری میاز انباشت نیترات در برگ

 Bhattacharyyaد )شوتر نیترات به اسیدهای آمینه و پروتئین میسریع

& Jha, 2012 .)نقش دارد کتاز در احیای نیترات انیترات رد آنزیم
(4., 201al etFischer .) کتاز سرعت احیایاافزایش فعالیت نیترات رد 

 دشوهای برگی مینیترات را افزایش داده و مانع از تجمع آن در بافت
(Saharan & Nehra, 2011باکتری .)Pseudomonas putida   از

تولید  از طریقکه های محرک رشد گیاه است ترین باکتریمهم
صر و بهبود جذب عنا هافیتوهورمون و سنتز ،سیدروفور، انحلال فسفات

-شود. افزون بر این، بسیاری از سویهغذایی موجب افزایش رشد گیاه می

نیترات رداکتاز هستند که در متابولیسم  آنزیم های این باکتری دارای
ود توانند با افزایش همانندسازی نیترات، به بهبنیتروژن نقش داشته و می

Costa-در گیاه کمک کنند )و کاهش تجمع نیترات سنتز کلروفیل 

Purnima, & ; ., 2022al et Kalantari; ., 2020al etGutierrez 

a., 2025al etOliveira  2023; ,Singhهای (. از دیگر باکتری
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را نام برد   Phytobacter diazotrophicusتوانمحرک رشد گیاه می
 از طریق تثبیت زیستی نیتروژن و افزایش فراهمی عناصر غذاییکه 

 De la ; ., 2020al etSalha) بخشدرا بهبود میرشد و تغذیه گیاه 

., 2026al etJia ; ., 2023al etCamarillo -Vega).  اطلاعات
و کاربرد این باکتری در گیاهان  یهای محرک رشدموجود درباره ویژگی

 .های محرک رشد، هنوز محدود استویژه در مقایسه با سایر باکتریبه
های محرک رشد گیاه در وجود مطالعات متعدد درباره نقش باکتری اب

ر ها بجذب عناصر غذایی، بیشتر این پژوهشبهبود افزایش رشد و 
ند و اعملکرد گیاه یا کاهش مصرف کودهای شیمیایی تمرکز داشته

ها بر تجمع نیترات، زمان این باکتریاطلاعات محدودی درباره اثر هم
رایط ای اسفناج تحت شات رداکتاز و کیفیت تغذیهفعالیت آنزیم نیتر

جا که بررسی تا آن وجود دارد. همچنین، NPK کاهش مصرف کودهای
 Phytobacter و  Pseudomonas putidaاثر دهد،منابع نشان می

diazotrophicus ۳0در شرایط کاهش صورت تلفیقی و بهویژه ، به 
رو، بررسی نشده است. ازاینتاکنون درصدی مصرف کود شیمیایی، 

صورت زمان اثر این دو باکتری، بهپژوهش حاضر ارزیابی همهدف 
 عناصر غذایی، تجمع نیترات و فعالیت مقدارمنفرد و تلفیقی، بر رشد، 

است. بر این   NPKآنزیم نیترات رداکتاز اسفناج در سطوح مختلف کود
من کاهش اند ضاساس، فرض شد که تلقیح تلفیقی این دو باکتری بتو

سفناج ای ادرصدی مصرف کود شیمیایی، عملکرد و کیفیت تغذیه ۳0
را حفظ یا بهبود داده و تجمع نیترات را در مقایسه با مصرف کامل کود 

 کاهش دهد. 
 

 هامواد و روش

 های محرک رشدتهیه باکتری
 Phytobacterو Pseudomonas putidaهای باکتری

diazotrophicus  که از برگ چغندرقند در دزفول جداسازی شده بودند
از کلکسیون میکروبی دانشگاه شهید چمران اهواز تهیه شدند. یک تک 

استریل انتقال یافت و  1کشت مایع مغذیکلنی از پلیت اصلی به محیط
دور در دقیقه قرار گرفت.  120درجه سلسیوس با سرعت  28در دمای 

نظیم شد فارلند تاساس استاندارد مک کدورت سوسپانسیون میکروبی بر
در نظر گرفته شد. برخی  CFU ml 810×5/1-1که معادل تقریبی 

ها شامل تثبیت نیتروژن های محرک رشدی این باکتریویژگی
(Döbereiner et al., 1972 انحلال فسفات معدنی نامحلول ،)
(Pikovskaya, 1948)، ( تولید سیدروفورSchwyn & Neilands, 

آورده  1جدول ( در  1991al etBric ,.استیک اسید )( و ایندول1987
 شده است.

 

                                                           
1- Nutrient broth 

 دانیگل شیآزما

صورت های محرک رشد بر رشد اسفناج در گلخانه بهتأثیر باکتری
فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار بررسی شد. 

زنی باکتری به خاک در چهار سطح فاکتورهای آزمایش شامل مایه
 Pseudomonas putida (B2،)Phytobacter(، B1]شاهد )

diazotrophicus (B3( و مخلوط دو باکتری )B4و فاک ])تور دوم 

کیلوگرم  120-90-۶0 با مقدار مصرف N-P-Kشامل دو سطح کودی 
 ,.Safdar et al([ بود )F2درصد ) 70( و F1]مصرف کامل ) در هکتار

هایی با قطر در گلدان 2جدول های ذکر شده در (. خاک با ویژگی2022
 های خاکمتر ریخته شد. برخی ویژگیسانتی 20ارتفاع  متر وسانتی 22

خاک  pHشامل بافت خاک به روش هیدرومتری، هدایت الکتریکی و 
آب، مواد آلی به روش والکی و بلک، فسفر قابل  خاک: 1:1در عصاره 

دسترس به روش اولسن، پتاسیم قابل دسترس با استفاده از استات 
 (.Gupta, 2004تعیین گردیدند ) آمونیوم و نیتروژن به روش کجلدال

ا خاک بسووولفات پتاسوویم قبل از کاشووت  وسوووپر فسووفات تریپل 
شت و بقیه بعد از      .شد  مخلوط سوم قبل از کا سه نوبت )یک  اوره در 

شدن و در مرحله     شش      4تا  ۳سبز  شد. تعداد  صرف  در  بذر برگی( م
 و در زیر هر بذر با کاشوته شودند  از سوطح خاک   یمتریسوانت  1عمق 

وره ها طی درطوبت خاک گلدان شد.  حیتلق هسوی  لیتر از هریک میلی
صد رطوبت ظرفیت مزرعه   75آزمایش از طریق وزنی تقریباً در حد  در

(FC .نگه داشووته شوود )درجه  25حدود ها در گلخانه و در دمای گلدان
پس  ساعت روشنایی در روز نگهداری شدند.    12با میانگین  سلسیوس  

روز پس از کاشت برداشت  50 اهانیتنک شد. گ اهیاز دو هفته به سه گ
 شدند.

برداشت و بلافاصله به در اواسط روز آفتابی های تازه برگ نمونه
آزمایشگاه منتقل شدند. پس از شستشو با آب مقطر و خشک کردن 

جدا گردید. فعالیت آنزیم هر نمونه بافت تازه ز اگرم 0٫5سطحی، مقدار 
 ,Jaworski) جاوراسکای شده توسطکتاز بر اساس روش ارائهانیترات رد

تمامی مراحل در شرایط خنک انجام شد تا از  .گیری شداندازه (1971
های های برگی در لولهبافت .کاهش فعالیت آنزیمی جلوگیری شود

و پروپرانول قرار داده  نیترات پتاسیم، بافر فسفات پتاسیمحاوی آزمایش 
مدت چند دقیقه ها بهبرای تسهیل نفوذ محلول به داخل بافت، لولهشد. 

درجه  ۳0در دمای  دقیقه 75مدت ها بهدر خلأ قرار گرفتند. نمونه
دقیقه در آب  5د و پس از آن شدن گرماگذاریو در تاریکی  سلسیوس

با  جیسنگیری نیتریت از واکنش رنگبرای اندازهجوش قرار گرفتند. 
-دی آمیننفتیل اتیلن دی -و آلفاآمید سولفانیلاستفاده از معرف 

 هیدروکلراید استفاده شد. 
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 ای مورد استفادهههای محرک رشدی باکتریبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Some growth promotion traits of utilized bacteria 

 تثبیت نیتروژن
Nitrogen 

fixation 

 حل کنندگی فسفات
 ilizationPhosphate solub

)1-(mg L 

 ایندول استیک اسید
Indole-3-acetic acid 

(µg ml-1) 

 سیدروفورتولید  
Siderophore prooduction 
(µM DTPA equivalents) 

 باکتری
Bacterium 

+ 598.1 2.2 33.3 Pseudomonas putida 

+ 290.35 8.36 1.12 Phytobacter 

diazotrophicus 
 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفادهبرخی ویژگی -2جدول 
Table 2- Some physical and chemical properties of used soil 

 مقدار
Amount 

 واحد
Unit 

 ویژگی
Property 

 

 لومی
Loamy 

- 
 بافت

Texture  

2.4 dS m-1 EC 

7.2 - pH 

189.2 mg kg-1 
 پتاسیم قابل دسترس

Available K 

8.3 mg kg-1 
دسترس قابل فسفر  

Available P 

0.05 % 
 نیتروژن کل
Total N   

0.54 % 
 کربن آلی

Organic Carbon  
 

نانومتر با استفاده از دستگاه  540ها در طول موج جذب نمونهمیزان 
محاسبه مقدار  منظورهب .قرائت شد( Peak-E-1000uv)اسپکتروفتومتر 

ختلف های منیتریت تولید شده، منحنی استاندارد با استفاده از غلظت
ها انجام سنجی مشابه نمونهو تیمارهای رنگ شدتهیه  سدیم نیتریت

 صورتکتاز بهاآنزیم نیترات ردفعالیت  .گرفت
(µmol NO₂ ⁻  g⁻ ¹ FW h⁻  گیریبرای اندازه ( گزارش شد.¹

گرم از برگ تازه با استفاده از نیترژون مایع منجمد  1/0 ، مقدارنیترات
مدت یک دقیقه هوموژن شد. به (MSE)و سپس با دستگاه سونیکاتور 

مدت هشده و بدیونیزه به نمونه اضافه لیتر آب سپس مقدار یک میلی
مدت نمونه بهجوشانده شد.  لسیوسدرجه س 100دقیقه در دمای  20
لیتر از مایع میلی 1/0و  شدسانتریفیوژ دور در دقیقه  12000دقیقه با  10

درصد  5لیتر محلول میلی 4/0 گردید. سپسرویی به لوله جدید منتقل 
 سلسیوسه درج 24دقیقه در  20مدت هببه آن اضافه و سالیسیلیک اسید 

 تنظیم 12 حدوددر pHا ت شد اضافهبه آن نرمال  2. سود شد نگهداری
در  .قرار گرفت دمای اتاقدقیقه در  ۳0تا  20مدت هب. محلول گردد

-ازهدانبا اسپکتروفتومتر  انومترن 410در طول موج  جذب نوری نهایت

منحنی استاندارد با استفاده از  (. 1975al etCataldo ,.شد ) گیری
 صورتبه غلظت نیترات تهیه گردید ونیترات پتاسیم های مختلف غلظت

( FW g⁻ ¹ ⁻3NO µg.گزارش شد ) 
گرم  مقدار نیمشد. انجام بافت تازه برگی کلروفیل در گیری اندازه
به تدریج سائیده تا کلروفیل وارد  درصد 80استن  لیترمیلی 10 برگ را با

دور  2500دقیقه در  5مدت محلول استن شود. محلول حاصل به
 9ر لیتر از عصاره رویی مقدابه یک میلیوژ گردید و سپس یسانتریف

ترتیب در به bو  aمقدار کلروفیل  اضافه شد.درصد  80استن لیتر میلی
؛ دقرائت ش ومترنانومتر توسط اسپکتروفت ۶45و  ۶۶۳هایطول موج

آمد  دستبه (۳) و (2)، (1)های طبق معادلهکل  مقدار کلروفیلسپس 
(Wellburn, 1994.)   

Ca (µg/ml) = (12.25A663-2.79A645)                        )1( 
Cb= (21.50A645-5.10A663)                                   )2(  
Chlorophyll total= chlorophyll a + chlorophyll b    )۳(   

 
 ساعت 48 مدتبه و جدا خاک سطح ازوزن خشک اندام هوایی گیاه 

ن ازو توزیو سپس توسط تر آون، خشک در سلسیوس درجه 70 دمای در
ها به روش خشک نمونه هضم از هوایی بعد شد. فسفر در اندام

 در تراسپکتروفتوم دستگاه وانادات مولیبدات( با زرد )رنگ کالریمتری
مقدار پتاسیم نیز به روش نشر  گیری شد.اندازه نانومتر 470 موج طول
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مقدار ( و Sherwood 410)ای و با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر شعله
 آماری تحلیل و شد. تجزیه گیری اندازه( GBCآهن با جذب اتمی )

میانگین مقادیر مقایسه و انجام 1/9نسخه  Statistix افزارنرم ها باداده
 .شدند رسم Excel افزارنرم با نمودارها و انجام توکی آزمون ها بوسیله

 

 نتایج و بحث

 دار اثر ساده و متقابلمعنی تأثیر دهندهنشان هاداده واریانس تجزیه

جدول های مورد مطالعه بود )بر ویژگی تلقیح باکتریایی و مصرف کود
۳) . 

ایی بر زنی باکترینتایج نشان داد که اثر متقابل سطوح کود و مایه
بیشترین وزن تر برگ در تیمارهای دار بود. وزن تر برگ اسفناج معنی

درصد آن، همراه با  70د مقدار توصیه شده کود و درص 100مصرف 
 2/2و  7/1ترتیب زنی مخلوط دو باکتری به خاک بدست آمد که بهمایه

(. تلقیح هر یک از 1شکل زنی بود )برابر تیمارهای متناظر بدون مایه
ها نیز موجب افزایش وزن تر گیاه شد؛ این افزایش در تیمارهای باکتری

 Phytobacterبیشتر از  Pseudomonas putidaحاوی 

diazotrophicus  درصد مقدار توصیه شده  70بود. همچنین، در سطح
ر تیمار دکه طوریزنی باکتریایی وزن تر گیاه افزایش داد، بهکود، مایه

درصد کمتر  ۳درصد کود تنها حدود  70با زنی همزمان دو باکتری مایه
دهد که درصد کود بود. این نتیجه نشان می 100از تیمار متناظر با 

درصدی مصرف  ۳0زنی همزمان دو باکتری توانسته است کاهش مایه
اثر متقابل میزان  .کود را بدون افت قابل توجه وزن تر برگ جبران کند

ود دار بنیتروژن برگ معنی زنی باکتری بر میزانمصرف کود و مایه
درصد مقدار توصیه  100(. کاهش مصرف کود شیمیایی از ۳جدول )

درصدی نیتروژن برگ در تیمار  2۶درصد، موجب کاهش  70شده به 
B1 های محرک رشد به خاک در زنی باکتریزنی( شد. مایه)بدون مایه

 تروژن برگ شد.هر دو تیمار کودی موجب افزایش نی
در میان تیمارهای کاربرد انفرادی باکتری، میزان نیتروژن برگ در 

بیشتر از تیمارهای حاوی  Pseudomonas putidaتیمار حاوی 
Phytobacter diazotrophicus  بود. بیشترین مقدار نیتروژن برگ در

زنی مخلوط دو باکتری مشاهده تیمار مصرف کامل کود همراه با مایه
، زنی بود. پس از آندرصد بیشتر از تیمار متناظر بدون مایه ۶2شد که 

زنی مخلوط درصد مقدار توصیه شده کود همراه با مایه 70تیمار مصرف 
درصد افزایش نسبت به تیمار متناظر بدون  91دو باکتری قرار داشت که 

 (.2شکل زنی نشان داد )مایه
شده، موجب درصد مقدار توصیه 70ایی به کاهش مقدار کود شیمی

 (B1) زنیفسفر برگ در تیمار بدون مایه مقداردرصدی  ۶/2۳ کاهش

های محرک رشد در هر دو سطح کودی، فسفر زنی باکتریشد. مایه
افزایش داد. در میان تیمارهای  زنیبدون مایهبرگ را نسبت به تیمار 

 Phytobacterنسبت به  Pseudomonas putidaسویه،تک

diazotrophicus  یشترینب أثیر بیشتری بر افزایش فسفر برگ داشت.ت 
درصد مقدار توصیه شده کود  100تیمار مصرف  فسفر برگ در مقدار

درصد بیشتر  2۳گیری شد که ها اندازهزنی مخلوط باکتریهمراه با مایه
 (.الف 2شکل )زنی بود از تیمار متناظر بدون مایه

 
  های اسفناجبرخی ویژگیبر  زنی باکتری و مصرف کودمایهتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات  -3جدول 

Table 3- ANOVA (mean squares) for the effects of bacterial inoculation and fertilizer application on some characteristics of 

spinach  

 منابع تغییر

S.O.V 

درجه 

 آزادی

Df 

 تروزن 
Fresh 

weight 

 نیتروژن

Nitrogen 

 فسفر

Phosphorus 

 پتاسیم

Potassium 

 آهن

Iron 

 کلروفیل

Chlorophyll 

  یتراتن

Nitrate 

نیترات 

 رداکتاز

Nitrate 

reductase 
 تلقیح باکتری

Bacterial inoculation (I) 
3 11.7** 149.8* 0.027* 15** 2059** 200.7** 6925153** 62.27** 

 کودسطح 

Fertilizer level (F) 
1 31.6** 73.5** 0.056** 5.8** 1134** 384** 1843374** 54.63** 

 کود سطح ×تلقیح باکتری
Bacterial 

inoculation×Fertilizer 
level (I×F) 

3 0.8** 1.31** 0.001* 0.62* 116.1** 61.2** 25413* 2.45* 

 خطا

error 
16 0.22 0.22 0.0002 0.10 16 13.9 5043 0.5 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
- 5.68 3.29 2.79 4.44 3.59 2.98 1.51 3.98 

ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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 زنی باکتری بر وزن تر برگ مقایسه میانگین اثر متقابل کود و مایه -1شکل 

: B1درصد کود،  F2 :70درصد کود،  100: مصرف F1داری با هم ندارند. تیمارها شامل درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5های با حروف مشابه از لحاظ آماری در سطح ستون
 .: مخلوط دو باکتریB2 :Pseudomonas putida، B3  :Phytobacter diazotrophicus ، B4زنی، مایه بدون

Figure 1- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer and bacterial inoculation on leaf fresh weight 
Numbers followed by same letters in each column are not significantly different according to the Tukey’s HSD test at 5% probability 

level. Treatments: F1: use of100% application of fertilizer, F2: 70% of fertilizer, B1: without inoculation, B2: Phytobacter 

diazotrophicus, B3: Pseudomonas putida, B4: mix of both bacteria. 

 
درصد مقدار توصیه شده کود همراه با  70پس از آن، تیمار مصرف 

درصد افزایش نسبت به  45ها قرار گرفت که زنی مخلوط باکتریمایه
(. مقدار پتاسیم برگ ب2شکل زنی نشان داد )تیمار متناظر بدون مایه

درصد مقدار  70کاهش مقدار کود به ثیر تیمارها قرار گرفت. أتحت ت نیز
درصدی غلظت پتاسیم برگ در تیمار  8/۳0 شده، موجب کاهشتوصیه

های محرک رشد در هر دو زنی باکتریمایه شد. (B1) زنیبدون مایه
 تریاییزنی باکبدون مایهسطح کودی، پتاسیم برگ را نسبت به تیمار 

 100ترتیب در تیمار مصرف برگ به شترین مقدار پتاسیمبیافزایش داد. 
زنی مخلوط دو باکتری مشاهده همراه با مایهشده درصد مقدار توصیه

، زنی بود. پس از آنتیمار متناظر بدون مایه درصد بیشتر از 51شد که 
زنی همزمان همراه با مایه شده کوددرصد مقدار توصیه 70تیمار مصرف 

افزایش نسبت به تیمار متناظر  درصد 100 گرفت کهدو باکتری قرار 
تحت تأثیر  (. میزان آهن برگ نیزج2 شکل)زنی نشان داد بدون مایه

 70. کاهش مقدار کود به (د2 شکل) تیمارهای آزمایشی قرار گرفت
غلظت آهن برگ درصدی  25شده، موجب کاهش درصد مقدار توصیه
های محرک رشد در زنی باکتریشد. مایه (B1) زنیدر تیمار بدون مایه

 زنیتیمارهای بدون مایههر دو سطح کودی، آهن برگ را نسبت به 
  Pseudomonas putidaافزایش داد و این افزایش در تیمارهای حاوی

آهن  مقدار بیشترین ود.ب  Phytobacter diazotrophicusبیشتر از
زنی همراه با مایه شده کوددرصد مقدار توصیه 100گ در تیمار مصرف بر

بیشتر از تیمار متناظر  درصد ۳2که  شد گیریدو باکتری اندازه همزمان
شده درصد مقدار توصیه 70زنی بود. پس از آن، تیمار مصرف بدون مایه

درصد  ۶9زنی همزمان دو باکتری قرار گرفت که همراه با مایه کود

 .(د2شکل زنی نشان داد )یش نسبت به تیمار متناظر بدون مایهافزا
داری تحت تأثیر تیمارهای طور معنیکلروفیل برگ نیز به مقدار

شده، درصد مقدار توصیه 70آزمایشی قرار گرفت. کاهش مقدار کود به 
برگ در تیمار بدون کل کلروفیل مقداردرصدی  15موجب کاهش 

های محرک رشد در زنی باکتری. مایه(الف ۳شکل) شد (B1) زنیمایه
 نیزبدون مایههر دو سطح کودی، کلروفیل برگ را نسبت به تیمار 

درصد مقدار  100بیشترین مقدار کلروفیل در تیمار افزایش داد. 
 ۳4ه مد کزنی مخلوط دو باکتری بدست آکود همراه با مایهشده توصیه

رف زنی بود. پس از آن، تیمار مصدرصد بیشتر از تیمار متناظر بدون مایه
زنی باکتری کود همراه با مایه شدهمقدار توصیهدرصد  70

Pseudomonas putida  و مخلوط دو باکتری قرار گرفتند که هر دو
شکل )د دادنزنی نشان تیمار بدون مایهدرصد افزایش نسبت به  48حدود 

 (.الف۳
مقدار درصد  100مقدار نیترات برگ اسفناج در تیمار مصرف 

کود بود. شده مقدار توصیهدرصد  70کود بیشتر از تیمار شده توصیه
 20شده، موجب کاهش درصد مقدار توصیه 70کاهش مقدار کود به 

زنی شد. مایه (B1) زنیدرصدی نیترات برگ در تیمار بدون مایه
های محرک رشد در هر دو سطح کودی، نیترات برگ را نسبت باکتری

کاهش داد و این کاهش در تیمارهای  زنی باکتریاییشرایط بدون مایهبه 
 Phytobacterیشتر ازب  Pseudomonas putidaحاوی

diazotrophicus  ود.ب 
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 زنی باکتری بر محتوای عناصر غذایی برگقایسه میانگین اثر متقابل کود و مایهم -2شکل 

: B1درصد کود،  F2 :70 صد کود،در 100: مصرف F1داری با هم ندارند. تیمارها شامل درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5های با حروف مشابه از لحاظ آماری در سطح ستون
  .: مخلوط دو باکتریB2 :Pseudomonas putida ، B3 :Phytobacter diazotrophicus ، B4زنی، بدون مایه

Figure 2- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer and bacterial inoculation on leaf mineral nutrient content 

Numbers followed by same letters in each column are not significantly different according to the Tukey’s HSD test at 5% probability 

level. Treatments: F1: use of 100% application of fertilizer, F2: 70% of fertilizer, B1: without inoculation, B2: Phytobacter 

diazotrophicus, B3: Pseudomonas putida, B4: mix of both bacteria. 
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 زنی باکتری بر کلروفیل، مقدار نیترات و فعالیت نیترات رداکتاز برگمقایسه میانگین اثر متقابل کود و مایه -3شکل 

: B1درصد کود،  F2 :70درصد کود،  100: مصرف F1داری با هم ندارند. تیمارها شامل درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5های با حروف مشابه از لحاظ آماری در سطح ستون
 .: مخلوط دو باکتریB2 :Pseudomonas putida ، B3: Phytobacter diazotrophicus ، B4زنی، بدون مایه

Figure 3- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer and bacterial inoculation on leaf chlorophyll, nitrate content, 

and nitrate reductase activity 

Numbers followed by same letters in each column are not significantly different according to the Tukey’s HSD test at 5% probability 

level. Treatments: F1: use of100% application of fertilizer, F2: 70% of fertilizer, B1: without inoculation, B2: Phytobacter 

diazotrophicus, B3: Pseudomonas putida, B4: mix of both bacteria. 
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شده مقدار توصیهدرصد  100مقدار آن در تیمار مصرف بیشترین 

ثبت  mg kg ۶12۳-1زنی باکتری با مقدار کود و در شرایط بدون مایه
مقدار درصد  70که کمترین مقدار آن در تیمار (، در حالیب۳شکل شد )

 kg mg-1 با مقدارزنی مخلوط دو باکتری کود همراه با مایهشده توصیه

مقدار درصد  70گیری شد. این تیمار در مقایسه با تیمار اندازه ۳۶75
درصد کاهش  25زنی باکتری، مقدار نیترات را کود بدون مایهشده توصیه

زنی باکتری، درصد کود بدون مایه 100داد و نسبت به تیمار مصرف 
 (. ب۳شکل درصد کاهش نشان داد ) 40

یر داری تحت تأثطور معنیفعالیت آنزیم نیترات رداکتاز نیز به
طور کلی تیمارهای آزمایشی قرار گرفت. فعالیت آنزیم نیترات رداکتاز به

شده کود بیشتر از تیمار مصرف درصد مقدار توصیه 70در تیمار مصرف 
های زنی باکتریایه(. مج۳شکل شده کود بود )درصد مقدار توصیه 100

محرک رشد در هر دو سطح کودی، فعالیت این آنزیم را نسبت به تیمار 
زنی افزایش داد و این افزایش در تیمارهای بدون مایه

 Phytobacterیشتر ازب  Pseudomonas putidaحاوی

diazotrophicus بیشترین فعالیت نیترات رداکتاز در تیمار مصرف د. وب
زنی مخلوط دو باکتری شده کود همراه با مایهیهدرصد مقدار توص 70

پس د. بوزنی بیشتر از تیمار متناظر بدون مایهدرصد  47مشاهده شد که 
شده کود همراه با درصد مقدار توصیه 70مصرف  هایاز آن، تیمار

درصد مقدار  100مصرف  و  Pseudomonas putidaزنیمایه
هب که نددو باکتری قرار گرفت زنی همزمانهمراه با مایه شده کودتوصیه
نی زدرصد افزایش نسبت به تیمار متناظر بدون مایه 70 و 25ترتیب 

دهد که کاهش مصرف کود این نتایج نشان می .(۳شکل ) دندنشان دا
ده از ویژه استفاهای محرک رشد، بهزنی باکتریشیمیایی همراه با مایه
موجب تحریک فعالیت آنزیم نیترات رداکتاز و مخلوط دو باکتری، 

 .احتمالاً افزایش کارایی احیای نیترات در گیاه اسفناج شده است
نتایج این مطالعه نشان داد که دو سطح مصرف کود شیمیایی اثر 

داری بر وزن تر گیاه، غلظت عناصر غذایی و فعالیت نیترات رداکتاز معنی
درصد مقدار توصیه شده، مقدار  70داشتند. با کاهش میزان کود به 

های ذکر شده کاهش یافت. اگرچه نیترات برای رشد گیاه مهم ویژگی
است، اما تجمع بیش از حد آن در سبزیجات برگی مانند اسفناج موجب 

شود. های ایمنی غذایی میای و ایجاد نگرانیکاهش ارزش تغذیه
 یتروژن وهای محرک رشد گیاه با افزایش کارایی مصرف نباکتری

ها رگتوانند از تجمع نیترات در بتنظیم فعالیت آنزیم نیترات رداکتاز می
  جلوگیری کنند.

مقدار توصیه درصد  70به  100کاهش مصرف کود نیتروژنی از 
در تمامی تیمارها موجب کاهش غلظت نیترات برگ اسفناج شد شده 

یترات ندهنده نقش مستقیم میزان نیتروژن مصرفی در تجمع که نشان
است. همچنین، در هر دو سطح کود، بیشترین غلظت نیترات در تیمار 

مقدار توصیه درصد  70زنی باکتری و کمترین مقدار در تیمار بدون مایه
کود همراه با مخلوط دو باکتری مشاهده شد. غلظت نیترات شده 
 Commission شده درشده با حدود مجاز تعیینگیریاندازه

Regulation (EU) 2023/915 .مقایسه شد 

 

 
 گیری شده اندازه هایهمبستگی بین ویژگی -4شکل 

Figure 4- Correlation between measured properties 
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بر اساس این مقررات، حداکثر مجاز نیترات در اسفناج، بسته به 

گرم نیترات در میلی 7000تا  2000 فصل برداشت و شرایط تولید، بین
 ۳500 جع برای اسفناج تازهکیلوگرم وزن تر متغیر است و مقدار مر

گرم نیترات در کیلوگرم وزن تر است. در پژوهش حاضر، غلظت میلی
. قرار داشت گرم در کیلوگرم وزن ترمیلی ۶12۳تا  ۳۶57نیترات در دامنه 

کود همراه با مخلوط مقدار توصیه شده درصد  70، اگرچه تیمار بنابراین
د، این مقدار همچنان دو باکتری کمترین غلظت نیترات را ایجاد کر

اندکی بالاتر از مقدار مرجع برای اسفناج تازه بود، اما در محدوده مجاز 
در  .شده برای برخی شرایط تولید و فصل برداشت قرار داشتتعیین

درصدی  ۳0دهد که تلفیق کاهش مجموع، نتایج این پژوهش نشان می
ذف بدون حهای محرک رشد، زنی باکتریمصرف کود نیتروژنی با مایه

اهش داری کطور معنیتواند تجمع نیترات را بهکامل کود شیمیایی، می
داده و کیفیت و ایمنی اسفناج را بهبود بخشد. با این حال، برای تعمیم 

ول ای در فصها به شرایط تولید تجاری، انجام مطالعات مزرعهاین یافته
 راهبردهایمختلف و تحت شرایط اقلیمی گوناگون، همراه با ارزیابی 

 .بهینه مدیریت نیتروژن، ضروری است
ت نیترات برگ و فعالی مقدارنتایج این پژوهش نشان داد که بین 

ای گونه؛ به(4شکل ) وجود داردهمبستگی منفی آنزیم نیترات رداکتاز 
که افزایش فعالیت این آنزیم با کاهش غلظت نیترات همراه بود. 

توصیه شده درصد  70عالیت نیترات رداکتاز در تیمار مصرف بیشترین ف
زمان زنی مخلوط دو باکتری مشاهده شد که همکود همراه با مایه

درصد  100کمترین غلظت نیترات را نیز داشت. در مقابل، تیمار مصرف 
ین زنی باکتریایی، کمترین فعالیت نیترات رداکتاز و بیشترکود بدون مایه

دهد که با افزایش این نتیجه نشان می .نشان داد غلظت نیترات را
احیا شده و از تجمع آن در بافت برگ  فعالیت این آنزیم، نیترات

 رسد افزایش فعالیت نیتراتشود. بنابراین، به نظر میجلوگیری می
ط ویژه در شرایهای محرک رشد، بهزنی با باکتریرداکتاز ناشی از مایه

یکی از سازوکارهای اصلی کاهش درصدی مصرف کود،  ۳0کاهش 
همبستگی  .تجمع نیترات در برگ اسفناج در این پژوهش بوده است

نشان  (4 شکل)مثبت بین کلروفیل، آهن و فعالیت نیترات رداکتاز 
دهد که این صفات از طریق مسیرهای مشترک متابولیسم نیتروژن می

ی ند. نیتروژن یکی از اجزای اصلو فتوسنتز به یکدیگر مرتبط هست
طور کلروفیل است؛ بنابراین، افزایش جذب و همانندسازی نیتروژن به

دهد. از مستقیم سنتز کلروفیل و ظرفیت فتوسنتزی گیاه را افزایش می
ر مسیر د هاترین آنزیمعنوان یکی از مهمسوی دیگر، نیترات رداکتاز به

ات ن موجب تسهیل تبدیل نیترو افزایش فعالیت آ احیای نیترات است
ز نیآهن شود. به ترکیبات آلی و کاهش تجمع نیترات در گیاه می

و  لسنتز کلروفی، عنوان یکی از عناصر ضروری در انتقال الکترونبه
های دخیل در متابولیسم نیتروژن، از جمله نیترات حفظ فعالیت آنزیم

al etHong ; ., 2022al etVale -Therby ,.) رداکتاز، اهمیت دارد

رو، همبستگی مثبت بین آهن، کلروفیل و فعالیت نیترات ازاین (.2025
رداکتاز در این پژوهش با نقش فیزیولوژیکی این عنصر در فتوسنتز و 

ا پتاسیم، آهن و نیتروژن بین همخوانی دارد. همچنمتابولیسم نیتروژن 
(، که نشان 4 شکلکلروفیل و وزن تر گیاه همبستگی مثبت داشتند )

دهد بهبود تغذیه معدنی با افزایش رشد رویشی و ظرفیت فتوسنتزی می
 .اسفناج همراه بوده است

-های اندازههای محرک رشد مورد استفاده توانستند ویژگیباکتری

گیری شده را بهبود بخشند و اثرات منفی کاهش مصرف کود شیمیایی 
ای از های محرک رشد گیاه از طریق مجموعهباکتریرا جبران کنند. 

های مستقیم و غیرمستقیم شامل تثبیت زیستی نیتروژن، مکانیسم
اکسین،  هایی مانندانحلال فسفات، تولید سیدروفور، سنتز فیتوهورمون

دآمیناز و افزایش توسعه سیستم  ACC یلن از طریقتعدیل هورمون ات
، موجب افزایش جذب عناصر غذایی و بهبود کارایی مصرف کود ریشه

نتایج . ( 2024al etSun ; ., 2023al etTimofeeva ,.شوند )می
برگی  هایناج و سایر سبزیپژوهش حاضر با مطالعات پیشین روی اسف

از طریق مکانیسم Pseudomonasهای مختلف خوانی دارد. گونههم
هایی مانند تولید سیدروفور، کلات کردن آهن و افزایش دسترسی گیاه 

(، افزایش طول ریشه و ساقه و تعداد Khare et al., 2018به آهن )
خشک گیاه، بهبود غلظت عناصر ریزمغذی برگ، افزایش وزن تر و 

(., 2019al et sanisBolha و همچنین بهبود تغذیه نیتروژن و فسفر )
(., 2007al et Çakmakçıموجب ارتقای رشد اسفناج شده ) .اثرات اند

ها چه در حضور و چه در غیاب کودهای شیمیایی مثبت این باکتری
 Pseudomonasتلقیحروی اسفناج، ای در مطالعهاست. گزارش شده 

putida   وPseudomonas fluorescens دار موجب افزایش معنی
فعالیت آنزیم نیترات رداکتاز، کاهش غلظت نیترات در اندام هوایی و 

یت د. بیشترین فعالشر ریشه و بخش هوایی گیاه افزایش غلظت آهن د
 .Pبا شدهنیترات رداکتاز و کمترین تجمع نیترات در گیاهان تلقیح

putida  شد که به توانایی این باکتری در تولید سیدروفور،  گزارش
 افزایش فراهمی زیستی آهن و بهبود متابولیسم نیتروژن نسبت داده شد

(Kalantari et al., 2022) .ای دیگر، باکتری در مطالعه
Sphingomonas panaciterrae  موجب افزایش رشد، وزن تر و

(. در  2024al etSultana ,.های فتوسنتزی اسفناج شد )رنگدانه
  Pseudomonas fluorescensتلقیحکشت هیدروپونیک،  یکاهو

از و توده، فعالیت نیترات رداکتموجب افزایش کارایی فتوسنتز، زیست
دهنده نقش این باکتری در کاهش تجمع نیترات در برگ شد که نشان

همچنین، در  (.Oliveira et al., 2025aبهبود متابولیسم نیتروژن بود )
 P. fluorescensهمزمان حآروگولا، تلقیکاهو و ای روی مطالعه

،Azospirillum brasilense و Bacillus subtilis افزایش  ضمن
 فعالیت نیترات، و جذب عناصر غذایی کلروفیلوزن تر اندام هوایی، 

دهنده نقش را کاهش داد که نشانو تجمع نیترات را افزایش  رداکتاز
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ای برگی هها در بهبود متابولیسم نیتروژن و کیفیت سبزیاین باکتری
های مورد استفاده در پژوهش (. باکتریOliveira et al., 2025bاست )

(. 1 جدولهای محرک رشدی هستند )حاضر نیز دارای چندین ویژگی
ها در این پژوهش از برگ چغندرقند جداسازی شده این باکتریاگرچه 
های اندوفیت و اند که بسیاری از باکتریدادهمطالعات نشانبودند، 

پذیری اکولوژیک برخوردار هستند و پس از تلقیح فیلوسفری، از انعطاف
ا ریشه کنش ببا بذر یا خاک، قادر به استقرار در ریزوسفر و برقراری برهم

های اندوفیت در تلقیح بذر یا خاک در گیاه هستند. استفاده از جدایه
 2010al etCompant ,.; لعات متعددی گزارش شده است )مطا

., 2023al etDeng ; Thomas & Sekhar, 2016 .) ها این باکتری
از طریق تسهیل جذب عناصر  میطور مستقرا به توانند رشد گیاهمی

-تعدیل سطح هورمون ای( یضرور یفسفر و مواد معدن تروژن،ی)ن غذایی

ها بهاز طریق کاهش اثرات پاتوژن میرمستقیغ طورهای گیاهی، و به
با این (. Glick, 2012عنوان عوامل کنترل زیستی بهبود بخشند )

ها در این سویه وجود، در پژوهش حاضر کلونیزاسیون ریشه و پایداری
زوسفر ها در ریخاک ارزیابی نشد؛ بنابراین، بررسی توانایی استقرار آن

های میکروبیولوژی یا مولکولی در مطالعات اسفناج با استفاده از روش
 .آینده ضروری است

های های اخیر نشان داده شده است که کنسرسیومدر سال
ارند، زیرا عملکرد بهتری دسویه باکتریایی معمولاً نسبت به تلقیح تک

ه ای و فیزیولوژیکی گیاه را تأمین کردهر سویه بخشی از نیازهای تغذیه
ها موجب افزایش جذب عناصر، بهبود افزایی میان آنو اثرات هم

 2024al etNegi ,. ;) شودفتوسنتز و ارتقای متابولیسم نیتروژن می

., 2024al etMoretti ) .رسد برتری در پژوهش حاضر نیز به نظر می
 Phytobacterو  Pseudomonas putidaتیمار حاوی مخلوط

diazotrophicus  ا ه. این باکتریافزایی باشدشی از همین اثر همنا
تولید سیدروفور و افزایش فراهمی زیستی آهن، جذب با  احتمالاً

ژن مشارکت در تثبیت نیترو همچنین باد، نبخشرا بهبود میها ریزمغذی
دهد. و بهبود چرخه نیتروژن، فراهمی این عنصر را برای گیاه افزایش می

توانایی هر دو سویه در انحلال فسفات و تولید ترکیبات محرک رشد 
تواند توسعه ریشه، جذب آب و عناصر غذایی و در نتیجه می IAAمانند 

فعالیت نیترات رداکتاز را افزایش دهد؛ موضوعی که با  سنتز کلروفیل و
 د.نیز همخوانی دار 4شکل شده در های مشاهدهنتایج همبستگی

، IAA ولیدتاثرات تلفیقی فزایش وزن تر گیاه احتمالاً ناشی از ا بنابراین،
ین و آهن، و همچننیتروژن، فسفر  ویژهغذایی بهجذب بهتر عناصر

اسفناج منبع غنی آهن است  .استهای فتوسنتزی رنگدانهسنتز افزایش 

ای آن اهمیت ها برای بهبود ارزش تغذیهو افزایش محتوای آهن در برگ
های محرک رشد در این پژوهش موجب افزایش دارد. استفاده از باکتری

ن کرددلیل توانایی تولید سیدروفور و حلآهن برگ شد که احتمالاً به
ها ممکن آهن نامحلول در خاک است. علاوه بر این، کاربرد باکتری

است توانایی گیاه در جذب آب و عناصر غذایی را افزایش داده و در 
 .نهایت موجب بهبود رشد گیاه شده باشد

 

 گیری  نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که کاهش مصرف کود شیمیایی، 
 ذایی و فعالیت آنزیم نیتراتموجب کاهش وزن تر گیاه، غلظت عناصر غ

های محرک رشد زنی باکتریکتاز در اسفناج شد. با این حال، مایهارد
یت توجهی در رشد و کیفتوانست این کاهش را جبران کرده و بهبود قابل

های محرک رشد با افزایش جذب گیاه ایجاد کند. استفاده از باکتری
تقویت  تولید کلروفیل و عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم و آهن، افزایش

د؛ ها شکتاز، موجب کاهش تجمع نیترات در برگافعالیت نیترات رد
 .دای دارای اهمیت ویژهموضوعی که از نظر ایمنی غذایی و ارزش تغذیه

همبستگی مثبت بین وزن تر گیاه، کلروفیل و عناصر غذایی، و همچنین 
از، نقش مؤثر کتاهمبستگی منفی بین نیترات برگ و فعالیت نیترات رد

ها را در بهبود متابولیسم نیتروژن و افزایش کارایی مصرف این باکتری
 درصد کود 70دهد که ترکیب مصرف کند. نتایج نشان میکود تأیید می

یفیت تواند عملکرد و کزنی مخلوط دو باکتری، میشیمیایی همراه با مایه
میایی امل کود شیاسفناج را در سطحی مشابه یا حتی بالاتر از مصرف ک

عنوان بهگیاه های محرک رشد بنابراین، استفاده از باکتری .فراهم کند
تواند ضمن کاهش وابستگی به کودهای یک راهکار زیستی مؤثر، می

رات و ای اسفناج، کاهش تجمع نیتبهبود کیفیت تغذیهموجب شیمیایی، 
 اس یکبر اساین پژوهش ، نتایج حالبا این شود. ارتقای پایداری تولید 

از  ؛دست آمده استبهای آزمایش گلدانی در شرایط کنترل شده گلخانه
تکمیلی ات انجام مطالع ،به شرایط مزرعه هااین یافتهتعمیم رو، برای این

 روریض کشتکارایی این تیمارها در شرایط واقعی ه منظور ارزیابی ب
 .است
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Introduction  

Soil compaction is a significant component that has a detrimental impact on soil structure, inhibits plant 
development, lowers water penetration rate, diminishes crop production, and raises machine (e.g., tractors, 
cultivators, etc.) usage costs. In general, compaction is the result of applied pressure that results in a rise in bulk 
density or decrease in soil porosity. One of the most used indices for the investigation and evaluation of soil 
compaction is based on penetration resistance (PR) of the soil. However, identifying soil compaction by the records 
of soil penetrometer equipment in the field is time-consuming, expensive, and may produce unreliable results due 
to instrumental errors; thus, it is useful to apply different intelligent models to predict PR through easily accessible 
and low-cost soil parameters. The aim of this study was to compare the performance of three intelligent models, 
namely neuro-fuzzy (NF), gene expression programming (GEP), and random forest (RF), in estimating PR from 
readily available soil variables.  

  

Materials and methods  
Disturbed and undisturbed soil samples (n=105) were collected from 0-10 cm depth of agricultural lands in 

Ardabil plain, Iran. The values of sand, silt, clay, CaCO3, bulk (BD) and particle (PD) density, organic carbon 
(OC), field water content (FWC) and saturated water content were measured in the soil samples in the laboratory 
according to the standard methods. Mean geometric diameter (dg) and geometric standard deviation (σg) of soil 
particles were calculated from sand, silt and clay percentages. Total porosity (n) was computed using BD and PD 
data. The penetration resistance (PR) of the soil was obtained in the field using cone penetrometer (analog model) 
with 5 replicates. Data were randomly divided in to two sets: 78 data points for training and 27 for testing the 
models. Fifteen different combinations of readily available soil variables were selected as inputs for the neuro-
fuzzy (NF), gene expression programming (GEP), and random forest (RF) models to estimate PR. The triangular, 
sigmoid, trapezoid, gaussian and bell shape membership functions in the input layer and constant membership 
function in the output layer, were applied in the neuro-fuzzy (NF) modeling using MATLAB software through a 
trial-and-error method. A set of optimal parameters was chosen before developing a best GEP model in the Gene 
Xpro Tools 4.0 software. The number of chromosomes and genes, head size and linking function were selected by 
the trial and error method, and they are 30, 3, 8, and +, respectively. The rates of genetic operators were chosen 
according to the literature studies. Weka software was used for planning random forest (RF) models. The accuracy 
of NF, GEP and RF models in estimating PR was evaluated by coefficient of determination (R2), normalized root 
mean square error (NRMSE), mean error (ME) and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) statistics. 

                                                           
Authors retain the copyright. This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0)  

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.99264.1555 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:shasghari@uma.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.99264.1555
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.99264.1555
https://orcid.org/0000-0002-3423-2016
https://orcid.org/0000-0001-8177-4320
https://orcid.org/0000-0007-5610-0026


 1405، تابستان 2، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      228

 

 

Results and discussion  
The values of sand (26.26 to 87.43%), silt (5.99 to 67.18%), clay (3.99 to 17.34%), OC (0.30 to 2.41%), FWC 

(4.56 to 33.18%), BD (1.02 to 1.63 g cm-3) and PR (1.10 to 6.60 MPa) indicated good variations in the soils of  the 
studied area. Significant correlations were found between PR and FWC (r = - 0.57**), sand (r = - 0.21*), OC (r = - 
0.47**) and BD (r = 0.66**). Previous researchers also reported a negative and significant correlation between PR 
and FWC and a positive and significant correlation between PR and BD. The results of NF, GEP and RF models 
showed that the most suitable variables to predict PR were field water content (FWC), sand, bulk density (BD), 
total porosity and mean geometric diameter (dg) of soil particles. Values of coefficient of determination (R2), 
normalized root mean square error (NRMSE), mean error (ME), and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) were 
calculated for the best models based on the test data as follows: 0.50, 0.19, 0.03 MPa, 0.51 for NF; 0.51, 0.20, 0.13 
MPa, 0.48 for GEP; and 0.58, 0.20, 0.31 MPa, 0.50 for RF.  

 

Conclusion  
The results showed that according to the lowest values of normalized root mean square error (NRMSE) and 

the highest values of Nash-Sutcliffe coefficient (NS), the accuracy of the neuro-fuzzy (NF) model to estimate soil 
PR was higher than that of the gene expression programming (GEP) and random forest (RF) models in this study; 
The input variables of the best NF model in estimating soil penetration resistance (PR) were field water content 
(FWC), sand and bulk density (BD).  

 
Keywords: Agricultural lands, Intelligent models, Readily available parameters, Soil penetration resistance 
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 چکیده

های کلیدی و مهم در ارزیابی میزان فشردگی خاک در برابر تردد ادوات کشاورزی در اراضی زراعی به خاک یکی از ویژگی (PR)مقاومت فروروی 
ان قابل اعتماد نباشد. هدف اصلی این دلیل خطای ابزاری ممکن است چندگیر و پرهزینه بوده و بهدر خاک وقت PRگیری مستقیم رود. اندازهشمار می

از روی  PR( در برآورد RF( و جنگل تصادفی )GEPریزی بیان ژن )(، برنامهNFپژوهش، ارزیابی و مقایسه عملکرد سه مدل هوشمند نروفازی )
نمونه خاک زراعی دشت اردبیل شامل رطوبت خاک مزرعه، رطوبت اشباع،  105های مربوط به باشد. برای این منظور، دادههای زودیافت خاک میویژگی

کار گرفته شد. به PRشن، سیلت، رس، میانگین و انحراف معیار هندسی قطر ذرات، جرم مخصوص ظاهری و حقیقی، تخلخل کل، کربن آلی، آهک و 
 هایعنوان ورودی مدلداده استفاده گردید. پانزده ترکیب متفاوت از متغیرهای زودیافت خاک به 27ها از داده و برای آزمون مدل 78ها از برای آموزش مدل

NF ،GEP  وRF  برای برآوردPR عنوان یک متغیر سهل الوصول و زودیافت در بهترین مدل انتخاب شد. رطوبت خاک مزرعه بهNF ،GEP  وRF 
(، میانگین NRMSE(، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده )2Rهای ضریب تبیین )دیر آمارهخاک مورد استفاده قرار گرفت. مقا PRبرای برآورد 

و  48/0و  MPa 13/0، 20/0، 51/0و  51/0و  MPa 03/0، 19/0، 50/0های آزمونی برابر ( براساس دادهNSساتکلیف )-( و ضریب نشMEخطا )
58/0 ،20/0 ،MPa 31/0  ترتیب برای بهترین مدلبه 50/0و NF ،GEP  وRF  در برآوردPR  تعیین گردید. نتایج نشان داد که مدلNF  با سه متغیر

پایین و  NRMSEدلیل داشتن ( بهRFو  GEPورودی شامل جرم مخصوص ظاهری، شن و رطوبت خاک مزرعه در مقایسه با دو مدل هوشمند دیگر )
NS .بالا توانست مقاومت فروروی خاک را با دقت نسبتاً بالایی در اراضی زراعی دشت اردبیل برآورد نماید 

 
   های زودیافتهای هوشمند، ویژگی: اراضی زراعی، مقاومت خاک، مدلهای کلیدیواژه

 

 2  1 مقدمه

بررسی و ارزیابی میزان فشردگی خاک پس از عبور ادوات 
عنوان یک راه حل پیشگیرانه برای ی )تراکتور، کولتیواتور و...( بهکشاورز

های کشاورزی در برابر تخریب و نیز حفاظت از مراقبت از خاک
شود. در واقع، در حال حاضر هیچ کشاورزی پایدار در نظر گرفته می

                                                           
 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران    -1
 (Email: shasghari@uma.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
 اردبیل، ایران، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، آبگروه مهندسی  -2

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.99264.1555 
 

3- Penetration resistance  

ویژه روش قابل اعتمادی برای تشخیص علل اصلی فشردگی خاک، به
. (Elaoud et al., 2023)های در معرض رطوبت، وجود ندارد در خاک

های اصلی فشردگی ( خاک یکی از شاخصPR)3 مقاومت فروروی
شود که مقاومت مکانیکی خاک را در برابر نفوذ هوا، آب و محسوب می

 10ای خاک به زیر دهد؛ اگر تخلخل تهویهریشه در خاک نشان می
 2خاک به بالای  (PR)درصد کاهش یابد و یا مقاومت فروروی 

https://jsw.um.ac.ir/
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https://orcid.org/0000-0002-3423-2016
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ردد گمگاپاسگال افزایش یابد رشد و گسترش ریشه در خاک متوقف می
( Warrick, 2002دشت اردبیل یکی از قطب .)نی زمیهای تولید سیب

ای هرود بنابراین اطلاع از وضعیت فشردگی خاکدر ایران به شمار می
ر مناسب برای مدیریت این مساله زراعی دشت اردبیل و ارائه راهکا

 رسد.  نظر میضروری به
دلیل تغییرات مکانی یری مستقیم مقاومت فروروی خاک بهگاندازه

نه گیر و پرهزیفرسا، وقتو زمانی بسیار بالای آن کاری بسیار طاقت
باشد لذا اخیراً محققان به برآورد این ویژگی دیریافت خاک از روی می

الوصول خاک )مانند شن، سیلت، رس، ت و سهلهای زودیافویژگی
کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و رطوبت خاک مزرعه( روی آورده

( خاک ایجاد گردد PTF) 1اند. برای این منظور لازم است توابع انتقالی
عنوان یک متغیر دیریافت به متغیرهای تا مقاومت فروروی خاک را به

الی رگرسیونی چندگانه زودیافت خاک مرتبط سازد. توابع انتق
و غیر خطی متعددی برای برآورد مقاومت فروروی خاک  (MLR)2خطی

( Bayat et al., 2008توسط محققان مختلف مانند بیات و همکاران )
ارائه گردیده  (Sheykhzadeh et al., 2016زاده و همکاران )شیخو 

های اخیر، استفاده از توابع انتقالی خاک مبتنی بر است همچنین در دهه

 4(، نرو فازیANN)3های هوشمند مانند شبکه عصبی مصنوعی مدل

(NFبرنامه ،)5ریزی بیان ژن(GEP و ) 6جنگل تصادفی(RF ) برای
 برآورد متغیرهای دیریافت خاک رایج گردیده است.

از توابع انتقالی رگرسیون ( Bayat et al., 2008بیات و همکاران )
خطی و غیرخطی و نیز مدل شبکه عصبی مصنوعی برای برآورد 

های منتخب از دو منطقه در ایران شامل مقاومت فروروی در خاک
مراغه و همدان استفاده کردند. نتایج نشان داد که شبکه عصبی 

( دارای 0.702R =قایسه با توابع رگرسیونی )( در م0.852R =مصنوعی )
ها دقت بالا و خطای پایین در برآورد مقاومت فروروی خاک بود. آن

گزارش نمودند مدل شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با توابع 
رگرسیونی قادر است مقاومت فروروی خاک را از روی متغیرهای رطوبت 

لخل وبت اشباع به تخوزنی، تخلخل کل، درجه اشباع نسبی )نسبت رط
سانتوس و همکاران نتایج پژوهش کل( با دقت بالایی برآورد نماید. 

(Santos et al., 2011 نشان دادند مقاومت فروروی خاک رابطه )
دار با جرم مخصوص ظاهری خاک و رابطه همبستگی مثبت و معنی
ا هخاک دارد. همچنین آندار با رطوبت وزنی همبستگی منفی و معنی

( و خطای 0.922R=گزارش کردند توابع رگرسیونی دارای دقت کم )
( نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی RMSE = 0.95 MPaزیاد )

(= 0.982R  وRMSE = 0.08 MPa در برآورد مقاومت فروروی )

                                                           
1- Pedotransfer function  

2- Multiple linear regression  

3- Artificial neural network  

4- Neuro-fuzzy 

 Sheykhzadeh etزاده و همکاران )شیخخاک بودند. نتایج مطالعه 

al., 2016مدل  ( در دشت اردبیل نشان داد کهANN  در مقایسه با
بود و براساس خاک  PRدر برآورد دارای دقت بالاتری  MLRمدل 

رم جنتایج آنالیز حساسیت، متغیرهای انحراف معیار هندسی قطر ذرات، 
ثیر ترتیب بیشترین تأمخصوص ظاهری، رطوبت خاک مزرعه و سیلت به

 از خود نشان دادند. ANNمدل خاک توسط بهترین  PRا در برآورد ر
مدل (، NFنرو فازی )های هوشمند مانند مدل اخیراً از سایر روش

( نیز برای RFجنگل تصادفی )و مدل  (GEPریزی بیان ژن )برنامه
 خاک های زودیافت( از روی ویژگیPRمقاومت فروروی )برآورد 

از  (Hosseini et al., 2018)استفاده شده است؛ حسینی و همکاران 
(، NFازی )ف-های استنتاج تطبیقی عصبیهای آماری، سیستمالگوریتم

های استنتاج فازی ( و سیستمANNهای عصبی مصنوعی )شبکه
(FISبرای پیش ) ا را هآنبینی مقاومت فروروی خاک استفاده کردند و

( MLRهای آماری سنتی مانند رگرسیون خطی چندگانه )با مدل
خصوص ظاهری و مقایسه کردند. برای دستیابی به این هدف، جرم م

دی مدل( و مقاومت عنوان متغیرهای ورورطوبت حجمی خاک )به
نمونه خاک برداشته  200در  عنوان متغیر دیریافت(فروروی خاک )به

متری مزرعه دانشگاه کشاورزی و منابع سانتی 25تا  0شده از عمق 
ند های هوشمگیری شد. نتایج نشان داد که روشطبیعی گرگان اندازه

های ها در پروژهابزار مناسبی برای به حداقل رساندن عدم قطعیت
توانست مقاومت فروروی خاک را با  NFمهندسی خاک هستند. مدل 

 = RMSEو  2R = 0.93ها با دقت بیشتری نسبت به سایر مدل

از  (Elaoud et al., 2023)برآورد نماید. الایود و همکاران  299.41
برای برآورد مقاومت فروروی خاک در کشور تونس استفاده  ANN مدل

مگاپاسکال  51/0( برابر با RMSEکردند. ریشه میانگین مربعات خطا )
 PRهای با داده ANNهای مدلنشان داد که برآوردهای حاصل از 

های ها نتیجه گرفتند که مدلگیری شده میدانی مطابقت دارند. آناندازه
ANN تر در های دقیقبینیتوانند برای پیشطور مؤثر مییافته بهتوسعه

مورد فشردگی خاک در شرایط رطوبتی مختلف استفاده شوند. این کار 
رو ز ماشین را بهینه کنند و از اینکند تا استفاده ابه کشاورزان کمک می

تولید را افزایش داده و بازده را با حداقل هزینه بهبود بخشند. نتایج 
( در اراضی Asghari et al., 2024اصغری و همکاران )پژوهش 

 GEPجنگلی، مرتعی و زراعی منطقه فندقلوی اردبیل نشان داد که مدل 
مدل رگرسیون خطی به علت استفاده از روابط غیر خطی، در مقایسه با 

برخوردار بود هر چند  خاک PRدر برآورد از دقت بیشتر و خطای کمتر 
دقت آن در مقایسه با مدل شبکه عصبی مصنوعی پایین بود؛ مقادیر 

5- Gene expression  programming  

6- Random forest 
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(، RMSE)2( و ریشه میانگین مربعات خطا 2R)1ضریب تبیین های آماره
های براساس داده( )NS)4ساتکلیف-نش و ضریب (ME)3میانگین خطا 

برابر با  GEPو  MLR ،ANNترتیب برای بهترین مدل آزمونی( به
44/0 ،MPa 19/1 ،MPa 19/0  92/0، 36/0و ،MPa 41/0 ،MPa 
محاسبه  63/0و  MPa 91/0 ،MPa 13/0، 79/0، 92/0و  - 05/0

ها گزارش نمودند رطوبت خاک مزرعه، سیلت و جرم گردید. آن
 PRترین متغیرهای ورودی در برآورد ص ظاهری نسبی، مناسبمخصو

رابطه بین رطوبت  (Unal et al., 2024)اونال و همکاران  خاک هستند.
وزنی، جرم مخصوص ظاهری، نسبت تخلخل، عمق و مقاومت فروروی 

ای در آنتالیای ترکیه در یک تحقیق مزرعه ANNخاک را با کمک 
های شبکه عصبی رگرسیون سازی نمودند. برای این منظور، مدلمدل

( برای تخمین مقادیر RBF( و تابع پایه شعاعی )GRNNیافته )تعمیم
های ارزیابی نشان مقاومت فروروی خاک مقایسه گردیدند. نتایج آماره

در برآورد  RBFنتایج بهتری نسبت به مدل  GRNN داد که مدل
 Parsaie et)پارسایی و همکاران  دهد.ه میمقاومت فروروی خاک ارائ

al., 2025)  نقشه رقومی مقاومت فروروی خاک را با استفاده از مدل
( و درخت تصمیم تقویت شده با گرادیان RFجنگل تصادفی )

(XGBoost .در حوزه آبخیز کیلانه استان کردستان تهیه نمودند )
نقطه و در  150ا استفاده از فروسنج دستی در مقاومت فروروی خاک ب

گیری شد. برای برآورد مقاومت متری خاک اندازهسانتی 10تا  0عمق 
های طیفی و متغیرهای کمکی مستخرج از مدل فروروی خاک از داده

ای و نیز متغیرهای خاک شامل شن، رقومی ارتفاع و تصاویر ماهواره
ص ظاهری و میانگین سیلت، رس، کربن آلی، آهک، جرم مخصو

 XGBoostها استفاده گردید. نتایج نشان داد مدل هندسی قطر خاکدانه
نرمال شده برابر با  RMSE( و خطای پایین )0.612R =از دقت بالا )

 ( در برآورد مقاومت فروروی خاک برخوردار بود.11/0
بررسی منابع نشان داد تحقیقات انجام گرفته در زمینه برآورد 

های فروروی از روی متغیرهای زودیافت خاک با استفاده مدلمقاومت 
شمار است همچنین تاکنون دقت توابع انتقالی هوشمند، انگشت
 ویژههای هوشمند در برآورد مقاومت فروروی خاک بهرگرسیونی و مدل

رین تدر دشت اردبیل مورد مقایسه قرار نگرفته است. بنابراین عمده
( برآورد مقاومت فروروی خاک با 1از  اهداف این پژوهش عبارتند

ریزی بیان ژن (، برنامهNFاستفاده از سه مدل هوشمند نروفازی )
(GEP( و جنگل تصادفی )RF .)2 ارزیابی عملکرد سه مدل هوشمند )

های آماری مذکور در برآورد مقاومت فروروی خاک با استفاده از محک
 5خطای نرمال شده(، ریشه میانگین مربعات 2Rشامل ضریب تبیین )

(NRMSE( میانگین خطا ،)MEو نش )-( ساتکلیفNS .)3 مقایسه )

                                                           
1- Determination coefficient 

2- Root mean square error 

3- Mean error  

ران زاده و همکادقت توابع انتقالی رگرسیونی ارائه شده توسط شیخ
(Sheykhzadeh et al., 2016با مدل )کار رفته در های هوشمند به

 فروروی خاک.پژوهش حاضر از نظر برآورد مقاومت 
 

 هامواد و روش

)عمق  نمونه خاک 105مربوط به اطلاعات از  تحقیق حاضردر 
حت مسا با لیدشت اردب یزراع یاراضمتر( بخشی از سانتی 10صفر تا 
کاربری غالب زیر کشت  ( وkm 24 × 42کیلومتر مربع ) 1000حدود 
 m) مکه در فواصل تقریباً منظ زمینی، گندم، چغندرقند و یونجهسیب

 ستفادهبرداشته شده بود، ا 1392( طی بهار و تابستان 3000 × 3000
متغیرهای زودیافت و سهل (.Sheykhzadeh et al., 2016) دیگرد

 چهار به روش هیدرومتریالوصول خاک شامل ذرات شن، سیلت و رس 
( هندسی قطر gσاستاندارد )( و انحراف gd، پارامترهای میانگین )قرائته

اکسیداسیون تر، کربن آلی به روش ذرات خاک از روی درصد ذرات، 
( در استوانهBDآهک به روش تیتراسیون، جرم مخصوص ظاهری )

( PDمتر، جرم مخصوص حقیقی )سانتی 5های استیل به قطر و ارتفاع 
به روش پیکنومتر، تخلخل کل از روی جرم مخصوص ظاهری و 

( در FWC( و رطوبت خاک مزرعه )SWCطوبت اشباع )حقیقی، ر
های استیل براساس برداری هر دو به روش وزنی در استوانهلحظه نمونه
های رایج و استاندارد تعیین گردیدند. مقاومت فروروی دستورالعمل

(PRبه ) عنوان متغیردیریافت و پرهزینه خاک به طور درجا و در موقع
نخورده در مزرعه با استفاده از دستگاه فروسنج برداری خاک دستنمونه

 10ای ساخت شرکت اکل کمپ کشور هلند در مخروطی مدل عقربه
. برخی (Lowery & Morrison, 2002)گیری شد تکرار اندازه

و نیز ضریب همبستگی  1جدول های خاک در های نمونهویژگی
های مورد آورده شده است. خاک 2 جدولیرسون بین متغیرها در پ

 70نمونه شن لومی،  8مطالعه دارای کلاس بافتی درشت تا متوسط )
 (.1شکل نمونه لوم سیلتی( بودند ) 21نمونه لوم و  6نمونه لوم شنی، 

( بین MLRخطی چندگانه )برای اشتقاق توابع رگرسیونی 
متغیرهای زودیافت )شن، سیلت، رس، جرم مخصوص ظاهری و 

( gσو  gd، کربن آلی، FWC ، 3CaCOو SWCحقیقی، تخلخل کل، 
 SPSSافزاردر نرم 6( خاک از روش گام به گامPRبا متغیر دیریافت )

مدل رگرسیونی  15استفاده گردید. براساس روش گام به گام،  22
های متفاوت از متغیرهای زودیافت ورودی برای ( با ترکیب3جدول )

 ,.Sheykhzadeh et al)( تعیین شدند PRبرآورد متغیر دیریافت )

منظور بررسی و مقایسه دقیق نتایج پژوهش حاضر، در فرآیند به. (2016
(، برنامهNFبا استفاده از سه روش هوشمند نروفازی ) PRسازی مدل

4- Nash-Sutcliffe coefficient 

5- Normalized root mean square error  

6- Stepwise  
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ترکیب  15( نیز ازهمان RF( و جنگل تصادفی )GEPریزی بیان ژن )
های رگرسیونی ارائه شده توسط متفاوت متغیرهای ورودی در مدل

لازم  استفاده شد. (Sheykhzadeh et al., 2016)زاده و همکاران شیخ
متغیر  12به ذکر است که مطابق تشخیص روش گام به گام، از بین 

متغیر دیریافت در برآورد  SWCو  3CaCO ورودی )زودیافت(، دو متغیر
(PR )های پانزدهکدام از مدلحائز اهمیت شناخته نشده و لذا وارد هیچ-

  گانه رگرسیونی و هوشمند نگردید. 
های منطق فازی را با شبکه( NFسیستم استنتاجی نروفازی )

کردن فرآیند یادگیری و انطباق ترکیب عصبی مصنوعی جهت آسان
زی های فاکند به این صورت که مشکل اصلی در طراحی سیستممی

وسیله فازی است را به "آنگاه -اگر"دست آوردن قواعد که همان به
استفاده مؤثر از قابلیت یادگیری شبکه عصبی مصنوعی جهت تولید 

 ,.Shiri et alکند )سازی پارامترها مرتفع میخودکار این قواعد و بهینه

2017.) 

 

 
 های مورد مطالعهتوزیع کلاس بافت در خاک -1شکل 

Figure 1- Distribution of textural class in the studied soils 
 

 غیرهای خاک در منطقه مورد مطالعههای توصیفی متمارهآ -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil variables in the studied area 

 آزمون   

Testing (n= 27) 
 آموزش  

Training (n= 78) 
 متغیر 

Variable 
Sd. Mean Max. Min. Sd. Mean Max. Min. 

0.11 1.24 1.44 1.03 0.11 1.27 1.63 1.02 )3-(g cm BD 

0.11 2.27 2.46 2.04 0.13 2.27 2.57 2 )3-(g cm PD 

5.16 45.46 56.78 37.22 175 44 55.62 26.12 TP (%) 

14.21 56.37 80.22 26.26 13.21 54.96 87.43 26.87 Sand (%) 

14.49 38.31 67.18 15.21 13.17 39.24 66.8 5.99 Silt (%) 

1.45 5.32 9.1 4.07 2.02 5.8 17.34 3.99 Clay (%) 

0.11 0.21 0.48 0.07 0.1 0.2 0.56 0.05 (mm)g d 

0.8 6.55 8.11 4.86 0.95 6.83 12.15 4.69 )-( gσ 

0.37 1.14 1.82 0.47 0.41 1.09 2.41 0.3 OC (%) 

3 10.58 15.76 5.31 5.17 12.77 26.99 3.45 (%) 3CaCO 

9.71 52.26 71.57 32.83 9.07 50.01 73.67 25.23 )1-SWC (% g g 

6.55 11.96 33.18 4.56 5.15 10.68 31.34 4.79 )1-FWC (% g g 

1.33 2.7 2.07 1.23 1.4 2.86 6.6 1.1 PR (MPa) 

:BD ( جرم مخصوص ظاهریbulk density،):PD ( جرم مخصوص حقیقیparticle density،):TP   ( تخلخل کلtotal porosity ،)clay ،رس :silt ،سیلت :sand :
: کربن آلی  OC(،geometric standard deviationهندسی ذرات ) استاندارد : انحرافgσ(، geometric mean diameterقطر ذرات ) هندسی : میانگینgd، شن

(organic carbon،)3 CaCO   ،آهک :SWC( رطوبت اشباع :saturated water content،)FWC  ( رطوبت مزرعه :water contentfield ،):PR    مقاومت فروروی
((penetration resistance  .Sd ،انحراف استاندارد :Mean ،میانگین :Max ،حداکثر :Min .حداقل : 
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 (n=105ها )های ورودی مدل( و  متغیرPR( بین مقاومت فروروی خاک )rضریب همبستگی پیرسون ) -2جدول 
Table 2- Pearson correlation coefficient (r) between soil available water and input variables of models (n=102) 

Variable 

 Sand Silt Clay dg  gσ OC 3CaCO BD PD TP FWC SWC متغیر

PR *0.21- **0.45 0.19 *0.26- **0.33 **0.47- **0.29 **0.66 *0.27 **0.59- **0.57- **0.33- 

 آورده شده است. 1جدول درصد. توصیف علائم متغیرها در زیر  5و   1ترتیب معنی دار در سطح احتمال*و **: به
Variable symbols description is available under Table 1. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

 

 (Sheykhzadeh et al., 2016)( مقاومت فروروی خاک MLRخطی چندگانه ) رگرسیونهای مدل -3جدول  

Table 3- MLR models of soil penetration resistance (PR( (Sheykhzadeh et al., 2016) 

 شماره 

Number   

 مدل

Model 
   

1 PR = -0.572 +0.974 BD - 0.005 Sand    

2 PR = 0.675 BD - 0.004 Sand - 0.302 FWC    

3 PR= 0.588 BD - 0.003 Sand - 0.309 FWC + 0.033 σg    

4 PR = -1.023 + 0.997 BD + 0.004 Silt    

5 PR = 0.695 BD - 0.004 Silt - 0.305 FWC    

6 PR = 0.585 BD - 0.003 Silt - 0.307 FWC + 0.039 σg    

7 PR = 1.066 - 0.541 FWC - 0.608 dg    

8 PR = 0.725 - 0.527 FWC - 0.404 dg + 0.042 σg    

9 PR = 0.718 - 0.428 FWC - 0.404 dg + 0.042 σg - 0.085 OC    

10 PR = 1.521 - 0.476 FWC - 0.014 TP    

11 PR = 1.429  - 0.407 FWC - 0.012 TP -  0.459 dg    

12 PR = 1.477  - 0.018 TP  - 0.005 Sand    

13 PR = 0.705  - 0.019 TP  -0.004 Sand  +0.346 PD    

14 PR = 0.929  - 0.006 Sand  - 0.176 OC    

15 PR = 0.785  - 0.006 Sand  -0.162 OC  + 0.018 Clay    

 
 آورده شده است 1جدول توصیف علائم متغیرها در زیر 

   Variable symbols description is available under Table 1. 

 
مقاومت ( لازم برای برآورد NFهای نروفازی )در این پژوهش، مدل

ر دخاک، با استفاده از سیستم استنتاجی نروفازی موجود ( PRفروروی )
کارگیری به روش سعی و خطا و با به MATLABافزار جعبه ابزار نرم

ای (، ذوزنقهsigmf(، سیگموییدی )trimfتوابع عضویت مثلثی )
(trapmf( گوسی ،)gaussmfو زنگوله )( ای شکلbellmf در لایه )

( در لایه خروجی و با تکرارهای constantورودی و تابع عضویت ثابت )
(. همچنین تعداد تابع Ghorbani et al., 2019د )مختلف ایجاد شدن

 NFمدل  15تا برای اجرای  150تا  50و تعداد تکرار بهینه  3عضویت 
کار رفته در روش نروفازی تعیین گردید. روش اصلی آموزش در به

 باشد.سیستم فازی، روش پس انتشار خطا می
 .ابداع شد 1999توسط فریرا در سال  (GEP) ریزی بیان ژنبرنامه

های خطی و ساده با طول ثابت مشابه با در این برنامه کروموزوم
اوت ها و اشکال متفای با اندازهساختارهای شاخه و نیزالگوریتم ژنتیک 

گردد استفاده میریزی ژنتیک مشابه با نمودار درختی در برنامه
(Ferreira, 2006.) در این پژوهش برای برآورد ( مقاومت فرورویPR )

 Gene Xproافزاراز نرم (،GEP) ریزی بیان ژنبرنامهخاک به روش 

Tools 4.0 گردید. در موقع اجرای برنامه، توابع مختلف حسابی، ستفاده ا
ار کمثلثاتی و نیز توابع تعریف شده توسط کاربر به روش سعی و خطا به

یند اجرای مدل، چهار عمل آشد. عملگرهای ریاضی پرکاربرد در فر برده
و تعداد  2و /(، لگاریتم طبیعی، تانژانت، کتانژانت، توان  ×، -اصلی )+، 

تکرار در نظر گرفته شد. پارامترهای مورد استفاده در اجرای مدل  5000
GEP دست های توصیفی بهو نیز درخت 4جدول طور خلاصه در به

)مدل شماره  GEPسازی برای بهترین مدل یند بهینهآآمده در پایان فر
آورده  2شکل با دو متغیر ورودی جرم مخصوص ظاهری و شن( در  1

 شده است.
( را ارائه نمود RFاولین بار بریمن، مدل جنگل تصادفی )

(Breiman, 2001این روش یک الگوریتم ساده و انعطاف .)پذیر برای 
باشد. مدل جنگل تصادفی یک روش گروهی بر یادگیری ماشین می

ای از متغیرهای پایه درختی است که در آن همه درختان به مجموعه
تصادفی وابسته هستند و جنگل از درختان رگرسیونی زیاد واقع در کنار 

 (.Singh et al., 2020)د یابیکدیگر رشد می
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 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمقادیر پارامترهای مدل  -4جدول 
Table 4- The values of GEP model parameters 

 تنظیمات عمومی

General adjustment 
 مقادیر

Values 
 عوامل ژنتیک

Genetic factors 
 مقادیر

Values 
 Mutation rate  0.044نرخ جهش Number of chromosome 30ها تعداد کروموزم

 Inversion rate  0.1 سازینرخ وارون Head size  8 اندازه سر
 one point recombination rate 0.3  اینرخ ترکیب تک نقطه Number of genes  3 هاتعداد ژن

 two point recombination rate 0.3  اینرخ ترکیب دو نقطه جمع )+(  Linking functionتابع پیوند
 Gene recombination rate 0.1 نرخ ترکیب ژن Fitness function error type RMSE خطای تابع  معیار

 

 
 (GEP) ژن انیب یزیرمدل برنامههای توصیفی ایجاد شده توسط بهترین درخت –2شکل 

 d0  وd1 دهد.ترتیب شن و جرم مخصوص ظاهری را نشان میبه 
Figure 2- The expression trees developed by the best gene expression programming (GEP) model 

 d0 and d1 indicates sand and bulk density, respectively. 
 



 235     ... ریزی بیان ژن و جنگل تصادفی در برآوردهای نرو فازی، برنامههمکاران، مقایسه عملکرد مدلعبد الرضا و علی 

 
ای از برای هر درخت یک زیر مجموعهدر روش جنگل تصادفی 
ها در هر درخت و نیز شود. تعداد ورودیمتغیرهای ورودی اعمال می

گردد. در این تعداد درختان بهینه، به روش سعی و خطا تعیین می
از نرم  RF( خاک به روش PRپژوهش برای برآورد مقاومت فروروی )

، با PRای برآورد بر RFاستفاده شد؛ بهترین اجرای مدل  Wekaافزار 
( و mtree= 2متغیر کمکی موجود در زیر مجموعه تصادفی هر گره ) 2

داده( در اکسل  105ها )دست آمد. کل دادهدرخت به 100تا  70تعداد 
داده(  27داده( و آزمونی ) 78طور تصادفی به دو مجموعه آموزشی )به

-برنامه(، NFتقسیم گردیدند سپس برای اجرای هر سه مدل نروفازی )

 کار گرفته شدند. ( بهRF( و جنگل تصادفی )GEPریزی بیان ژن )
در برآورد  RFو  NF ،GEPهای دقت مدل ارزیابیبرای مقایسه و 

PR ، های ضررریب تبیین آمارهاز(2R   ریشرره میانگین مربعات خطای ،)
 (NS)و نش سرراتکلیف  (ME)خطا (، میانگینNRMSEنرمال شررده )

(2019al., Ghorbani et   ستفاده شد. به  2Rکلی، هرچه مقدار  طور( ا

به صررفر نزدیک باشررد، دقت مدل بیشررتر   NRMSEبه یک و میزان 
شده  بوده و مقادیر اندازه ستند. مقادیر   PRگیری و برآورد  باهم برابر ه

NRMSE  بیانگر   2/0تا   1/0بیانگر کارکرد عالی، مقادیر      1/0کمتر از
بیانگر کارکرد متوسرررط و مقادیر  3/0تا  2/0کارکرد مناسرررب، مقادیر 

 Wan etباشد )بیانگر کارکرد ضعیف مدل می NRMSE 3/0بیش از 

al., 2023    بت قادیر مث قادیر منفی آن   بیش ME(. م برازشررری و م
شان می  کم شی مدل را ن شد بیانگر   NSمعیار  دهد. اگربراز برابر یک با

یری گسازی با دقت بالایی انجام گرفته و مقادیر اندازهآن است که مدل
صرررفر بیانگر آن  NSمطابقت کامل دارند. میزان  PRو برآورد شرررده 

یانگین داده          قت م با د مدل، دقتی برابر  های  که برآورد های   اسرررت 
 ه دارند.گیری شداندازه
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Yi(m) ،Yi(p) ،Ym̅̅، 3و  2، 1های در معادله ̅̅ ،𝑌max⁡(𝑚)  و𝑌min⁡(𝑚) 
گیری، برآورد شده توسط مدل، میانگین، حداکثر ترتیب مقادیر اندازهبه

در هر  PRها برای تعداد داده nو  PRگیری شده و حداقل مقادیر اندازه

، مناسبPRهای ایجاد شده برای برآورد باشد. از میان مدلمدل می
های با ترکیب متغیرهای ورودی در داده RFو  NF ،GEPترین مدل 

ها در آزمونی بر اساس معیارهای آماری مذکور تعیین شد. آزمون مدل
هایی که در آموزش مدل استفاده تشخیص دقت مدل به ازای داده

 رود.اند به کار مینشده
 

 نتایج و بحث

( در برآورد مقاومت فروروی NFهای نروفازی )مدل ارزیابی

(PRخاک ) 

کار ( با همان ترکیب متغیرهای ورودی بهNFمدل نروفازی ) 15از 
( برای تخمین 3جدول های رگرسیون خطی چندگانه )رفته در مدل

ن تبییهای ضریب ( خاک استفاده شد. مقادیر آمارهPRمقاومت فروروی )
(2R( ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده ،)NRMSE میانگین ،)

( برای ارزیابی دقت تخمین NSساتکلیف ) -( و ضریب نشMEخطا )
 2Rآورده شده است. کاربرد  5جدول در  PRدر تخمین  NFهای مدل

زاماً کننده بوده و الگمراه ها،مدل به تنهایی شاید از نظر مقایسه اعتبار
2R اندازه تخمینی و برازش دقیق مقادیر نزدیک به یک همیشه بیانگر-

 Kozakنیست ) خطا گیری یک متغیر دیریافت و در نتیجه پایین بودن

et al., 1996هوشمند  دهی هر سه مدل( لذا در این پژوهش، برای رتبه
های ، از آمارهPR( از نظر دقت تخمین RFو  NF ،GEPمورد استفاده )

NRMSE بر اساس رتبه( دهیWan et al., 2023)  وNS های در داده
( نیز Waseem et al., 2017آزمون استفاده گردید. واسیم و همکاران )

باشد عملکرد مدل  75/0و  1بین  NSگزارش نمودند اگر مقدار آماره 
باشد عملکرد مدل  65/0و  75/0بین  NSبسیار خوب است؛ اگر مقدار 

باشد عملکرد مدل قابل  50/0و  65/0بین  NSخوب است؛ اگر مقدار 
باشد، عملکرد مدل  50/0کوچکتر  NSقبول است ولی اگر مقدار آماره 

بالا بودن آماره و  NRMSEنامطلوب است. بر اساس پایین بودن آماره 
NS توان گفت که مدل های آزمون، میدر دادهNF  جدول) 2شماره 

( با سه متغیر ورودی شامل جرم مخصوص ظاهری، شن و رطوبت 5
نسبت به سایر  PRخاک مزرعه دارای بالاترین دقت از نظر برآورد 

ن مدل در ای NSو  2R ،NRMSE ،MEبود. مقادیر  NFهای مدل
و برای  67/0و  MPa 00/0،  14/0، 67/0ترتیب برابر سری آموزش به

تعیین گردید  50/0و  MPa 03/0،  19/0، 51/0های آزمونی برابر داده
های آزمون، در داده NSو  NRMSEهای (. مطابق آماره5جدول )

کارکرد مناسب و قابل ترتیب دارای به PRعملکرد این مدل در تخمین 
( در سری MPa 03/0) MEباشد. اگرچه مقدار اندک مثبت قبول می

خاک توسط مدل  PRگر برآورد جزئی بیشتر از مقدار واقعی آزمون بیان
 دستباشد ولی در مقایسه با مقادیر بهدر روش نروفازی می 2شماره 

( برای Sheykhzadeh et al., 2016زاده و همکاران )آمده توسط شیخ
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 ME = 0.64های رگرسیون خطی چندگانه )همین مدل در روش

MPa( و شبکه عصبی مصنوعی )ME = 0.21 MPa به مراتب دارای ،)
نیز  3جدول برآوردی کمتری است؛ معادله رگرسیونی این مدل در بیش

ص ظاهری با علامت مثبت و رطوبت بیانگر آن است که جرم مخصو
خاک مزرعه و شن با علامت منفی وارد مدل گردیدند و اهمیت متغیر 

به علت داشتن ضریب رگرسیون  PRجرم مخصوص ظاهری در برآورد 
شد. بابالاتر به مراتب بیشتر از متغیر رطوبت خاک مزرعه و شن می

نیمعدار و مثبت جرم مخصوص ظاهری و همبستگی همبستگی معنی
باشد نیز مؤید این قضیه می PRدار و منفی رطوبت خاک مزرعه با 

با دو متغیر ورودی جرم  1های بعدی، مدل شماره (. در رتبه2جدول )
( و مدل NS = 0.49و  NRMSE = 0.20مخصوص ظاهری و شن )

با دو متغیر ورودی جرم مخصوص ظاهری و سیلت  4شماره 
(NRMSE = 0.20 وNS = 0.49 توانستند )PR  را با دقت نسبتاً بالایی

 Bayat et(. نتایج پژوهش بیات و همکاران )5جدول برآورد نمایند )

al., 2008 نیز نشان داد که مقاومت فروروی خاک با دقت بالا و )
ا ه عصبی مصنوعی در مقایسه بخطای پایین توسط مدل هوشمند شبک

اصغری و  مدل سنتی رگرسیون خطی مورد تخمین قرار گرفت.

های ( نیز گزارش کردند مدلAsghari et al., 2024همکاران )
ریزی بیان ژن در مقایسه با مدل سنتی هوشمند نروفازی و برنامه

 خاک PRدر برآورد رگرسیون خطی دارای دقت بیشتر و خطای کمتر 
بودند همچنین رطوبت خاک مزرعه، سیلت و جرم مخصوص ظاهری 

خاک  PRترین متغیرهای ورودی در تخمین عنوان مناسبنسبی به
   تعیین گردید.

 

مدل   یابی  مه    ارز نا یان ژن ) های بر ( در برآورد GEPریزی ب

 ( خاک PRمقاومت فروروی )

( برای تخمین مقاومت GEPریزی بیان ژن )های برنامهمدل
های ( خاک نیز با همان ترکیب متغیرهای ورودی در مدلPRفروروی )

گردیدند. ( ایجاد 5جدول ( و نروفازی )3جدول رگرسیون خطی چندگانه )
(، ریشه میانگین مربعات خطای 2Rهای ضریب تبیین )مقادیر آماره
ساتکلیف  -( و ضریب نشME(، میانگین خطا )NRMSEنرمال شده )

(NSبرای ارزیابی دقت تخمین مدل ) هایNF  در برآوردPR  جدول در
 آورده شده است. 6

 

 خاک (PR( مقاومت فروروی )NFهای نروفازی )معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 

Table 5- Evaluation criteria for neuro-fuzzy (NF) models of PR  

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

(MPa) 
NRMSE 2R NS 

ME  
(MPa) 

NRMSE 2R متغیرهای ورودی Input variables  
 شماره 

Number  
 

  0.58 0.00 0.15 0.58 0.49 0.12 0.20 0.50 BD, Sand 1  
  0.67 0.00 0.14 0.67 0.51 0.03 0.19 0.50 BD, Sand, FWC 2  
  0.77 0.00 0.11 0.78 -2.41 0.01 0.52 0.07 gBD, Sand, FWC,  σ 3  
  0.58 0.00 0.15 0.58 0.49 0.16 0.20 0.50 BD, Silt 4  
  0.68 0.00 0.13 0.68 0.41 0.01 0.21 0.43 BD, Silt, FWC 5  
  0.78 0.00 0.11 0.78 -0.47 0.12 0.34 0.18 gBD, Silt, FWC,  σ 6  
  0.61 0.00 0.15 0.61 0.37 0.18 0.22 0.39 gFWC,  d 7  
  0.64 0.00 0.14 0.64 0.11 0.27 0.26 0.19 gσ g, d  FWC, 8  
  0.81 0.00 0.11 0.81 -0.85 0.18 0.38 0.001 , OCgσ g, FWC,  d 9  
  0.57 0.00 0.16 0.57 0.41 0.00 0.21 0.43 FWC, TP 10  
  0.72 0.00 0.13 0.72 0.30 0.19 0.23 0.32 gFWC, TP,  d 11  
  0.49 0.00 0.17 0.49 0.23 0.38 0.24 0.29 TP, Sand 12  
  0.72 0.00 0.13 0.72 -1.52 0.72 0.44 0.02 TP, Sand, PD 13  
  0.38 0.00 0.19 0.38 0.30 0.50 0.23 0.30 Sand, OC 14  
  0.60 0.00 0.15 0.60 -0.11 0.08 0.29 0.11 Sand, OC, Clay 15  

NSساتکلیف، -: ضریب نشNRMSE ، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده :ME ،2: میانگین خطاR .شده است. آورده 1جدول توصیف متغیرها در زیر : ضریب تبیین 

R2: coefficient of determination; NRMSE: normalized root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. 

Variables description is available under Table 1. 
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(، بر اساس 5 جدول) NFنیز همانند مدل GEPهای بندی مدلرتبه
های انجام شد. بر مبنای آماره NSو بالا بودن  NRMSEپایین بودن 

برای  GEPترین مدل دقیق(، 6 جدولهای آزمونی )مذکور در داده
با دو متغیر ورودی شامل جرم مخصوص  1، مدل شماره PRبرآورد 

، رابطه 4تعیین گردید. معادله  GEPمدل  15ظاهری و شن از میان 
را  1شماره  GEPتوسط مدل  PRدست آمده برای محاسبه ریاضی به
 دهد: نشان می

(4)    PR = tan(𝑐𝑜𝑡(log 4.898𝐵𝐷) + tan⁡(0.69)) +

(⁡
−1.461𝑠𝑎𝑛𝑑2

𝐵𝐷
− 𝑠𝑎𝑛𝑑2)

2

+ ⁡tan⁡(tan(cot(𝑠𝑎𝑛𝑑))) 

برای این مدل بر  NSو  2R ،NRMSE  ،MEهای مقادیر آماره
و  -MPa 01/0،  17/0، 50/0ترتیب برابر های آموزشی بهاساس داده

به 48/0و  MPa 13/0،  20/0، 51/0های آزمونی برابر و داده 50/0
( و این مدل دارای بالاترین ضریب تبیین در مقایسه 6جدول دست آمد )
های آزمونی در داده MEبود؛ اگرچه مقدار مثبت  GEPهای با سایر مدل

خاک  PRبرآوردی در تخمین مگاپاسکال( بیانگر اندکی بیش 13/0)
 باشد ولی در مقایسه با مقدار گزارشمی 1شماره  GEPتوسط مدل 

( برای Sheykhzadeh et al., 2016زاده و همکاران )شده توسط شیخ

(، ME = 0.40 MPaهمین مدل در روش رگرسیون خطی چندگانه )
برآوردی کمتری است؛ معادله رگرسیونی این مدل به مراتب دارای بیش

نیز بیانگر آن است که جرم مخصوص ظاهری با علامت  3جدول در 
مثبت و شن با علامت منفی وارد مدل گردیدند و اهمیت متغیر جرم 

به علت داشتن ضریب رگرسیون بالاتر  PRمخصوص ظاهری در برآورد 
ب مدل ترتیباشد. در درجات بعدی، بهبه مراتب بیشتر از متغیر شن می

GEP  ودی شامل جرم مخصوص ظاهری، با چهار متغیر ور 6شماره
 GEPسیلت، رطوبت خاک مزرعه و انحراف معیار هندسی ذرات و مدل 

با چهار متغیر ورودی شامل رطوبت خاک مزرعه، کربن آلی،  9شماره 
(. 6جدول میانگین قطر و انحراف معیار هندسی ذرات خاک قرار دارد )

( نیز گزارش نمودند مدل Asghari et al., 2024اصغری و همکاران )
GEP  با متغیرهای ورودی رطوبت خاک مزرعه، جرم مخصوص

خاک را در اراضی جنگلی، مرتعی  PRظاهری نسبی و سیلت توانست 
-و زراعی منطقه فندقلوی اردبیل با دقت بیشتری نسبت به سایر مدل

مدل مذکور  NSو  2R ،RMSE ،MEر برآورد نماید و مقادی GEPهای 
های در داده 63/0و  MPa 91/0 ،MPa 13/0، 79/0ترتیب برابر با به

 دست آمد.آزمونی به
 

 ( خاکPR( مقاومت فروروی )GEP ریزی بیان ژن )های برنامهمعیارهای ارزیابی مدل -6جدول 

Table 6- Evaluation criteria for  gene expression programming (GEP) models of PR  

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

(MPa) 
NRMSE 2R NS 

ME  
(MPa) 

NRMSE 2R متغیرهای ورودی Input variables  
 شماره 

Number  
 

  0.50 -0.01 0.17 0.50 0.48 0.13 0.20 0.51 BD, Sand 1  
  0.58 -0.02 0.15 0.58 0.19 0.04 0.25 0.36 BD, Sand, FWC 2  
  0.57 0.02 0.16 0.58 0.31 0.25 0.23 0.38 gBD, Sand, FWC,  σ 3  
  0.50 -0.01 0.17 0.50 -1.03 0.51 0.40 0.001 BD, Silt 4  
  0.55 0.01 0.16 0.55 0.26 0.07 0.24 0.34 BD, Silt, FWC 5  
  0.60 0.02 0.15 0.60 0.45 0.27 0.21 0.48 gBD, Silt, FWC,  σ 6  
  0.56 -0.01 0.16 0.56 0.28 0.33 0.23 0.33 gFWC,  d 7  
  0.61 0.03 0.15 0.61 0.24 0.45 0.24 0.34 gσ g, FWC,  d 8  
  0.58 0.03 0.15 0.58 0.41 0.41 0.21 0.49 , OCgσ g, FWC,  d 9  
  0.58 -0.04 0.15 0.58 -1.35 -0.23 0.43 0.33 FWC, TP 10  
  0.62 0.01 0.15 0.62 -0.36 0.07 0.33 0.38 gFWC, TP,  d 11  
  0.49 0.13 0.17 0.50 -0.05 0.21 0.28 0.08 TP, Sand 12  
  0.45 -0.02 0.18 0.45 0.30 0.22 0.23 0.34 TP, Sand, PD 13  
  0.31 -0.01 0.20 0.31 0.19 0.21 0.25 0.22 Sand, OC 14  
  0.45 0.01 0.18 0.45 0.17 0.29 0.25 0.20 Sand, OC, Clay 15  

NSساتکلیف، -: ضریب نشNRMSE ، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده :ME ،2: میانگین خطاR .شده است. آورده 1جدول توصیف متغیرها در زیر : ضریب تبیین 

R2: coefficient of determination; NRMSE: normalized root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. 

Variables description is available under Table 1. 
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در برآورد مقاومت    (RFهای جنگل تصااادفی )   ارزیابی مدل  

 ( خاکPRفروروی )

 کاربا ترکیب متغیرهای ورودی به (RFپانزده مدل جنگل تصادفی )
جدول ) GEP ( و5جدول ) NF(، 3جدول ) MLRهای رفته در مدل

خاک طراحی گردید. مقادیر ( PR(، برای تخمین مقاومت فروروی )6
(، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 2Rهای ضریب تبیین )آماره

(NRMSE( میانگین خطا ،)MEو ضریب نش )- ( ساتکلیفNS برای )
آورده  7جدول در  PRاز نظر دقت برآورد  RFهای ارزیابی عملکرد مدل

در تخمین  RFهای مقایسه دقت مدلبندی و شده است. برای درجه
PR همانند دو مدل هوشمند قبلی از معیار پایین بودن آماره ،NRMSE 

 11شماره  RFاستفاده شد؛ بر این اساس، مدل  NSو بالا بودن آماره 

( با سه متغیر ورودی شامل رطوبت خاک 7 جدولهای آزمونی )در داده
را  PRو میانگین هندسی قطر ذرات خاک توانست  مزرعه، تخلخل کل

برآورد  RFهای با خطای پایین و دقت بالا در مقایسه با سایر مدل

های این مدل برای داده NSو  2R ،NRMSE ،MEنماید؛ مقادیر 
و برای داده 93/0و  -MPa 01/0، 06/0، 94/0ترتیب برابر آموزشی به

دست به 50/0و  MPa 31/0، 20/0، 58/0ترتیب برابر های آزمونی به
در سری آزمون،  NSو  NRMSEهای (. مطابق آماره7جدول آمد )

ترتیب با کارکرد مناسب و قابل قبول به11شماره  RFعملکرد مدل 
 11(. معادله رگرسیونی مدل Waseem et al., 2017شود )ارزیابی می

نیز بیانگر آن است که هر سه متغیر ورودی با علامت منفی  3جدول در 
وارد مدل گردیدند و اهمیت متغیر میانگین هندسی قطر ذرات خاک در 

به علت داشتن ضریب رگرسیون بالاتر به مراتب بیشتر از  PRبرآورد 
رجات بعدی، باشد. در دمتغیرهای رطوبت خاک مزرعه و تخلخل کل می

( با دو NS = 0.47و  NRMSE = 0.20) 7شماره  RFترتیب مدل به
متغیر ورودی شامل رطوبت خاک مزرعه و میانگین قطرهندسی ذرات 

( با چهار NS = 0.47و  NRMSE = 0.20) 9شماره  RFخاک و مدل 
متغیر ورودی شامل رطوبت خاک مزرعه، کربن آلی، میانگین قطر و 

 (. 7جدول ی ذرات قرار دارد )انحراف معیار هندس
 

 ( خاکPR( مقاومت فروروی )RFجنگل تصادفی ) هایمعیارهای ارزیابی مدل -7جدول 

Table 7- Evaluation criteria for  random forest (RF)models of PR  

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

(MPa) 
NRMSE 2R NS 

ME  
(MPa) 

NRMSE 2R متغیرهای ورودی Input variables  
 شماره 

Number  
 

  0.92 -0.03 0.07 0.94 0.21 0.11 0.25 0.26 BD, Sand 1  
  0.93 -0.01 0.06 0.94 0.44 0.18 0.21 0.46 BD, Sand, FWC 2  
  0.94 -0.02 0.06 0.95 -0.04 0.28 0.29 0.43 gBD, Sand, FWC,  σ 3  
  0.93 -0.02 0.07 0.94 0.30 0.08 0.24 0.33 BD, Silt 4  
  0.93 -0.02 0.06 0.94 0.41 0.18 0.22 0.43 BD, Silt, FWC 5  
  0.94 -0.01 0.06 0.95 0.38 0.25 0.22 0.41 gBD, Silt, FWC,  σ 6  
  0.92 -0.02 0.07 0.93 0.47 0.27 0.20 0.51 gFWC,  d 7  
  0.93 -0.04 0.06 0.94 0.39 0.35 0.22 0.45 gσ g, FWC,  d 8  
  0.94 -0.04 0.06 0.95 0.47 0.26 0.20 0.53 , OCgσ g, FWC,  d 9  
  0.92 -0.01 0.07 0.93 0.35 0.38 0.23 0.42 FWC, TP 10  
  0.93 -0.01 0.06 0.94 0.50 0.31 0.20 0.58 gd  FWC, TP, 11  
  0.90 -0.03 0.08 0.92 0.29 0.30 0.24 0.33 TP, Sand 12  
  0.92 -0.02 0.07 0.94 0.29 0.27 0.24 0.33 TP, Sand, PD 13  
  0.87 -0.06 0.09 0.89 0.01 0.30 0.28 0.08 Sand, OC 14  
  0.90 -0.02 0.08 0.92 0.23 0.30 0.25 0.27 Sand, OC, Clay 15  

NSساتکلیف، -: ضریب نشNRMSE ، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده :ME ،2: میانگین خطاR .شده است. آورده 1جدول توصیف متغیرها در زیر : ضریب تبیین 

R2: coefficient of determination; NRMSE: normalized root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. 

Variables description is available under Table 1. 
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( در روش 2R 0.58 =دهد که بهترین مدل )مقایسه نتایج نشان می

( در تحقیق حاضر 7جدول در  11هوشمند جنگل تصادفی )مدل شماره 
( در روش رگرسیون سنتی 2R 0.49 =نسبت به همان مدل )

(Sheykhzadeh et al., 2016 از دقت بالاتری برخوردار است )
 ME = 0.31نگل تصادفی )، روش جMEهمچنین براساس آماره 

MPa( در مقایسه با روش رگرسیون خطی چندگانه )ME = 0.34 

MPa) باشد.  برآوردی کمتری میدارای بیش 
 

ریزی بیان ژن و های نروفازی، برنامه   مقایسااه لکردرد مدل  

 جنگل تصادفی در برآورد مقاومت فروروی خاک 

( خاک بر PR)گیری و برآورد شده مقاومت فروروی مقادیر اندازه
(، NFداده در مرحله آزمون برای بهترین مدل نروفازی ) 27اساس 
شکل ترتیب در ( بهRF( و جنگل تصادفی )GEPریزی بیان ژن )برنامه

شده است. ای آورده طور مقایسه)ب( به 5شکل )ب( و  4شکل )ب(،   3
های ارزیابی ریشه میانگین مربعات خطای نرمال با توجه به مقادیر آماره

( برای بهترین مدل NSساتکلیف ) -( و ضریب نشNRMSEشده )
NF  ( با سه متغیر ورودی شامل جرم 5جدول در  2)مدل شماره

 GEPمخصوص ظاهری، شن و رطوبت خاک مزرعه، بهترین مدل 
( با دو متغیر ورودی شامل جرم مخصوص 6جدول در  1)مدل شماره 

( با سه 7جدول در  11)مدل شماره  RFظاهری و شن و بهترین مدل 
متغیر ورودی شامل رطوبت خاک مزرعه، تخلخل کل و میانگین 

در سری آزمون مشاهده  PRهندسی قطر ذرات خاک، از نظر برآورد 
( و 51/0بالا ) NSدلیل داشتن مقدار به NFشود که بهترین مدلمی

NRMSE ( در مقایسه با بهترین مدل 19/0پایین )GEP (NRMSE 

و  RF (NRMSE = 0.20( و بهترین مدل NS = 0.48و  0.20 =
NS = 0.50 دارای دقت بیشتر و خطای کمتر در برآورد )PR باشد. می

 GEPنسبت به بهترین مدل  RFتوان گفت بهترین مدل میهمچنین 
را با دقت مناسبی  PRنسبتاً بالاتر( قادر است  NSدلیل داشتن )به

 ,.Waseem et alبندی واسیم و همکاران )تخمین بزند. مطابق درجه

توان بیان نمود که می( Wan et al., 2023وان و همکاران )( و 2017
 GEP(، 5جدول ) NFگانه های پانزدهدر این پژوهش در بین مدل

متغیر ورودی  4)شامل  3(، مدل شماره 7جدول ) RF( و 6جدول )
رطوبت خاک مزرعه، جرم مخصوص ظاهری، شن و میانگین هندسی 

دلیل داشتن کوچکترین مقدار آماره به NFقطر ذرات خاک( در روش 
NS  و بالاترین مقدار آمارهNRMSEترین عملکرد در ، دارای ضعیف

باشد. در می( خاک در اراضی دشت اردبیل PRبرآورد مقاومت فروروی )

ترتیب پراکنش داده)الف( به 5شکل )الف( و  4شکل )الف(،  3شکل 
بر اساس بهترین  1:1حول محور  PRگیری و برآورد شده های اندازه

)مدل شماره  GEP(، بهترین مدل 5 جدولدر  2)مدل شماره  NFمدل 
( در 7جدول در  11)مدل شماره  RF( و بهترین مدل 6جدول در  1

سری آزمون نشان داده شده است. با توجه به این نمودارها مشاهده 
 )اختلافخطای  مقاومت فروروی خاک،برای مقادیر بزرگتر شود که می

کار رفته در گیری و برآورد شده( هر سه روش هوشمند بهمقادیر اندازه
بالاتر است؛ شاید دلیل این قضیه را بتوان به تعداد اندک داده پژوهش،

در این تحقیق نسبت داد که موجب گردید   PRهای با مقادیر بزرگ
. ( به خوبی انجام نگیرد MPa >PR 4در این محدوده ) هاآموزش مدل
های پایین و یا فشردگی بالای معمولاً در رطوبت  PRمقادیر بزرگ

افتد که ممکن است باعث بروز خطای ابزاری در سنجش خاک اتفاق می
شود که میزان مقاومت فروروی خاک نیز گردد. همچنین مشاهده می

نسبت به بهترین  NFدر بهترین مدل  1:1ها اطراف خط پراکندگی داده
د توان چنین استنباط نموکمتر است. بنابراین می RFو  GEPهای مدل

از روی متغیرهای   PRکه در پژوهش حاضر، مدل نروفازی در برآورد
علت استفاده از روابط غیر خطی پیچیده، در مقایسه با زودیافت خاک به

حسینی و تر عمل نموده است. دو مدل هوشمند دیگر نسبتاً دقیق
( نیز به برتری نسبی روش نروفازی Hosseini et al., 2018)همکاران 

های هوشمند در برآورد مقاومت فروروی خاک در مقایسه با سایر روش
( نیز گزارش Asghari et al., 2024دست یافتند. اصغری و همکاران )

خطی کارگیری روابط غیرعلت بهبهنمودند روش شبکه عصبی مصنوعی 
ریزی بیان ژن و مدل پیچیده در مقایسه با مدل هوشمند برنامه

رگرسیون سنتی توانست مقاومت فروروی خاک را در منطقه فندقلوی 
با عنایت به اندک بودن تعداد اردبیل با دقت بالایی برآورد نماید. 

وشمند در برآورد های هکارگیری مدلتحقیقات انجام شده در زمینه به
 مقاومت فروروی خاک، امکان مقایسه دقیق نتایج میسر نشد.

توان گفت که می 7و  6، 5، 3 جداولطور کلی با توجه به نتایج به
از مهمترین  dgو  BD ،FWC ،Sand ،Silt ،TPمتغیرهای ورودی 

ها از نظر برآورد متغیرهای زودیافت در افزایش کارآیی همه مدل
مقاومت فروروی خاک در منطقه مورد مطالعه هستند؛ در مقابل، 

اهمیت کمتری از خود نشان   gσو  Clay ،PD ،OCمتغیرهای ورودی 
های محققان قبلی مانند بیات و همکاران ایج با یافتهاند. این نتداده

(Bayat et al., 2008( و اصغری و همکاران )Asghari et al., 2024 )
 باشد.در یک راستا می
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( با استفاده از بهترین مدل PRگیری و برآورد شده مقاومت فروروی خاک )مقادیر اندازه)ب( مقایسه )الف( و  1:1پراکنش حول محور  -3شکل 

 (n=27های آزمونی )( بر اساس دادهNF) نروفازی

 آورده شده است.  5جدول اطلاعات مربوط به مدل و متغیرهای ورودی در 
Figure 3- Distribution around the 1:1 axis (A) and comparison (B) of estimated and measured values of soil penetration 

resistance (PR) using the best NF model based on testing data (n=27) 
 Table 5 provides detailed information about model and input variables.  
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( با استفاده از بهترین مدل PRگیری و برآورد شده مقاومت فروروی خاک )مقادیر اندازه)ب( مقایسه )الف( و  1:1پراکنش حول محور  -4شکل 

 (n=27های آزمونی )( بر اساس دادهGEP) ریزی بیان ژنبرنامه

 آورده شده است.  5جدول اطلاعات مربوط به مدل و متغیرهای ورودی در 
Figure 4- Distribution around the 1:1 axis (A) and comparison (B) of estimated and measured values of soil penetration 

resistance (PR) using the best gene expression programming (GEP) model based on testing data (n=27) 

 Table 5 provides detailed information about model and input variables.  
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( با استفاده از بهترین مدل PRگیری و برآورد شده مقاومت فروروی خاک )مقادیر اندازه)ب( مقایسه )الف( و  1:1پراکنش حول محور  -5شکل 

 (n=27های آزمونی )( بر اساس دادهRF) جنگل تصادفی

 آورده شده است.  5جدول اطلاعات مربوط به مدل و متغیرهای ورودی در  
Figure 5- Distribution around the 1:1 axis (A) and comparison (B) of estimated and measured values of soil penetration 

resistance (PR) using the best random forest (RF) model based on testing data (n=27) 

 Table 5 provides detailed information about model and input variables.  
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( با PR( در چند پژوهش گذشته با مطالعه حاضر برای برآورد مقاومت فروروی خاک )RMSEمقایسه مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا ) -6شکل 

 های مختلف استفاده از مدل
Figure 6- Comparison of root mean square error (RMSE) values in some pervious researches with present study for 

estimating soil penetration resistance (PR) using different models 

 
های شود میزان خطای مدلمشاهده می 6شکل با توجه به 

های مختلف برای برآورد کار رفته در پژوهشرگرسیونی و هوشمند به
ها، شرایط ( خاک به علت تعداد متفاوت نمونهPRمقاومت فروروی )

اقلیمی و توپوگرافیکی منطقه مورد مطالعه و نیز خطای ابزاری در 
شد. مقایسه مقادیر باسنجش مقاومت فروروی خاک یکسان نمی

RMSE های مرحله آزمون( در برآورد مقاومت فروروی )براساس داده
(PRخاک نشان می )( که 6شکل دهد )( بهترین مدل نروفازیNF ،)

کار رفته در ( بهRF( و جنگل تصادفی )GEPریزی بیان ژن )برنامه
( در MLRخطی چندگانه )تحقیق حاضر در مقایسه با مدل رگرسیونی 

( و Sheykhzadeh et al., 2016زاده و همکاران )شیخهای پژوهش
( از خطای کمتری Asghari et al., 2024نیز اصغری و همکاران )

ر اککه هر سه مدل هوشمند بهتر است در حالیبرخوردار بوده و مناسب
های رگرسیونی و هوشمند استفاده رفته در پژوهش حاضر نسبت به مدل

(، Bayat et al., 2008ها مانند بیات و همکاران )شده در سایر پژوهش
حسینی و همکاران (، Santos et al., 2011سانتوس و همکاران )

(Hosseini et al., 2018( و الایود و همکاران )Elaoud et al., 

بوده و  PR( بالاتری از نظر برآورد RMSE( دارای خطای )2023
 تر نیستند.  مناسب
 

 گیری  نتیجه

ریزی (، برنامهNFدر پژوهش حاضر از سه مدل هوشمند نروفازی )
( برای برآورد مقاومت فروروی RF( و جنگل تصادفی )GEPیان ژن )ب
(PRخاک ) ،های زراعی دشت اردبیل استفاده گردید. برای این منظور

مدل رگرسیون خطی چندگانه ایجاد شده توسط  15متغیرهای ورودی 
شامل شن،  (Sheykhzadeh et al., 2016)زاده و همکاران شیخ

سیلت، رس، میانگین و انحراف معیار هندسی قطر ذرات، جرم 
مخصوص ظاهری و حقیقی، تخلخل کل، رطوبت خاک مزرعه و کربن 

( PRکار گرفته شد. نتایج نشان داد که مقاومت فروروی )آلی خاک به
دار با جرم مخصوص ظاهری و سیلت و دارای همبستگی مثبت و معنی

اشد. بدار با رطوبت خاک مزرعه و کربن آلی میهمبستگی منفی و معنی
های آزمونی در داده RMSEها بر پایه آماره ارزیابی و مقایسه مدل

 09/1تا  07/1از  RMSEنشان داد که هر سه روش هوشمند )مقادیر 
کار رفته در این پژوهش در مقایسه با روش رگرسیون مگاپاسکال( به

مگاپاسکال( مورد استفاده  16/1ا برابر ب RMSEخطی چندگانه )مقدار 
توانستند  (Sheykhzadeh et al., 2016)زاده و همکاران توسط شیخ

( خاک را با خطای نسبتاً کمتری برآورد نمایند. PRمقاومت فروروی )
ها در هر سه روش هوشمند نیز بیانگر آن است که نتایج بهترین مدل

ظاهری، شن، رطوبت خاک مزرعه و میانگین هندسی جرم مخصوص 
خاک در  PRترین متغیرهای ورودی در برآورد قطر ذرات خاک، مناسب

منطقه مورد مطالعه هستند. همچنین جرم مخصوص ظاهری به علت 
داشتن بیشترین مقدار ضریب رگرسیون، از اهمیت نسبی بالاتری نسبت 

ت فروروی خاک منطقه به سایر متغیرهای ورودی در تخمین مقاوم
باشد. در بین سه مدل هوشمند مورد استفاده، مورد مطالعه برخوردار می

( بالاتر و ریشه NSبه علت داشتن آماره نش ساتکلیف ) NFمدل
تر، دارای دقت ( پایینNRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال شده )

 در مقایسه با مدل RFباشد. همچنین مدل می PRبیشتری در برآورد 
GEP  توانست عملکرد نسبتاً بهتری در برآوردPR  .از خود نشان دهد
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های مبتنی بر های بعدی از سایر مدلشود در پژوهشپیشنهاد می
یادگیری ماشین مانند یادگیری عمیق و ماشین بردار پشتیبان نیز در 

 در منطقه مورد مطالعه استفاده گردد.   PRبرآورد 
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