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Extended Abstract 

Introduction 

The majority of agricultural areas worldwide are managed using traditional surface irrigation methods. 

However, these methods face significant challenges, including inefficient water use and suboptimal 

productivity. Given their widespread use and low efficiency, improving surface irrigation systems has 

become essential. In recent decades, numerous initiatives have aimed to enhance the efficiency of irrigation 

systems and management practices. One such advancement is the development of low-pressure irrigation 

systems. Studies based on behavioral theories examining farmers’ adoption of irrigation technologies have 

identified several influential factors. Accordingly, this study aims to explain the role of technology ease of 

use and farmers’ self-efficacy in influencing their behavior toward adopting and using modern low-pressure 

irrigation systems. 

 

Materials and Methods 

The method of this research follows a quantitative paradigm. In terms of purpose, it is applied 

research, and in terms of data collection, it is descriptive research conducted through a survey. In total, 

112,010 farmers in East Azerbaijan Province formed the study population, and a sample of 393 was 

selected using the Cochran formula through multi-stage sampling. The main data collection tool was a 

researcher-designed questionnaire consisting of three parts: the first part relates to the individual 

characteristics of the farmers, the second part concerns the characteristics of the exploitation system, and 

the third part includes items related to the main variables. The face and content validity of the questionnaire 

were confirmed by professors and subject matter experts. The reliability of the research instrument was 

determined using Cronbach’s alpha, and construct validity was assessed through convergent validity using 

confirmatory factor analysis. SPSS 20 and AMOS 21 software were used for data analysis. 

 

Results   

The measurement and structural model analyses indicated that model fit was acceptable across 

multiple indices and that the hypothesized relationships among the variables were logically consistent. 

Hypothesis testing revealed that all proposed relationships were statistically significant. Specifically, there 

was a positive and significant relationship between the perceived ease of use of the low-pressure irrigation 

system and farmers’ willingness to adopt it. Additionally, farmers’ self-efficacy was found to be 

significantly associated with their willingness to use the technology. Overall, structural equation modeling 

showed that ease of use and self-efficacy together explained 60% of the variance in farmers’ willingness to 

adopt low-pressure irrigation systems, with ease of use emerging as the stronger predictor. 
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Conclusions 

This study investigated the factors influencing farmers’ adoption of low-pressure irrigation systems. 

Specifically, it examined the effects of perceived ease of use of the technology and farmers’ self-efficacy on 

their willingness to adopt such systems. The findings confirmed that both factors significantly influence 

adoption, with ease of use playing a particularly strong role. When the equipment, connections, and 

maintenance of the irrigation system are simple to operate and learn, farmers are more likely to adopt low-

pressure irrigation. Additionally, farmers’ confidence in their ability to implement water conservation 

strategies enhances their conservation behavior. In other words, effective water conservation depends on 

farmers’ understanding and belief in their own capabilities. 

 

Keywords: Water consumption management, Modern irrigation system, Technology acceptance, Farmers' 

behavior 
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 چکیده

بر رفتار کشاورزاوجه  ت  اب متعدد  اهمیت عوامل  فناوریبه   ن دربه  آبیاری،کارگیری  تبیین نقش سهولت   هدف  با  حاضر  پژوهش  های نوین 

کشاو فناوری و خودکارآمدی  بر رفتار به کاربرد  آبیاری کم ۀکارگیری سامانرزان    هدف،   لحاظ  به  پژوهش  این.  ه استشد  اجرافشار  نوین 

  بودند   نفر  112010  تعداد  به  شرقیآذربایجان  استان  زانرو کشا  تحقیق،   آماری  جامعۀ.  است  کمی  تحقیق، پژوهش  حرط   نظر  از  و  کاربردی

  تحلیل   و  تجزیه  برای.  شد  انتخاب   ایندمرحلهچ  گیرینمونه  روش  از  استفاده  با  هاآن  از  نفری  383  نمونه  کوکران،  فرمول  اساس  بر  که

داد    نشان  ساختاری  معادلات  سازیمدل  ز ا  هاستفاد  با  پژوهش تجربی    تایجن استفاده شد.    AMOS21و    SPSS20  افزارهاینرم  از  هاداده

کشاورزان  متغیرهای  که   خودکارآمدی  و  فناوری  کاربرد  به  سهولت  تمایل  کم  ربرداک و  آبیاری  متغیر    واریانس  از  درصد  60فشار،  فناوری 

کم آبیاری  س ن،  همچنی .  کردند  تبیین  را  فشارکاربرد  فهولمتغیر  کاربرد  پیشت  قوی  بینیناوری،  ب کننده  تتغم  رایتری  کاربرد  یر  به  مایل 

 فشار بوده است.سامانه آبیاری کم

 

 زان پذیرش فناوری، رفتار کشاور ری،یاآب  نوین سامانۀ آب، مصرف مدیریت :کلیدی هایواژه 

 

 مقدمه

برای غذا و انرژی    تقاضا  ،2050سال    رود تاانتظار می 

  مسائل مربوط توجه به    و   خواهد یافت  یوجهقابل ت  ایشافز

کمب آبه  افزایش  بود  از  و  بیش  خواهد  پیش ضروری    دما 

آب  .(Kakkavou et al., 2024)  شد تنها کمبود  نه   ،  

استمحدودیت ت  یکلید   ی  کشاورزی    ۀوسعبرای  پایدار 

ی  هادر فهرست چالش  بلکه  (Wang et al., 2024)  جهانی

مهم  ، محیطی  زیست که  عامل  است  پایدار    ۀ وسعتی 

اطق خشک و  من  ردژه  یو   به  ، ی را در جهاناقتصاد-اجتماعی

از این    (،Ataei et al., 2024) اندازد  به خطر می  ،خشکنیمه

از    ،رو  بخش    ب درش حفاظت از آراهبردهای افزای استفاده 

و ترویج فناوریو کا  کشاورزی  تأثیر    ،های نوین آبیاری ربرد 

توجهی مثب قابل  اس  ت  منابار  پاید   ۀ تفادبر  آ از  خواهد  ب  ع 

  گذشته،   های دهه  یط  .(Wang et al., 2024)  داشت

با    آبیاری   افزایش کارآیی  زمینۀ  در  چشمگیری   های پیشرفت

 Darkoگرفته است )  های مختلف صورتفناوری  استفاده از

et al., 2020)،    مناطقاما دنیا   اکثریت  در    کشاورزی 

ه فاداست سطحی سنتی  آبیاری مختلف  های روش از  همچنان

   (.Singh et al., 2018)کنند می

اساسی از جمله    های با چالش   نتی یاری سآبهای  روش

  است وری زیربهینه مواجه  بهره   ناکارآمدی در مصرف آب و

(Kakkavou et al., 2024)    تأثیر   ل محصو  تولید  بر  تنها   نه و  

  شود می  نیز   منابع  تخریب  به  منجر  بلکه   گذارد،می  منفی

(Singh et al., 2018.)    از استفاده  گستردگی  به  توجه  با 

آروش سطحبیهای  آن،  اری  پایین  بازده  و  سنتی  بهبود  ی 

آبروش   های   دهه  دراست.    یرناپذگریز  یسطح  یاریهای 
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 1 -  16 صفحه/ 1404 ییزپا /100ه  شمار/26  دوره بیاری و زهکشی /های آه ندسی سازتحقیقات مه

  ای هشیوه  و  آبیاری   های سیستم  کارایی  دبوبه  برای  اخیر

زیادی    مدیریتی )  شدهابتکارهای   ,.Koech et alاست 

  سطحی   آبیاری   بهبود  برای  کهی  هایناوریاز فیکی    (.2021

 Pereira et)پژوهشگران  اخیر    ی اه سال  ر د  و  شده   طراحی

al., 2003; Tognetti et al., 2003; Thompson et al., 

2010; Woltering et al., 2011) اند کرده  توجه  ،  بدان 

کم   انۀسام   تا   آبیاری  روش  اینراندمان    .است  1فشار آبیاری 

در این    .(Garcia- Saldana et al., 2019)  ت اس  درصد  85

آبیاری،     آبیاری   در  2دار دریچه  های لوله  از  هتفادساروش 

  که   مزارع  داخل  در   آب  تلفات  تا  کندمی  کمک  سطحی

  کاهش   است،  بیشتر  سنتی  فاروهای   ز ا  استفاده  با  معمولاً

لوله  ستفاده ا(.  EL-Shafie et al., 2018)  یابد    های از 

  برای   اینکه  جمله  از  ،دارد  پی  در  پرشماریی  دار مزایا دریچه

  آب   تبخیر  و  نشت  است،  نیاز  ی ترکم  زمین  به  سیستم  نصب

  وشود  می  بهتر   آب   توزیع   کند،می  پیدا   کاهش   شیوه  این   در

  ت اس  دیگر   های سیستماندازی  راه  هزینۀ  ز ا  کمتر  آن   هزینۀ

(Osama et al., 2015 .)  

  کشاورزی   زمین   هکتار  هزار   400  از  حاضر   حال  در

د(  رصد  24هکتار )  96231  ، شرقیآذربایجان  استان  رد  یآب

آبیاری  ه سامانهب نوین    هزار   220  در  اما   اند شده  مجهزهای 

های   از   هکتار   ی را اج  قابلیت   ،منطقه   این  در   آبی  زمین 

فشار  آبیاری  نوین  هایفناوری کم   تحت    دارد   وجود  فشارو 

(East Azerbaijan Jihad-e-Agriculture Organization, 

نظر می.  (2023   ی ا هوریفنا  اجرای   ای بر  کشاورزانرسد  به 

اند  شانمزارع  در  آبیاری نوین   نداشته  بر  طرف    . گامی  از 

از  دیگر،   شرقی  آذربایجان  کاراستان  راندمان  آبنظر  ،  برد 

سیستم  40 در  آبیاری درصد  به    ، سطحی  های  نسبت 

کشور آبیاری    میانگین  کل  راندمان  شاخص  درصد    57که 

( پایین  (abbasi & abbasi, 2023است  رتبه  قرار  در  تری 

  East Azerbaijan Jihad-e-Agriculture)  ددار

Organization, 2017).  های  له، در سالئبا توجه به این مس

 
1 Low-pressure irrigation system 
2 Gated pipes 

بر توجه  سیستمنامهاخیر  به  استان  سطح  در  و    ها ریزان 

آبیاری  روش نوین  است.    دوچندانهای  اجرای  اما  شده 

آسامانه تحتهای  های    الزامبه    اینکهدلیل  بهر  فشابیاری 

نیاز  آب و انرژی برق مناسب    ۀیرر ذخخاسته  به ویژ  مختلف

و و مشکل    شوری منابع آب   ی دیگر سواز    دارد  در منطقه 

قطره روستها  نچکاگرفتگی  پیش  دشواری  ،نیز  های  با 

مواجه  بس استان  امکان  و  است  یاری  مناطق  از  بسیاری  در 

ندارد شرایطی،  (Rezaei et al., 2021)  وجود  چنین  در   .

آبیاری   از  برای    ی راهکارتواند  ر میاکم فش استفاده  مناسب 

شمار آید.  مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی استان به

  مالی   هایعنوان مشوقبه  یلاتیتسه  ،تکه دولبه اینبا توجه  

فناور  منظوربه از  فراهم    های یاستفاده    اما است،    کردهآب 

  ی خوببه  یاری آب  ین نو  ی هایورنا ف  هتوسع  رسد یم  نظربه

نگرفته پ  واست    صورت    اجرای   برای شده  ینیبیشسـطوح 

برنامـه  آبیاری  نوین  هایفناوری بهدر  توسعه  طور  هـای 

ا نشده  محقق  )کامل   ,.Behbahani Motlagh et alسـت 

از    یزانم  یب، ترت  ینهمبه  .(2018 استفاده  مطلوب 

در    فشار کم   آبیاری   وری فنا  ویژه به  یآبیار   نوین   های فناوری

ب  ۀمنطق مطالعه  وضعمورد  ز  مطلوب  ا  با    .دارد  یادیفاصله 

حمایت به  و  توجه  دولت  مالی  نوین  سامانه  اینکه های  های 

که    توان گفت، میاند توسعه نیافته    به شکلی مناسب   آبیاری

که    یواملع دارد  در    بروجود  کشاورزان  به    یم تصمرفتار 

استفا  یرش پذ فن و  از  می    رتأثی  فشارکم   یاریآب  ی راو ده 

پژ  . ندگذار بر ی  ا هوهشمطالعه  رفتاری  تئوری  مبتنی  های 

از   استفاده  و  پذیرش  در  کشاورزان  رفتار  بررسی  برای 

نشان  فناوری دهد ها  زمینه  واع  می  این  در  متعددی  مل 

پژوهشنت  .ندموثر  Karimi  &Valizadehهای    ایج 

Goghari  (2018 داد نشان  مت  (  نیتغیرها که  اظت  حف   ی 

ی و هم  مداودکاراعی، انتظارات پیامدی، خآب، عوامل اجتم

اصلی آب  حفاظت  زمینه  در  دهی  ترین  نظم 

آب  کنندهتعیین حفاظت  رفتار  پژوهش   .هستندهای   در 
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شرفی  د احمدون  ,Ahmadvand & Sharafipour)   پورو 

خودکارآمدی تنها متغیر معنادار در رفتار حفاظت از  (  2019

صادقی    های. یافتهه استته شدان شناخورزکشا  در بین  آب

همکا که  Sadeghi et al., 2020)  ران و  داد  نشان   )

چشم و  روانشناختی  نیازهای  زمانی  خودکارآمدی،  انداز 

را  تأثیر  بهره  بالاترین  رفتار  دابر  آب  منابع  از  شته  برداری 

)است.   همکاران  و  در Kernecker et al., 2020کرنگر   )

ه از فناوری را در  سهولت استفادیت  خود، اهم  یها   پژوهش 

پذیر فنا پیشبرد  است.یورش  کرده  برجسته  تایج  ن  ها 

)  ونگ پژوهش   داد  نشان    (Wang et al., 2024و همکاران 

از  که   شده  درک  یربرد  اک سهولت  قابل   فناور  طور    به 

ر   توجهی صرفهپذیر  فتاربه  آبیاری  فناوری  در  ش  جویی 

آ میمصرف  کمک  کشاورزان  در    دولتی  رات مقر  و   کندب 

فناور  تأثیر از  درک شده  های  وری فنا  رش ذیپ  ر ب  یسهولت 

صرفه کشاورزان  آبیاری  توسط  آب  مصرف  در  نقش  جویی 

کننده همکارامرادحاصلی  .  داردی  اتعدیل  ن  و 

(Moradhaseli et al., 2021)  عوامل اساسی رفتار   یبا بررس  

آب نتیجهتوسط    حفاظت  رف  گرفتند   کشاورزان  تار  که 

شده  توسط  انکشاورز درک  پشتیبانی    خودکارآمدی 

آب   آمدی ارخودک  ود  شومی از  حفاظت  رفتار    توسط   بر 

  های   وهشج پژی انت. داردداری کشاورزان تأثیر مثبت و معنی

رفتار  که    نشان داد(  Ataei et al., 2024)ان  و همکارعطایی  

تح آب  از  حساسی  تحفاظت  درک تاثیر  منافع    شده،   ت 

مو  درک این  .  است  یخودکارآمد  و  هشد  انع درکشده،  در 

تار کشاورزان  عوامل متعدد بر رفت  اهمی  با توجه به  پژوهش،

به فناوریدر  آبیاری،کارگیری  نوین  عامل  های  های  نقش 

فناو  کاربرد  ک  ری سهولت  خودکارآمدی  بررسی  رزان  شاو و 

   .ستشده ا

فناوریهولت  س:    1کاربرد سهولت   دارد  کاربرد  به    اشاره 

از است که  این راحت    یمستسی  فاده  چقدر  فرد  نظر  از  خاص 

و  اس ات  از ینکه  درک  اندازه    سیستم  استفاده  چه  بدون  تا 

 
1 Ease of use  

و    تجربه ها   .(Kakkavou et al., 2024)بود    زحمت خوا هد 

افرادباورها  تع تواند  می  ی  استفاده سهولت    ۀکنندنییعوامل 

و    .(Venkatesh and Davis, 2000د )باش  ی از فناور ککاوو 

گویند    (Kakkavou et al., 2024)اران  همک راجرز  می 

در1983) نوآو   ۀ نظری  (  را  ،  یر انتشار  اساسی  ویژگی  پنج 

است  شناسایی کرد نوآوری  میزانبر    که عمیقاًه  ها  پذیرش 

می از    ، دنگذارتأثیر  ویژگی یکی  پنج    هولت س   ارزیابی   این 

شده  ۀاستفاد است  درک  نوآوری  و  همچنین    .از  مارانگونی 

پذیرش    مدل  در  (Maranguni and Grani, 2015)گرانی  

و   دیویس  دهند  (  1989)ان  همکارفناوری  می  دو  گزارش 

سهولت درک شده در    یکی  در پذیرش فناوری  دیعامل کلی

در    . است  سودمندی درک شده  دیگریاز فناوری و  استفاده  

رفت تئور ریز ی  آجزناربرنامه  تاکید  (  ,1991Ajzen) ی شده 

توجهی نگر  قابل  نقش  نیتشبر  و  دادن  در  هاها  به    شکل 

نهایی   واقعی    ها  تین.  ردوجود داشده  تصمیمات    با و رفتار 

دیگری  و    هنجارهای ذهنی  تعیین می شوند یکیدو عامل  

این  .  رفتار  نشان دادن  رد  شکالاسهولت یا    ادراک شخص از

امیدوارکنندهچارچوها  نظریه نظری  راب  بررسی    برای   ای 

ها تأثیر  ش فناورییرپذ  بر   که   کنند می    ائۀار عوامل رفتاری  

در  ا  .(Pathak et al., 2019)  گذارندمی کشاورزان  ینکه 

ر  از  آبیاری وشنهایت  از    های  یا  کنند  استفاده  سنتی 

آبیاری  فناوری با  های  درصرفهمرتبط  تا    جویی  آب  مصرف 

زیادی  تجهیزات    حد  از  استفاده  یادگیری  آسانی  به 

آبصرفه در  )بستگی    جویی  (.  Warner et al., 2020دارد 

دهند  یبرخ نشان  سهو  ۀ مطالعات  از  تفاسلت  عامل  اده 

 Shen)  است  یرفتار   لیدر تما  مهم  عاملبه عنوان    یناور ف

and Chiou, 2010; Verma and Sinha, 2018).  یدر برخ 

  ی فناور  یرشپذ  ،جمله  از   زی کشاور  زمینۀ  در  ها پژوهش 

(  Movahedi et al., 2018)  کشاورزان  بین  فشارتحت  یاریآب

پذ آفات  یفناور   یرش و  تلفیقی    ان ر داباغ  بین  در مدیریت 

(Ghorbani piralidehi et al., 2013)    عامل    تأثیربه
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فناور کاربرد  نگرش    ی سهولت  بر بر  رفتار  و  به    ی قصد 

  شده است. یدتأک ی اده از فناوراستف

  فرد   که  است  اعتقادی  خودکارآمدی  :1خودکارآمدی 

  بـرای   نیز  و  ردلکمع  از  مشخصی  سطح   به   دستیابی  برای 

  و  ها ظرفیت  به  نسبت  شخوی   دلخواه  نتایج   بـه   دسـتیابی

در    (.Mohseni et al., 2013)  دارد  خود  هایتوانمندی

  میزان   از  است  عبارت  دیخودکارآم  ها،یکاربرد فناور   ینۀزم

  تواند می  اندازه  چه   تا  فناوری   به کارگیری  اینکه   ر ب  فرد   باور 

  از   خودکارآمدی(.  Bolliger et al., 2010)  باشد   ترموفق

  گوید چنین میو    است  شده  تقمش اجتماعی  شناخت  نظریۀ

  معتقدند   دارند،   قوی   خودکارآمدی  باورهای   که  افرادی

برخورد    شـرایطی   و  ادها یدرو   با   ی مؤثر  طور به  توانندمی

  (. Mohseni et al., 2013)  شوند می  مواجه  آن   بـا   کـه کنند  

  باور   میزان   اس سا  بر   رآمدیخودکا  پژوهش،   این   در

  اندازی راه  مقدمات،  زیاسهادآم  در   شانتوانایی  به   کشاورزان

  . شده است  سنجیده  فشار کم  آبیاری   سامانه  از  برداریبهره  و 

 Zewld et al.  (2017،)د  مانن  متعددی   گرانپژوهش

Kazemi et al.  (2013،) Gangwal & Bansal  (2016 ،)

Leejoeiwara  (2013  ،)Yadavar et al.  (2018  ،)

Hungand   Wu  (2012  ،)Tao & Fan  (2017)  ،Sarlak et 

al.  (2015)؛  Taylor & Todd  (1995)،  Sadeghi et al.  

به  Ahmadvand & Sharafipour   (2019  )  و  (2020)

  نپذیرفتن رفتار در پذیرش یا  بر  ی  مد ارآخودک  بررسی تأثیر

 . اندهای جدید پرداختهفناوری

  از   تاظحف   هایسیاست  هدف   گروه  ترینمهم  کشاورزان

  اهمیت   به  توجه  با   و   ستنده  آب  وریبهره  افزایش   و   آب

نوین روش  از  استفاده   رفتار   سیبرر  ضرورت   آبیاری،  های 

  ویژه ه ب  آب  وریبهره  بهبود  های فناوری  با   مواجهه  در  اهنآ

  چون   شود، می  چندان  دو  آن   بر  تأثیرگذار  عوامل   شناخت

در    تواندمی  آنان  سوی  از  درست  و  مناسب  رفتار  بروز

در حقیقت،    .داشته باشد  نقش حیاتی  ، از منابع آب  حفاظت

 
1 Self-efficacy 

راه  کیی کاهش از  جهانی  های  بحران  تغییر    ب آ  پیامدهای 

نس  تاررف است  بتکشاورزان  آب  منابع  حفظ  ترغیببه   . 

منابع  حفاظت  به   رزاناو کش برای  .  است  مهم   بسیار  آب،  از 

برسد  کار  این   آنکه سرانجام    بر   مؤثر  عوامل   شناخت  ،به 

کاربرد   در  کشاورزان   ایارهرفت و  نوین  فناوری  پذیرش  های 

  ری شتبیاطلاعات   باید رسدیبه نظر م است.  ضروری  آبیاری،

نح دلا  ۀواز  و    ن نکرد  استفاده  یا  کردن  استفاده  یلتفکر 

راآب   ین نو  ی هایفناور  از  رزانو اشک این  .  آورد  دست به  یاری 

دنبال پژوهش   عامل   تأثیر   تحلیل  به  روانشناختی    نقش 

و  خ فنی  ودکارآمدی  کاربرعامل  فناوری سهولت    رفتار   بر   د 

  . تاس  فشارکم   آبیاری   فناوری  از   استفاده  در  کشاورزان

  شده   داده   نشان(  1)  شکل  در   پژوهش  ومیمفه  چارچوب

 های پژوهش در مدل نشان داده شده است. هی رضف .است

 

 روش پژوهش 

حاضر   لحاظ پژوهش  کمی  از    نظر   از  و  است  پارادایم 

شیوۀ    تحقیق   یک   هدف،  لحاظ  از  و  گردآوری  کاربردی 

صورت    که پیمایشی   است های توصیفی  جزو پژوهش  ها داده 

های  شهرستان  کشاورزان   ملاش   یآمار   جامعۀ.  است  گرفته

جلفا، ملکان، مرند    ین،فرسکو، خداآا  ر،رشهشبستر، آذ  یز،تبر

  ی شرق  یجاننفر در استان آذربا  112010به تعداد    و سراب 

اساس    بر  .(Statistical Center of Iran. 2014)  بودند

کوکران  مطالعه  ،فرمول  مورد  کشاورزان  نمونه    383  حجم 

برآورد     اجرای   مذکور،  شهرهای  ب ا تخان  دلیل  .دشنفر 

است.    ینار  د  ارش فکم  آبیاری  هایطرح بوده  برای  شهرها 

مطالعه مورد  کشاورزان  به  روش  دستیابی    گیری نمونه  از 

در   هشد  استفاده   ایمرحله  چند که  صورت  این  به    است. 

  شامل   مورد  4  تعداد  شهر  9  از  مطالعه   مورد  استان

  جمع   برای  هرآذرش  و   رستشب   اسکو،  تبریز،  یها شهرستان

   .نددش انتخاب  هاداده آوری

https://www.tandfonline.com/author/Hung%2C+Shin-Yuan
https://www.tandfonline.com/author/Wu%2C+Hsiang-Lin
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 پژوهش  مفهومی مدل -1 شکل

Fig.1- Conceptual Model of the Research 

 

شهرها   ،سپس   انتخاب   ها بخش  یبرخ  ، منتخب  یدر 

  تعدادی   هادهستان  میان   زا   نیز   مذکور   هایبخش  درشدند،  

  های دهستان  ایتاه روس  برخی  ،تاینه  در  .ندشد  انتخاب

برا ا اطلاعا   یافتدر  ی منتخب  شدند   اورزانکشز  ت    انتخاب 

در    .  روستا(  17) نقص  وجود  احتمال  گرفتن  نظر  در  با 

مجموپرسشنامه در  شده،  تکمیل  پرسشنامه    400ع  های 

نمونه  .  دندش پرسشنامه تحلیل    393و در نهایت    شدآماده  

جدول   در  رد مطالعهوممنطقۀ  آماری تحقیق در روستاهای  

است. ه  ئارا(  1)   از   هادهدا  یلتحل  و   تجزیه  برای  شده 

 استفاده شد.  21AMOSو    20SPSS افزارهاینرم
 

 بردار کشاورز اساس تعداد بهره بر مطالعه مورد ۀمنطق یروستاها در قیتحق ۀحجم نمون  -1 جدول
Table 1- Research sample size in the villages of the study area based on the number of farmer beneficiaries 

 تان شهرس
County 

 تعداد کشاورز 
Number of 

farmers 

 بخش 
Section 

 دهستان 
Rural 

district 

 روستا
Village 

 حجم نمونه 
Sample size 

 14203 شبستر 

 سیس مرکزی 
 21 زیناب

 19 بیگجه خاتون

 چله خانه  صوفیان
 28 تازه کند

 39 په ت قم

 مرکزی  16770 ز ریبت

 آجی چای
 22 سهلان

 33 زج دی خواجه

 میدان چای

 26 بیرق 

 30 فتح آباد 

 14 زرنق

 ایلخچی  9740 اسکو 

 شورکات جنوبی 
 31 قشلاق

 9 کردلر 

 جزیره 
 16 قپچاق 

 18 گمیچی 

 حومه  10516 آذرشهر 

 داغی قبله
 35 خراجو 

 21 نادیلو

 نقاضی جها
 8 ضی جهاناق

 13 آخی جهان 

  کاربردسهولت
   فشار( )آبیاری کم

خودکارآمدی  
 کشاورزان 

اربرد فناوري آبیاري  ک
   فشارکم

آبیاري   کاربرد به  تمایل
 فشار  کم

H1 

H2 

H3 
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ا   ها، داده  آوریجمع  اصلی   رازبا  قیتحق  یندر 

  ، استبخش    سهشامل    که  بود  ساخته  محقق  پرسشنامۀ

به   مربوط  اول  مورد    کشاورزان   یفرد   های مشخصهبخش 

  برداری بهره  نظام   های مشخصهمطالعه، بخش دوم مربوط به  

طالعه  د ممور  عواملبه    مربوط   هایگویهشامل    سوم  بخش  و 

برای تدوین آن    ه  ک  است   فشار کم   ی ار یبر کاربرد آب  مؤثر   و 

مط  ,Taylor & Todd, 1995; Chen & Tung  العات از 

2014; Sarlak et al. 2015; Moons & De Pelsmaker, 

2015; Ajzen, 2002;  Gangwal &Bansal, 2016; 

Sandoghi & Raheli, 2017;است شده  یی  روا  .استفاده 

  ترویج و   استادان اساس نظر    وایی پرسشنامه بر محتصوری و  

دانشگاه  ۀسعتو در  زن  کشاورزی  دانشگاه  و  )تهران    4جان 

استتأئید    نفر( از  برای  .  شده  پژوهش  ابزار  پایایی  تعیین 

کرونباخ  آ است لفای  شده  گیری  مولفه  بهره  برای  های  که 

عیین  برای تدست آمد.  هب  896/0تا    0/ 758مطالعه از  مورد  

از  سا  واییر عامل  زه  تحلیل  قالب  در  همگرا  روایی  ی  روش 

ادامه اشاره شده    ه بی  استفاده شد که  یدأیت آنها در  نتایج 

 است.  

 

 ها و بحث یافته

ویژگییافته به  مربوط  مورد  اههای  کشاورزان  توصیفی  ی 

 مطالعه

میا  بر پژوهش،  نتایج  پاسخگویان  اساس  سنی  نگین 

رد  ن مورد مطالعه مرزااز کشاو   صددر  نود و نهسال بود.    51

ایی،  دارای سواد ابتددرصد    20/ 1  سواد،درصد بی  14  ،بودند

ر  35/ 6 سواد  سطح  دارای  متوسطه،  درصد  و    16اهنمایی 

و   دیپلم  دارای  از  درص  14/ 3درصد  بالاتر  مدارک  دارای  د 

اصلی   شغل  بودند.  پاسخگویان   درصد  2/85دیپلم    از 

درصد    76/ 6  لعه ن مورد مطااز کشاورزا کشاورزی بوده است.  

زمین کشاورزیمالک  بودنهای  ا  10/ 7د.  شان  ز  درصد 

ا کردکشاورزان  استفاده  دولتی  بلاعوض  تسهیلات  اند.  هز 

ساما و  آب  به  مربوط  اطلاعات  دریافت  آبیاری  نهمنبع  های 

 ت. درصد از کشاورزان جهادکشاورزی بوده اس 63/ 1

 اری بردم بهره های توصیفی نظاهای مربوط به ویژگیفتهیا

مساحیافته میانگین  که  داد  نشان  پژوهش  ت  های 

زیرکشت  نمیز است.  هکت  3/ 5های  بوده  کشاورزانار    ، از 

هکتار بودند.    2درصد دارای زمین زراعی آبی کمتر از    51/ 9

آب   بوده    47/ 8منبع  عمیق  نیمه  چاه  کشاورزان  از  درصد 

آبی  است.   منابع  مالکیت  کشاورزان،   86/ 9نوع  از    درصد 

هز به کنتور  درصد  مج  8/53  ها از چاه  است.   ودهمشارکتی ب

  75/ 1  اند، داشته موتور برقی  درصد    58/ 7و  بودند  د  منهوش

استفاده   آب  انتقال  برای  خاکی  نهر  از  کشاورزان  از  درصد 

درصد از کشاورزان    79/ 2. منابع آب مورد استفاده  کردندیم

بالاییم اند  (EC>1500)  یزان شوری  آبیار داشته    87/ 8ی  . 

ادرص و  د  مزارع  سنتی   ها   باغاز  درصد    90/ 2ز  روش    به 

   بوده است.  بیقاغر

 گیری مربوط به متغیرهای پژوهش ندازهمدل ا

  آزمون  و  تحقیق   گیریاندازه  مدل  تدوین  منظوربه

  از طریق   هاداده  مدل،  برازش  و  ترکیبی  پایایی  سازه،  اییو ر

که    شدند ل  تحلیل عاملی تأییدی )مرتبه اول( تجزیه و تحلی

.  تسا  شده  آورده  2  جدول  در   آن  از  آمده  دستبه  های تهیاف

و  رفتاری    کنترل  نگرش،  هایمولفهدر    رغیمت  سه  از  غیربه

  فرایند   از  0/ 5  از  کمتر  عاملی  بار  داشتن  دلیلبه  که  ،تمایل

  آشکار   یرهایمتغ  دیگر  عاملی  بار   مقدار  شدند،  حذف  تحلیل

  حذف   از   پس  بود.  0/ 5  از  تربزرگ  گیریاندازه  مدل  در

و   شده،  اشاره  متغیرهای میانگین  استخراج  س  اناری مقادیر 

( )  و   (AVEشده  ترکیبی  محاسبهCRپایایی    برای   شده  ( 

  0/ 5  از  تربزرگ  ترتیب  به  مطالعه  مورد  مکنون  متغیرهای

ناسبی  که مقادیر م  آمدند  دستبه  (0/ 802)  0/ 7  و   (0/ 581)

برهستند   ار ابز  ترکیبی  اییپای  و   همگرا  روایی  اساس،   این  . 

از    تحقیق به  اجرای پس  شده  اشاره   آمد. ت  دساصلاحات 

  مدل   برازش   نشان داد که برازش مدل    هایشاخص  بررسی

  در مختلف    های شاخص  اساس   بر تحقیق    گیری اندازه

  مطالعه   مورد  متغیرهای   بین  و  است   قبول   قابل   یسطح

 . است برقرار  روابط منطقی
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 فشارو سهولت کاربد فناوری بر رفتار به کارگسری امانه آبیاری کم ان اورزآمدی کشارکتبیین نقش خود

   گیریاندازه مدل پایایی و یایرو برآورد از آمده دستبه نتایج  -2 جدول

Table 2 - Results obtained from the validity and reliability assessment of the measurement model 

 پایایی و روایی شاخص

Validity and 

Reliability 

Indicator 

 بار عاملی

Factor 

loading 

 ( مدل در ها )نمادگویه

Items (Symbol in Model) 

 مکنون  رغیمت

Hidden 

variable 

904/0 =CR 

657/0=AVE   
 

860/0 
  و  مشاوران  کارشناسان،   از  اعم)  دیگران  کمک  بدون  و  تنهایی  هب  کنممی   فکر  من

 (.eu1) کنم استفاده  خود مزرعه در فشارکم آبیاری سیستم از توانممی ( غیره

ت
سهول

ک 
اربرد 

 

(
E

ase o
f u

se
) 

 

913/0 
  ار فشکم  آبیاری  سیستم  اتصالات  و  تجهیزات  با  مانتو یم   راحتی  به  کنممی   فکر  من

 (. eu2) کنم رکا

892/0 
  ار  فشارکم  آبیاری  سیستم  تجهیزات  و  اتصالات  توانممی  آسانی  به  من  نیاز،   صورت  در

 (.eu3) کنم  تعمیر

696/0 
  بسیار   کار  مزرعه،   در  فشارکم  آبیاری  سیستم  از  استفاده  و  سازیپیاده  کنممی   فکر  من

 (. eu4) تنیس نآسا من برای آن یادگیری و بوده ایپیچیده  و فنی

660/0 
  است   بریزمان  و  دشوار  کار  مزرعه  در  هیدروفلوم  هایلوله  جابجایی  کنممی  فکر  من

(eu5) . 

901/0 =CR 

698/0=AVE   

 

790/0 
مها  من و  توانایی  دانش،    اطمینان   فشارکم  آبیاری  سیستم  از  استفاده  دررت خود  به 

 (. se1)رم دا 

خودکارآمد
 ی 

(
S

elf-efficacy
 ) 

 

941/0 
  به   باشد،   دشوار   و  پیچیده  فشارکم  آبیاری  سیستم  از   هفاداست  اگر  حتی   کنممی  رفک  من

 (. se2) کنم  استفاده خود  رعهزم در را  آن توانممی  تنهایی

903/0 
  ار شفکم  یاریبآ  سیستم  از  استفاده  در  مشکل  با  مواجهه  صورت  در  دارم  اطمینان  من

 (.se3) منک  فطربر  موفقیت با را  آن توانممی خود،  مزرعه در

700/0 
  کنم   راهنمایی   فشارکم  آبیاری  سیستم  از   استفاده  برای  را   کشاورزان  سایر  توانمیم

(se4.) 

906/0 =CR 

706/0=AVE   

 

 (.in1) رماد آینده در خود مزرعه در را فشارکم آبیاری سیستم از استفاده قصد من 822/0

تما
ی

 ل
به

 
کاربرد

آب 
اری

 ی
کم

فشار 
 

(
In

ten
tio

n
 ) 

 

833/0 
  در  خود  مزرعه  در  فشارکم  آبیاری  سیستم  از  استفاده  برای  زییربرنامه   حال  در  من

 (.in2) هستم آینده

824/0 

890/0 

 روستاییان و  کشاورزان سایر به را  رفشاکم  آبیاری سیستم از   استفاده  جدی طور به من

 .(in3) کنممی توصیه

  شلات  آینده  در  خود  هرع مز  در  رفشاکم  آبیاری  سیستم  توسعه  و  استفاده  برای  من

 (. in4) کرد خواهم

869/0 =CR 

691/0=AVE   

 

880/0 
و  ب  آ  شیآزما  ازاعم    ه یاول  اقدامات خاک  مواردو  راه   را   سایر  سامانه  برای  اندازی 

 (.be1)  امداده انجامفشار در مزرعه خود مآبیاری ک

فر
تار

 (
B

eh
av

io
r

) 

 
901/0 

سیستم آبیاری    ی خود را مجهز به اضار از  ی  در حال حاضر به صورت آزمایشی بخش

 (.be2) امفشار کرده کم

 (.be3)کنم استفاده می  فشارکم یاریبآ من در تمامی اراضی خود از سامانه 698/0
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 ش  مدل ساختاری پژوه

ن  ه آزموام ب اقد  ، ساختاری  مدلدر قالب    بخش  این   در

ل  کش  و   2  لجدو  در   آن  از   آمده  دست به  نتایج   . شد  هاضیهفر

  ی سطح  در  مدل   دهد برازشنشان میاست که    شده  هئارا  1

متغیر  .  بود  قبول   قابل  تحقیق،  نتایج  اساس    ر ب  یل تمابر 

کم هب آبیاری  فناوری  متغیره  همراهبهفشار  کارگیری    ا سایر 

  تبیین   را   فشار کم   ری آبیا  کاربرد  میزان درصد از واریانس    60

  است. کرده

شده اشاره  نتایج  بر  ب د  افزون  در خصوص    ،الار  نتایج 

فرضیه )  هاآزمون  جدول  آن  (  3در  تمامی  که    استبیانگر 

 .  است  شدهیید تأ و   دارمعنی، متغیرها بین روابط 

 
 شده  استاندارد ضرایب  اساس بر ساختاری مدل -2شکل 

Fig. 2- Structural model based on standardized coefficients 
 

 ی ساختار مدل برآورد از ه آمد تدس  به نتایج خلاصه  -3 جدول

Table 3- Summary of results obtained from structural model estimation 

 مسیر 

Path 
 

 غیراستاندارد  مقادیر

Non-

standardized 

estimates 

  خطای

 استاندارد 

Standard 

error 

 داستاندار  ضرایب

 شده

Standardized 

coefficients 

  نسبت

 بحرانی 

Critical 

ratio 

 حطس

 داری معنی

Significance 

level 

  نتیجه

 آزمون 

Test 

result 

کاربرد    کاربرد   به   تمایل←سهولت 

 ر فشاکم آبیاری
559/0 061/0 541/0 196/9 **000/0 

  تأیید

 فرضیه 

  کاربرد   به   تمایل←خودکارآمدی 

 فشار کم آبیاری
106/0 032/0 159/0 263/3 **001/0 

  تأیید

 فرضیه 

 فشار کم  رییا آب   کاربرد  به  تمایل

 کاربرد ←
791/0 064/0 776/0 445/12 **000/0 

  تأیید

 فرضیه 
   01/0  سطح  در  داریمعنی**
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 فشارو سهولت کاربد فناوری بر رفتار به کارگسری امانه آبیاری کم ان اورزآمدی کشارکتبیین نقش خود

 گیری هبحث و نتیج

عواملی    بررسی  برای  مطالعه  این که  نقش  بر  است 

  ن نوی   آبیاری  سامانه  پذیرش  زمینه  در  اورزان کش   رفتار

ت  سهول  های عامل  تأثیردر این پژوهش  .  رندر داتاثی  فشار کم

  کاربرد   تمایل کشاورزان به   بر   ی آمدو خودکارفناوری    دربکار

است.    فشار کم   آبیاری شده  مجموعتأئید  ای  متغیره  ،در 

  آبیاری   سامانۀ  کاربرددرصد از تغییرات    60  توانستند  مذکور

تبیین    فشار کم و  را  کا  متغیرکنند    ربرد، سهولت 

  د دهمی  نشان  امر  این   .بوده است  تریقوی  کنندۀبینیپیش

تمایل کشاورزان به    در  ،ز فناوریآسان و راحت ا  استفادۀ  هک

 . نقش بیشتری دارد ،فشارآبیاری کم کاربرد سامانۀ 

معنی  این  نتیجۀ بیانگر  ارتباط  پژوهش  داری 

با  آمدخودکار به  تمی  دادن ایل  است.    رفتار   نشان 

  است افراد  رفتار  برای  مهم    ای  پیشینه خودکارآمدی  

(Gangwall & Bensal, 2016 ).  نظری شناختی    ۀبراساس 

  در   بالایی  خودکارآمدی  که  افرادی  ،گفت  تواناجتماعی می

تمایل بیشتری به استفاده از    رند دا  فناوری جدید   از   استفاده

.  بینندمی  توانا  زمینه  این  در  را  خود  زیراآن خواهند داشت  

  در باشد.    مؤثربر پذیرش آن    تواند می  خودکارآمدی   ،بنابراین 

  در   خود   مهارت  و  انش د  به   که  یانکشاورز  پژوهش،   این

  به   و  داشتند   اطمینان   فشارکم   آبیاری   سیستم   از   استفاده

باورمند    آن  به   مربوط  مشکلات   حل   زمینۀ   در  خود  توانایی 

  این   در  کشاورزان   دیگر   راهنمایی  به   د توانمن  را   خود   و  بودند

  آبیاری   تمایل بیشتری به کاربرد سامانۀ   ، نددانستمی  هزمین

داشتند.فشاکم توجه  ر  اینکه    با  بهآمدخودکاربه  صورت  ی 

توانایی بر  افراد  و  قضاوت  سازماندهی  برای    اجرای هایشان 

منظور  کارهای  برخ عملکرد    به  به  باید    بالاست،دستیابی 

افزای  خودکارآمدی  برای    از   استفاده  زمینۀ  در  کشاورزانش 

توانمند  فشارکم  یبیار آ  سیستم ابع  سازیبه  در  اد  آنان 

 ,.Ataei et alطایی و همکاران )ع.  پرداختی و فنی  نگرش

جویی در  ی ترویج رفتار صرفهبرا  کنند کهمی( تأکید  2024

با کمبود آب    های مقابله یرف آب و استفاده از استراتژ مص

ضروری    ، دیهایی مانند خودکارآمبر مؤلفه  ران، تمرکز در ای

 ,.Kazemi et al)  ی کاظمی و همکارانهاپژوهش  در  است.

 (،Gangwall and Bensal, 2016)و بنسال    گانگوال (،2013

همکارا  (،Leejoeiwara, 2013)   لیجوارا و    ن یادآور 

(Yadavar et al., 2018  ،)  وو و   ,Hung & Wu)هیونگ 

2012   ،)Tao & Fan  (2017)،  سرلک و همکاران  (et al. 

2015  Sarlak و تادت  (  و   ،(   Taylor & Todd, 1995)  یلور 

بر  خ  تأثیر است.   رفتار   بروزودکارآمدی  توان  می  تأیید شده 

از  استفاده  در  آنها  توانایی  از  کشاورزان  درک  که  کرد    ادعا 

می آب  از  حفاظت  را راهبردهای  آنها  حفاظتی  رفتار    تواند 

درفتار صرفه  به عبارت دیگر،   بخشد.   بهبود ر مصرف  جویی 

ت  خود اس  یها ند درک کامل کشاورزان از توانایینیازمآب  

 .کند د رفتار را سریعنتواند رو که می

  میزان   بین   تحقیق،   از  شده   کسب  نتایج   به  توجه   با

  کشاورزان   تمایل  و   فشارکم  آبیاری  سیستم  کاربرد  سهولت

  عامل .  رددا  وجود  دارمعنی  و   مثبت  ای  رابطه  آن  کاربرد  به

  اشاعۀ   نظریۀ  دهندۀ  یلتشک  یاجزا   از  ردکارب  سهولت

  فتار ر   تئوری   دیویس،   ریفناو   رش پذی  مدل   نوآوری، 

که در پذیرش    است  آن  یافتهتجزیه  مدل  و   شدهریزیبرنامه

د  ت. اس  مؤثر فناوری    نپذیرفتن یا   نشان    ادهبرخی مطالعات 

فناو   که  است از  استفاده  سهولت  در    مهم  یعاملری  عامل 

رفتاری    Shen and Chiou, 2010; Verma)  است تمایل 

and Sinha, 2018  .)ب توجه  اینکهبا    ه ب  استفاده  سهولت  ه 

بر    تواند می  نگرش  طریق  از  غیرمستقیم   یا   و   مستقیم  طور

از فناوری   به استفاده    افزایش   برای  ، باشد  گذارتأثیرتصمیم 

  روی   باید  ، رزانکشاو   بین  در   نوین  آبیاری  فناوری  پذیرش 

  های سیستم  ردکارب  سهولت  از  اآنه   درک  و   کشاورزان  نگرش

نتایج  (.  Movahedi et al., 2018)  کرد  تمرکز   نوین   آبیاری

(  Mokhtari et al., 2019مختاری و همکاران )  های پژوهش 

دهندۀ  فنا  نشان  کمتر  کم پیچیدگی  آبیاری  فشار  وری 

اتصالات و  تجهیزات  نگهداری  و  تعمیر  جاب  )سهولت  ه  و 

ه اعتقاد  ب  ست.ار مزرعه(  های هیدروفلوم دجایی آسان لوله



 

12 

 

 1 -  16 صفحه/ 1404 ییزپا /100ه  شمار/26  دوره بیاری و زهکشی /های آه ندسی سازتحقیقات مه

آینده    (،Wang et al., 2024و همکاران )ونگ     تمرکز کار 

از  بر   باید کشاورزان  درک  از    بهبود  استفاده  سهولت 

صرفههای  وریافن گآبیاری  آب،  در  دامنستر جویی    ۀ ش 

یارانه زشآمو و  فنی  تقویت هاهای  و  فنی  و    ی  حمایت 

باشدموزآ همکاراهای  پژوهش  در  .ش  و    ن موحدی 

(Movahedi et al., 2018  و پیرعلیدهی (    قربانی 

(Ghorbani piralidehi, 2013ب یا    ه(  مستقیم  صورت 

عامل سهولت کاربرد فناوری بر نگرش    تأثیربه  غیرمستقیم  

همین تمو  بر  تأکید  طور  فناوری  از  استفاده  به  رفتاری  ایل 

  و  تجهیزات  با  کار   که  کشاورزانی  ،پژوهش  این  در  .شده است

  پیچیده   را   آن   تعمیر  و  فشارکم  یاری آب  سیستم   ت اتصالا 

  آسان   خود  برای  را  آن  یادگیری   حتی   و   ستندداننمی

  آبیاری   سیستم   کاربرد   به  بیشتری   تمایل  دانستند،می

دیدگاه    به  .اندداشته  فشار کم اساس  بر  دیگر،  عبارت 

ابزا  ، کشاورزان از  استفاده  سامانۀ آسانی  کم  رهای  -آبیاری 

ه  پیچیداین فناوری است.    ده ازبرای استفاعاملی مهم    ، فشار

سیپیاده  نبودن تعمیر  سازی  راحتی    و  اتصالات ستم، 

  در   هیدروفلوم  هایلوله  جاییه  جاب  نبودندشوارو  تجهیزات  

باعث  مزرعه می تتواند  به  و تشویق کشاورزان  بدیل  ترغیب 

 فشار شود. آبیاری کم سیستم آبیاری سطحی به سامانۀ 

یافت دیگر  اساس  پژوه   ۀبر    و  مثبت  تباط ارش،  این 

  رد کارب  به   نسبت  زان کشاور  ر رفتا  و  نیت   بین  داریمعنی

  تمایل   چه  هر  واقع،  در.  دارد  وجود  فشارکم  آبیاری

  در   فشارکم   وین ن  سیستم   از   استفاده  به   نسبت   کشاورزان

نی  رفتار   باشد  بیشتر  آبیاری ها  تر  زآن  .  شد  خواهد  نمایان 

  افراد   علاقه  میزان   و   است  ار رفت  تقریبی  کنندۀتعیین  تمایل

  به   مایل ت  میزان   ه چ  هر  فتگ   توان می.  است  رفتار   بروز  برای

  بروز   احتمال  باشد   بیشتر  آب  منابع  از  بهینه   استفادۀ

  بالا   راندمان  با  آبیاری  هایوش ر   از  استفاده  مانند   رفتارهایی 

ور  یادآ  های پژوهش  در.  بود  خواهد   بیشتر   کشاورزان  طرف   از

 Taylor)  تیلور و تاد(،  Yadavar et al., 2018)  نو همکارا

& Todd, 1995   ) ،  ی  اوگانسو    لورونسو ف(Folorunso & 

Ogunseye, 2008  ) آباد  و فیض  همکاران   یرحیمی    و 

(Rahimi Faizabadi et al., 2017.  ) عنوان به  فتاری ر  تمایل  

 .است  ودهب رفتار  مهم  کننده  بینیپیش

شرایط    منطبق باالبته  های نوین آبیاری  استفاده از روش

اقدامات   از  منطقه  هر  راستای    اساسیاقلیمی  در 

. با توجه به تطبیق  استسازی الگوی بهینه مصرف  اتیعملی

محیط شرقی شرایط  آذربایجان  استان  مناطق  بیشتر   ی 

بشور) آب  نزدله  ی  ارومیه(  یل  دریاچه  به  اجرای  دیکی  با 

ودیت آبیاری پرفشار در این  و محد  فشاری کمرم آبیاسیست

سیاست،  مناطق تشویقی  اجرای  و  حمایتی  جهت  های  در 

و تغییر رفتار کش   توسعه کاربرد فناوری نوین آبیاری   اورزان 

مکم این  در  نظرفشار  به  ضروری  اساس  رسد.  می  ناطق  بر 

تأئیدکه مب  های پژوهش یافته بر  های  قش مؤثر عاملن  تنی 

و    دکاربر  سهولت کشاورزان  خودکا فناوری  رفتار  بر  رآمدی 

پیشنهادهای  ،  است  فشار آبیاری کم  فناوری   نسبت به کاربرد

 : شده است ه ئارازیر 

سهولت  به − مهم  نقش  ازدلیل  آبیاری    استفاده  فناوری 

در  کم این سامانه فشار  سازمانکاربرد  به    متولی  های ، 

سهولت    از  کشاورزان  یابی اطلاع  رمنظو   کاربرد مزیت 

باید هایگا  فناوری،    مستعد   مناطق  در  مؤثرتری  م 

سازمانبردارند  توسعه است  لازم    برای   ربطذی  های . 

  موفق  واحدهای   از  بازدید و کشاورزان  عات اطلا افزایش 

  مشاهدۀ   منظور   به  فشار، کم  آبیاری   سیستم  دارای

کشاورزان  بهبو  برای   ناوری ف  ملموس  مزایای  نگرش  د 

 . دنظیم کنبرنامه های آموزشی تن

  های شبکه  استانی،  هایرسانه  قابلیت  از  استفاده  −

  جهت   در  ترویجی   کاربردی  هایبرنامه  تولید  اجتماعی،

و  سیستم  یمعرف مناسب    مزایای   و   آبیارینوین  های 

سهولت ویژه  به  فناوری  آن    مورد  منطقۀ   در   کاربرد 

  مؤثر   تواندمی  شاورزانک   گرشن  بهبود  هتج  در  مطالعه

 . باشد

http://www.iaeej.ir/?_action=article&au=259722&_au=Fatemeh++Rahimi+Faizabadi
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منظور −   ، کشاورزان  یخودکارآمد  بیشتر   بهبود  به 

 ن امتخصص  از   استمداد  با   کشاورزی  کارشناسان 

وزارت  کنند  اربرگز   را  آموزشی  هایدوره  شناسی روان  .

اجتماعجهاد   روانشناسان  جذب  با  باید  و  کشاورزی  ی 

آنها   توانمندی  از  کاربرد  ۀ  توسع  برای استفاده 

 .کند تلاش آبیاری  ی هاتمسیس

  سیستم   یاجرای  قابلیت  ایش ز اف  رایب  شودمی  پیشنهاد  −

کشاورزان،   توسط    با   تخصصی   های کارگروهآبیاری 

و      پژوهشگران  حضور   ۀ زمین  در  یاجتماعروانشناسی 

آبیاری،   و  ن  امتخصصسیستم    کشاورزی ن  امروجآب 

  تدوین   در   گروه  این  همکاری   امکان   و  گردد   دایجا

  آبیاری   هایسیستم  اجرای   به  طمربو  های سیاست

 . ددگر فراهم

 تشکر و قدردانی

بابت  (  کشاورزاناز همه شرکت کنندگان )  سندگانینو 

 . کنندمیتشکر  مقاله مطالعه نیا

 

 

 ع نویسندگان تضاد مناف

می   اعلام  مقاله  این  گونه  نویسندگان  هیچ  که  دارند 

نتایج   و  مطالب  انتشار  و  نگارش  در خصوص  منافعی  تضاد 

 این پژوهش ندارند. 
 

 منابع مالی  

برای   مالی  حمایت  گونه  هیچ  )نویسندگان(  نویسنده 

 اند. یف و انتشار این مقاله دریافت نکردهألتحقیق، ت

 

 ها دسترسی به داده

 و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.  ها دادهمه ه

 

 مشارکت نویسندگان 

نو  مفهومیکسانی  اندازه  به    سندگان یهمه    ی ساز در 
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Extended Abstract 

Introduction  

 Urban sewage collection systems in areas with rugged topography present significant hydraulic 

challenges. Steep slopes and substantial elevation differences generate high kinetic energy in the flow. 

Without proper control, this excess energy leads to adverse consequences, including erosion and degradation 

of the channel bed and walls. Further issues may involve structural damage and vibrations induced by high-

energy flow, the entrainment of large volumes of air due to free-falling sewage, and the potential for water 

hammer in closed systems. To address these challenges, vortex drop structures have been introduced as an 

efficient engineering solution. These structures establish a controlled vortex flow pattern within a vertical 

shaft, thereby dissipating the incoming flow's excess energy in an effective and manageable manner. 

Methodology 

In the present study, a physical model of a vortex drop structure was constructed to investigate its 

hydraulic performance, including the spiral inlet and the shaft. Furthermore, since the structure's performance 

in flow energy dissipation is significantly influenced by the upstream and downstream hydraulic conditions 

and geometry, the rate of flow energy dissipation by the structure was measured.  

A 1:10 scale physical model of the East Tehran Sewer Vortex Drop Structure was constructed in the 

Hydraulic Structures Laboratory of Shahid Bahonar University of Kerman, Iran. The model comprises a 

rectangular approach channel, a tangential vortex inlet, a drop shaft, an energy dissipator, and a rectangular 

outlet conduit. In this study, a spiral inlet with different outlet diameters was employed. The inlet channel, 

with a rectangular cross-section, conveys the flow to the tangential inlet structure. This channel measures 

0.18 m in width (B) and 0.21 m in height. Downstream of the vortex drop structure, the flow exits via a 

rectangular outlet conduit measuring 0.18 m in width and 0.24 m in height.  

The model begins with an initial reservoir; upon filling, water enters the structure through the inlet 

channel. The wall height of the inlet channel is 0.24 m. Four different flow rates were used in this experiment: 

10.67, 14.55, 19.40, and 25.22 liters per second, respectively.   

Results and Discussion  

In the present study, the flow behavior within different sections of the vortex drop structure, including 

the inlet channel, the spiral inlet structure, and the outlet channel (energy dissipator), was investigated. 

Subsequently, the influence of three parameters including: flow rate (Q), inlet structure diameter (d), and the 

ratio of sump depth to shaft diameter (Hs/D) on the energy dissipation efficiency (EDE) was examined. The 
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effect of these parameters was evaluated in three stages: first, each parameter was assessed individually, then 

in pairwise combinations, and finally all three parameters were evaluated together.  

The results indicate that flow rate had the greatest influence on EDE. The highest efficiency (92.79%) 

occurred at a flow rate of 10.67 L/s, while the lowest (88.93%) corresponded to 25.22 L/s. Consequently, 

EDE was found to decrease with increasing flow rate.  

The simultaneous effect of all three parameters (diameter, flow rate, and sump depth) on energy 

dissipation efficiency shows that, for a 12 cm diameter and a flow rate of 10.67 L/s, the highest efficiency of 

94.59% corresponds to Hs/D=1. For the same diameter and a flow rate of 25.22 L/s, the highest efficiency is 

88.92% for Hs/D=1. For a 16 cm diameter and a flow rate of 10.67 L/s, the highest efficiency is 94.08% for 

Hs/D=1. For this same diameter and a flow rate of 25.22 L/s, the highest efficiency is 90.35% for Hs/D=2. 

Conclusions 

In the present research, a physical model of a sewer vortex drop shaft with a spiral inlet was investigated 

in the Hydraulic Structures Laboratory at Shahid Bahonar University of Kerman. This study examined the 

effect of three parameters including discharge (Q), the diameter of the inlet structure (d) and the ratio of the 

depth of sump to the drop shaft diameter (HS/D) on energy dissipation efficiency (EDE). Separate analysis 

of the individual parameters revealed that the influence of flow discharge (Q) on EDE was greater than that 

of the other two parameters (diameter and sump depth ratio), accounting for 79.92% of the effect. The two-

parameter analysis concerning the interaction of diameter and discharge on EDE showed that at a discharge 

of Q=10.67 L/s, the highest EDE (93.15%) was achieved with a 12 cm diameter. Furthermore, when the 

discharge increased to Q=25.22 L/s, the maximum EDE (89.25%) was recorded for the 16 cm diameter. 

Regarding the combined effect of diameter and sump depth ratio on EDE, the results indicated that for a 12 

cm diameter, the peak EDE (92.21%) occurred when HS/D=1, meaning the sump depth was equal to the drop 

shaft diameter. 

The results of this study confirm that all three parameters—flow discharge, inlet diameter, and sump 

depth—affect the energy dissipation efficiency (EDE), with flow discharge exerting the greatest influence. 

Future work should investigate the effect of other geometric parameters of the spiral inlet, particularly the 

slope of the inlet channel bed and the slope of the inlet structure itself, on the EDE of vortex drop shafts. 

 

Keywords: Energy dissipation efficiency, Discharge, Vortex drop structure, Laboratory model, Spiral inlet.  
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 چکیده:

شود. در اثر تغییر ارتفاع، سرعت  های رو باز میهای تند و تغییرات ارتفاعی شدید موجب بروز مشکلاتی برای مجاری فاضلاب یا کانال شیب

. برای انتقال سیال در شرایط  گرددای در مسیر انتقال میعدیده. افزایش سرعت باعث بروز مشکلات  یابدمی ها افزایش  جریان در این سازه

 شرق تهران  فاضلاب  ۀگرداب  ۀسازدر تحقیق حاضر، مدل فیزیکی    . شودمیهای ریزشی گردابی استفاده  سازه   با نام  هایی  ذکر شده از سازه

  تاثیر سه پارامتر دبی   ،. در این پژوهشگردیدبررسی  های هیدرولیکی دانشگاه شهید باهنر کرمان  با ورودی مارپیچی درآزمایشگاه سازه

  ۀ نتیج   . شد( بر بازده اتلاف انرژی بررسی  D/SH( و نسبت عمق چاهک به قطر شفت ریزشی )dورودی به شفت قائم )  ۀ(، قطر سازQ)  جریان

نسبت به دو پارامتر دیگر یعنی قطر و    ،نشان داد که تاثیر دبی بر بازده اتلاف انرژی  به صورت مجزا  بررسی هر یک از پارامترها حاصل از  

ای است که در دبی گونهتاثیر قطر و دبی بر بازده اتلاف انرژی به   بررسی دو پارامتر، درصد است. در  92/ 79بیشتر و مقدار آن    ،عمق چاهک

  25/ 22با افزایش دبی به  و    استدرصد    93/ 15  مقدار آن  وبیشتر    مترسانتی  12لیتر بر ثانیه درصد بازده اتلاف انرژی برای قطر    67/10

. تاثیر قطر و عمق چاهک بر بازده است  درصد  25/89  بیشترین مقدار و معادل  مترسانتی  16  ، درصد بازده اتلاف انرژی برای قطرلیتر بر ثانیه

یعنی عمق چاهک برابر با قطر شفت   1D/SH=، بیشترین بازده اتلاف انرژی برایمترسانتی  12اتلاف انرژی به گونه ای است که در قطر

 .است درصد 21/92که مقدار آن  استریزشی 

 

 ورودی مارپیچی  ه ریزشی گردابی، مدل آزمایشگاهی،سازبازده اتلاف انرژی، دبی جریان، : واژگان کلیدی

 

 مقدمه

ویژه  آوری و انتقال فاضلاب شهری، بههای جمعشبکه

های هیدرولیکی متعددی  در مناطق ناهموار اغلب با چالش

شیبهروب هستند.  بین  رو  شدید  ارتفاع  اختلاف  و  تند  های 

فاضلاب باعث افزایش قابل توجه  جریان  نقاط مختلف مسیر  

می جریان  جنبشی  اضافی      شود. انرژی  انرژی  اگر  این 

نشود   صورتبه نامطلوب   تواندمی  مناسب کنترل    پیامدهای 

به  فراوانی باشد. را  داشته  جمله  دنبال  ترین  از  این    مهم 

 
 (  :e.fadaei@uk.ac.irEmailنویسنده مسئول:  ) فنی و مهندسی،   ، بخش مهندسی عمران، دانشکده  آب و سازه های هیدرولیکی  -کارشناسی ارشد مهندسی عمران   فارغ التحصیل  1
 دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران    
 ، کرمان، ایران بخش مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان استادیار،  2
 ، کرمان، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان استاد، بخش مهندسی عمران،  3

1 Vortex Drop Structures  
2 Vortex  

و دیواره  وفرسایش  توان به  مشکلات می های  تخریب بستر 

ورود حجم بالایی از هوا در اثر  اشاره کرد.    فاضلاب  مجاری

آسیب زیاد  ارتفاع  از  جریان  آزاد  سازهسقوط  ای،  های 

ضربه    ۀناشی از جریان با انرژی زیاد، و وقوع پدید  هایارتعاش

قوچ در صورت وجود سیستم بسته از دیگر مشکلات محتمل  

گردابی سازه  (.Granata, 2016)  است ریزشی    حل راه  1های 

ها معرفی  با این چالش شدن  رو بهرو برای  ی مهندسی کارآمد

سازهشده این  جریاناند.  الگوی  ایجاد  با  در    2گردابی  ها 
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را    ای استوانه ورودی  جریان  اضافی  انرژی  )شفت(،  عمودی 

 Hajiahmadi)  کنندای اتلاف میشدهصورت مؤثر و کنترلبه

., 2022et al)با سازه ریزشی    3شی منهول ریز  ۀ. تفاوت ساز

قائم   درشفت  جریان  سقوط  که  است  دراین  سازۀ گردابی 

نمی ایجاد  منسجم  مرکزی  جت  اطراف  سقوطی  در  و  کند 

گیرد ولی  جریانی پیچیده و کنترل نشده شکل میم  ئشفت قا

و  1در سازه ریزشی گردابی )شکل   انرژی بیشتر  با اتلاف   )

ورود هوای کمتر به داخل شفت قائم باعث پایداری جریان  

اتمسفر در طول  شودمی داشتن فشار در حد فشار  نگه  با   .

کند که این عوامل سبب  شفت از کاویتاسیون جلوگیری می

به   نسبت  گردابی  ریزشی  سازه  بیشتر  منهول  سازۀ  کاربرد 

 (.Jain, 1984) شودمیریزشی 

 
 ( Jain, 1984)  یگرداب یزشیر ۀساز ینما  - 1شکل

Fig.1- Layout of a vortex drop structure (Jain, 1984) 

 

  های ، سازهشودمیمشاهده  (  1)گونه که در شکل  همان

  ورودی، شفت   ۀ: سازاست  اصلی  جز  سه  شامل   ریزشی گردابی

  ۀ ماهیت جریان در شفت قائم توسط سازقائم و سازه خروجی.  

مشخص   سازهشودمیورودی  انواع  شامل:  .  ورودی  های 

و ورودی  ای  ، ورودی دایره، ورودی مارپیچی ورودی مماسی

  الگوهای   ورودی،   شکل    از   نظر  صرف(.  2)شکل  است  حلزونی  

  ۀ دیواره  به  جریان  .هستند  عمدتا مشابه  شفت قائم  در  جریان

خروجی    ۀ آید و به سازو مارپیچی پایین میچسبد  میشفت  

  هدایت   افقی  مجرای  به  را  حلقویجت    خروجی  ۀرسد. سازمی

  را   مانده  باقی   انرژی  و  تخلیه  را   آب  -  هوا   مخلوط  تا   کندمی

 ,Fernandes and Jónatas)  کند مستهلک    ایمن  طور  به

2019) . 

 

 

 ( Fernandes and Jónatas, 2019) یمماس d ،یحلزون c ،یچی مارپ b ،یارهیدا a: ی ورود ۀساز یورودانواع  -2شکل

Fig.2- Different types of inlet structure: a) circular, b) spiral, c) scroll, d) tangential (Fernandes and 

Jónatas, 2019) 

 
3 Drop Manhole 
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ضمن    هاییآزمایش  با  (Yu and Lee, 2009)  یل  و   وی

عملکرد   سازه  بررسی  در  جریان  رفتار  بر  مماسی  ورودی 

ریزشی گردابی، روش جامعی را برای طراحی این نوع ورودی  

با  .  دادندارائه   دبی در کانال    -عمق  ۀرابط  ۀ ارائاین محققان 

نیز  هستۀ  ورودی،   را  قائم  شفت  درون  شده  تشکیل  هوای 

در صورت طراحی نامناسب    ندنشان داد  کردند و گیری  اندازه

ورودی مماسی، ناپایداری هیدرولیکی و سرریز جریان از آن  

(  Mulligan et al., 2016)  مولیگان و همکاران  دهد.رخ می

آزمایشگاهیهب را  ای  گسترده هایآزمایش و   صورت عددی 

سازه ورودی   مختلف مدل 12 در  گرداب ساختار ۀمطالع برای

 مسیر ردیابی روش از استفاده با  و   دادند ترتیب مارپیچی

 صورتهب را جریان هایویژگی  جریان، در معلق ذرات

اثر  ها  در این آزمایش.  کردند مطالعه ورودی  ۀبعدی در سازدو 

نتایج    ۀ. مقایسشدمقیاس بر پارامترهای هیدرولیکی بررسی  

را  درصد    12مدلسازی عددی با نتایج آزمایشگاهی، خطای  

خطای   و  جریان  پروفیل  پروفیل  را  درصد    22برای  برای 

داد. نشان  خانجانی  سرعت  و  راد  -Mahmoudi)  محمودی 

Rad and Khanjani, 2019)    ی شگاهیآزما  ۀمطالع  کیدر  

را بر بازده اتلاف    چاهک و عمق    عمودی  ارتفاع شفت  ریتأث

  ک یو    چاهک  کیاز    یبیترک  و   کردند  یبررس  انیجر  یانرژ

برا   بافل  اتلاف  محفظه  انرژ  یدر  کار    انی جر  یاتلاف  به 

آنها  . گرفتند آزمایشگاهی  ا   نتایج  که  داد    رات ییتغ  ن ینشان 

انرژ اتلاف  شفت   95تا    85  نیب  انی جر  یباعث  در  درصد 

محققان  . شده است  یگرداب  ریزشی که    دادند  شنهاد یپ  این 

  1/ 6تا    1  بازۀ  در   یبه قطر شفت عمود  چاهکنسبت عمق  

 Hajiahmadi  همکاران احمدی و . حاجینظر گرفته شوددر

et al., 2021)  (    نظر از  کننده  مستهلک  مخزن  عملکرد 

انرژی جریان،   و  استهلاک  نوع جریان خروجی )زیر بحرانی 

   بررسیرا  بر کف مخزن    شدهفوق بحرانی( و میزان فشار وارد

از  در مخزن مستهلک کننده بهو   منظور بهبود عملکرد آن 

چهار نوع المان شامل بافل، سرریز، ونتوری و چاهک استفاده  

جریان ورودی به   ها نشان داد این المانتحقیق . نتایج کردند

درصد مستهلک    96  تا  90مخزن مستهلک کننده را به اندازه  

نظر گرفتن استهلاک انرژی جریان،  با در  این محققان.  کندمی

نوع جریان خروجی از مخزن مستهلک کننده و فشار وارد بر  

کف مخزن مستهلک کننده نسبت ارتفاع بافل به قطر شفت  

- 0/ 7، نسبت ارتفاع سرریز به قطر شفت قائم  0/ 28-0/ 6قائم  

فاصل0/ 3 نسبت  برابر    ۀ،  قائم  شفت  قطر  به  ونتوری  عرضی 

های کم و نسبت عمق چاهک به قطر شفت  در دبی  0/ 85

بین   کردند.  0/ 45-1/ 2قائم  تحقیق  پیشنهاد  ات  در 

نجفمحمودی  و   Mahmoudi-Rad and)زاده  راد 

Najafzadeh, 2023)    کارایی اتلاف انرژی در شفت عمودی

کارایی اتلاف انرژی در شفت عمودی    ه شد نشان داد  وبررسی  

،  عدد فرود . با افزایشاستدرصد متغیر    62/ 29تا    10/ 8بین  

جریان در شفت عمودی کاهش  مقادیر کارایی اتلاف انرژی  

همکاران  .یابدمی و  با (  Crispino et al., 2025)   کریسپینو 

استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی، جریان در یک  

بحرانی    ۀساز فوق  ریزشی  مارپیچ گردابی  ورودی  به    با  را 

رفتار جریان در    ندنشان داد  کردند و صورت عددی بررسی  

و    استطور قابل توجهی به عدد فرود وابسته  داخل شفت به

 .استدور  از شرایط تقارن محوری به

 گردابی  ریزشی  هایسازه،  شده بیان مطالب به توجه با

قائم ورودی، ۀساز شامل عمده  بخش سه از   ۀ ساز و  شفت 

 ،محققان  مطالعات براساس که است شده تشکیل خروجی

 جریان انرژی  بازده اتلاف  و جریان هیدرولیک بر   بخش هر

رو در تحقیق حاضر با ساخت مدل فیزیکی  . از ایناست موثر

ساز  ۀساز هیدرولیکی  عملکرد  گردابی،  ریزشی    ۀ ریزشی 

. با  گردیدورودی مارپیچی و چاهک بررسی    ۀگردابی با ساز

توجه به اینکه عملکرد سازه در اتلاف انرژی جریان به طور  

هندس و  هیدرولیکی  شرایط  تاثیر  تحت  توجهی    ۀ قابل 

، میزان اتلاف انرژی  قرار داردبالادست و پایین دست سازه  

 جریان سازه  اندازه گیری شده است.

 مواد و روش ها 

 مدل سازی آزمایشگاهی

فیزیکی    گردابی  ۀسازمدل  رو شرقی  فاضلاب  ریزشی 

مقیاس با  آزمایشگاه    1:10 تهران  هیدرولیکی    های سازهدر 

(. این  3دانشگاه شهید باهنر کرمان ساخته شده است )شکل  

گردابی   ورودی  مستطیلی،  دسترسی  کانال  شامل  مدل 
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کنندماسیم مستهلک  ریزشی،  شفت  تونل  ۀ  ،  و  انرژی 

از ورودی مارپیچی    ،. در این تحقیقاستخروجی مستطیلی  

شد.   استفاده  متفاوت  خروجی  قطرهای    ۀ مشاهدبرای  با 

آزمایشگاهی  جریان،   شفاف    مدل  پلکسی گلاس  از جنس 

جریان   مستطیلی مقطع با ورودی  کانال  . ساخته شده است

عرض  به کانال این دهد.می انتقال مماسی ورودی ۀساز به را

(B  )18 /0    وارد هوای جریان.  استمتر    0/ 21متر و ارتفاع 

شود  خارج می هوا خروجی ۀلول طریق از شفت قائم از شده

 پایین  است. در نصب شده کننده مستهلک مخزن روی که

 مقطع با خروجی تونل از جریان گردابی ریزشی ۀساز دست

به ارتفاع    0/ 18عرض  مستطیلی  و  خارج    0/ 24متر  متر 

 نیز  و  گردابی ریزشی ۀساز در  جریان نوع به باتوجه  شود.می

 سطح  در شده ساخته مشابه هایمدل و مطالعات پیشین

 سازه و  آزمایشگاهی مدل بین تشابه ایجاد برای المللی، بین

 اصلی سازه و  مدل در  فرود بعد بدون است عدد لازم اصلی

 Hajiahmadiباشد ) حاکم فرودی  تشابه عبارتی به یا یکسان

et al., 2022)هرچه کاهش  ضرورت  و  سازه ابعاد به  توجه. با 

 مطالعات و مدل  دقت افزایش و مدلسازی  خطای  بیشتر

 مدل فضایی ابعاد ایبر  1:10 مقیاس از پیشین، محققان

 شده است.  استفاده

 

 
 یگرداب یزشیر ۀساز یشگاهیآزما مدل -3شکل

Fig.3- The experimental model of the vortex drop shaft structure 

 بخش های مختلف مدل آزمایشگاهی  معرفی 

شود که پس از  بخش ابتدایی مدل با مخزن شروع می

وارد   سازه  به  ورودی  کانال  طریق  از  آب  مخزن،  شدن  پر 

. در این  استمتر    0/ 24کانال ورودی    ۀ. ارتفاع دیوارشودمی

دبی متفاوت استفاده شده است که  به ترتیب    4از    ،آزمایش

گرفته    نظردرلیتر بر ثانیه     25/ 22و    19/ 40،  14/ 55،  10/ 67

برای ورود آب به مدل آزمایشگاهی ابتدا پمپ روشن    .اندشده

شود  میسنج الکترومغناطیسی تنظیم  دبی  باو دبی مورد نظر  

با دبی مورد نظر وارد مخزن شود. در تحقیق حاضر    تا آب 

با   برابر  ثانیه    19/ 40دبی طراحی  بر  دبی  است، لیتر  ها  این 

گونههب به  است  طراحی  دبی  از  درصدی  به  صورت  که  ای 

با   برابر  و    100درصد،    75درصد،    55ترتیب    130درصد 

طراحی   دبی  شده  نظردردرصد    دیدگاهبراساس    .اندگرفته 

مارپیچی )شکل  برای طراحی    (Hager 2010)  هاگر ورودی 

 الف( از روابط زیر استفاده شده است.-4

(1) 
1

2
a R R b c s= +  + + +

 

(2) 
1

( )
7

e b s= +
 

(3) 4R R R c e= + + +
 

(4) 3 4R R e= +
 

(5) 2 4 3R R e= +
 

(6) 1 4 5R R e= +
 

بین مرکز شفت قائم تا دیوار    ۀفاصل   a  :روابطاین  در  

شعاع شفت    Rعرض کانال ورودی،    bخارجی کانال ورودی،  
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  ۀ حداقل فاصل  cشعاع انحنای ورودی شفت قائم،    ΔRقائم،  

داخلی    ۀحداقل ضخامت دیوار  sورودی با کانال ورودی،    ۀساز

  4Rو    1R  ،2R  ،3Rخروج از مرکز و    ۀ فاصل  eکانال ورودی،  

.  استدرجه    90  یا هیزاو  صلا فوورودی در طول با    ۀشعاع ساز

گفته شده در  با توجه به مطالب بیان شده و براساس روابط  

ج(.  -4ورودی مارپیچی طراحی شده است )شکل    ۀسازبالا،  

 ارائه شده است.   (1) مقادیر پارامترهای مدل در جدول

 

 یکیز یف مدل یطراح  یپارامترها -1جدول

Table 1- Design parameters of the physical model  
R4 (m) R3 (m) R2 (m) R1 (m) e (m) C (m) S (m) ΔR R (m) 

0/126 0/153 0/206 0/258 0/026 0/02 0/005 0 0/08 

 

شود.  آب پس از کانال ورودی وارد سازه مارپیچی می

قطر متفاوت برای ورودی آب به شفت    3در تحقیق حاضر از  

ترتیب   به  ورودی  قطرهای  است.  شده  استفاده  ،  12قائم 

در چهار   هستند. در جریان آزمایش،  متر سانتی  16و    13/ 60

است شده  گیری  اندازه  آب  ارتفاع  ورودی  سازه  در  جهت   .

  ۀ ساز  ی برا  شده  استفاده  یخروج   ی قطرها  مقطع (  5شکل )

 ی نمایش داده شده است. ورود

 
 )الف( 

 
 

 )ج( )ب( 

    ک،یشمات پلان ( ب ،(Hager, 2010) هاگر در پلان و مقطع یچی مارپ یهندسه ورود: الف( ی چیمارپ یورود  ۀساز -4شکل

 یشگاهیآزما مدل( ج

Fig.4- The plan of the spiral inlet structure (Hager, 2010) 
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 ی ورود ۀساز یبرا شده استفاده یخروج یقطرها طعقم -5شکل

Fig.5- The spiral inlet with different outlet diameters 

 

در مدل  . گیردمیمارپیچی شفت قائم قرار  ۀبعد از ساز

. برای ساخت  استمتر  سانتی  16شفت قائم به قطر  حاضر،  

  متر سانتی  48با ارتفاع  (  6)قطعه مطابق شکل    4شفت قائم از  

. در مدل حاضر  ،اندمتصل   که به یکدیگراستفاده شده است  

قائم قطر   ارتفاع کل ریزش است    رمتغی  ورودی به شفت  ،  و 

 . گرفته شده است نظر درثابت  متر،سانتی 192

 

  
 )ب( )الف(

 قائم شفت یکل  شکل( ب ،یمتر یسانت 48 طعاتق شفت قائم مدل: الف(  ینما -6شکل

Fig.6- View of the vertical shaft model: a) pieces of 48 cm, b) the overall shape of the vertical shaft 

 

آید  جریان آب به صورت گردابی از شفت قائم پایین می

و    شودمیکه در مسیر شفت قائم مقداری از انرژی مستهلک  

آن   از  کنندپس  مستهلک  مخزن  .  شودمیوارد  انرژی    ۀبه 

کننده    مخزن انرژی    ۀ وظیف مستهلک    مانده یباقاستهلاک 
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قائم، جداسازی حباب های درون   از شفت  جریان خروجی 

از   ناشی  کننده  مستهلک  مخزن  کف  فشار  کاهش  جریان، 

و   زیربحرانی  جریان  ایجاد  و  قائم  شفت  از  جریان  سقوط 

 Zhang et)دارد بر عهده هدایت آن به کانال پایین دست را 

al., 2025  .)  ،حاضر تحقیق  مدل  هندسی  ادر    مخزن بعاد 

متر و عرض   0/ 35متر، ارتفاع  0/ 76به طول کننده مستهلک

مدل    به    .استمتر    0/ 2 چاهک  عمق  در  تغییر  منظور 

امکان اضافه و   پیش ساختهۀ  هی، با ساخت دو قطعآزمایشگا

سبب   قطعات  این  است.  گردیده  مهیا  عمق  این  شدن  کم 

نسبت عمق چاهک به قطر شفت  ) D=1/sHشوند تا نسبت  می

بعد    (. 7)شکل  یابد  نیز کاهش و افزایش    2و    صفر به  (  ریزشی

وسیله شفت قائم و چاهک،  از مستهلک شدن انرژی جریان به

  ۀ و از سازوارد  متر    0/ 21×21/0کانال خروجی به ابعاد  بهآب  

 شود.ریزشی گردابی خارج می

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 Hs/D =2ج(  ،Hs/D =1ب(  ،Hs/D =0الف(  یانرژ  ۀکنند  مستهلک مخزن در  چاهک -7شکل

Fig.7- The outlet energy dissipator, a) Hs/D=0, b) Hs/D=1, c) Hs/D=2 

ها شامل دبی  آزمایش  برای اجرای ابزارهای اندازه گیری  

دبی جریان  .  استسنج الکترومغناطیسی، پیزومتر و خط کش  

د از  استفاده  با  سازه  به  الکترومغناطیس  بورودی  سنج  ی 

((MFC300    اندازه گیری و کنترل شده  درصد    ±  1با دقت

نصب    پیزومترهای ببا  خط کش و هد فشار    با تراز سطح آب  و  

دقت   )با  کانال  کف  مرکزی  خط  در  متر(  میلی  ±1شده 

 . (8)شکل   گیری شده استاندازه

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 زومتریپ(  ج ، کش  خط ، ب( یسی الکترومغناط سنج یدبالف(  شیآزما یپارامترها یریاندازه گ یهاابزار - 8شکل

Fig.8- Measurement tools of the hydraulic parameters: flow rate, gauge and piezometer 
 

 

 پارامترهای مورد مطالعه 
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  ۀ میزان استهلاک انرژی جریان در سازدر این تحقیق  

ریزشی گردابی تحت تاثیر دبی جریان ورودی و قطر خروجی  

  . گرددمیخروجی بررسی    ۀورودی و عمق چاهک درساز  ۀساز

(، قطر  Qدبی جریان ورودی )ارامترهای مورد بررسی شامل:  پ

ساز )  ۀ خروجی  )dورودی  چاهک  عمق  و   )sH  )است .  

  25/ 22و    19/ 40،  14/ 55،  10/ 67ها برای چهار دبی  آزمایش

گرفتن دبی طراحی برابر    نظردرگردید که با  اجرا  لیتر بر ثانیه  

نسبت    19/ 40 برثانیه،  دبی  dQ/Qلیتر  ذکر شده  برای  های 

ها برای  . آزمایشاست  1/ 3و    1،  0/ 75،  0/ 55ترتیب برابر  به

انداز  ۀقطر خروجی ساز   16و    13/ 6،  12  ۀورودی در چهار 

(  D/SHمتر و نسبت عمق چاهک به قطر شفت قائم )سانتی

  شود مشاهده می(2)  جدول   در .  اندشدهاجرا    2و    1،  صفر برای  

  سطح   3و    4  ،3دارای    به ترتیب  D/SHو   Q    ،d  لکه عوام

  36تعداد کل ترکیبات ممکن بین این عوامل    هستند یعنی

با  (  33×4) است.  بارگرفتن    نظر درترکیب  برای    سه  تکرار 

  منظور بهآزمایش ( 36×3) 108تمام ترکیبات ممکن، تعداد 

هدف از تکرار    .ارزیابی عملکرد سازه طرح ریزی شده است

ها، افزایش دقت داده های اندازه گیری شده از طریق  آزمایش

نتایج    بر   عامل  هر   تاثیر  بررسی  و کاهش خطای اندازه گیری  

 . است مطالعه مورد ۀمحدود در

براساس هد انرژی     میزان انرژی در جریان های روباز

. هد کل انرژی در هر  گردددر هر نقطه از جریان تعیین می 

از   .گرددبرنولی محاسبه می ۀمعادلمقطع از جریان به کمک 

اساس مطالعات  بر  رو    هاگر   و   (Granata 2016)  گراناتا   این 

(Hager 2010  )  اتلاف محاسبه    منظوربه  7  رابطهاز   بازده 

 شده است:  ریزشی گردابی استفاده ۀانرژی جریان در ساز

(7) 1 2 1( ) / 100H H H = −  
هد کل انرژی مقطع    1Hمیزان استهلاک انرژی جریان،    ɳکه  

  . استدر مقطع پایین دست   هد کل انرژی  2Hو    ،بالادست

کمک معادله برنولی  به جریان از مقطع هر در یژ کل انر هد

 شود.محاسبه می

 

 نتایج 

 ۀ عملکرد هیدرولیکی بخش های ورودی و خروجی ساز

   ریزشی گردابی

تحت تاثیر    ورودی  کانال  جریان مشاهده شده درعمق  

دیده  داده شده است.    نشان (  9)  در شکل   تغییرات دبی جریان

جریان در قسمت ورودی به صورت هموار و بدون    شود کهمی

. با افزایش دبی، جریان  استتشکیل پرش هیدرولیکی برقرار  

گردابی در شفت قائم با جریان ورودی در محل اتصال برخورد  

افزایش می  کندمی این برخورد هیچ گونه  و سطح آن  یابد. 

ایجاد   قائم  شفت  با  اتصال  محل  در  و    کندنمیانسدادی 

ورودیپس در  نیز  آب  نمی  مارپیچی  زدگی  این  رخ  دهد. 

مناسب  عملکرد  جریان    ۀساز  موضوع  تبدیل  در  را  ورودی 

 .دهدمستقیم به جریان چرخشی نشان می

 رفتار جریان در مخزن مستهلک کنندۀ انرژی 

وارد مخزن مستهلک کننده  جریان   بعد از شفت قائم 

شود. جریانی که به صورت قائم و مارپیچی از شفت  انرژی می

شود با برخورد آب به درون چاهک )مستهلک  قائم خارج می

و   قابل توجهی تلف  انرژی جریان به صورت  انرژی(،  کننده 

شود. در سازۀ خروجی،  جریان قائم به جریان افقی تبدیل می

نقطه به    6ها برای هر چهار دبی مختلف جریان در  آزمایش

متر از یکدیگر دنبال شده که در هر نقطه  سانتی  20فاصلۀ  

نتایج   است.  شده  محاسبه  آب  سطح  ارتفاع  اعداد  میانگین 

به شکل    (10)ها در شکل  بررسی توجه  با  ارائه شده است. 

( در تمامی حالات یعنی بدون چاهک و با چاهک به ازای  10)

ی قطرها، ارتفاع سطح آب در ابتدا و انتهای کانال تقریبا  تمام

 یکسان است. 
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 ش یعوامل مورد آزما ۀمحدود تیوضع  -2جدول

Table 2- Analysis of the experimental parameters  

 مورد مطالعه  یپارامترها

Study parameters 

 محدوده 

Range 

 سطح

level 
Q (l/s) 25/22,19/40,14/55,10/67 4 
d(cm) 16,13/6,12 3 

(D/sH) 2,1,0 3 
 3 تکرار

 108 ها تعداد آزمایش

 

 
 

 ان یجر  یدب مختلف ریمقاد یازا به یورود  کانال در انیجر ارتفاع -9شکل

Fig.9- The flow height in the inlet channel for different flow rates 
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 )ب(

 
 )ج(

 D=2/sH ج( D=1/sH ب( D=0/sH در مخزن مستهلک کننده الف( انیجر  ارتفاع -10 شکل

D=2s//D=1, c) Hs/D=0, b) HsThe flow height in the energy dissipation chamber: a) H -Fig.10 

 

حالت بدون چاهک، ارتفاع سطح    ،الف  (10) شکلبرابر  

آب در ابتدای کانال برای هر سه قطر تقریبا برابر و مقدار آن  

کانال    است.  مترسانتی  21/ 75 انتهای  در  آب  سطح  ارتفاع 

  . است  مترسانتی  3/ 9برای هر سه قطر تقریبا برابر و مقدار آن  

شکل   شفت،    ،ب  10در  قطر  با  برابر  چاهک  عمق  حالت 

  12کمترین ارتفاع سطح آب در ابتدای کانال مربوط به قطر 

و  است    متریسانت  16/ 5که مقدار آن برابر با  است  متر  سانتی

بیشترین ارتفاع سطح آب در ابتدای کانال مربوط به قطرهای  

  17/ 25که مقدار هر دو آن برابر با  است  متر  سانتی  16و    13/ 6

  ، از سازه  هنگام خروج آبدر انتهای کانال و . استمتر سانتی

  متر سانتی  7ارتفاع سطح آب تقریبا یکسان و مقدار آن حدود  

حالت عمق چاهک دو برابر قطر شفت،    ،ج  10در شکل    .است

ارتفاع سطح آب در ابتدای کانال برای هر سه قطر تقریبا برابر  

و ارتفاع سطح آب در انتهای    مترسانتی  18/ 75و مقدار آن  

آن   مقدار  و  برابر  تقریبا  قطر  سه  هر  برای    7/ 55کانال 

 . متر استسانتی

 اتلاف انرژی جریان 

ادام عمق    ۀدر  جریان،  دبی  پارامترهای  تاثیر  تحقیق 

ورودی شفت قائم بر بازده اتلاف انرژی    ۀچاهک و قطر ساز

حالت   سه  که.  است  شدهبررسی  در  ابتدا   بدین صورت    در 

شود،  به صورت جداگانه بررسی می  پارامترهااز  یک  تاثیر هر  

  پارامتر و در نهایت هر سه    تاثیر دو پارامتر باهم پس از آن  
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. نتایج حاصل از اندازه گیری میزان  ه استگرفته شد  نظردر

  . ارائه شده است  3آزمایش در جدول    108اتلاف انرژی در  

،  10/ 67تاثیر چهار دبی مختلف به مقدار  (  3)جدول  این  در  

برای سه قطر مختلف     هیبرثان  تریل  25/ 22و    19/ 40،  14/ 55

 رائه شده است.اهای مختلف و نسبت

 ان یجر  یانرژ اتلاف زانیم -3جدول

Table 3- The rate of flow energy dissipation  

 قطر
Diameter 

 دبی

Discharge 
η (%) 

d(cm) Q(L/s) Hs / D=0 Hs / D=1 Hs / D=2 

16 

10.67 
91.18 

91.01 

91.20 

94.08 

94.01 

94.09 

92.04 

92.00 

93.89 

14.55 
90.50 

90.52 
90.55 

93.45 

93.40 
93.35 

91.55 

91.49 
91.55 

19.4 
89.71 

89.71 
89.80 

90.59 

90.50 
90.61 

90.98 

90.91 
90.92 

25.22 
88.52 

88.50 

88.49 

88.87 

88.80 

88.79 

90.35 

90.35 

90.40 

13.6 

10.67 
91.69 

91.61 

91.72 

94.14 

94.11 

94.19 

92.54 

92.55 

92.59 

14.55 
90.42 
90.44 

90.41 

93.33 
93.31 

93.35 

91.81 
91.88 

91.80 

19.4 
89.61 
89.55 

89.61 

91.28 
91.27 

91.33 

91.10 
91.11 

91.18 

25.22 
88.45 

88.40 
88.41 

88.56 

88.51 
88.55 

89.33 

89.30 
89.34 

12 

10.67 
91.57 

91.51 
91.50 

94.59 

94.55 
94.59 

93.27 

93.25 
93.32 

14.55 
90.61 

90.66 
90.67 

93.26 

93.22 
93.25 

91.94 

91.94 
91.99 

19.4 
89.80 

89.80 

89.81 

92.08 

92.01 

92.07 

90.81 

90.85 

90.84 

25.22 
88.65 

88.61 

88.70 

88.92 

88.90 

88.88 

88.72 

88.69 

88.65 

 

در تحقیق حاضر تاثیر چهار دبی  که    پیشتر اشاره شد 

نظر گرفته  لیتر بر ثانیه در 25/ 22و  19/ 40، 14/ 55، 10/ 67

های مختلف به صورت  بازده اتلاف انرژی برای دبیشده است.  

نظر  میانگین درصد بازده مربوط به دبی مورد نظر، بدون در

محاسبه   شفت  قطر  به  چاهک  عمق  نسبت  و  قطر  گرفتن 

نتایج شودمی به  با توجه  انرژی    ،دست آمدهبه  .  اتلاف  بازده 

های  به ترتیب دبی(  3)طبق جدول    ،عدد  9از میانگین    حاصل

که  است  درصد    88/ 93و    90/ 66،  91/ 88،  92/ 79بالا برابر با  

لیتر برثانیه برابر   10/ 67مربوط به دبی اتلاف بیشترین بازده 

  25/ 22مربوط به دبی  اتلاف  درصد و کمترین بازده    92/ 97با  

  ( 11)در شکل  .  استدرصد    88/ 93لیتر برثانیه که برابر با  

افزایش دبی  که    شوددیده می انرژی  جریانبا  بازده اتلاف   ،

 یابد. کاهش می

در بررسی تاثیر عمق چاهک بر بازده اتلاف انرژی نیز بازده  

(  3)اتلاف انرژی برای هر سه حالت مختلف برطبق جدول  

قطر   به  چاهک  عمق  نسبت  ستونی  میانگین  با  است  برابر 

( درD/sHشفت  بدون  در  (  دبی جریان.  و  نظر گرفتن قطر 

یعنی بدون    ، عدد برای هر سه حالت  12این حالت میانگین  



 

30 

 

 17 -  33 صفحه/ 1404پاییز  /100ه  شمار/26  دوره های آبیاری و زهکشی /ه تحقیقات مهندسی ساز

دو   و عمق چاهک  قطر شفت  با  برابر  چاهک، عمق چاهک 

قطر شفت جداگانه    ،برابر  است  محاسبهبه صورت  با  شده   .

نتایج  به  آمده،  توجه  به  میزان    به دست  انرژی  اتلاف  بازده 

با توجه  .  استدرصد    91/ 20  و  91/ 93،  90/ 06ترتیب برابر با  

به  ،(12)شکل    به مربوط  بازده    D=1/sH  نسبت  بیشترین 

با   به درصد    91/ 93برابر  مربوط  بازده  کمترین    نسبت   و 

=0D/sH   استدرصد  90/ 06برابر با.   

 
 ان یجر  یدب به نسبت یانرژ  اتلاف بازده نمودار -11شکل

Fig.11- The effect of discharge on energy dissipation efficiency 
 

 
 چاهک   عمق به نسبت یانرژ  اتلاف بازده نمودار -12شکل

Fig.12- The effect of sump depth on energy dissipation efficiency 

 

انرژی، در جدول   بازده اتلاف  بر  تاثیر قطر  در بررسی 

عدد مربوط به هر    12بازده اتلاف انرژی برابر با میانگین  (  3)

بدون در آورده  قطر  و عمق چاهک  دبی جریان  نظر گرفتن 

  16و  13/ 6،  12های  بازده اتلاف انرژی برای قطر  شده است.

درصد    90/ 99و    91/ 02،  91/ 19برابر با  به ترتیب  متر  سانتی

حالتاست دراین  قطر    ،.  به  مربوط  بازده    12بیشترین 

درصد و کمترین بازده مربوط به    91/ 19برابر با    ومتر  سانتی

. با توجه به  استدرصد    99/90برابر با  و  متر  سانتی  16قطر

شود که با افزایش قطر، بازده اتلاف  مشاهده می(  13)شکل  

 یابد. انرژی کاهش می
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 ی ورود ۀساز قطر به  نسبت  یانرژ اتلاف بازده نمودار - 13شکل

Fig.13- The effect of inlet diameter on energy dissipation efficiency 

 

 نتیجه گیری 

  ۀهای مختلف سازدر بخش  در تحقیق حاضر رفتار جریان

مارپیچی و کانال    ۀکانال ورودی، ساز  شامل   ریزشی گردابی 

کنند )مستهلک  شدانرژی(    ۀخروجی  سه  بررسی  تاثیر   .

ورودی و عمق چاهک به قطر    ۀ، قطرسازپارامتر دبی جریان

انرژی جریان   بازده اتلاف  بر  تاثیر    .گردیدبررسی  نیز  شفت 

یک  در ابتدا تاثیر هر    شد. ارزیابی    در سه حالتاین پارامترها  

مجزا به آن  و    صورت  از  و  پس  پارامتری  سه  سپس  دو  هر 

 : استکه نتایج آن به شرح زیر  شدند ارزیابی هم با پارامتر

انجام  بررسی  در - هر  یافته  های  پارامترها یک  برای    ، از 

مربوط به پارامتر  بیشترین تاثیر بردرصد بازده اتلاف انرژی  

بیشترین بازده دست آمده،   به  . با توجه به نتایج استدبی  

که مقدار آن برابر با   است لیتر برثانیه  10/ 67مربوط به دبی 

لیتر    25/ 22درصد و کمترین بازده مربوط به دبی    92/ 79

.  دست آمده استبهدرصد  88/ 93که مقدار آن است برثانیه  

با افزایش دبی، بازده اتلاف انرژی  شود  بدین ترتیب دیده می

 . یابدمیکاهش 

بر بازده اتلاف    جریان  قطر و دبی  هم دو پارامتر با  تاثیر -

لیتر برثانیه، درصد    10/ 67در دبی    گونه ای است که انرژی به

  ها حالتدیگر  متر از  سانتی  12بازده اتلاف انرژی برای قطر  

وکمترین بازده در این دبی    درصد    93/ 15برابر با    و بیشتر  

. با افزایش  استدرصد    92/ 43با   متر برابرسانتی  16برای قطر  

لیتر برثانیه، درصد بازده اتلاف انرژی برای    25/ 22دبی به  

درصد و کمترین    89/ 25  یعنیبیشترین  متر  سانتی  16قطر

قطر   به  مربوط  دبی  این  در  با    ومتر  سانتی  12بازده  برابر 

 .استدرصد   88/ 76

قطر و عمق چاهک بر بازده اتلاف    هم دو پارامترتاثیر با -

متر بیشترین  سانتی  12گونه ای است که در قطر  انرژی به

یعنی عمق چاهک    D=1/ِ  sHبازده اتلاف انرژی مربوط به  

  92/ 21که مقدار آن برابر با  است  برابر با قطر شفت ریزشی  

به   مربوط  انرژی  اتلاف  بازده  کمترین  و    0D/  sH=درصد 

  89/ 98که مقدار آن برابر با  است    یعنی حالت بدون چاهک 

 . دست آمدبه. با افزایش قطر نیز باز همان نتیجه  استدرصد  

و عمق چاهک بر بازده    جریان  دبی   هم دو پارامترتاثیر با -

لیتر برثانیه    10/ 67گونه ای است که در دبی  اتلاف انرژی به

  است که     1D/  sH=بیشترین بازده اتلاف انرژی مربوط به  

آن   است  بهدرصد    94/ 27مقدار  آمده  دبی  و  دست  برای 

به    25/ 22 مربوط  بازده  بیشترین  برثانیه،    2D /  sH=لیتر 

 . دست آمده استبهدرصد  89/ 47که مقدار آن است 

پارامتر  همزمان  تاثیر   - سه  بهر  انرژی  بر  اتلاف  ازده 

لیتر    10/ 67متر و دبی  سانتی  12در قطر    ای است که گونهبه

به   مربوط  انرژی  اتلاف  بازده  بیشترین     1D /  sH=برثانیه، 
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. در همان قطر  استدرصد    94/ 59  که مقدار آنشود  دیده می

  /D=1لیتر برثانیه بیشترین بازده مربوط به    25/ 22و دبی  

sH  در  .دست آمده استبهدرصد  88/ 92که مقدار آن است

دبی  سانتی  16قطر   و  بیشترین    67/10متر  برثانیه،  لیتر 

که مقدار  است    1D/  sH=درصد بازده اتلاف انرژی مربوط به  

و در همین قطر و دبی  دست آمده است  بهدرصد    94/ 08آن   

است    2D/  sH=لیتر برثانیه بیشترین بازده مربوط به    25/ 22

   .دست آمده استبهدرصد  90/ 35که مقدار آن 

  ان، یجر  ی پارامتر دبحاضر، هر سه    ق یتحق  ج یبه نتا   باتوجه

  ان یجر  ی انرژ  اتلاف   بازده  برو عمق چاهک    ی قطر سازه ورود

  از   ک ی  هر   ی برا  افته ی  انجام  ی ها یبررس  در   و  داشته   ر یتاث

  مربوط  یانرژ  اتلاف  بازده  بردرصد  ر یتاث  نی شتریب  پارامترها،

  در   شودیم  شنهادیپ  حال  ن یا  با.  است  یدب  پارامتر  به

  ی ورود   سازه  مشخصات  در  رییتغ  با   نده،یآ  ی هاپژوهش

  سازه   کف  بیش  و  یورود   کانال   کف  بیش  مانند   یچیمارپ

  ان یجر  ی انرژ  اتلاف   بازده  بر  زی ن  هاپارامتر  نی ا  ر یتاث  ، یورود

 . ردیگ قرار  یبررس مورد ی گرداب یزشیر سازه در
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Extended Abstract 

Introduction 

 In countries such as Iran, where drinking water, agriculture, and industry heavily rely on groundwater 

resources, management and protection are fundamental priorities. Excessive extraction has caused severe 

decline in groundwater levels and water quality reduction. Given increasing population and surface water 

shortage, dependence on quality groundwater has intensified significantly. 

The Qazvin Plain, as a major agricultural and industrial hub, plays an effective role in regional food 

security and economic development. Agricultural and industrial activities have imposed increasing pressure 

on water resources. Although part of water demand is supplied through the Taleghan Dam and seasonal 

rivers, this plain has severe dependence on groundwater with increasing extraction, leading to level decline 

and serious quality challenges. 

The Qazvin Plain is located within 49°10' to 50°40' East longitude and 35°20' to 36°31' North latitude. 

The plain area is 5059.3 square kilometers with elevation ranging between 1131 and 2902 meters. With semi-

arid climate, it receives average annual precipitation of 317 millimeters. With 250,000 hectares of agricultural 

land, the agricultural sector accounts for more than 85 percent of water consumption. 

The objective is to classify groundwater quality for agricultural, drinking, and industrial uses, and 

investigate spatial and temporal variations over a 20-year period from 2001 to 2021. 
Methodology 

Groundwater quality data were obtained from Qazvin Regional Water Company. Water type and facies 

were determined using the Piper diagram. Qualitative classification for agricultural purposes was conducted 

according to Wilcox classification, for drinking according to Schoeller classification, and for industrial 

purposes using Langelier Saturation Index (LSI). The Wilcox method classifies water based on electrical 

conductivity (EC) and sodium adsorption ratio (SAR) into four classes: excellent, good, average, and 

unsuitable. Schoeller method classifies water into six classes based on total dissolved solids (TDS) and total 

hardness (TH). Langelier index categorizes water as corrosive (LSI<0), balanced (LSI=0), or scaling (LSI>0). 

Spatial and temporal zoning maps were prepared using Kriging interpolation in GIS at five-year intervals. 
Results and Discussion 

Piper diagrams analysis over five periods (2001-2021) revealed continuous aquifer degradation. In 2001, 

most samples showed calcium-bicarbonate facies indicating fresh water. By 2006, samples shifted toward 

calcium-sulfate facies. In 2011, degradation accelerated with dramatic dispersion increase and sodium-
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Vol.26, No.100, Autumn, 2025, P. 34-55 
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chloride facies emergence indicating serious salinization. By 2016, critical condition became evident with 

high facies diversity. In 2021, crisis peaked with maximum dispersion, where calcium-bicarbonate facies 

appeared only in limited samples, and significant portions showed saline facies dominated by sodium-

chloride and sodium-sulfate. 

For agricultural water quality, no sample was excellent quality. Good quality decreased from 25.25% in 

2001 to 17.91% in 2021 (29% reduction). Average quality increased from 46.46% to 58.95%, and unsuitable 

samples fluctuated between 14.23% and 33.33%. Medium and unsuitable categories comprised 75 to 92 

percent. 

For drinking water quality, about 70% of samples remained in good to average categories, but good 

quality decreased from 29% to 22%. Completely inappropriate category increased from zero to 2.74%. In 

total hardness, good quality declined from 39% to 24%, while acceptable water increased to 44%. 

For industrial water quality, significant changes occurred. Corrosive water decreased from 96.97% to 

70.1%, while scaling water increased dramatically from 2.02% to 23.1%. Balanced water comprised only 1 

to 6.7%. More than 93% falls into corrosive or scaling categories, requiring treatment before use. 

Spatial-temporal analysis revealed northern areas had best quality while southern areas faced worst 

quality, with degradation advancing from south to north. For agriculture, medium and unsuitable water 

increased from 75% to over 90%. For drinking, good quality decreased from 29-39% to 22-24%. For industry, 

over 93% are either corrosive or scaling. 

Conclusions 

Groundwater resources show concerning degradation trends. Facies evolution from fresh to saline types, 

dramatic diversity increase, and significant reduction in suitable quality represent serious warnings. 

For agriculture, unsuitable water increased from 75% to over 90%, necessitating urgent strategies 

including extraction control, cropping pattern modification, and drainage systems development. For drinking, 

good quality decreased from 29-39% to 22-24%, with southern areas requiring advanced treatment. For 

industry, more than 93% are corrosive or scaling, requiring treatment. 

The spatial pattern indicates degradation advancing from south to north. The trend shows increasing 

salinity and hardness resulting from excessive extraction, reduced recharge, and likely saline water intrusion. 

This requires urgent actions including extraction control, artificial recharge enhancement, agricultural return 

flows treatment, and pollution prevention. Without fundamental measures, sustainability will be severely 

threatened. 

 

Keywords: Langelier index, Piper, Qazvin aquifer, Quality zoning, Schoeller, Wilcox. 
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پژوهشی نوع مقاله:    

 برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت مکانی کیفیت آب زیرزمینی -بندی و پایش زمانی طبقه

 ( دشت قزوین :مطالعه موردی)
 

 3زاده ، افشین اشرف 2، مجید خلقی1رنجبر شیما آزاده

 
 04/11/1404 انتشار:تاریخ | 13/09/1404اریخ پذیرش: ت | 13/09/1404اریخ بازنگری: ت  |28/08/1404تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

به رشد  با توجه . اند های اخیر نشان دادهتوجهی را در سالخشک روند کاهشی کمی و کیفی قابلمنابع آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه

 دو چندان شده است.  و صنعت  کشاورزی، شرببرای  زیرزمینی  ، وابستگی به منابع با کیفیت آبسطحیروز افزون جمعیت و کمبود منابع آب

هدف از   مطالعه تعیین گردید.   مورد  ۀبه عنوان منطقاین منطقه  ،  در قزوین   زیرزمینیهایبه دلیل اهمیت کشاورزی و وابستگی شدید به آب

کید بر  أ با تساله    20  ۀیک دوردر    قزویندشت  آن در مکانی کیفیتبررسی تغییرات زمانی و  بندی کیفیت آب زیرزمینی و  طبقه  این پژوهش،

سولفاته تغییر  -کلره و سدیم-کربناته به سدیم بی-از کلسیم   هارخساره  دهدمینشان  تحقیق نتایج    است. و صنعت    کشاورزی،  شربمصارف  

  افزایش داشته است.  درصد  90به    75های نامناسب از  . از نظر کشاورزی، سهم آباستنفوذ املاح    و  یافته که بیانگر برداشت بیش از حد

گذار ها خورنده یا رسوبدرصد آب  93و از نظر صنعتی بیش از    است  درصد کاهش یافته  22به    39خوب از  و  های با کیفیت  از نظر شرب، آب 

و روند تخریب از   استکیفیت    ترینپایینمناطق جنوبی دارای  آب  و    بالاترینمناطق شمالی دارای  آب  هستند. الگوی مکانی نشان داد که  

 .استفوری مدیریتی برای جلوگیری از تخریب غیرقابل بازگشت آبخوان  هایگامکند که نیازمند جنوب به شمال پیشروی می

 

 کس ا لکیوکیفیت، شاخص لانژلیه، شولر،  بندیپهنهپایپر، ، قزوین آبخوان :کلیدی هایه ژوا

 

 مقدمه

ایران که تأمین آب شرب، کشاورزی    ماننددر کشورهایی  

به است،  و صنعت  زیرزمینی  منابع آب  بر  متکی  طور عمده 

های اساسی  مدیریت و حفاظت از این منابع حیاتی از اولویت

می مستلزم  محسوب  منابع  این  پایداری  حفظ  شود. 

سازی  منظور بهینهمدت و بلندمدت بههای کوتاهریزیبرنامه

 Abu-Khalaf et al., 2013; Faraji)  برداری از آنهاستبهره

et al., 2017).  رو، دسترسی به آب زیرزمینی با کیفیت  از این

مطلوب و حفظ استانداردهای کیفی آن، امری ضروری تلقی  

 پایش جامع و   ۀ شود که تحقق آن مستلزم استقرار شبکمی

 
 

 دانشگاه تهران، کرج، ایران. دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعیکارشناسی ارشد منابع آب، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی،  1
 کرج، ایران. استاد منابع آب، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، 2
 ( :Email(a.ashrafzadeh@ut.ac.ir  نویسنده مسئول:)   دانشیار منابع آب، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران،   3

 کرج، ایران.  

 . (Fetter, 2001; Mahmoudpour et al., 2023) دقیق است 

نشان دادند که    (Jalali et al., 2016)  جلیلی و همکاران 

یابی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی  روش کریجینگ در درون

دقیق اراک،  روشدشت  از  میتر  عمل  سنتی  از  .  کندهای 

روش تغییرات پهنه  ۀتهی  برای یابی  درونهای  جمله    بندی 

  های زمین آماری توان به روشهای آب زیرزمینی میویژگی

کرد اشاره  -Farnia et al., 2018; Amiri)    کریجینگ 

Bourkhani et al., 2017; Amini et al., 2024).   

بررسی  در    جامع  پژوهشی با  شیراز  پارامتر    10دشت 

   (، Cl-)  کلراید (، pH) آب  اسیدیته (،Na+سدیم ) کیفی شامل 
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2-)  سولفات
4SO  ،)کلسیم (+𝟐Ca،)  ( 2منیزیم+Mg  ،) پتاسیم  

(+K  ،)( سختی کلTH  )1محلول   جامدات   کل  نسبت  (TDS ) 

چاه آب شرب شهری، به    22در  (  EC)  2الکتریکی  هدایت   و 

ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف شرب، کشاورزی  

ویلکاکس  نمودارهای  از  استفاده  با  صنعتی  شولر   3و  ،  4و 

لانژلیه  اشباع  سلامت   (LSI)  5شاخص  خطر  پارامترهای  و 

بر  (HQ) 7و ضریب خطر  (CDI) 6دریافت روزانه مزمن مانند

فرمول نتایج   EPA هایاساس  است.  نشان  بررسی  پرداخته 

اساس شاخص بر  و شولر، آب  داد که  ویلکاکس  های کیفی 

زیرزمینی برای مصارف کشاورزی در کلاس متوسط و برای  

، منابع  شودمیبندی  مصرف شرب در کلاس قابل قبول طبقه

تا   خورندگی  خاصیت  لانژلیه  شاخص  اساس  بر  موجود  آب 

دارند رسوب با    گرانپژوهش  .(Salari, 2024)  زایی  هند  در 

زیرزمینی    46آوری  جمع  آب  ،  pH  ،EC  ،TDS)نمونه 

آنیونکاتیون و  اصلیها  برای    ( های  آب  کیفیت  ارزیابی  به 

و با استفاده از شاخص    ندمصارف شرب و کشاورزی پرداخت

 ندنشان داد  GISیابی مبتنی برو درون (WQI)  8کیفیت آب 

برای آشامیدن مناسب    به ترتیب  ها نمونه  درصد   23و    77که  

  2و   20، 78بندی ویلکاکس، و بر اساس طبقه  اند و نامناسب

ترتیب  ها  نمونه  درصد برای    متوسطخوب،  به  نامناسب  و 

 .(Pappaka et al., 2024)شوند میکشت ارزیابی 

ارزیابی  با    (El Bilali et al., 2021)  و همکاران  یلالی ال ب

کشاورزی  کیفیتفصلی   مصارف  برای  زیرزمینی  نشان    آب 

آب  نمونه  بیشترکه    ندداد کیفیت  شاخص  اساس  بر  ها 

در کلاس مناسب یا عالی قرار دارند، اما   (IWQI) 9کشاورزی 

کاهش کیفیت آب پس از فصل بارندگی به ویژه سطح سدیم  

تواند بر کیفیت خاک و تولید محصول  مشاهده شده که می

در    آب زیرزمینی   کیفیت ارزیابی فصلی  تأثیر منفی بگذارد.  

شمالی کشاورزی  قبرس  مصارف  داد  برای  اکثر    نشان  که 

در کلاس مناسب یا عالی    IWQI   ها بر اساس شاخصنمونه

 
1 Total Dissolved Solids (TDS) 
2 Electrical Conductivity (EC) 
3 Wilcox diagram 
4 Schoeller diagram 
5 Langelier Saturation Index(LSI) 
6 Chronic Daily Intake (CDI) 

به   بارندگی  از فصل  اما کاهش کیفیت آب پس  دارند،  قرار 

مشاهده   سدیم  سطح  می  شودمیویژه  کیفیت  که  بر  تواند 

بگذارد منفی  تأثیر  تولید محصول  و   Gökçekuş et)  خاک 

al., 2025)  .  از  محققان  ای در سودان  مطالعه در استفاده  با 

از    11 فیزیکوشیمیایی  زیرزمینی،  20پارامتر  آب  به    چاه 

زیرزمینیارزیابی   آب  کیفیت  شرب    شاخص  مصارف  برای 

ها در کلاس عالی،  نمونهدرصد    75که    ندپرداختند و نشان داد

و  درصد    20 نامناسب  در کلادرصد    5در کلاس خوب  س 

 .(Mohammed et al., 2023)  دارند  قرارشرب مصارف    برای

الجزایر به ارزیابی کیفیت آب  در   پژوهشی در جنوب غربی 

بر اساس    که  ه شددادو نشان    هپرداختبرای مصارف کشاورزی  

  34/ 34ها کیفیت عالی،  نمونه  درصد   IWQI    ،18 /42شاخص  

خوب،  درصد     درصد   9/ 64خوب،    درصد  6/ 63بسیار 

و  رضایت دارند   درصد   4/ 21بخش  آبیاری  برای    نامناسب 

(Hussein et al., 2024)  .نمونه آب   38  کیفیت    بررسی  نتایج

های آماری چندمتغیره نشان داد  با استفاده از روش  رودخانه

برابر  TDSو   7/ 7برابر با  pH های رودخانه با میانگینکه آب

شیرینمیلی  315/ 8با   و  خنثی  لیتر  بر  کیفیت  اند  گرم  و 

 Piroozfar)  مناسبی برای مصارف شرب و کشاورزی دارند 

et al., 2018) . 

  ایستگاه  10های  با استفاده از داده  در مینابپژوهشگران  

مصارف   برای  آب  شیمیایی  کیفیت  ارزیابی  هیدرومتری 

صنعتی   و  شرب  بهکشاورزی،  نمودارهای    کارگیریو 

لانژلیه اشباع  شاخص  پایپر،  و  شولر  و   (LSI) ویلکاکس، 

رایزنر  پایداری  داد   (RSI)10شاخص  آب    ند نشان  که 

های سد سرنی برای مصارف کشاورزی و آبیاری در  ایستگاه

و از نظر مصرف    دارد  قرار     C4S4 و   C3S2  ،C4S3  هایکلاس

، کیفیت آب  استشرب از خوب تا غیرقابل آشامیدن متغیر  

  زا ارزیابی شده ها رسوببرای مصارف صنعتی در همه ایستگاه

  است و نوع آب عمدتاً کلره و سولفاته با رخساره سدیم    است

7 Hazard Quotient (HQ) 
8 Water Quality Index (WQI) 
9 Irrigation Water Quality Index(IWQI) 
10 Ryznar Stability Index (RSI) 
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در   کلرهایستگاه  درصد  60که  در  -ها  و    درصد   40سدیم 

شده-سولفاته شناسایی  هدایت    است،  سدیم  همچنین 

های سدیم، کلر، سولفات  بسیار قوی با یون  ایالکتریکی رابطه

 و شرایط کاتیونی و آنیونی غالب به صورتو کلسیم نشان داد  

2+>Mg2+> Ca+Na    و ->HCO3-2>SO4-Cl   شده گزارش 

 .(Torkamanitombeki & Khamehchiyan, 2025)  است

به    2024تا    2019زمانی    ۀدور   در در مجارستان    پژوهشگران

پرداختند    زمانی شیمی آب زیرزمینی-بررسی تکامل مکانی

که با    است   Ca-Mg-HCO₃ نوع غالب آبو نشان دادند که  

سمت به  زمان  شوری   Na-HCO₃ گذشت  و  کرده  تغییر 

  ، شاخص کیفیت آب زیرزمینیاست. بر اساس  افزایش یافته  

بهبود کلی کیفیت آب زیرزمینی را در طول زمان با تطابق  

اما   داده  نشان  آشامیدنی  آب  استانداردهای  با  مناطق  اکثر 

اند که  های آلودگی موضعی را نشان دادهمناطق خاصی نشانه

 Mohammed et)  نیاز به مدیریت هدفمند دارندآن مناطق  

al., 2025) . 

های مهم کشاورزی و صنعتی  قطبدشت قزوین یکی از  

  ۀ نقش مؤثری در تأمین امنیت غذایی و توسع  است و   کشور

های کشاورزی و صنعتی  . رشد فعالیتدارداقتصادی منطقه  

متراکم دشت،  این  قابلدر  جمعیت  در  سازی  را  توجهی 

ای بر منابع آب  های اخیر به همراه داشته و فشار فزایندهدهه

است. بخشی از تقاضای آب این منطقه از    کردهمنطقه وارد  

های  طریق منابع آب سطحی از جمله سد طالقان و رودخانه

می تأمین  به  اما  گردد،  فصلی  وابستگی شدیدی  دشت  این 

بیش از حد برداشت  ها  منابع آب زیرزمینی دارد و از آبخوان

بروز  شودمی و  زیرزمینی  آب  افت سطح  به  منجر  امر  این   .

  توجه منابع آبی گردیده است. با    تکیفیهای جدی در  چالش

کیفیت   ۀهای موجود در زمینبه اهمیت این منطقه و چالش

مورد مطالعه در این    ۀعنوان منطقمنابع آب، دشت قزوین به

 گردید. پژوهش انتخاب 

 آب کیفی  هایویژگی  شناخت  فراوان  اهمیت  به  توجه  با

طبقه،  زیرزمینی و  آب  پایش  کیفیت    برای   زیرزمینیبندی 

  رسد، می  نظربه  ضروری  آب  منابع  از  برداریبهره و   مدیریت

بندی کیفیت آب  طبقه  پژوهش، این  اجرای  از  هدف  بنابراین

و   صنعت  و  شرب  کشاورزی،  نظر  از  بررسی  نیز  زیرزمینی 

زیرزمینی آب  کیفیت  مکانی  و  زمانی  نظر    تغییرات  از 

- 1400دشت قزوین در بازه زمانی    کشاورزی، شرب و صنعت

 .است 1380

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه  

محدود در  قزوین  و    49جغرافیایی    ۀدشت    10درجه 

درجه و    35  و  شرقی  طولدقیقه    40درجه و    50دقیقه تا  

  است   واقع  شمالی  عرضدقیقه    31درجه و    36دقیقه تا    20

  نمک   ۀدریاچ  آبریز  ۀ حوض  غربی  تقریباً  و  شمالی   بخش  در   و 

  و  4492/ 37  ترتیب  به  دشت  و   ارتفاعات  مساحت  .داردقرار  

  ۀ دامن  توپوگرافی،  لحاظ   از.  است  مربع  کیلومتر  5059/ 3

 1250  میانگین   با  متر  2902  تا   1131  بین  منطقه   ارتفاعی

خشک  اقلیم نیمه  دشت قزوین  .است  متغیر  دریا  سطح  از  متر

 . استمتر میلی 317 ۀ آن میانگین بارندگی سالان دارد و 

کشاورزی، یکی از    زمینهزار هکتار   250دشت قزوین با  

که نقش مهمی    شود محسوب میهای کشاورزی ایران  قطب

درصد از کل    85بیش از    در تأمین امنیت غذایی کشور دارد.

 .شودمصرفمیبخش کشاورزی    درمصرف آب در این دشت  

را   قزوین  دشت  سطحی  آب  شاهرود،  رودخانهمنابع  های 

رودخان و چندین  ابهررود  می  ۀخررود،  تشکیل  دهند  فصلی 

شود. به  ای از سد طالقان نیز افزوده میها سهمیهکه به آن

دلیل محدودیت و فصلی بودن منابع آب سطحی، نیاز آبی  

برداشت از منابع آب    طور عمده بابهبرای مصارف کشاورزی  

شناسی، این دشت  زمین دیدگاهاز  .شودزیرزمینی تأمین می

به تدریج    است  که از طریق فرونشست تکتونیکی شکل گرفته 

اثر  منتقل  بر  شده رسوبات  پر  مجاور  ارتفاعات  از  و    شده 

که در آن  است    به وجود آوردهشکلی را    ایمورفولوژی کاسه

مرکز  جریان سمت  به  اطراف  از  زیرزمینی  و  سطحی  های 

می متمرکز  دشت   .(Fotamy et al., 2023)  شونددشت 

تقریبی   به مساحت  آبرفتی  آبخوان    4000قزوین روی یک 

مربع   است کیلومتر  گرفته  حدود    قرار  از    78که  درصد 

   .دهدمساحت کل دشت را پوشش می
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های  با چالشمنابع آب زیرزمینی    ۀدشت قزوین در حوز

های  سال  دررویه از این منابع  است. برداشت بی  روبهرو جدی  

سالانه   متوسط  افت  موجب  آب    1/ 23اخیر  سطح  متر 

است  شده  این    .(Azadeh Ranjbar, 2025)  زیرزمینی 

علاوه بر کاهش حجم ذخایر آبخوان، کیفیت آب را   ،وضعیت

های مدیریتی از جمله  قرار داده است. چالش  تأثیر  نیز تحت

بر چاه نظارت  یکپارچضعف  نبود سیستم  و    ۀ های غیرمجاز 

افزوده  مشکلات  این  شدت  بر  زیرزمینی،  آب  منابع  پایش 

کارگیری مدیریت  های حفاظتی مؤثر و بهاست. اجرای برنامه

بیشتر  کیفیت    ۀ بهین تخریب  از  جلوگیری  برای  آب  منابع 

ناپذیر  آبخوان و بهبود شرایط موجود امری ضروری و اجتناب

 .است

قزوین    آب    توسط دشت  کیفیت  پایش  شبکه  چاه 

معمولاً دو مرتبه  ،  حلقه چاه(  120)به طور میانگین    زیرزمینی

پارامتر دوم(  و  اول  ماه  )شش  سال  سدیم    مانندهایی  در 

(+Na،)  آب  اسیدیتۀ  (pH،)  کلراید  (-Cl،)   2-)  سولفات
4SO ،)  

)  (،𝟐Ca+) کلسیم بیK+)  پتاسیم(،  Mg+2منیزیم   کربنات (، 

(-3HCOنسبت   هدایت   و  (TDS)  محلول  جامدات   کل  (، 

می  (EC)  الکتریکی دشت  آماربرداری  انتخاب  دلیل  شود. 

قزوین علاوه بر اهمیت آب زیرزمینی در این منطقه از نظر  

های پایش کیفیت  تامین آب، تعداد و پراکنش مناسب چاه

حاضر    تحقیق   در   استفاده  مورد  هایداده  آب زیرزمینی است.

  . است  شده  تهیهای استان قزوین  شرکت سهامی آب منطقه  از

 آبخوان دشتپایش کیفیت آب زیرزمینی    هایچاه  موقعیت

 نشان داده شده است.  ( 1) در شکل  قزوین

های اخیر افزایش شوری خاک و آب به چالشی  در سال 

برای   قزوینجدی  عملکرد    دشت  تنها  نه  که  شده  تبدیل 

می کاهش  را  ساختار  محصولات  تخریب  باعث  بلکه  دهد، 

آلودگی نیترات ناشی  شود،  خاک و کاهش نفوذپذیری آب می

های شهری و صنعتی و  از کودهای کشاورزی، نفوذ فاضلاب

آب، تأمین آب شرب بهداشتی را با چالش   TDS و  EC افزایش

روب استهجدی  کرده  بینهمچنین    .رو  های  بخشرقابت 

هزینه  صنعت افزایش  آب،  محدود  منابع  سر  انرژی  بر  های 

بیش عمق  از  برداشت  سرمایهتر  برای  ضرورت  گذاری  و 

سیستم در  پیشرفته سنگین  تصفیه  مصارف    های  برای  آب 

پایش دقیق    به همین منظور  .مواجه است  صنعتی با مشکلات

وامل مؤثر و  ، شناسایی عتغییرات کیفیت آب زیرزمینیروند  

پایداری  ۀارائ حفظ  برای  مدیریتی  آب    راهکارهای  منابع 

 .است  لازماین منطقه  ، شرب و صنعتکشاورزی

 

 
 های پایش کیفیت آب زیرزمینی مطالعه و توزیع مکانی چاهموقعیت منطقه مورد  -1شکل 

Fig. 1- Location of the study area and the spatial distribution of Groundwater quality monitoring wells  
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 روش تحقیق  

های کیفیت آب زیرزمینی  دادهابتدا    ،پژوهش  گام اولدر  

ای استان قزوین  شرکت سهامی آب منطقه  آبخوان قزوین از 

های کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دشت  دادهو    گردید  اخذ

تیپ و  روی  در گام دوم پژوهش    . پردازش شدند  پیشقزوین  

های کیفی آب زیرزمینی با استفاده از نمودار  نمونه  ۀرخسار

 . آغازگردیدپاپیر 

بندی کیفی آب زیرزمینی از  طبقه  پژوهش،   وم سدر گام  

توجه   با  کشاورزی  نمودار   ی بندطبقهلحاظ  ،  لکوکس یو   و 

با  همچنین طبقه از لحاظ شرب  زیرزمینی  بندی کیفی آب 

نمودار   ی بندطبقهتوجه   طبقه  و  و  آب  شولر  کیفی  بندی 

با   صنعت  لحاظ  از  شاخص  زیرزمینی  صورت    لیهلانژتوجه 

گام    گرفت. و    پژوهش،   چهارمدر  مکانی  تحلیل  منظور  به 

قزوین،   دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  های  نقشهزمانی 

از نظر کشاورزی بر اساس    بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه

پهنه ویلکاکس،  نظر  روش  از  زیرزمینی  آب  کیفیت  بندی 

بندی کیفیت آب زیرزمینی  شرب بر اساس روش شولر و پهنه

فلوچارت    . تهیه گردید  لانژلیهاز نظر صنعت بر اساس شاخص  

 نشان داده شده است.( 2)در شکل  پژوهش 

 

    
 شناسی پژوهش فلوچارت روش -2شکل 

Fig. 2- Flowchart of the Methodology 
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 های کیفی آب زیرزمینی نمونه ۀ تیپ و رخسار

از روشر  نمودار پایپ برای  یکی  های متداول و کاربردی 

شمار  های آب و تعیین تیپ شیمیایی آب بهبندی نمونهطبقه

صورت  ها بهها و کاتیونرود. در این نمودار، مجموع آنیونمی

با   برابر  و  نظر گرفته می  100درصد  در  شود. درصد  درصد 

و نقاط    شودمیهای جانبی نمودار مشخص  ها روی مثلثیون

ها در لوزی مرکزی نمایش داده متناظر روی اضلاع این مثلث

تیپ کیفی آب با استفاده از نمودار    ۀشوند. در نهایت، دربارمی

نواحی  در  متمرکز  نقاط  قرارگیری  محل  اساس  بر  پایپر، 

نمودار   این طبقه  .شودمی  قضاوت مختلف  بر  در  آب  بندی، 

کاتیون به  اساس  غالب  تقسیم    ۀرخسار  چهار های  اصلی 

کلسیممی نوع  منزیمدارشود:  سدیم  دار،،  نوع    دارنوع  و 

پای .  مختلط به سه تیپ  همچنین  های غالب، آب  آنیون  ۀبر 

طبقهبی کلریده  و  سولفاته  میکربناته،  این  بندی  گردد. 

ویژگیتقسیم دقیق  شناسایی  امکان  های  بندی 

 .(Piper, 1944)  آوردهیدروشیمیایی و منشأ آب را فراهم می

ها،  سریع ترکیب شیمیایی نمونه  ۀ در مقایس  نمودار پایپر 

زمین فرآیندهای  آبشناسایی  منشأ  تعیین  های  شیمیایی، 

زیرزمینی، بررسی مسیرهای جریان، تشخیص منابع آلودگی  

مطالعات   در  آب  کیفیت  مکانی  و  زمانی  تغییرات  رصد  و 

 .داردای کاربردهای گستردههیدروژئولوژی 

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر کشاورزی  طبقه 

نمکآب ترکیب  و  غلظت  لحاظ  از  کشاورزی  های  های 

های محلول در آب  . افزایش غلظت یونهستند  متغیرمحلول  

و    هایاثرزیرزمینی،   خاک  بر  مخربی  شیمیایی  و  فیزیکی 

وارد   قابلیت    کندمیگیاهان  .  دکاه میرا    خاک    وریبهرهو 

شوری موجب اختلال در جذب آب و عناصر غذایی توسط  

می  ۀریش   خطر   مانند   هایی شاخص  با   شوریگردد.  گیاه 

نسبت    کربنات   سدیم   سدیم،   درصد  سدیم،  جذب  شوری، 

 آب  بودن  مناسب  تشخیص  در  مهم  پارامترهای  از  ماندهباقی

برای   و  مصنوعی  عوامل  .است  آبیاری   مصرف  زیرزمینی 

  تاثیر   مصارف کشاورزی   برای   زیرزمینی   آب   کیفیت   در  طبیعی

  های فاضلاب  ورود  شامل  مصنوعی  عوامل.  دارد  زیادی  بسیار

کیفیت    کاهشسبب  کشاورزی    و   صنعتی  هایپساب  شهری،

زیرزمینی   به   توانمی  طبیعی  عوامل  از.  شودمی  آب 

 .کرد اشاره شناسی زمین و هیدرواقلیم 

  و نمودار   یبند از طبقه  ،ی آب کشاورز  تیفیک  نییتع  یبرا

ا  کسالکیو  در  است.  شده  آب    ،یبند طبقه  نیاستفاده 

( و نسبت  EC)  یکیالکتر  تی هدا  زانیبر اساس م  ی کشاورز

خوب،    ،یعال  تیفیبا ک  طبقه( به چهار  SAR)  می جذب سد

نامناسب و  تقس  16و    متوسط  در  شودمی  یبند میرده  که 

 . (Wilcox, 1955)  ارائه شده است( 2)و (  1)جدول 

 معیارهای طبقه بندی آب از نظر کشاورزی  -1جدول

Table 1- Classification criteria for Agricultural water 

 کیفیت آب 

Water Quality 

EC 

(µS/cm) 
 بندی طبقه

Classification 
SAR 

 بندی طبقه

Classification 
 عالی 

excellent 
<250 C1 <10 S1 

 خوب 

good 
250-750 C2 10-18 S2 

 متوسط

Average 
750-2250 C3 18-26 S3 

 نامناسب

Unsuitable 
>2250 C4 >26 S4 
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 کس ا ویلک روشبر اساس   بندی کیفیت آب کشاورزیطبقه -2جدول

Table 2- Quality classification of agricultural water based on the Wilcox method 

 کیفیت آب 

Water Quality 

 نوع کیفیت آب برای کشاورزی 

Water Quality type for agricultural use 

 بندی طبقه

Classification 

 عالی 

excellent 

 مناسب برای کشاورزی  -شیرین

Clean- completely harmless to agricultural 
C1S1 

 خوب 

good 

 مناسب برای کشاورزی  -کمی شور 

Slightly Salty- almost suitable for agricultural 
C2S1, C2S2, C1S2 

 متوسط

Average 

 )با تمهیدات لازم(  قابل استفاده برای کشاورزی -شور

Salty- for agricultural with the necessary arrangements 
C3S3, C3S2, C3S1, C2S3, C1S3 

 نامناسب

Unsuitable 

 نامناسب برای کشاورزی  -خیلی شور 

Too Salty- harmful to agricultural 
C4S1,C4S2, C4S3,C4S4, C3S4,C2S4,C1S4 

  

 بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب طبقه 

و به لحاظ عناصر    آب آشامیدنی باید فاقد رنگ، بو و طعم  

آن   در  موجود  مواد شیمیایی  که  باشد  مجاز    ۀمحدوددر  و 

تعیین  سازمان بهداشتی  های  گزارشدر    است.کرده  های 

طبقه برای  از  هیدرولوژی  معمولاً  شرب  نظر  از  آب  بندی 

 شود.می هبندی شولر استفادطبقه

   نظر از    آب  بندی طبقه  برای   کیفی   معیارهای  ترین مهم

 

  شولر، میزان سختی  و نمودار  بندی طبقه از  استفاده با  ، شرب

  که است  (  TDS)  محلول  جامدات  کل   منابع آب و میزان   کل

  در   .است  آشامیدنی  آب  طعم  ایجاد  در  مؤثری  پارامتر بسیار

  خوب، قابل   طبقه   شش   به  را   هاآب  ، شولر  بندیطبقه  روش

نا  قبول، نامناسب    مناسب،متوسط،  غیرقابلکاملاً    شرب   و 

جدول    ند نکمی  تقسیم در  است (  3)که  شده    ارائه 

(Schoeller, 1962) . 

 بندی کیفیت آب آشامیدنی بر اساس روش شولرطبقه -3جدول

Table 3- Quality classification of drinking water based on the Schuller method 

 کیفیت آب 

Water Quality 
TDS (mg/L) TH (mg/L) 

 خوب 

Good 
<500 <250 

 قابل قبول

Acceptable 
500-1000 250-500 

 متوسط

Average 
1000-2000 500-1000 

 نامناسب

Inappropriate 
2000-4000 1000-2000 

 کاملاً نامناسب 

Completely inappropriate 
4000-8000 2000-4000 

 غیر قابل شرب 

Undrinkable 
>8000 >4000 

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر صنعت طبقه 

  ، صنعتی مصارف    برایآب  ترین پارامتر تعیین کیفیت  مهم

رسوب و  خورندگی  مسئله  شبکهبررسی  در  های  گذاری 

صنعتی   تاسیسات  و   ,.Crittenden et al)است  آبرسانی 

  پایداری،   نظر  از  آب   کیفیت  تعیین   منظور  به  .(2012

  آنها   ترینمهم  که  استشده  پیشنهاد  مختلفی  هایشاخص

 : شودمیمحاسبه    6  ۀشاخص از رابطاین    .لانژلیه است  شاخص

LSI=𝑝𝐻𝑠 − 𝑝𝐻𝑚 (6 ) 

در حالت   pHبه ترتیب مقدار    𝑝𝐻𝑚و    𝑝𝐻𝑠،  ابطهدر این ر

  اساس   بر  .استاشباع از کربنات کلسیم و اسیدیته واقعی آب  
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  آب خاصیت   باشد  منفی  شاخص  مقدار   اگر   ، لانژلیه  شاخص

  گذاری رسوب  آب خاصیت   باشد   مثبت   اگر   و  دارد  خورندگی

  محسوب  یا متعادل آب پایدار باشد  صفر  برابر  چنانچه و دارد

جدول    شودمی در  شکل  (  4)که  است (  3)و  شده    ارائه 

(Sunkari et al., 2019) . 

 
 یه لبندی کیفیت آب صنعتی بر اساس شاخص لانژطبقه -4جدول

Table 4- Quality classification of industrial water based on the Langelier Saturation Index 

 کیفیت آب 

Water Quality 

 شاخص لانژیه 

Langelier Saturation Index (LSI) 
 خورنده 

Corrosion 
0 > SI 

 متعادل یا پایدارآب 

Balanced Water 
SI = 0 

 گذار رسوب

Scaling 
SI > 0 

 

 
 یه لشاخص لانژ  -3شکل 

Fig. 3- Langelier Saturation Index 

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه 

زیرزمینی    آب  کیفیت  زمانی  و  مکانی  تحلیل  منظور  به 

پهنه قزوین،  آب کشاورزی طبقهبندی  دشت  کیفیت  ،  بندی 

بر اساس روش ویلکاکس، شولر    شرب و آب صنعتی به ترتیب

دشت قزوین به تفکیک پنج ساله در بازه  و شاخص لانژلیه  

روش  از   بندی  پهنهبرای  صورت گرفت.    1380-1400زمانی  

 . استفاده شد GIS افزارنرم طیدر محکریجینگ یابی درون
 

 و بحث  نتایج

 های کیفی آب زیرزمینی تیپ و رخساره نمونه

نمونه  برای مقاله، فقط  پایپر  حجیم نشدن  نمودار  از  ای 

شود. ضمن اینکه نتایج  ارائه می  (4)( در شکل  1400)سال  

  جدول در    تیپ و رخساره آب بر اساس نمودار پایپر   ،  کامل

های کیفی آب بر اساس نمودار  روند تغییرات پارامترو  (  5)

ارائه شده  (  6)در جدول    1400تا    1380های  در سالپایپر  

 است.

بررسی نمودارهای پایپر آب زیرزمینی دشت قزوین در  

دور نگران  1380-1400زمانی    ۀپنج  تخریب  روند  کننده 

در    .دهدنشان می  روشنی دو دهه به    طی کیفیت آبخوان را  

مطلوبی    1380سال   نسبتاً  وضعیت  قزوین  دشت  آبخوان 

کربناته  بی-رخساره کلسیمتیپ و  ها  . اکثر نمونهداشته است

عمق و با  های تازه، کمآب  ۀدهندکه نشان  دهند را نشان می

است.   کشاورزی  و  شرب  مصارف  برای  مناسب  کیفیت 

نمونه محدود  پراکندگی  رخساره  استها  تنوع  کم  و  ای 

کربنات در  ها و بیکلسیم در کاتیون  ۀغلب  شود.میمشاهده  

  ۀ ها و تغذیها بیانگر فرآیندهای طبیعی انحلال کربناتآنیون

آبخوان   سال    .استمناسب  آغاز  1385در  اولیه  تغییرات   ،

کربناته  بی-رخساره کلسیم  تیپ وها از  گردید و برخی نمونه

ها  پراکندگی نمونه  .نداهسولفاته حرکت کرد-به سمت کلسیم

یافت افزایش  استکمی  نمونه  ه  از  محدودی  تعداد  به  و  ها 

ند. این تغییرات  اههای شورتر گرایش نشان دادسمت رخساره 
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نشان و کاهش    ۀدهنداولیه  از حد  بیش  برداشت  تأثیر  آغاز 

 . استتراز آبخوان تدریجی 

، تخریب کیفیت به طور معناداری تسریع  1390در سال 

توان نقطه عطفی در روند کاهش  و این دوره را می  ه استشد

دانست نمونه  .کیفیت  چشمگیری  پراکندگی  طور  به  ها 

تعداد    . ه استها به شدت بالا رفتتنوع رخساره  ه و افزایش یافت 

نمونه از  توجهی  سمت  قابل  به  و  ها  - کلسیم  ۀرخسارتیپ 

رخساره و  کردسولفاته  حرکت  مختلط  ظهور  اههای  ند. 

رخسارنمونه با  نشان-سدیم  ۀهایی  آغاز  کلره  دهنده 

آبخوان  شور جدی  سال  استشدگی  در  وضعیت  1395.   ،

ها  پراکندگی نمونه  شود.میبحرانی آبخوان به وضوح آشکار  

رخساره بالای  بسیار  تنوع  و  پایپر  نمودار  سراسر  ها  در 

آب    ۀدهندنشان کیفیت  در  شدید  تعداد  استناهمگنی   .

های  و تعداد نمونه  هتازه به حداقل رسید  ۀهای با رخسارنمونه

.  ه استهای شور به طور قابل توجهی افزایش یافتبا رخساره

- های سدیمرخسارهتیپ و  ها به سمت  حرکت گسترده نمونه 

سولفاته بیانگر تشدید فرآیندهای تبخیر، تبادل  -و سدیم  کلره

، بحران کیفی به اوج  1400در سال    .استیونی و نفوذ املاح  

رسید استخود  نمونه.  ه  رسیدپراکندگی  حداکثر  به  و    هها 

کربناته  بی-. رخساره کلسیمه استها کامل شدتنوع رخساره

نمونه از  محدودی  بسیار  تعداد  در  دیده  تنها  و    شودمیها 

عمد رخسارهنمونه  ۀبخش  نشان  ها  را  شور  و  مختلط  های 

نمونه  .دهندمی از  توجهی  قابل  محدوده  تعداد  در  ها 

که برای    دارند سولفاته قرار  -کلره و سدیم -های سدیمرخساره

 .بسیاری از مصارف نامناسب هستند

دهد که عوامل  تحلیل روند تغییرات در دو دهه نشان می

تخریب کیفیت   مؤثر  موارد است:  شاملاصلی  برداشت    این 

مستمر و بیش از ظرفیت تغذیه از آبخوان که منجر به افت  

  ، افزایش زمان ماند آب استشدید تراز آب زیرزمینی شده  

فرآیندهای انحلال و تبخیر  باعث شدید شدن    که    در آبخوان

است سازندهای  شده  و  آب  بین  پیشرفته  یونی  تبادل   ،

،  که باعث تغییر ترکیب شیمیایی آب شده است  شناسیزمین

و احتمال  به آبخوان    های کشاورزی شورنفوذ و برگشت آب

آلودگی صنعتی.نفوذ  و  انسانی  تخریب   های  این  پیامدهای 

برای   استفاده  قابل  آب  حجم  شدید  کاهش  شامل  کیفیت 

محدودیت بهرهشرب،  در  جدی  کشاورزی،  های  برداری 

هزینه احتمال  افزایش  و  آب  امنیت  تهدید  تصفیه،  های 

فعلی   روند  ادامه  در صورت  تخریب  بازگشت شدن  غیرقابل 

 .است

  های برداشتن گامبرای مدیریت و بهبود وضعیت آبخوان،  

است   ضروری  اساسی  و  است:   شامل که  فوری  موارد    این 

کاهش قابل توجه برداشت و برقراری تعادل بین برداشت و  

کنترل مدیریت  تغذیه،  آب  و  کشاورزیبرگشت  به    های 

تغذیآبخوان افزایش  آلودگی،  منابع  کنترل  و  شناسایی    ۀ ، 

به  آبخوان در مناطق مناسب  مصنوعی الگوی کشت  ، تغییر 

کم روشآبمحصولات  از  استفاده  آبیاری بر،  نوین  و    های 

و دقیق کیفیت و کمیت آب    ، پایش مستمرکاهش تلفات آب

و کاهش وابستگی به    منابع آب جایگزین  ۀتوسع  زیرزمینی،

ضروری. بدون اتخاذ تصمیمات قاطع و اجرای    آب زیرزمینی

در معرض  برنامه آبخوان دشت قزوین  های جامع مدیریتی، 

می قرار  بازگشت  غیرقابل  تخریب  جدی  که  خطر  گیرد 

پیامدهایمی زیست  تواند  و  اقتصادی  محیطی  اجتماعی، 

 .ناپذیری را به دنبال داشته باشدجبران
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 پایپر   نمودارتیپ و رخساره آب بر اساس  -5جدول 

Table 5- Water Type and Facies Based on Piper Diagram  

 دوره زمانی 

Time Period 

هاغلظت آنیون  

Anion 

Concentration 

ها غلظت کاتیون  

Cation 

Concentration 

 تیپ آب

Water Type 

 رخساره آب 

Water Facies 

و رخساره  پیت  

Type and Facies 

2001(1380) HCO₃>SO₄>Cl Ca>Mg>Na+K 
 بی کربناته 

Bicarbonate  

 کلسیت 

Calcic 

 بی کربناته  -کلسیت 

Calcium-Bicarbonate 

2006(1385)  HCO₃>SO₄>Cl Ca>Mg>Na+K 
 سولفاته  -بی کربناته 

Bicarbonate-Sulfate  

 کلسیت 

Calcic 

 سولفاته  -بی کربناته   -کلسیت 

Calcium-Bicarbonate-Sulfate 

2011(1390) SO₄>HCO₃>Cl Ca>Mg>Na+K 
 بی کربناته  -سولفاته 

Sulfate-Bicarbonate  

 کلسیت 

Calcic 

 کربناته بی  -سولفاته  -کلسیت 

Calcium-Sulfate-Bicarbonate 

2016(1395) SO₄>Cl>HCO₃ Ca>Mg>Na+K 
 کلره  -سولفاته 

Sulfate-Chloride  

 مختلط  -کلسیت  

Calcic-Mixed 

 مختلط  -کلسیت   -کلره –سولفاته 

Calcium-Sulfate-Chloride-Mixed 

2021(1400) SO₄>Cl>HCO₃ Ca>Na>Mg+K 
 کلره  -سولفاته 

Sulfate-Chloride  

 سدیمی -مختلط 

Mixed-Sodic 

 مختلط  -سدیمی  -کلره –سولفاته 

Mixed-Sodium-Sulfate-Chloride 

 

 روند تغییرات پارامترهای کیفی دشت قزوین   -6جدول 

Table 6- Trend of Quality Parameter Changes in Qazvin Plain 

 پارامتر 

Parameter 
2001(1380) 2006(1385) 2011(1390) 2016(1395) 2021(1400) 

 کاتیون غالب 

Dominant Cation 
Ca Ca Ca Ca & Mg Ca, Mg & Na 

 آنیون غالب 

Dominant Anion 
HCO₃ HCO₃ & SO₄ SO₄ & Cl SO₄ & Cl SO₄ & Cl 

 ها پراکندگی نمونه

Sample Distribution 

 محدود

Limited 

 نسبتاً محدود

Relatively Limited 

 متوسط

Moderate 

 گسترده 

Extensive 

 بسیار گسترده 

Very Extensive 

 ای تنوع رخساره

Facies Diversity 

 کم 

Low 

 متوسط

Moderate 

 بالا 

High 

 خیلی بالا

Very High 

 حداکثر 

Maximum 

 های کیفیت خوب نمونه

Good Quality Samples 

 بالا 

High (>35) 

 متوسط

Moderate (25-30) 

 کم 

Low (15-20) 

 خیلی کم 

Very Low (<10) 

 خیلی کم 

Very Low (<5) 

 درصد رخساره شور 

Saline Facies (%) 

 خیلی کم 

Very Low 
(<5%) 

 کم 

Low 
(5-10%) 

 متوسط

Moderate 
(10-20%) 

 قابل توجه 

Considerable 
(20-30%) 

 بالا 

High 

(>30%) 

 وضعیت کیفی 

Quality Status 

 مطلوب

Satisfactory 

 نسبتاً مطلوب

Relatively Good 

کنندهنگران   

Concerning 

 بحرانی 

Critical 

 بسیار بحرانی 

Highly Critical 
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 ( 1400)پایپر  نمودارتیپ و رخساره آب بر اساس  -4شکل

Fig. 4- Water Type and Facies Based on Piper Diagram (2021) 
 

 بندی کیفی آب زیرزمینی  طبقه 

 کشاورزی  نظر بندی کیفی آب زیرزمینی ازطبقه 

نمونه  برای فقط  مقاله،  نشدن  نمودار  حجیم  از  ای 

)سال  لوی شکل  1400کاکس  در  می  (5)(  شود. ضمن ارائه 

کامل،   نتایج  کلاساینکه  توزیع  آب درصد  کیفیت    های 

بندی ویلکاکس در  بر اساس طبقه  زیرزمینی از نظر کشاورزی

 ارائه شده است. ( 7) جدولدر  1400تا  1380های سال

کیفی    ۀدهندنشان  ( 7)جدول   تخریب  نامطلوب  روند 

کشاورزی مصارف  برای  آب  زمانی    منابع  بازه  تا    1380در 

دوراست  1400 این  در  که  است  آن  از  حاکی  نتایج    ۀ . 

  است   عالی قرار نگرفته  ۀآب در طبق  ۀساله، هیچ نمونبیست

که این امر بیانگر فقدان کامل منابع آب با کیفیت مطلوب  

های با کیفیت خوب که برای  . درصد نمونهاستدر منطقه  

روندی   هستند،  مناسب  کشاورزی  محصولات  اکثر  آبیاری 

به    1380درصد در سال    25/ 25کننده را از  و نگران  نزولی

که معادل کاهش    دهدمینشان    1400درصد در سال    17/ 91

های  اخیر است. در مقابل، سهم نمونه  ۀدرصد در دو ده  29

که   متوسط  کیفیت  ویژمدیریت  به   نیاز با  و    ۀ های  آبیاری 

از  محدودیت دارند،  محصول  نوع  انتخاب  در    46/ 46هایی 

به   نمونه  58/ 95درصد  است.  یافته  افزایش  های  درصد 

نامناسب که تنها برای گیاهان بسیار متحمل به شوری و با  

هستند،  سیستم استفاده  قابل  پیشرفته  زهکشی  های 

. طبقات  اندداشتهدرصد    33/ 33تا    23/ 14بین    هایی نوسان

ها  درصد نمونه  92تا    75متوسط و نامناسب در مجموع حدود  

کشاورزی    ۀ هشداری جدی برای آیندکه  شوند  را شامل می

از    استمنطقه   اتخاذ راهکارهای مدیریتی فوری  و ضرورت 

های زهکشی،  سیستم  ۀجمله بهبود کارایی مصرف آب، توسع

و متحمل به    بر آبتغییر الگوی کشت به سمت محصولات کم

 .سازدرویه از آبخوان را آشکار میشوری، و کنترل برداشت بی
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 بندی کیفیت آب کشاورزی بر اساس روش ویلکاکس طبقهدرصد هر یك از   -7جدول 

Table 7- Percentage of each the Quality classification of agricultural water based on the Wilcox method 

 دوره زمانی 

Time 

Period 

 

 عالی

excellent 

 خوب 

good 

 متوسط 

Average 

 نامناسب

Unsuitable 

C1S1 C2S1, C2S2, C1S2 C3S3, C3S2, C3S1, C2S3, C1S3 
C4S1,C4S2, C4S3,C4S4, 

C3S4,C2S4,C1S4 

2001(1380) 0 25.25 46.46 28.28 

2006(1385) 0 27.37 47.37 25.17 

2011(1390) 0 19.79 46.88 33.33 

2016(1395) 0 19.18 46.58 34.25 

2021(1400) 0 17.91 58.95 23.14 

 

 
 (1400) بندی کیفیت آب کشاورزی بر اساس روش ویلکاکسطبقه -5شکل

Fig. 5- Quality classification of agricultural water based on the Wilcox diagram (2021) 
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 شرب  نظربندی کیفی آب زیرزمینی از طبقه 

از نمودار  حجیم نشدن مقاله، فقط نمونه  برای   شولر ای 

شود. ضمن اینکه نتایج  ارائه می  (6) ( در شکل  1400)سال  

زیرزمینی از نظر    های کیفیت آبدرصد توزیع کلاسکامل،  

  1400تا    1380های  در سال  شولربندی  بر اساس طبقه  شرب

 ارائه شده است. ( 8)  جدولدر 

از نظر    کیفیت آب زیرزمینی دشت قزوین  (8)جدول    در

  دهد که از نظر نشان می  1400تا    1380در بازه زمانی    شرب

TDS ها  نمونه درصد 70و حدود  است ، وضعیت نسبتاً پایدار

دسته آبدر  اما  دارند،  قرار  متوسط  تا  خوب  با  های  های 

از   خوب  و    درصد  22به    درصد  29کیفیت  یافته  کاهش 

 1380سال  تر، طبقه کاملاً نامناسب از صفر در  کنندهنگران

افزایش یافته است. از نظر سختی    1395در    درصد  2/ 74به  

آب(TH)  کل و  است  بدتر  وضعیت  خوب  ،  کیفیت  با  های 

اند، در حالی  داشته  درصد  24به    درصد   39کاهش شدیدی از  

افزایش    1400سال  در    درصد  44های قابل قبول به  که آب

نامناسب دریافته به   TH اند. طبقه کاملاً  از صفر    1/ 37نیز 

ظهور کرده است. به طور کلی، هر دو    1395سال  در  درصد  

ان  روند کاهش تدریجی کیفیت آب را نش  TH و  TDS معیار

بهمی آبطوریدهند،  کیفیت  که  با  و    خوبهای  کاهش 

اند. ظهور  های با کیفیت متوسط و نامناسب افزایش یافتهآب

و افزایش طبقات کاملاً نامناسب در هر دو شاخص، هشداری  

شود و  جدی درباره تخریب منابع آب زیرزمینی محسوب می

 .مدیریتی فوری است راهبردهای نیازمند 

   

  کیفیت آب شرب بر اساس روش شولر درصد هر یك از طبقه بندی  -8جدول

Table 8- Percentage of each the Quality classification of drinking water based on the Schuller method 

TDS 

 دوره زمانی 

Time 

Period 

 خوب 

Good 

 قابل قبول 

Acceptable 

 متوسط 

Average 

 نامناسب

Inappropriate 

 کاملاً نامناسب

Completely 

inappropriate 

 غیر قابل شرب 

Undrinkable 

2001(1380) 29.29 30.3 33.33 7.07 0 0 

2006(1385) 27.37 26.32 41.05 5.26 0 0 

2011(1390) 20.83 32.29 36.46 9.38 1.04 0 

2016(1395) 20.55 27.4 38.36 10.96 2.74 0 

2021(1400) 22.39 34.33 35.07 6.72 1.49 0 

 TH 

2001(1380) 39.39 36.36 23.23 1.01 0 0 

2006(1385) 38.95 40.00 20.00 1.05 0 0 

2011(1390) 27.08 29.17 39.58 4.17 0 0 

2016(1395) 24.66 35.62 34.25 4.11 1.37 0 

2021(1400) 23.88 44.03 27.61 3.73 0.75 0 
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 ( 1400) نمودار شولربندی کیفیت آب شرب بر اساس طبقه -6شکل

Fig. 6- Quality classification of drinking water based on the Schuller diagram (2021) 

 

 صنعت  نظربندی کیفی آب زیرزمینی از طبقه 

از  را  زیرزمینی    های کیفیت آبتوزیع کلاس  ( 9)  جدول

تا    1380های  در سال  لانژلیهشاخص  بر اساس    صنعت  نظر

  .دهدنشان می 1400

تغییرات قابل توجهی در خصوصیات شیمیایی    جدول این  

زمانی    آب بازه  می  1400تا    1380در  با  دهدنشان  آب   .

  درصد   96/ 97ترین نوع است، از  پتانسیل خوردگی که غالب

کاهش یافته    1400سال  در  درصد    70/ 1به    1380سال  در  

رسوب پتانسیل  با  آب  که  حالی  در  افزایش  است،  گذاری 

از   بیش  )افزایش  به  درصد    2/ 02از    برابر(   10چشمگیری 

ترین حالت  آلآب متعادل که ایده  .داشته است  درصد  23/ 1

ها را  نمونه  درصد   7/6تا    1برای مصارف صنعتی است، تنها  

دهد و روند پایدار ندارد. تغییر از آب با خاصیت  تشکیل می

  ۀ دهندگذاری نشانرسوبآب با خاصیت خورندگی به سمت 

تغییر در ترکیب شیمیایی آب و افزایش غلظت املاح است.  

از   بیش  اینکه  به  توجه  در  آب  درصد  93با  منطقه  های 

گذاری قرار دارند، استفاده از  های خورندگی یا رسوبدسته

آب تنظیم  این  و  تصفیه  بدون  صنعتی  کاربردهای  برای  ها 

جدی به    های تخسار ایجاد  تواند باعث  شیمیایی مناسب، می

سیستملوله و  تجهیزات  نیازمند  ها،  و  شود  صنعتی  های 

 .ای استمدیریتی و تصفیه هایبرداشتن گام
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 یه  لبر اساس شاخص لانژکیفیت آب صنعتی بندی  درصد هر یك از طبقه -9جدول

Table 9- Percentage of each the Quality classification of industrial water based on the Langelier Saturation Index 

 دوره زمانی 

Time Period 

 خورنده 

Corrosion 

 آب پایدار

Balanced Water 

گذار رسوب  

Scaling 

2001(1380) 2.02 1.01 96.97 

2006(1385) 3.16 2.11 94.74 

2011(1390) 20.83 5.21 74.00 

2016(1395) 13.7 1.4 84.9 

2021(1400) 23.1 6.7 70.1 

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه 

 از نظر کشاورزی بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه 

بندی کیفیت آب زیرزمینی  تغییرات مکانی، زمانی و پهنه 

به تفکیک    بندی ویلکاکسبر اساس طبقهاز نظر کشاورزی  

زمانی   بازه  در  نشان  (  7)در شکل    1380- 1400پنج ساله 

 داده شده است.

مکانینقشه توزیع  زیرزمینی -های  آب  کیفیت    زمانی 

دشت قزوین روند تخریب تدریجی و گسترش مکانی را نشان  

سال  می در  شرقی  1380دهند.  شمال  و  شمالی  مناطق   ،

اند، کیفیت خوب برای  دشت که با رنگ سبز نمایش داده شده

می1385سال    در.  اندداشتهآبیاری   مشاهده  که ،  شود 

با   مناطق  و  یافته  کاهش  خوب  کیفیت  با  مناطق  مساحت 

( به سمت شمال گسترش پیدا  خردلیکیفیت متوسط )رنگ  

  تشدید شده   1395و    1390های  اند. این روند در سالکرده 

اند،  و مناطق سبز رنگ به طور محسوسی محدودتر شده  است

قهوه )رنگ  نامناسب  کیفیت  با  نواحی  که  حالی  در  در  ای( 

گسترش  بخش یا  مانده  ثابت  دشت  جنوبی  و  مرکزی  های 

نقشیافته در  بخش1400ل  سا  ۀاند.  تنها  از  ،  کوچکی  های 

  اند شمال و شمال شرق دشت دارای کیفیت خوب باقی مانده

و غالب سطح آبخوان به مناطق با کیفیت متوسط و نامناسب  

می نشان  تخریب  مکانی  الگوی  است.  شده  که  تبدیل  دهد 

با  بخش احتمالاً  که  دشت  جنوبی  و  مرکزی  افزایش  های 

عوامل  آب و    برداشت بیشتر  ،ترفشردهو  های کشاورزی  فعالیت

و  زمین بایر و شورهشناسی  بودهبهرو   زاروجود مناطق    اند رو 

اند، در حالی که مناطق شمالی همواره وضعیت بدتری داشته

نسبتاً   کیفیت  برداشت،  کمتر  فشار  و  بهتر  تغذیه  دلیل  به 

کرده حفظ  را  مکانیبهتری  تغییرات  این  بیانگر  -اند.  زمانی 

اتخاذ نواحی    ضرورت  برای  متفاوت  مدیریتی  راهبردهای 

با   از مناطق شمالی  مختلف دشت و توجه ویژه به حفاظت 

کیفیت بهتر و بازسازی و احیای مناطق مرکزی و جنوبی با  

 .کیفیت نامناسب است
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 کشاورزی بر اساس روش ویلکاکس بندی کیفیت آب نقشه تغییرات مکانی و زمانی طبقه -7شکل 

Fig. 7- The spatial and temporal variations map of the Quality classification of agricultural water based on the Wilcox 

method 

 

 از نظر شرب بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه

  بندی کیفیت آب زیرزمینی زمانی و پهنهتغییرات مکانی،  

(TDS)    به تفکیک    شولربندی  بر اساس طبقهاز نظر شرب

زمانی   بازه  در  نشان  (  8)در شکل    1380- 1400پنج ساله 

 داده شده است.

مکانینقشه توزیع  زیرزمینی -های  آب  کیفیت    زمانی 

(TDS)   قزوین پیشرونده  دشت  و  تخریب شدید  را  روند  ای 

، بخش شمالی 1385و    1380های  کنند. در سالآشکار می 

خوب  دارای  آبخوان قبول  کیفیت  قابل  تنها    استبوده  تا  و 

  1390، اما از سال  استداشتهنامناسب    کیفیت   بخش جنوبی

مناطق   بعد،  کیفیت  به  )قرمز یا  نامناسب  در  رنگ  کاملاً   )

شده ظاهر  به  اند جنوب  یافتو  گسترش  در  اهسرعت  ند. 

قرمز  1400و    1395های  سال مناطق  این  طور  بهرنگ  ، 

کرده پیشروی  آبخوان  مرکز  سمت  به  در  چشمگیری  و  اند 

به  و    پوشاندهتقریباً نیمی از بخش جنوبی و مرکزی را    1400

، در حالی که فقط بخش  اندترین مساحت خود رسیدهبزرگ

شمالی کیفیت نسبتاً خوب خود را حفظ کرده است. این روند  

رویه آب زیرزمینی،  نزولی شدید احتمالاً ناشی از برداشت بی

هاست و نیاز فوری به مدیریت  تغییرات اقلیمی یا ورود آلاینده

برداشت نشان  به  را   و کنترل  آبخوان  در بخش جنوبی  ویژه 

 .دهدمی



 

53 

 

   … مکانی کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت-بندی و پایش زمانیطبقه 

 
 شولر بر اساس روش  شرببندی کیفیت آب تغییرات مکانی و زمانی طبقه ۀنقش  -8شکل 

Fig. 8- The spatial and temporal variations map of the Quality classification of drinking water based on the Schuller 

method 
 

 زیرزمینی از نظر صنعت بندی کیفیت آب پهنه

بندی کیفیت آب زیرزمینی  تغییرات مکانی، زمانی و پهنه

به تفکیک پنج ساله    لانژلیهشاخص  بر اساس  از نظر صنعت  

بازه زمانی   نشان داده شده  (  9)در شکل    1380-1400در 

 است.

مکانینقشه توزیع  زیرزمینی -های  آب  کیفیت    زمانی 

ای را آشکار  کنندهروند تخریب شدید و نگران  دشت قزوین

، تقریباً کل آبخوان در  1385و   1380های کنند. در سالمی

که پتانسیل تشکیل    بوده(  رنگ   گذاری )زردوضعیت رسوب

ه  ها و تجهیزات صنعتی را داشترسوب کربنات کلسیم در لوله

و مناطق    ه استتغییر اساسی آغاز شد  1390. از سال  است

وضعیت   )آبیدر  متعادل  و رنگ  آب  خورندگی  وضعیت    ( 

رنگ) بخشزرشکی  در  گسترش  (  غربی  و  شمالی  های 

وضعیت هرچندنداهیافت این  کاهش    1395  سال   در   .  کمی 

در  هیافت پیدا  به  1400  سال  اما  گسترش  چشمگیری  طور 

بدترین سناریو را نشان    1400  در سال  . وضعیته استکرد

گذار )جنوب و شرق(  سوبدهد، زیرا همزمان هم مناطق رمی

و هم مناطق خورنده )شمال و مرکز( وجود دارند که هر دو  

گذاری باعث  رسوب  ،در واقع.  ساز هستندبرای صنایع مشکل

لوله تجهیزات  انسداد  و  فلزات  تخریب  باعث  و خورندگی  ها 

  شدن تصفیه از استفاده  پیش     اند کهآن  و نیازمند  شودمی

تغییرات   .شوند از  ناشی  احتمالاً  تغییرات  یا  pH  این  دما   ،

به بررسی   نیاز فوری  و  و    دلایل ترکیب شیمیایی آب است 

های صنعتی  مدیریت کیفیت آب برای حفاظت از زیرساخت

 .دهدرا نشان می
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 شاخص لانژلیه بر اساس  صنعتیبندی کیفیت آب نقشه تغییرات مکانی و زمانی طبقه -9شکل 

Fig. 9- The spatial and temporal variations map of the Quality classification of industrial water based on the 

Langelier Saturation Index 

 

 گیری نتیجه

از   یکی  زیرزمینی  آب  منابع  کیفی  و  کمی  تغییرات 

و  دغدغه خشک  مناطق  در  آب  منابع  مدیریت  اصلی  های 

استنیمه   زیرزمینی  آب  کیفی  های ویژگی  شناخت  .خشک 

  نظر به  ضروری   امری   آب   منابع  از   و حفاظت   مدیریت   برای 

بندی کیفیت  طبقه  تحقیق، این  از  هدف  بنابراین   و  رسدمی

و   صنعت  و  شرب  کشاورزی،  نظر  از  زیرزمینی  بررسی  آب 

زیرزمینی آب  کیفیت  مکانی  و  زمانی  نظر    تغییرات  از 

 . کشاورزی، شرب و صنعت در نظر گرفته شد

های  قزوین از آن رو انتخاب شد که یکی از دشتدشت  

آب به  شدید  وابستگی  است،  کشاورزی  زیرزمینی  هایمهم 

آنچاه  تعداددارد،   پراکنش  و  پایش  است  های  مناسب  ها 

وکیفیت آب زیرزمینی و مشکلات آن در این دشت قابل تامل  

اول. است گام  زیرزمینی داده  ، پژوهش  در  آب  کیفیت    های 

های کیفیت آب  پردازش روی دادهآوری گردید و پیشجمع 

قزوین   دشت  آبخوان  دوم    گرفت.صورت  زیرزمینی  گام  در 

نمونه رخساره  و  تیپ  با  پژوهش  زیرزمینی  آب  کیفی  های 

. در گام سوم پژوهش،  تعیین گردیداستفاده از نمودار پاپیر  

بندی کیفی آب زیرزمینی از لحاظ کشاورزی با توجه  طبقه

طبقهکسالکی و   ی بندطبقه از  ،  زیرزمینی  آب  کیفی  بندی 

بندی کیفی آب  شولر و طبقه  یبند طبقهلحاظ شرب با توجه  

اجرا در  به  لیهلانژتوجه شاخص  زیرزمینی از لحاظ صنعت با  
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به منظور تحلیل مکانی و زمانی    در گام چهارم پژوهش، .  آمد

نقشه قزوین،  دشت  زیرزمینی  آب  پهنهکیفیت  بندی  های 

روش   اساس  بر  کشاورزی  نظر  از  زیرزمینی  آب  کیفیت 

بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب بر  ویلکاکس، پهنه

بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر  اساس روش شولر و پهنه

 تهیه گردید.  لانژلیهصنعت بر اساس شاخص  

بررسی نمودارهای پایپر در پنج دوره زمانی نشان داد که  

قزوین   ده  دردشت  )  ۀدو  تخریب با  (  1380-1400اخیر 

زیرزمینی   آب  کیفیت  بودهشدید  تحول    همراه  است. 

  1380کربناته در سال  بی-از حالت غالب کلسیم   هارخساره

- کلره و سدیم-سدیم  ۀهای مختلط و شور با غلببه رخساره

، همراه با افزایش چشمگیر پراکندگی  1400سولفاته در سال  

رخساره تنوع  نمونهها،  و  کاهش چشمگیر  کیفیت  و  با  های 

منطقه هستند.    ۀمناسب همگی هشدارهای جدی برای آیند

وضعیت   برداشت  این  فرآیندهای مخرب شامل  وقوع  بیانگر 

نفوذ املاح   و  تبادل یونی  از حد،  نتایج  استبیش  دست  هب. 

  راهبردهای جدی مبنی بر ضرورت اتخاذ  است    یهشدار   آمده

از تخریب غیرقابل بازگشت   فوری مدیریتی برای جلوگیری 

تواند منجر به بحران آب و  ان ، زیرا ادامه روند فعلی میآبخو

محیطی  ناپذیر اجتماعی، اقتصادی و زیستپیامدهای جبران

 .در منطقه گردد

کیفیت آب زیرزمینی   بندیطبقه بر اساس ارزیابی جامع 

از سه نظر کشاورزی،    1400تا    1380دشت قزوین در دوره  

روند   زیرزمینی  آب  منابع  وضعیت  صنعتی،  و  شرب 

میکنندهنگران نشان  را  کیفیت  تخریب  از  نظر  ای  از  دهد. 

کاربری   سه  هر  در  مشترک  الگوی  یک  مکانی،  توزیع 

صنعت(   و  شرب  می)کشاورزی،  مناطق  که    شود مشاهده 

، در حالی که  اندشمالی و شمال شرقی دارای بهترین کیفیت

مواجه   کیفیت  بدترین  با  شرقی  جنوب  و  جنوبی  مناطق 

هستند و روند تخریب از جنوب به شمال در حال پیشروی  

 .است

نظر از بخش  از  کیفیت خوب  با  مناطق  های  کشاورزی، 

شمالی و شمال شرقی به سمت محدودیت شدید پیش رفته  

درصد به    75های با کیفیت متوسط و نامناسب از  و سهم آب

که   ، این روند تخریبی .درصد افزایش یافته است 90بیش از 

شدیدتر   دشت  جنوبی  و  مرکزی  نواحی  در  ویژه  ،  استبه 

از طریق  را  شده  ضرورت اتخاذ راهبردهای مدیریتی تفکیک

سیستم توسعه  و  کشت  الگوی  تغییر  برداشت،  های  کنترل 

برای حفاظت از مناطق شمالی با کیفیت  زهکشی پیشرفته  

دیده ضروری  های آسیبنسبتاً بهتر و احیای آبخوان در بخش

 .سازدمی

آب شرب،   نظر  مناطق شمالی  از  کیفیت  آبدر  با  های 

  کاهش یافته   درصد   24تا    22به    درصد   39تا    29خوب از  

در جنوب ظاهر    مناطق کاملاً نامناسب  1390  سال  و از  است

این وضعیت نشان میشده برای  اند که  دهد مناطق جنوبی 

 .و نیازمند تصفیه هستند اندنامناسبمصرف شرب مستقیم 

ترین حالت است،  آلاز نظر صنعتی، آب متعادل که ایده

  93دهد. بیش از  ها را تشکیل مینمونه  درصد  6/ 7تا    1تنها  

گذاری  های خوردگی یا رسوبهای دشت در دستهآب  درصد

مشکل صنایع  برای  دو  هر  که  دارند  به    هستندساز  قرار  و 

ترتیب باعث خوردگی تجهیزات فلزی یا گرفتگی و رسوب در  

 .شوندها میلوله

های  دشت قزوین با چالش  دهدنشان می  پژوهش  نتایج

جدی کیفی در منابع آب زیرزمینی خود مواجه است. الگوی  

دهد که آلودگی و تخریب  مشخص نشان میبه طور  مکانی  

کیفیت از جنوب به شمال در حال پیشروی است و مناطق  

در معرض خطر تخریب اما  شمالی کیفیت نسبتاً بهتری دارند  

کاربری هستندتدریجی   سه  هر  در  کلی  روند  )شرب،    . 

صنعت( و  و    کشاورزی  سختی  شوری،  افزایش  از  حاکی 

برداشت   از  ناشی  که  است  نامطلوب  شیمیایی  تغییرات 

های شور یا  آبخوان، و احتمالاً نفوذ آب  ۀرویه، کاهش تغذی بی

نیازمند  استآلوده   فوری و جامع    راهبردهای. این وضعیت 

تغذی  افزایش  برداشت،  کنترل  شامل  مصنوعی،    ۀمدیریتی 

برگشتی کشاورزیآب  ۀتصفی از گسترش    جلوگیریو   های 

  های خاذ تدبیربیشتر آلودگی به سمت شمال است. بدون ات

اساسی، پایداری منابع آب زیرزمینی دشت قزوین در آینده  

   .نزدیک به شدت تهدید خواهد شد
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 تشکر و قدردانی 

نویسندگان از سردبیر و دو داور ناشناس به خاطر نظرات  

و بازخوردهای ارزشمندشان که به طور قابل توجهی کیفیت  

سپاسگزارند. همچنین  مقاله را بهبود بخشیده است صمیمانه  

ای قزوین به خاطر فراهم آوردن  از شرکت سهامی آب منطقه

 شود. های مورد نیاز برای این پژوهش، قدردانی میداده 

 تضاد منافع نویسندگان 

گونه تضاد  دارند که هیچاین مقاله اعلام میویسندگان  ن

این   نتایج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعی 

 پژوهش ندارند.  

 منابع مالی  

برای   مالی  حمایت  گونه  هیچ  )نویسندگان(  نویسنده 

 اند. یف و انتشار این مقاله دریافت نکردهألتحقیق، ت

 

 دسترسی به داده ها 

های تولید شده و یا تحلیل شده در طول  مجموعه داده 

نویسنده   از  معقول،  درخواست  صورت  در  حاضر،  مطالعه 

 مسئول در دسترس هستند. 

 مشارکت نویسندگان 

و   مسأله  تعریف  در  مساوی  طور  به  نویسندگان  همه 

پیش داشتند.  نگارش  مشارکت  نهایی  متن  و  اصلی  نویس 

روش دادهش.آ.ر.،  گردآوری  و  تحقیق  پیشینۀ  و  شناسی،  ها 

پیش م.تهیه  و  ا.ا.  است.  داده  انجام  را  اولیه  نتایج  .  خنویس 

اند.  نظارت بر اجرای پروژه و اعتبارسنجی نتایج را انجام داده

. فراهم شده است. ا.ا.  خامکانات لازم برای انجام کار توسط م.

. مسئولیت بازبینی نهائی و ویرایش متن را به صورت  خو م.

اند. نسخۀ منتشر شده از مقاله، مورد تأیید  مشترک انجام داده

 هر سه نویسنده است. 
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Extended Abstract 

Introduction  

 Currently, water shortage is one of the challenges that has affected many regions, especially arid areas, 

due to population growth and irrational and unscientific use of water. So that excessive use of water from 

wells, the groundwater level has been lowered significantly, resulting in a decrease in the water flow of 

aqueducts and wells, and even the loss of some of these water resources. In order to solve the problem of 

water scarcity for various purposes such as providing agricultural water resources, permeability water into 

the groundwater table, increasing the vegetation cover, improving the environment, etc., earthen dams have 

been constructed in some susceptible areas, including arid regions. However, sedimentation in the reservoirs 

of these structures and subsequent disruption of the rate of infiltration into the ground is one of the problems 

that the construction of such dams brings. On the other hand, the factors that disrupt the infiltration of water 

into the groundwater table are sedimentation in the reservoirs of these earthen dams, which in some places 

turn into evaporation ponds due to the accumulation of sediment inside their reservoirs. Sedimentation of 

materials inside dam reservoirs is the result of sedimentation of materials carried by tributaries and reduces 

their permeability capacity. The intensity of this sedimentation process depends on the roughness of the 

watershed, its use, soil types, and the intensity and duration of rainfall. The type and location of the reservoir, 

as well as the hydrological regime of the river, also play an important role in this regard. So that their capacity 

may be reduced by up to 80 percent and cause the reservoir to lose its water storage function. In addition to 

the fact that these sediments play an effective role in reducing the volume of reservoirs, another important 

aspect is their pollution. The chemical composition of the sediments depends on the type of soils in the 

watershed, their agricultural use, and also the type of industry in the region. Considering that Sistan is one of 

the regions facing a water crisis and that numerous earthen dams have been constructed in its western 

highlands, there is a need to investigate the performance of these structures regarding their permeability status 

with the witness area so that, if necessary, reforms can be made for their optimal exploitation. Therefore, this 

research was conducted in the reservoirs of dams constructed in the western highlands of Sistan. 

 

Methodology 

To carry out this experiment, five earthen dams in the region, which were constructed in the 1970s, 

were selected and the amount of aging infiltration from the reservoir of these constructed dams and the 

control area was measured at different depths based on the standard double cylinder method at different 

times. By sampling the soil of the studied treatments, the physical properties of the soil samples were also 

determined. 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research 

Vol.26, No.100, Autumn, 2025, P. 56-74 
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Results and Discussion  

The results showed that the infiltration rate in the control area was on average 1.2 times higher than the 

reservoir of the constructed dams, which showed a significant difference at the one percent level. In addition, 

the cumulative infiltration of the control area was also higher than that of the dam reservoirs and was 

statistically significant at the 5% level (p ≤ 0.05). In examining the effect of accumulated sediments on soil 

particle size distribution, the findings showed that the percentage of clay, silt, and sand in the soil of earthen 

dam reservoirs had a significant difference compared to the control area at sampling depths (p ≤ 0.05). The 

percentage of clay and silt increased by 14.2 and 3.2 times, respectively, compared to the control area, which 

consequently caused a change in soil texture from sandy class (control area) to clay loam in the earthen dam 

reservoir. Changes in the weighted average diameter (MWD) index in the studied treatments also indicated 

an 18-fold decrease in this index in the earthen dam reservoir compared to the control area. The results of 

multiple regression analysis to determine the most important factors affecting soil permeability also indicated 

that the percentage of sand accounted for 96% of the changes in soil permeability in the studied treatments. 

 
Conclusions 

 The construction of an earthen dam increases the recharge of underground aquifers, which has a 

favorable effect on the water supply of wells and aqueducts, which in turn plays an effective role in increasing 

employment generation, improving the living conditions of watershed residents, and reducing their socio-

economic problems. However, due to the lack of proper management of the sediments accumulated in the 

reservoirs of these dams, after several floods entered the reservoirs of these dams, their permeability has 

decreased significantly, and after a few years of water withdrawal, their reservoirs have become evaporation 

ponds, and a large part of the water entering these reservoirs evaporates and becomes unavailable without 

being used. The results of this study also showed that with the accumulation of sediments resulting from the 

entry of floods into these areas and the change in the physical properties and stability indices of soil 

aggregates, the permeability of these areas has decreased significantly. In addition, with the accumulation of 

sediments in the reservoirs of dams and their rising levels, their overflows are easily destroyed, which has 

led to the intensification of water erosion in the studied areas. 

 

Keywords: Artificial infiltration, Flood,  Sediment, Soil physical properties, Water penetration into the soil.  
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 پژوهشی نوع مقاله:  

در   نفوذپذیری توزیع  اندازۀ ذرات و بر  ایتغذیه   خاکی بندهای زن مخارسوبات عمق  تأثیر

   موردی: غرب سیستان( ۀ)مطالع مناطق خشک

 

 2تیغمعین جهان ، 1تیغمنصور جهان 

 

 21/11/1404  تاریخ انتشار:| 12/09/1404تاریخ پذیرش:  |  12/08/1404تاریخ بازنگری:  |30/06/1404تاریخ دریافت: 
 

 چکیده 

غرب  در    بندهای احداثي  خاکنفوذپذیری  ذرات و    ۀتوزیع انداز  اثر عمق رسوبات مخازن بندهای خاکي بربررسي    هدفاین پژوهش با  

متر( و  سانتي 30و  15،  صفر)  عمق برداشت(، ساختبعد از سال   22و  18)بند سن طالعه شامل تيمارهای مورد م .شداجرا سيستان  ۀمنطق

های  عمقبرداری از  ميزان نفوذپذیری و با نمونه  مضاعف  ۀ استوان  روش استفاده از    با  .بودند  درصد(   75و    50،  25پای بند،  )  سطوح برداشت

ميزان   که  نشان داد  تحقيق  نتایج  تعيين شد. در تيمارهای مورد مطالعه  و منطقه شاهد    های برداشتيفيزیکي نمونههای  ویژگي  برخي  خاک

مربوط   پذیری به ترتيبکمترین و بيشترین ميزان نفوذدهد و نشان مي داریاختلاف معني های مختلف برداشت رسوب در عمق سرعت نفوذ

در بررسي اثر رسوبات  (.  ساعتمتر بر سانتي 2/ 34و  1/ 52يب تاست )به ترمتری رسوبات برداشت شده سانتي 30به افق سطحي و عمق 

داری  ها نشان داد که درصد رس، سيلت و شن در خاک مخازن بندهای خاکي تفاوت معنيیافته  ،ذرات خاک  ۀتجمع یافته بر توزیع انداز

شاهد   ۀبرابر نسبت به منطق  2/3و    2/14سيلت به ترتيب  و    که درصد رسطوری به دارد،  برداری  های نمونهشاهد در عمق  ۀنسبت به منطق

  که به تبع آن باعث تغيير بافت خاک از کلاس شني )منطقه شاهد( به لومي رسي در مخزن بندهای خاکي شده است.  است  افزایش یافته

زن بندهای  ااین شاخص در مخ  محسوس  در تيمارهای مورد مطالعه نيز بيانگر کاهش  (MWDها )تغييرات شاخص ميانگين وزني قطر خاکدانه

نفوذپذیری خاک نيز    بر  مؤثر  عوامل  ترینتعيين مهم  منظوربه  چندگانه  رگرسيون  تحليل  از  حاصل  شاهد بود. نتایج  ۀخاکي نسبت به منطق

 ،این تحقيق  نتایج  اساس  بر  . کندميدرصد تغييرات نفوذپذیری خاک را در تيمارهای مورد مطالعه توجيه    96  شنمقادیر    کهاست  بيانگر آن  

باعث کاهش نفوذپذیری خاک این مخازن   پایداری خاکدانه  فيزیکي و شاخصهای  ویژگيتجمع رسوبات در مخازن بندهای احداثي با تغيير  

مناسب  که بهره  شده است این بندهای خاکي بستری  کارایي  افزایش  این رسوبات ضمن  از  و  اصلاح زمينبرای  برداری  های سنگلاخي 

 .کندميای پایين دست فراهم سنگریزه

 

 های فيزیکي خاک ویژگي ،نفوذ آب در خاک  ،رسوب، سيلاب مصنوعي، ۀتغذی کلیدی: هایواژه

  

 مقدمه
آب خشکسالی  کمبود  مهمو  از  متوالی  ترین  های 

پیشچالش با    های  که  است  خشک  مناطق  در    به   توجهرو 

آبی، سبب تشدید بحران   منابع  محدودیت  و  جمعیت  افزایش

 ,Jahantigh & Jahantigh)آبی در این مناطق شده است  کم

خشک(2024 مناطق  در  آبی  منابع  محدودیت  وجود  با   . ،  
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سیلاببهره از  آب  برداری  مهم  منبع  عنوان  به  فصلی  های 

این.  مهم استسطحی بسیار   ها  رو برای کنترل این سیلاباز 

احداث بندهای خاکی به دلیل صرفه    مانندای  سازهراهکارهای  

و   رواناب  نیزاقتصادی  مدیریت  فصلی  قابلیت  منظور بههای 

تغذی و  خشک  آبخوان   ۀذخیره  مناطق  در  همواره    کار بهها 

کنترل های هیدرولوژیکی که با هدف  است. این سازه  شدهگرفته
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ها کاربرد  مصنوعی آبخوان   ۀهای فصلی و تغذی ذخیره سیلابو  

و   خاک  و  آب  حفاظت  در  بسزایی  نقش  پوشش  احیای  دارد 

 Sojka et al., 2013 Zhang) گیاهی در مناطق خشک دارد

et al., 2020;   Augustyniak et al., 2020;.)   عملکرد

  حمل   ظرفیت  و  قرار دادن سرعت  تأثیر  تحتخاکی با    بندهای 

جریان  در  قابل    ای،رودخانه  هایرسوبات  حجم  ترسیب  باعث 

این بندها و درنتیجه کاهش حجم    مخزن  در  رسوبات  توجهی از

می  ۀذخیر )آنها   ,Madeyski  et al., 2008; Polskiشود 

2006  Ballas et al., 2018;از ازرو،    این  (.  بارزترین   یکی 

نگهداری این بندهای    مدیریت و  ۀزمین  در  های موجوددغدغه

کاهش  رسوبگذاریخاکی   سازه  مخازن  حجم  و  آبی  این  های 

کشاورزی،  مانند  گوناگونی  موارد برایرا  آب تخصیصکه است 

تغذی و  چالشسفره  ۀشرب  با  زیرزمینی  آب  متعدد  های  های 

در ترسیب  .  ( Khani,  &Soleimani  2019)  کندمیهمراه  

سطحی خاک در مناطق بالا    ۀفرسایش لای مخازن بندها نتیجه

اثر  که    استدست   بر  رسوبی  رودخانهجریان مواد  به های  ای 

می انتقال  دست  در  طورکلی  به  .یابدپایین  رسوبدهی  میزان 

دست   بالا  حوضمناطق  ناهمواری  سطح   کاربری  ،آبخیز  ۀبه 

 ´Kos)  خاک و شدت و مدت بارندگی بستگی داردنوع    ،اراضی

et al., 2021).    توجه به کاهش پوشش گیاهی و    باموضوع  این

خاک مستعد به فرسایش در مناطق خشک باعث افزایش میزان 

نگهداری این بندهای    شود که ضرورت مدیریت ورسوبدهی می

و  سن    ،. علاوه بر آنکند میخاکی در این مناطق را دوچندان  

بندهای خاکی  موقعیت   هیدرولوژیکی رژیم  تغییرات  و  مکانی 

ای نیز بر میزان رسوبگذاری و کارایی این بندهای خاکی  رودخانه

که تاثیر توام این عوامل ممکن طوری به،  گذاردمیبسیار تاثیر  

عملکرد    80تا  است   ذخیرهدرصد  برای  را  بندها  و    کردناین 

از جمله    (.Batuca et al., 2000)ها کاهش دهد  آبخوان   ۀتغذی

قابل  محدودیت حجم  ترسیب  خاکی،  بندهای  احداث  هایی 

که باعث کاهش    ستا  توجهی از رسوبات در مخازن این بندها 

از دسترس این منابع آبی  خروج  و  آب  تبخیر    ،میزان نفوذ آب

 شود.  مهم در مناطق خشک می

بررسی   بندهای  های  ویژگیدر  مخازن  رسوبات  فیزیکی 

ای آبخوان مطالعات متعددی صورت گرفته است ذخیره و تغذیه

و    . بروجنیشودمیها در این زمینه اشاره  به برخی پژوهشکه  

 بررسی  با  (Samadi-Boroujeni et al., 2012)  همکاران

مخزن  فیزیکی  هایویژگی که    ند داد  نشاندز    سد  رسوبات 

از عمدتا متراکم و  یافته  بهدانه  نظر  رسوبات تجمع  طور بندی 

  ماسه   درصد  6  سیلت،   درصد  57  رس،  درصد  36شامل  میانگین  

 72/1جرم مخصوص ظاهری آنها نیز برابر با  و  شن    درصد  1  و

 Ballas etو همکاران )  بالاساست.    متر مکعب گرم بر سانتی

al., 2018  ) تکتونیکی خواص  بررسی  هدف  با  پژوهشی  در 

رسوبات مخازن بندهای سنگی و بتنی در تانزانیا دریافتند که  

طور عمده شامل ذرات ریزدانه و متراکم  رسوبات انباشت شده به

وزن مخصوص بالایی  شاهد    ۀمنطقرسوبات  که نسبت به  هستند  

و به دلیل چسبندگی ذرات ریزدانه و کاهش خلل و فرج،    دارند

استآننفوذپذیری   اندک  کوز  ها  مطالعات  نتایج  همکاران .  و 

(Kos´ et al., 2021)    عملکرد بررسی  در    بندهامخازن  در 

آن   بیانگر  توسط  تجمع  که  است  لهستان  ریزدانه  رسوبات 

های سیلابی ضمن کاهش ظرفیت ذخیره مخزن باعث  جریان

سطحی خاک و کاهش میزان   ۀمتراکم در لای  ایتشکیل لایه

خاک همکارانشد   نفوذپذیری  و  آسیایی   . 

(et al., 2021  Asiaei  بررسی در  ژئوتکنیکی  های  ویژگی ( 

ته مخزنرسوبات  در  شده  آزمایش  سد   نشین  با  های  لتیان 

بندی، پایداری خاکدانه، وزن  متداوم مکانیک خاک ازجمله دانه 

محوری   سه  و  و  برای  مخصوص  مقاومتی  پارامترهای  تعیین 

درصد رسوبات در   89که بیش از  دهد گزارش میتحکیم خاک  

و جرم مخصوص ظاهری است  مخزن سد شامل رس و سیلت  

گرم بر مترمکعب و مقادیر    1/ 128خشک این رسوبات برابر با  

حدود   رسوبات  این  از    2چسبندگی  بیشتر  مقادیر  برابر 

منطقچسبندگی   که  .  استشاهد    ۀخاک  آنجا  های  رواناباز 

بالایی  فصلی   رسوبی  بار  مخازن   هستنددارای  در  آنها  تجمع 

سبب بسته شدن خلل ای  های تغذیهبندهای خاکی و حوضچه 

شود.  می  و فرج خاک و در نهایت کاهش شدید نفوذ آب در خاک

نتایج مطالعات   این خصوص   & Bayatبیات و بصیرپور )در 

basir-por, 2009در تقلیلبررسی    (  در  رسوبی  مواد   تأثیر 

حوضچه طرحنفوذپذیری  مخازن  و  مصنوعی ها  تغذیه    های 

های  گیری میزان نفوذپذیری در عمقشهرستان اصفهان با اندازه

رسوبات   می مختلف  دور  دهد نشان  یک    ساله   15تا    10  ۀ در 

و در نتیجه   خاک خلل و فرج  مسدود شدن  ات باعث  رسوب  تجمع
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-میزان نفوذپذیری مخازن حوضچه  از  درصد   80تا    40کاهش  

سلیمی و همکاران   ، در پژوهشی دیگر  است.ی احداثی شده  اه

(Salimi et al., 2014  بستر نفوذپذیری  میزان  تغییرات   )

 آباد شهرستان فسامعینآبخیز    ضۀحودر  را    ی تغذیههاحوضچه

رسوبات در حد    که به دلیل ورود   ند نشان داد  بررسی کردند و 

گذشت حدود  بعد از   ها،این حوضچه   ریز و رس به مخازن  ۀماس

 یافتهکاهش  درصد    50این مخازن  میزان نفوذپذیرییک دهه  

آب به    ۀتغذیکه چنین وضعیتی نقش مؤثری در کاهش  است  

وسفره زیرزمینی  مقابل    های  فرسایشدر  شده    تشدید  خاک 

 (Khayrandish et al., 2015اندیش و همکاران )  خیر  است.

برداری از تنگ داراب با نمونه دم  بررسی بندهای احداثی در  در

ذرات دریافتند    ۀمختلف و تعیین انداز  هایعمق  درمواد رسوبی  

آبراهه   ۀکه رسوبات مخزن این بندها در مقایسه با مناطق حاشی

  50باعث کاهش  با گذشت زمان  که  دارد  بافت ریزدانه و متراکم  

از   نتایج  درصد  است.  شده  مخازن  این  نفوذپذیری  میزان 

ماستی  در    (Masetti et al., 2016)همکاران    و  مطالعات 

رسوبی سیلاب بار  تاثیر  روی حوضچه بررسی  فصلی  های  های 

  نیافتن   نشان داد که در صورت نفوذ  فرانسه  لیونای در  تغذیه

تغذیه   ۀنفوذ در حوضچ   میزانبار معلق سیلاب به پروفیل خاک،  

  این محققان  .است طبیعی صورتبرابر میزان نفوذ به 5بیش از 

های مورد مطالعه را در حدود  طبیعی حوضچه   در حالت  تغذیه

  -   شمس  ، ای دیگردر مطالعه  .اند دادهساعت گزارش    بر  متر  1

( در بررسی Shams-Nateri et al., 2019ناطری و همکاران )

ای در شهریار استان های تغذیهحوضچه   در  نفوذ  سرعت  تغییرات

های مختلف تهران با استفاده از روش استوانه مضاعف در عمق

های  نفوذپذیری در عرصه برداشت رسوب دریافتند که میانگین

  متر سانتی   2/30و    5/29مصنوعی در حدود    ۀمجاور مخزن تغذی

که با تجمع رسوبات در مخازن    درحالیاست  بر ساعت متغییر  

تغذیهحوضچه  به  های  ساعت  سانتی6/18تا    7/5ای  بر  متر 

  20کاهش یافته است. آنان همچنین عمق برداشت رسوبات تا  

بهسانتی را  معنیمتر  نفوذپذیری  طور  میزان  افزایش  باعث  دار 

موضوع  بررسی منابع گویای این    اند.دادهآب در خاک گزارش  

است که رسوبات تجمع یافته در مخازن بندهای احداثی با تغییر  

موثریهای  ویژگی نقش  خاک  میزان بر    فیزیکی  کاهش 

این   به  توجه  که  دارد  در خاک  آب  منظور  آن  نفوذپذیری  به 

های فصلی  رواناباز  برداری  بهرهبرای  مدیریت بندهای احداثی  

 .  دارددر مناطق خشک بسیار اهمیت 

از جمله مناطق خشک و بحرانی کشور    سیستان  ۀمنطق

های اخیر و از طرفی محدود  رود که طی خشکسالیشمار میهب

آبی شدید همراه بوده  بودن منابع آبی در این منطقه با بحران بی

احداث  است.   به  توجه  متعدد با  خاکی  مسیر    بندهای  در 

سیستان، رسوبات سیلابی    ۀمنطق  غربهای اصلی در  رودخانه

نفوذ  میزان  کاهش  باعث  بندها  این  مخازن  در  در  آب  پذیری 

  و اینکه آیا این کاهش نفوذ مشکل ساز بوده   است  خاک شده 

به  دادن  است که این پژوهش درصدد پاسخ است یا نه پرسشی  

هدف از این پژوهش، بررسی تاثیر رسوبات  از این رو  .  استآن  

مخزن بندهای  آن در  تغییرات نفوذپذیری  خاک و  های  ویژگی بر  

 .استسیستان  ۀاحداثی در غرب منطق

 

 ها مواد و روش

 طالعاتی م   ۀمحدود

و   مطالعه  مورد  ۀنطقم سیستان  استان  شمال  در 

و   زابلکیلومتری غرب شهرستان    120  ۀدر فاصلبلوچستان و  

از توابع خراسان جنوبی    10حدود   با  کیلومتری جنوب بندان 

درجه   60ثانیه تا    4دقیقه و   45درجه،    60مختصات جغرافیایی  

دقیقه و   17درجه و    31ثانیه طول شرقی و    13دقیقه و    45و  

و    ثانیه عرض شمالی  15دقیقه و    17درجه و    31ثانیه تا    31

(. از  1)  شکل   سطح دریا قرار دارد  از  متر  920  حدود   در ارتفاع

اقلیمی خشک    ، لحاظ  و  گرم  محدوده  میانگین  استاین    .

ولی در ارتفاعات  متر  میلی  60بارندگی سالانه این منطقه حدود  

که بخش عمده آن در فصل زمستان رسد  متر میمیلی  80به  

میانگین  می  باریده درجه  18  منطقه  ۀسالان  دمای شود. 

درجه   48آن به    ۀاست که در فصل تابستان بیشینگراد  سانتی

نیز میسانتی بالااین    .رسدگراد  دلیل  به  از   بودن دماناحیه  و 

نیز  ، تبخیر و تعرق بالایی  در تابستان  طرفی وزش بادهای شدید

است که بخش   متر  5آن حدود    ۀکه متوسط سالانطوریبه  ،دارد

ماه عمده از آن در  مرداد( سال  ای  و  تیر  های بحرانی )خرداد، 

می کماتفاق  منطقه  این  نسبی  رطوبت  متوسط   است  افتد.  و 

های  ترین ویژگی. از مهمرسدمیدرصد    28حدود  بهسالانه آن  

روزه 120بادهای    است که بهباد  آب و هوایی این منطقه وزش  



 

 

61 

 

 در مناطق خشک  نفوذپذیریتوزیع اندازۀ ذرات و ای بر بندهای خاکي تغذیه  زنمخارسوبات عمق   تأثير

و تا    شودمی از اواسط خرداد ماه شروع  و است  معروف  سیستان  

گز، تاغ،    را  ش گیاهی این منطقهشاویل مهرماه ادامه دارد. پو

خارشتر ارمک، نی، اسپند و تعداد محدودی دیگر گیاهان نواحی  

  واحد   ترینشناسی قدیمیاز لحاظ زمین  دهد. خشک تشکیل می

های صورتی تا زرد  مارن  ترکیبی از  را  در منطقه  شده  شناخته

های خاکستری تیره و ماسه سنگ همراه با میان  رنگ، باشیل

ماسهلایه آهک  از  میهایی  تشکیل  از  دار  برخی  در  که  دهد 

باها فسیلمکان نیز  سن   های  این    نمایان  ژوراسیک  در  است. 

مارنی  کواترنری  هاینهشته  ،منطقه طبقات  و  -شامل  گچی 

 ,.Safari et al)  شود های قدیمی و جوان نیز دیده میآبرفت

2021.) 

 

 
 سيستان، استان و کشور  ۀموقعيت محل پژوهش در منطق -1شکل 

Fig. 1- Geographical location of the research site in province and in the country 

 

 روش پژوهش 

ابتدا با بررسی نقشه موقعیت در    پژوهشاین    برای اجرای

خاکی   پنج  سیستان  ۀمنطق در    احداثیبندهای  مکانی     بند 

این  انتخاب از  شد. بندها    و  مورد    بازدید  خاکی  بندهای  سن 

  که  استسال  بند خاکی(    2)   22و  بند خاکی(    3)  18مطالعه  

برداری از  برای نمونه   احداث شده است.اصلی    هایرودخانهروی  

بندهای   انداز  ،خاکی مخزن  توزیع  بودن  متفاوت  به  توجه    ۀ با 

بر  رسوبی  ذرات   موثری  نقش  که  احداثی  بندهای  مخزن  در 

دارد خاک  نفوذپذیری  مطالعات  ،  میزان  با  از مطابق  برخی 

مانند  )  محققان  و همکاران  و  Jafari et al., 2024جعفری   )

  ( Shams-Nateri et al., 2019ناطری و همکاران )  -شمس

پای  )طول مخازن بندهای اصلاحی به چهار بخش تقسیم شد  

در سه عمق    بندرسوب  درصد طول    75و    50،  25،  بند  ۀدیوار

تا    (رسوب سطحی  از  مترسانتی  30و    15،  )صفر(  سطح رسوب

نمونه نفوذپذیرینقاط  شرایط  بیانگر  بند    برداری  مخزن  کل 

باشد. نفوذ  خاکی  طبیعی  شرایط  تعیین  از  در    برای  هریک 

  ر مخزن بند اصلاحی مجاودر    شاهد   ۀبندهای احداثی دو منطق

لحاظ  انتخاب شد   به  و ساختار  که  زمین شناسی  بافت خاک 

ن  ستیمارهای مورد مطالعه شامل    .بودند   دارای شرایط یکسانی

برداشتسال ساخت(،    22و    18بند )  30و    15،  صفر)  عمق 

درصد(    75و    50،  25)پای بند،    سطوح برداشت متر( و  سانتی

در قالب طرح بلوک کامل تصادفی    که به صورت فاکتوریل  است

گیری میزان نفوذ و سرعت  برای اندازه  شد.اجرا  و در سه تکرار  

متر سانتی  40و ارتفاع    60و    30از استوانه مضاعف به قطر    ،نفوذ
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ضخامت   با  فلز  شد.    مترمیلی  2و  مراحل  استفاده  تمام 

نشریاندازه اساس  بر  نفوذ  میزان  سازمان    243شماره    ۀگیری 

برنامه و  )مدیریت  کشور  عنوان1380ریزی  با  استاندارد "  ( 

اندازه روش دستورالعمل  با  خاک  در  آب  نفوذ  سرعت  گیری 

مضاعف گرفت  "استوانه  برای  صورت  حلقکار،  شروع  .   ۀابتدا 

فرو    ا بمتر  سانتی  10-15کوچک   خاک  داخل  ضربات چکش 

و فواصل بین    صورت متحدالمرکز  به  تر بزرگو حلقه    برده شد 

تعبیه شد. در ادامه با استفاده    زمیندر داخل    مترسانتی   15آنها  

مدرج اشل  بین  از  فواصل  در  آب  بازه  هاحلقه   ارتفاع  های  در 

دقیقه 120،  90و    60،  45،  30،  25،  20،  15،  10،  5،  2،  1  ی زمان

سرعت شدن  ثابت  زمان  تا  اندازه  و  آب  شدنفوذ    . گیری 

  . شد  بندیطبقه  (1)  نفوذپذیری سطحی خاک بر اساس جدول

از رسوب تجمع    بردارینمونه تعیین بافت خاک نیز با    منظوربه

روش  بر اساس    خاکیافته در مخزن بند و منطقه شاهد بافت  

علاوه بر بافت خاک، پایداری    شد.  استفاده  هیدرومتری و الک

های فیزیکی خاک نقش  عنوان یکی از شاخص  نیز به  خاکدانه

نفوذپذیری آب در خاک دارد   بر خلل و فرج و میزان  موثری 

(Saadat et al., 2019  از .)رو در این تحقیق برای بررسی    این

از در    رسوباتی  هاخاکدانه  پایداری خاکی  بندهای    مخزن 

خاکدانهشاخص   قطر  وزنی  براساس   (MWD)ها  میانگین 

   استفاده شد.  1ۀ معادل

(1) MWD = ∑ (
𝑛

𝑘
) 𝑋𝑖 𝑊𝑖

n

i 

 

= میانگین وزنی قطر ذرات خاک    MWD  :  معادله  ایندر  

(mm  ،)iX  مانده بر روی هر الک باقیها  = متوسط قطر خاکدانه

𝑖  های الک بالایی و پایینی( )میانگین قطر سوراخ  ،iW   مقدار =

ها و نسبت وزن الک  = تعداد   nو      iXهای با قطر  نسبی خاکدانه

  . استهای روی هر الک به وزن کل خاک مورد استفاده  خاکدانه

وزن مخصوص ظاهری از روش کلوخه و   تعیینبرای    ؛درادامه

گیری اختلاف  اشباع خاک با اندازهدرصد رطوبت  تعیین    برای

  ( 2)  معادله  بر اساسل خشک شده در آون  ل اشباع و گِوزن گِ

 شد. استفاده 

(2) SP = (Wmoist – Wdry / Wdry) ×100 

تجزیه و    23نسخه    SPSSها با استفاده از نرم افزار  داده

برای   ها دادهبدین منظور با بررسی نرمال بودن    . شدندتحلیل  

دانکن استفاده   ایدامنهاز آزمون چند    هادادهمیانگین    ۀمقایس

بر    مؤثرترینبررسی    منظوربهشد.   خاک  فیزیکی  متغیرهای 

چندگانه رگرسیون  از  خاک  نفوذپذیری  شد   میزان    استفاده 

(Pichand, 2017; Vahabzadeh Kebria et al., 2016) . 

 

 بندی نفوذپذیری سطحي خاک طبقه   -1جدول 

Table 1- Classification of soil surface permeability 

 متر در ساعت(سرعت نفوذ )سانتی
Penetration speed (c/h) 

 طبقه سرعت نفوذ

Penetration rate class 
More than 25.4 

 

 سریع خیلی 
Very fast 

25.4-12.7 
 سریع 
Fast 

12.7-6.33 
 کمی سریع 

A little fast 

6.33-2 
 متوسط 

Average 

2-0.5 
 کمی آهسته

A little slow 

0.5-0.127 
 آهسته

Slow 

Less than 0.127 
 خیلی آهسته

Very slow 
 1398ری و همکاران، طنا - شمس
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 در مناطق خشک  نفوذپذیریتوزیع اندازۀ ذرات و ای بر بندهای خاکي تغذیه  زنمخارسوبات عمق   تأثير

 بحثنتایج و 

 ویژگی های فیزیکی خاک 

فیزیکی    هایویژگی  از تجزیه و تحلیل آماری  حاصل   نتایج

 در عمق  ذرات  اندازۀ  توزیع  .شده است  ارائه  ( 2)جدول    خاک در

تغییراتسانتی   15تا    صفر بیانگر    درصد   محسوس مقادیر  متر 

در تیمارهای مورد مطالعه است که به لحاظ    رس  و  شن، سیلت

را  P<0.05)داری  آماری اختلاف معنی پنج درصد (  در سطح 

ها  یافته ،سی تغییرات درصد سیلت و رسردهد. در برنشان می

این   متغییرها  موضوع  گویایی  این  درصد  بیشترین  که  است 

طور محسوس بیشتر  که به  استمربوط به مخزن بندهای خاکی  

  در   ذرات  ۀتوزیع انداز  ،منطقه شاهد. با توجه به نتایج   در  تا  است

لایسانتی   30  تا   15عمق   مشابه  نیز  تغییرات   ۀ متر  سطحی 

محسوسی را نشان داد و ذرات سیلت و رس در مخازن بندهای  

شاهد. با توجه به   ۀمنطق  در   تا   بوددار بیشتر  معنیطور  خاکی به

دانه نمونه منحنی  اندازبندی  تغییرات  دامنه  برداشتی   ۀهای 

متر  میلی  0032/0تا     68/1شاهد در محدوده    ۀذرات در منطق

درحالیاندازه اندازگیری شد  در    ۀکه  خاکی  بندهای  در  ذرات 

با تعیین بافت  متر متغیر بود.  میلی  0032/0تا     074/0  ۀ محدود

بافت خاک در    ها نشان داد کههای برداشتی، یافتهخاک نمونه

به  ۀمنطق شنیشاهد  کلاس  در  عمده  و  -طور  شنی    لومی 

درحالیمی  بندیطبقه  بندهای  شود  مخزن  در  بافت خاک  که 

لومی کلاس  در  شکل  -احداثی  دارد  قرار  رسی  تا    (. 2)رسی 

 ( مظاهری  و    Mazaheri, 2012 &محمودآبادی 

Mahmoodabadi  )ذرات با تغییر   ۀانداز  تفاوت در  گویندمی

دانه پروفیلدر  میزان    بندی  خاک  بافت  تغییر  ضمن  خاک 

نیز رطوبت   را  مختلف  اعماق  در  خاک  اشباع  رطوبت  و  اولیه 

می قرار  تأثیر  مقایستحت  نتایج  به  توجه  با  تغییرات   ۀدهد. 

مختلف مخزن  هایعمقرطوبت اشباع خاک و رطوبت اولیه در  

آماری دارای اختلاف   به لحاظ  نیز متفاوت و  احداثی  بندهای 

ریزدانه در  که افزایش ذرات  طوریبه  است  (P<0.05)  دارمعنی

افزایش   باعث  خاکی  بندهای  اولیه   2مخزن  رطوبت  برابری 

سطحی و زیرسطحی شده است.    ۀلای  شاهد در  ۀنسبت به منطق

 Ghojehpour etپور و همکاران )  غجهنظر  به    این شرایط بنا

2020 al.,)    کاهش فرج  ۀاندازباعث  و  وزن    خلل  و  خاک 

شرایط هیدرولیکی خاک  شود که با تغییر  مخصوص ظاهری می

با افزایش    ، دهد. از طرفیمیزان نفوذپذیری خاک را تقلیل می

درصد شن و وزن مخصوص میزان منافذ و خلل فرج نیز افزایش  

طور مستقیم باعث افزایش میزان نفوذپذیری خاک  یابد که بهمی

بررسی  شود.  می خاکدانهدر  شاخص  پایداری  از  استفاده  با  ها 

نشان داد  ها  بررسی( نتایج  MWD)  میانگین وزنی قطر خاکدانه

معنی تفاوت  انداز(  P<0.05)داری  که  توزیع  ذرات    ۀدر 

در مخزن بندهای احداثی و منطقه شاهد وجود دارد.  ها  خاکدانه

ها  خاکدانهبیشترین و کمترین مقدار شاخص میانگین وزنی قطر  

متر  میلی 031/0و  21/1متر برابر با سانتی 15تا  صفر در عمق

شاهد و مخزن   ۀگیری شد که به ترتیب مربوط به منطقاندازه

تغییرات این شاخص در   ۀ(. مقایس3)شکل    بندهای خاکی بود

دار این شاخص  متر نیز بیانگر تفاوت معنیسانتی  30تا    15عمق  

در تیمارهای مورد مطالعه بوده است. براساس نتایج به دست  

ضمن    ، آمده خاکی  بندهای  مخزن  در  ریزدانه  ذرات  افزایش 

انداز باعث کاهش  بافت خاک  و فرج خاک شده    ۀتغییر  خلل 

با   آمده  دست  به  نتایج  همکاران یافتهاست.  و  تافته    های 

(Tafteh et al., 2020،)  همکاران  گاکوماتوس  و 

(et al., 2025  Giakoumatos )  و  ( بچم  و   & Hillهیل 

Beecham, 2018ها  ذرات خاکدانه  ۀتوزیع اندازتاثیر    بر  ( مبنی

 بر میزان نفوذپذیری خاک همخوانی دارد. 

 

 بررسی نفوذپذیری مخزن بندهای خاکی 

میزان  اندازه سطحیگیری  خاک  در   نفوذپذیری 

نفوذ در میانگین سرعت  نشان داد کههای زمانی مختلف قرائت

بند  دیواره  در ساعت  سانتی  96/1  با   برابر  های خاکی پای  متر 

طبقه   کهاست   گرفتهبراساس  صورت  کلاس   بندی  در 

آهسته  ذپذنفو کمی  جدول  (4)  شکل  داردقرار  یری    . (3)  و 

در مدت  پای دیواره بندهای مورد مطالعه  نفوذ تجمعی  متوسط  

گیری  متر اندازهسانتی  8/10  برابر با   دقیقه(  213آزمایش )  زمان

،  25با بررسی تغییرات نفوذپذیری خاک در سطوح مکانی   شد.

درصد مخزن بندهای خاکی نتایج بیانگر آن است که    75و    50

پذیری  نفوذمیزان نفوذپذیری در این سطوح مکانی در کلاس  

که نفوذپذیری خاک در منطقه کمی آهسته قرار دارد. درحالی 

  میانگین سرعت شاهد در کلاس نفوذپذیری متوسط قرار دارد و  

تجمعی    نفوذ نفوذ  میزان  سطحیو  منطقه    خاک  این  به  در 
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برابر بیشتر است تا در مخزن بندهای خاکی    6/1و    3/1ترتیب  

مورد  بندهای  برای  نفوذپایه  منحنی  ترسیم  با  مطالعه.  مورد 

نفوذپذیری میزان  ( نتایج بیانگر آن است که  6و    5)  مطالعه شکل 

با گذشت اندک زمان  و    با شروع آزمایش روند صعودی  خاک

روند نزولی داشته است. در مطالعات محمود آبادی و مظاهری  

(& Mazaheri, 2012  Mahmoodabadi  این روند )دلیل   به  

ترکی  آب  ورود پرشدن به  و  رسوبات  در  موجود    های سطحی 

زیرسطحی گزارش شده   های منافذ و همچنین نفوذ آب به لایه

).  است پتانسیل  Alizadeh, 2005علیزاده  ایجاد  اهمیت  بر   )

خاک در  ریزدانه  ذرات  بین  قوی  تاکید  ماتریک  سنگین  های 

رسی تا  -کلاس لومی کرده است که با توجه به بافت ریزدانه )

( در مخزن بندهای خاکی توجه به این موضوع بر افزایش  رسی

در مطالعات پیشرو و همکاران  شدت نفوذ خاک با اهمیت است.  

(Pishro et al., 2021  ،)رزاقی  ( رضایی   & Razzaghiو 

Rezaie, 2017  مظاهری و  آبادی  محمودی  و   )

(Mahmoodabadi & Mazaheri, 2012می رفتار  گویند  ( 

های مختلف  در لایه  ذرات  خاک متأثر از تغییر اندازۀ  هیدرولیکی

طور مستقیم میزان نفوذپذیری خاک را تحت تأثیر  است که به

دهد. نتایج به دست آمده از این تحقیق با گفته های  قرار می

 این محققان همخوانی دارد.  

 

 فيزیکي خاک در تيمارهای مورد مطالعه های ویژگيميانگين( برخي ± ميانگين )اشتباه معيار  ۀمقایس  -2ل وجد

Table 2 - Comparison of the mean (standard error ± mean) of some soil physical properties in the studied treatments 

 collection siteمحل برداشت 

 ( cmمختلف ) هایعمقمتغیر در

Variable at different depths (cm) 

 مخزن بند خاکی 

Dam reservoir 

 شاهد ۀمنطق

Witness area 

 Fمقدار 

F value 

 داری معنی

Significant level 

ق 
عم

15
-0

 

D
e
p

th
 0

-1
5 

 sand  d (1.2 ±  )12.1    a  (1.2±  )80.1    59.91 0.000شن )%(

 silt  c (2.1 ±  )32.1  d (2.1 ±  )18.1 7.3 0.000سیلت )%(

 clay   a (2.2 ±  )55.9     e (2.2±  )3.9    24.7 0.000رس )%(

 اولیه )%( رطوبت  

Initial Soil Moisture (%) 

a (3.2 ± )11.9 b (3.2 ±  )5.3 4.3 0.000 

 رطوبت اشباع )%( 

Saturated percentage (%) 

b (1.2 ±  )23.1 a (1.1 ± )34.1 31.1 0.000 

 ( gr.cm-3)مخصوص  وزن

Balk Density 

b 1. 21 (0.1 ±) a 1.5 (0.1±)   31.1 0.021 

ق
عم

30
  -

15
 

D
e
p

th
 1

5
-3

0
 

 sand cd (1  ± )18   b(3.2 ±  )64.1    36.11 0.000شن )%(

 silt   b (1.1 ± )42.1  c(2.5 ± )20.1 11.31 0.000سیلت )%(

 clay   bc (4.2 ±  )39.9 d (2.5 ±  )14.9    9.21 0.000رس )%(

 رطوبت اولیه )%( 

Initial Soil Moisture (%) 

a (3.2 ± )10.9 b (2.2 ±  )6.1 3.7 0.000 

 رطوبت اشباع )%( 

Saturated percentage (%) 

b (1.1 ±  )22.1 a (2.1 ± )35.1 28.1 0.000 

 (gr.cm-3)مخصوص  وزن

Balk Density 

b 1.22 (0.1 ±) a 1.46 (0.2±)   2.1 0.047 
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 در مناطق خشک  نفوذپذیریتوزیع اندازۀ ذرات و ای بر بندهای خاکي تغذیه  زنمخارسوبات عمق   تأثير

 
 در محدوده مورد مطالعه شده های برداشتتعيين بافت خاک نمونه -2شکل 

Fig. 2- Determination of soil texture of samples taken in the study area 

 

 

 
 شاهد ۀ( در مخزن بندهای خاکي و منطقMWDها )ميانگين شاخص ميانگين وزني قطر خاکدانه ۀمقایس -3شکل 

Fig. 3 - Comparison of the average weighted average diameter (MWD) index in the earthen dam reservoir and the 

control area 
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 گيری ميزان نفوذپذیری مخزن بند در منطقه شاهد اندازه  -الف

A-Measuring the permeability of the dam reservoir in 

the test area 

 گيری ميزان نفوذپذیری مخزن بند در پای بند اندازه -ب
B-Measuring the permeability of the dam reservoir at the 

next of the dam 
 گيری ميزان نفوذپذیری مخزن بند و منطقه شاهد اندازه -4شکل 

Fig. 4 - Measurement of the permeability of the dam reservoir and the control area 
 

 ( در سطح رسوب مخازن بندهای مورد آزمایش بر ساعت متر سانتی) نفوذ هایویژگی -3جدول 

Table 3 - Infiltration characteristics (cm) in the sediment surface of the reservoirs of the tested dams 

2شاهد  

Control 

area 2 

1شاهد   

Control 

area 1 

درصد طول   75

 بند 

75% Sediment 

length 

درصد طول   50

 بند 

50% 

Sediment 

length 

درصد طول   25

 رسوب 

25% Sediment 

length 

پای دیواره  

 بند 

Next to 

dam  

 محل برداشت 

Test site 

شماره بند 
 

N
u

m
b

er
 o

f d
a

m
 

2.4 2.3 1.1 1 1.7 1.9 

 میانگین سرعت نفوذ

Average penetration 

speed 1 

17 16 5.7 4.8 9.3 10.4 
 نفوذ تجمعی

Ccumulative influence 

2.5 2.4 1.2 1.4 1.9 2 

 میانگین سرعت نفوذ 

Average penetration 

speed 2 

17.7 17 6.6 7.7 10.45 11 
 نفوذ تجمعی

Ccumulative influence 

2.3 2.4 1.2 1.5 1.8 1.7 

 میانگین سرعت نفوذ 

Average penetration 

speed 3 

16.3 17 6.6 8.2 9.9 9.3 
 نفوذ تجمعی

Ccumulative influence 

2.7 2.5 1.4 1.2 1.6 2.1 

 میانگین سرعت نفوذ 

Average penetration 

speed 4 

19.1 17.7 7.7 6.6 8.7 11.5 
 نفوذ تجمعی

Ccumulative influence 

2.7 2.6 1.5 1.4 1.8 2.1 

 میانگین سرعت نفوذ 

Average penetration 

speed 5 

18.4 18.1 9.9 7.1 9.3 11.8 
 نفوذ تجمعی

Ccumulative influence 
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:  ب، بند  ۀپای دیوارذ پایه در و ف ن منحني : الف ) شاهد ۀو منطق 1 ۀمنحني نفوذ پایه در سطوح مختلف مخزن بند خاکي شمار -5شکل 

 منحني : ث، درصد طول بند   75در  منحني نفوذ پایه  : ت ، درصد طول بند  50در : منحني نفوذ پایه  پ، درصد طول بند 25در ذ پایه  وفن منحني

 ( 2  در شاهدذ پایه وفن منحني ج: و   1 در شاهدذ پایه و فن

Fig. 5 - Base penetration curve at different levels of earthen dam reservoir No. 1 and the control area (A: Base 

penetration curve at the foot of the dam wall, B: Base penetration curve at the bottom of the dam wall) C: Base 

penetration curve at 50% of the dam length, D: Base penetration curve at 75% of the dam length, E: Base penetration 

curve in control 1 and C: Base penetration curve in control 2) 
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   شاهد ۀدر بندهای خاکي و منطق   )ب( ميزان نفوذ تجمعي)الف( و  مقایسه ميانگين سرعت نفوذ - 6شکل 

Fig. 6 - Comparison of average infiltration rate (a) and cumulative infiltration rate (b) in earthen dams and the 

control area 
 

 ميزان نفوذپذیری خاک   تجزیه واریانس اثر بند خاکي، عمق و محل برداشت بر -4جدول 
Table 4- Analysis of variance of the effect of soil barrier, depth and harvesting location on soil permeability 

 منبع تغییر 
  درجه آزادی

(df ) 

 میانگین مربعات 
(Mean squares) 

 نفوذپذیری خاک 
(Soil infiltration) 

  3 ns307.434 ( Repeat) تکرار

  1 *2.506 ( Construction year) سال احداث

  2 *0.873 (  Sampling depth) عمق برداشت

  3 *2.635 ( Sampling area) محل برداشت

  2 *0.132 ( Construction year) سال احداث× (  Sampling depth) عمق برداشت

  3 *0.072 ( Construction year) سال احداث× ( Sampling area) سطوح برداشت

  6 *0.081 ( Sampling depth) × عمق برداشت( Sampling area) محل برداشت

  6 **0.012 ( Construction year) سال احداث× (  Sampling depth) عمق برداشت ×( Sampling area) سطوح برداشت

  72 (Errore) خطا

 

های نفوذپذیری خاک بیانگر آن است  تجزیۀ واریانس داده 

که اثر سال ساخت بند خاکی، عمق و سطوح مکان بر میزان 

(.  4)دار است جدول  نفوذپذیری خاک در سطح یک درصد معنی

اثر متقابل این متغییرها نیز بر میزان نفوذپذیری خاک به لحاظ  

معنی اختلاف  )آماری  میp ≤ 0/05داری  نشان  را  در  دهد.  ( 

که   است  روشن  موضوع  این  خاکی  بندهای  سن  اثر  بررسی 

( بیشتر  قدمت  با  بندهای  در  شده  انباشت  سال   22رسوبات 

آن   تبع  به  و  مخزن  آبگیری  بیشتر  دفعات  دلیل  به  ساخت( 

به آنها  نفوذپذیری  میزان  آن  در  ذرات  محسوس ترسیب  طور 

( که  سال ساخت 18کمتر است تا در بندهایی با قدمت کمتر )

(  Mostafaei et al., 2016در مطالعات مصطفایی و همکاران ) 

تغییرات  بررسی  در  است.  شده  اذعان  موضوع  این  اهمیت  به 

ها بیانگر آن است که در ابتدای نفوذپذیری سطحی خاک، یافته

 24و    13مخزن بندهای احداثی میزان نفوذپذیری به ترتیب  

شکل   انتهایی  و  میانی  سطوح  در  تا  است  بیشتر  (.  7)درصد 

از اندازه رسوب  برداشت  شرایط  در  خاک  نفوذپذیری  گیری 

با  عمق )برابر  کمترین  که  است  آن  بیانگر  مختلف    52/1های 

)سانتی بیشترین  و  بر ساعت(  بر ساعت(  سانتی  34/2متر  متر 

  30ترتیب مربوط به افق سطحی و عمق  پذیری بهمیزان نفوذ 

درصد    5است که در سطح  متری مخزن بندهای خاکی  سانتی

های  طوری که با برداشت لایهدهد به اختلاف آماری را نشان می

متر میزان  سانتی 30و  15های رسوب از سطح مخازن در عمق 

 درصد افزایش یافته است. 36و  22نفوذپذیری به ترتیب 
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 های مختلف )ب( برداشتي از مخزن بندهای خاکي ميانگين تغييرات نفوذپذیری خاک در سطوح )الف( و عمق ۀمقایس -7شکل 

Fig. 7 - Comparison of average soil permeability changes at different levels (a) and depths (b) taken from the earthen 

dam reservoir 

پذیری دهد که تغییرات نفوذ، الف و ب( نشان می8شکل )
 برداشت رسوبهای مختلف  در بین بندهای مورد مطالعه و عمق

معنی آماری  لحاظ  که   طوریهب  است  (p ≤ 0/05)دار  به 
با کاهش   احداثی  بندهای  مخزن     2/1نفوذپذیری سطحی در 

منطق  به  نسبت  مخزن   ۀبرابری  در  است.  بوده  همراه  شاهد 
عمق  از  رسوبات  برداشت  با  خاکی    30و    15های  بندهای 

  5متر میزان نفوذپذیری نسبت به لایه سطحی به ترتیب  سانتی
یافت  26و   افزایش  کلاس    هدرصد  از  نفوذپذیری  سرعت  و 

این  آهسته تغییر یافته است.  کمی  ۀنفوذپذیری آهسته به طبق
 ,.Totonchi et al)  های توتونچی و همکارانموضوع با پژوهش

و  2013 )  - شمس  (  و همکاران   Shams-Nateri etناطری 

al., 2019)  15برداشت و لایروبی  گویند  میکه    همخوانی دارد  
خاک سانتی  30  و سطح  حوضچه   متری  مخزن  های  بستر 

این در حالی  .  استنفوذپذیری خاک موثر    ای بر سرعتتغذیه
تغییرات محسوسی    ،شاهد با افزایش عمق  ۀاست که در منطق

در میزان نفوذپذیری خاک مشاهده نشد و کلاس نفوذپذیری 
با    مختلف در سطح نفوذپذیری متوسط قرار دارد. های  عمقدر  

چنانچه حد بالای نفوذپذیری    ،توجه به عملکرد بندهای خاکی
نفوذپذیری خاک سطحی در    را  متوسط نامطلوب بودن  معیار 

بندهای خاکی احداث شده در شرایط نامطلوب    ۀهم  بگیریمنظر  
 د.  نگیرقرار می

  
 های مختلف برداشت )ب(  مورد مطالعه شاهد و بندهای خاکي )الف( و عمق ۀتغييرات نفوذپذیری سطحي منطق ۀمقایس - 8 شکل

Fig 8 - Comparison of changes in surface permeability of the control area and the studied earth dams (a) and different 

extraction depths (b). 
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 نفوذپذیری   های خاک بر نقش ویژگی

منظور نفوذپذیری   بر  مؤثر  عوامل  ترینمهم  تعیین  به 

استفاده    گام  به  گام  خطی و روش  ۀچندگان  رگرسیون  از  ،خاک

منظور   بدین  سطحیشد.  نفوذپذیری  به   میزان  عنوان خاک 

های فیزیکی خاک ازجمله درصد شن،  متغییر وابسته و ویژگی

عنوان ها بهشاخص میانگین وزنی قطر خاکدانهسیلت، رس و  

نشان    (. نتایج 5)متغیر مستقل وارد مدل رگرسیونی شد جدول  

ها  متغیرهای درصد شن و میانگین وزنی قطر خاکدانه  دهدمی

  ارتباط   ، . در مقابلد نمیزان نفوذپذیری خاک دارارتباط مثبتی با  

نفوذپذیری خاک    سیلت و رس با میزان  متغییر درصد  دوهر  

توزیع  از  متاثر  نفوذپذیری خاک  آنجا که  از  است.  بوده    منفی 

  است خاک    پروفیل  در  ها آن  پیوستگی  هم  به  و  فرج  خلل و   ۀانداز

خاک و    بندی پروفیلباعث تغییر در دانه   ذرات  ۀتفاوت در انداز

 ,Kutylek)شود  و فرج خاک می  ناهمگن خلل   در نتیجه توزیع

این   (.2004 آن    ، رو  از  تبع  به  و  دانه  افزایش ذرات درشت  با 

میزان نفوذپذیری خاک    هامیانگین وزنی قطر خاکدانهافزایش  

می میانگین    .باید افزایش  شاخص  و  شن  درصد  مثبت  ارتباط 

بر اساس نتایج    .موضوع استها دال بر این  وزنی قطر خاکدانه

آمده دست  نفوذپذیری   96شن  میزان    ،به  تغییرات  درصد 

(.  6)  جدول   کندمیسطحی را در تیمارهای مورد مطالعه توجیه  

   .( است3نتایج معادله رگرسیونی برآورد شده مطابق معادله )

(3 ) 

Y = −1.466 + 0.12 Sand (%) − 0.034 Silt (%) −

0.029 Clay (%) + 1.803 MWD  

آن در  خاک، =    Y  :که  سطحی  نفوذپذیری   میزان 

Sand  شن =(%)،  Silt  سیلت =  (%)  ،Clay  =    و    (،%)رس

MWD  =  بر اساس  ستهاشاخص میانگین وزنی قطر خاکدانه .

متغیرهای درصد شن و شاخص    ، مدل رگرسیونی به دست آمده

خاکدانه قطر  وزنی  میزان میانگین  بر  مثبت  جهت  در  ها 

 .  ندنفوذپذیری سطحی خاک مؤثر

 

 فيزیکي خاک های ویژگيهای نفوذپذیری سطحي در تيمارها با مؤلفه مدل رگرسيوني هایضریب  - 5 جدول

 ( MWD)درصد شن، سيلت، رس و شاخص  

Table 5 - Model Coefficients of regression analysis of surface permeability in treatments with soil physical properties 

(percentage of sand, silt, clay and MWD index 
 

 داری معنی

Sig 

 

 آزمون تی 

t 

 استاندارد شده  هایضریب
Standardized Coefficients 

 شده ن استاندارد  هایضریب
Unstandardized Coefficients 

 مدل

Model 

 بتا  
Beta 

 انحراف معیار 

Std. Error  
B 

0.01 2.156 0.983 0.53 0.12 Sand 

0.042 -2.61 1.083 - 0.13 - 0.034 Silt 

0.026 -1.379 1.012 - 0.21 - 0.029 Clay 

0.07 2.98 0.651 0.45 1.803 MWD 

 

 فيزیکي خاک  های ویژگيهای رگرسيون گام به گام ميزان نفوذپذیری سطحي در تيمارها با مؤلفه  ۀتجزینتایج  -6جدول

 ( MWD)درصد شن، سيلت، رس و شاخص  

Table 6 - Results of stepwise regression analysis of surface permeability in treatments with soil physical properties 

(percentage of sand, silt, clay and MWD index) 

 مراحل رگرسیون گام به گام 
Step-by-step regression steps 

 1 

 Constant number 1.46 عدد ثابت

 Sand (%) 18.8 درصد شن

  2R تبیین ضریب
Coefficient of explanation R2 

0.962 
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   گیرینتیجه

افزایش ذرات ریزدانه در  نتایج این پژوهش نشان داد 

کاهش   باعث  خاک  بافت  تغییر  ضمن  خاکی  بندهای  مخزن 

سیستان  ۀمنطقمحسوس نفوذپذیری بندهای احداثی در غرب 

است. هم  شده  سطحی  خاک  نفوذپذیری  بندهای    ۀسرعت 

و به لحاظ است  گرفتهخاکی در کلاس نفوذپذیری آهسته قرار  

د و حجم آب ننفوذپذیری این بندها در شرایط نامطلوب قرار دار

ذخیره شده در آنها با توجه به بالا بودن میزان تبخیر در منطقه 

شود. با برداشت سال( از دسترس خارج میدر  متر    5)بیش از  

گیری بر میزان  متر تاثیر چشمسانتی  30و    15رسوبات در عمق  

نفوذپذیری خاک این بندهای احداثی مشاهد شد که ضرورت 

را دو چندان   بندهای خاکی  این  در مخازن  رسوبات  مدیریت 

برد.  اننمای می علاوه  بندها  مخازن  در  رسوبات  کاهش    تجمع 

  خاکی نفوذپذیری خاک باعث کاهش عمر مفید مخزن بندهای  

منطقمی در  آبی  بی  بحران  به  توجه  با  که  سیستان    ۀگردد 

عملکرد  نیازمند   منطقه   دیگربررسی  این  در  احداثی  بندهای 

برنامه  منظوربه لازم  اتخاذ  مدیریتی  این   نگهداری  برایهای 

مکانیکی  سازه مناسب  های  رویکردهای  از  یکی  برای است. 

خاکی،  بهره بندهای  این  از  اصولی  رسوبات برداری  برداشت 

زمینکه  است  سیلابی   اصلاح  برای  مناسب  های بستری 

و فراهم  سنگریزه  سنگلاخی  پایین دست  کار میای  این    کند. 

توسعه   امکان  خاکی  بندهای  رسوبات  حجم  کاهش  ضمن 

ساکنان برای    رازایی  کشاورزی و در نتیجه اشتغالهای  فعالیت

پایین دست می  سازدمی  میسر  مناطق  برای  که  مبنایی  تواند 

    .های آتی در این منطقه باشدپژوهش

 تشکر و قدردانی

پژوهشکداز   محترم  و    ۀ همکاران  خاک  حفاظت 

آقای  هب  ،آبخیزداری و  طباطبایی  محمود  دکتر  آقای  خصوص 

طبیعی   منابع  و  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  از  نارویی  دکتر 

این پژوهش با نویسندگان مساعدت  برای اجرای  سیستان که  

 . شوداند سپاسگزاری میکرده

 تضاد منافع نویسندگان 

گونه تضاد  دارند که هیچاین مقاله اعلام میویسندگان  ن

این   نتایج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعی 

 پژوهش ندارند.  

 منابع مالی  

یف ألهیچ گونه حمایت مالی برای تحقیق، ت  گاننویسند

 اند.و انتشار این مقاله دریافت نکرده

 دسترسی به داده ها 

طول  های تولید شده و یا تحلیل شده در  مجموعه داده 

نویسنده   از  معقول،  درخواست  صورت  در  حاضر،  مطالعه 

 مسئول در دسترس هستند. 

 مشارکت نویسندگان 

نویسندگان مقاله نسخه منتشر شده آنرا خوانده و با آن  

سازی  اند. هر دو نویسنده بطور مساوی در مفهومموافقت کرده

پیش نگارش  و  مشارکت  نویسمقاله  آن  بعدی  و  اولیه  های 

 اند. داشته
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Extended Abstract 

Introduction  

The accelerated and multidimensional growth of the contemporary world in both technical and social 

domains has significantly increased the complexity of human interactions—among individuals and with 

nature. Consequently, the concept of development, once primarily examined through an engineering lens, 

has evolved into a comprehensive paradigm encompassing technological, economic, social, political, 

environmental, and governance dimensions (Rosely and Voulvoulis, 2024). This paradigm emphasizes equity 

and sustainability, particularly the resilience of ecosystems. In domains such as water resource management, 

where human needs and behaviors intersect with ecological requirements and the carrying capacity of nature, 

this shift in perspective assumes heightened importance. Systems thinking offers a holistic framework that 

conceptualizes issues as interconnected systems. It accounts for the interactions among components, the 

multi-causality of events, foresight, dynamism, and the outcome-oriented nature of actions, while integrating 

technical, environmental, and social considerations. Although the importance of systems thinking in 

managing the complexities facing the world has now become apparent and has been more or less noticed in 

recent years, it is still in the educational and cultural stages, and its application to various issues has not been 

fully operationalized (Ross and Wade, 2024). Therefore, it seems that it is very necessary to explain the 

necessity and importance of this approach in solving today's complex problems, including water resources 

management, especially in Iran. This article attempts to briefly introduce the principles and foundations of 

the system and systems thinking, mention some global experiences, explain its role and position in the 

management and engineering of Iranian water resources, and present strategies and suggestions in this regard. 

 

Methodology  

This study begins by reviewing the complexities of contemporary phenomena, with particular emphasis 

on water management. It then outlines the principles and foundations of systems thinking, highlighting the 

necessity of adopting systems thinking approaches in water management and engineering. Subsequently, it 

introduces methods and tools for systemic analysis of water resources and presents selected global 

experiences in applying this approach. The analysis then turns to Iran’s water resources, employing the 

iceberg model as a systems tool. Within this framework, water-related challenges are examined across four 

conceptual layers: events, patterns, structures, and mental models, with illustrative examples provided at each 

level as follows (Senge, 1990; McLean et al., 2019; Kim, 1994). 

• Events include phenomena such as the sharp decline in dam and well water levels, the reduction of 

potable water reserves, the drying of wetlands and rivers, the occurrence of land subsidence, the 

deterioration of water quality, the decline in agricultural production, and the intensification of social 

and security tensions. 
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• Patterns encompass recurring trends such as declining groundwater levels, rising salinity of water 

and soil, shifts in climatic indicators (temperature and precipitation), expansion of cultivated land 

and water consumption, and the growth of supply-driven activities. 

• Structures refer to institutional and policy-related issues, including the multiplicity of water 

authorities, inefficiencies in allocation systems, subsidy and export policies, weaknesses in 

legislation, and the predominance of structural (engineering) solutions. 

• Mental models capture underlying beliefs and assumptions, such as the absence of systemic 

thinking, the perception of water resources as inexhaustible, prioritization of sectoral and regional 

interests, and the pursuit of production irrespective of land-use planning and water availability. 

These factors are identified as root causes of structural inefficiency, reinforcing problematic trends 

and triggering adverse events. 

 

Results 

Studies on Iran’s water resources show that the country’s water crisis is no longer merely a scientific 

warning. Its symptoms—such as water scarcity, land subsidence, and the drying of dams, wells, wetlands, 

and rivers—are now visible to everyone. The situation has moved beyond abstract indicators and has become 

a serious issue with social, economic, and even security implications.  The analysis conducted in this study 

using the Iceberg Model indicates that although natural and climatic factors contribute to the crisis, the core 

of the problem lies in water management practices, institutional structures, and development mindsets shaped 

over recent decades. Water management in Iran has largely focused on maximizing extraction, and the 

absence of a systems thinking in policymaking has led to the challenges we face today. Many current events 

stem from repetitive patterns and fragmented decision-making in the past, whereas sustainable water 

management requires a comprehensive, forward-looking approach that recognizes the interactions and 

mutual impacts among different components of the system. Furthermore, the paper proposes solutions 

tailored to each layer, prioritized from the deepest level upward: reforming beliefs and rethinking mental 

models, restructuring institutions and governance, and implementing adaptive, preventive, and remedial 

measures. Finally, the transition from traditional approaches to systems thinking is proposed as the 

fundamental step and the cornerstone of any effective and sustainable reform across all layers. 

 

Conclusion 

The analysis also shows that addressing Iran’s water crisis requires looking beyond surface-level 

symptoms and focusing on the deeper structural and cognitive roots of the problem. This means that merely 

changing policies or launching new projects will not be sufficient. Instead, fundamental shifts in values, 

mindsets, and institutional structures are necessary. Without transformation at these deeper levels, resolving 

the water crisis will not be possible. Furthermore, considering the points discussed, it can be concluded that 

Iran’s water crisis is a multidimensional national challenge, and the most fundamental step is shifting from 

fragmented, sector-based thinking to a holistic, systems-thinking approach. Global experiences show that 

systems thinking in water resources management provides a comprehensive framework that, through 

integrated and basin-level management, stakeholder and local community participation, the use of systemic 

analytical tools, and attention to social and ecological resilience, enables participatory decision-making and 

sustainable policymaking. Given these experiences and the current conditions of water resources—especially 

in arid and semi-arid regions—it is clear that transitioning from sectoral and infrastructure-focused 

management to a system-based approach is not merely an option but a vital necessity for ensuring the 

long-term sustainability of water resources. 
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 نوع مقاله: علمی مروری 

 مدیریت آب ایران در مفقوده  پارادایم تفکر سیستمی؛ 

 

 1نادر عباسی

 

   تاریخ انتشار:| 21/11/1404تاریخ پذیرش: |  20/11/1404تاریخ بازنگری:  |15/10/1404تاریخ دریافت: 
 

 چکیده 

اجتماعی موجب افزایش پیچیدگی در روابط و تعاملات انسان با یکدیگر های فنی و رشد پرشتاب و چندبعدی جهان معاصر در عرصه

جامع    یدگاهیبه ددر جهان امروز    شد،یم  ستهی نگر  یمهندس  ۀچیدر مفاهیم توسعه که در گذشته عمدتا از    رو،  . از اینو با طبیعت شده است

در حال  رویکرد پایداری اکوسیستم  با  و  تر  عادلانهی  اوهی شبه    و  یت ی و حاکم  یطیمح ستیزاجتماعی، سیاسی،    ،یاقتصاد   ،ی شامل ابعاد فناور

شناختی و ظرفیت طبیعت مرتبط  بومدر مسائلی مانند مدیریت منابع آب که هم با نیازها و نوع رفتار انسان ها و هم با نیازهای    . تغییر است

تفکر سیستمی رویکردی است کل نگر که مسائل را در قالب یک سیستم و با  .  دارد اهمیت بیشتری جایگاه و  است، این تغییر نگرش و رفتار  

صورت جامع و در نظر گرفتن هبتوجه به تعامل و ارتباط بین اجزا، چند علیتی بودن وقایع، دوراندیشی، پویایی و پیامد محور بودن اقدامات  

مدیریت آب،    ۀدر حوزبه ویژه    ،هاپیچیدگی  مرورضمن    . در این نوشتاردکن میجنبه های مختلف فنی، زیست محیطی، و اجتماعی بررسی  

مدیریت   ۀدیدگاه و تغییر نگرش به سمت سیستمی در حوز  ۀو ضرورت توسعشده ها و تفکر سیستمی تشریح سیستمبرخی اصول و مبانی 

ابزارهای مورد استفاده برای تحلیل سیستمی منابع آب معرفی و  روشاست.    میان آمدهبهو مهندسی آب   در  برخی تجربیات جهانی  ها و 

یکی از ابزارهای سیستمی عنوان گیری از مدل کوه یخی بهوضعیت منابع آب ایران با بهرهاست.  ارائه شده استفاده از این رویکرد خصوص

چهار سطح رخدادها، روندها،    مسائل آب ایران منطبق با لایه های مدل مفهومی کوه یخی در  ،بر این اساس  است.    شدهبررسی و تحلیل  

کاهش هایی مانند  در سطح رخدادها، پدیده.  ه استو مصادیقی متناسب با هر لایه معرفی شد  گردیده  تحلیلهای ذهنی  ساختارها و مدل

کاهش کیفیت  ،  زمین  ،فرونشست   ۀخشک شدن برخی تالاب ها و رودخانه ها، پدید  ، آب آشامیدنیکاهش ذخایر  شدید آب سدها و چاه ها،  

امنیتی و اجتماعی  افزایش تنشو  کشاورزی  محصولات  کاهش تولید    منابع آب، الگوهای  مورد توجه قرار گرفتههای  اند. در سطح روندها 

،  بارندگی دما و میزانمانند  های اقلیمیشاخصتغییر ، شوری آب و خاکصعودی روند  روند نزولی سطح آب زیرزمینی، مانندای تکرارشونده

آب،   مصارف  و  کشت  سطح  سطح  اند.  تحلیل شدهمحور  عرضههای  فعالیترشد  و  افزایش  نهادی  در  تعدد  ساختارهای  قبیل  از  مواردی 

و صادراتی، ضعف قوانین و مقررات و ناکارآمدی قوانین موجود  ای های یارانه، سیاستآب نظام تخصیص ناکارآمدی  های متولی آب،  دستگاه

  پایانی منابع باور به بینبود تفکر سیستمی،  مانند  مواردی    و باورهاهای ذهنی  مدلدر سطح  ای معرفی شداند.  های سازهحلو تمرکز بر راه

به آمایش سرزمین و آب به عنوان عوامل و دلایل اصلی  و تفکر    ،ای منطقهو    ، تقدم منافع بخشیآب تولید بیشتر و در هرجا بدون توجه 

متناسب با  با ماهیت های مختلف و  راهکارهایی  در ادامه    ند. اهشدو معرفی  شناسایی  ناکارآمدی ساختاری و تسهیل روندها و بروز رویدادها  

ی نهادی و ساختارهااصلاح    ،های ذهنیو بازاندیشی مدلباورها  لاح  اص  مشتمل بر؛ترین سطح  عمیقاز  لویت  وب امصادیق هر لایه به ترتی

  نگری نگری و بخشیجزئیتغییر نگرش از  اینکه    سرانجام  . ه استدشارائه    و اصلاحی  و علاج بخشی  ،رانهیپیشگ   و  اقدامات تطبیقیحکمرانی،  

 .  ه استشدها پیشنهاد لایهاساس هرگونه اصلاح اثربخش و پایدار در سایر و  ،راهکاربه تفکر سیستمی به عنوان اصلی ترین 
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 مقدمه

كه  دهد  نشان ميبه گذشته و تاریخ كهن كشور  نگاهي  

  منابع   و   وهوایيآب  تنوع  از  برخورداري  سرزمين ایران با وجود

اقليم خشک و  اي با  آنکه در منطقهبه دليل    سرشار،  طبيعي

  هاي خشکسالي  در ساليان متمادي  قرار گرفته  نيمه خشک

گذرانده    رااي  گسترده  و  متناوب  سر  این    آثار   .استاز 

  و  گذشتگان  فرهنگ  و  ها سنت  در  هاخشکسالي

كاملا   تدوین  و   هاگذاريسياست در    .است  مشهود  قوانين 

و    محدودیت منابع آببراي تعدیل مشکلت ناشي از    گذشته

زمين  گوناگوني   هاي ابداعو    ها ابتکار  ،هاخشکسالي   ۀ در 

ازبهره ابعاد  دسطحي و زیرزميني    هاي   منابع آب   برداري  ر 

  قنات واژه هایي چون  .  گرفته استصورت  اي و مدیریتي  سازه

ایران    از زمان ، بند، جوي، مادي، ميراب كه ریز، آب انبارایا ك

هستند  باستان   رایج  است  گواه  تاكنون  و  معتبري  هنر  بر 

از جمله  منابع و مصارف آب  هوشمندي ایرانيان در مدیریت  

فت، استحصال آب و نظام تخصيص و بهره  ر  كاهش هدر بر  

آب از  حال .  برداري  این  گذشته    ،با  و  در  منابع  از  برداشت 

و آب در دسترس  نياز آن روز  ذخایر آبي كشور متناسب با  

كم  و    است  بوده و  با خشکسالي  مواجهه  رویکردهاي  اغلب 

محدود  ،آبي فناوري  سطح  و  امکانات  به  توجه    بسيار   ، با 

و   اقليمي  خردمندانه  و  بوده است.  سازگار با شرایط  با رشد 

، ضرورت تامين غذاي  جوامع بشري و افزایش جمعيت  ۀتوسع

  ، نيازهاي ناشي از صنعتي شدن و تغيير الگوي زندگيبيشتر و  

آب  بيشتر  مصرف  براي  هاي   تقاضا  بخش   مختلف  در 

و سایر    ، بهداشتكشاورزي، شرب، صنعت، تاسيسات شهري

  ۀ چند ده. در  افزایش چشمگيري داشتهاي نوظهور  بخش

عامل    اخير بر  از    "خواستن"علوه  ناشي  و  كه  نياز  افزایش 

با رشد و توسعه    ، بود  ي اجتناب ناپذیر براي آب بيشترهاتقاضا

نيز براي برداشت بيشتر آب از منابع    "توانستن"عامل  فناوري  

در هر زمان و از هر مکان و عمقي فراهم    سطحي و زیرزميني

از  شرایط، برداشت آب از منابع به ویژه    بودنبا فراهم  .  شد

زیرزميني   هاي  آب  و  منابع  اكولوژیک  توان  به  توجه  بدون 

بد و  سيستم  پيامدسنجي،  و پایداري  و  نگري  آینده  رشد  ن 

موجب افت كمّي    آن تا به امروز   استمرار گرفت كه  فزاینده اي  

ایرانتوجه  و كيفي قابل   منابع آب    . ه استشد  در وضعيت 

از حدود   مترمکعب آب  در    4500سرانه منابع تجدیدپذیر 

( قبلسال  دهه  به    امروزه،  (در چند  ایران  مناطق  اغلب  در 

  آب در سال  مترمکعب 1000 كمتردر فلت مركزي به ویژه 

شاخص برداشت از منابع آب تجدیدپذیر در  و  كاهش یافته  

متعارف ميزان  از  بيشتر  بسيار  شده  كشور  توصيه    40)  و 

مناب  بطوریکه.  است  درصد( ایران    عوضعيت  اساس  آب  بر 

فالکن مارک و سازمان ملل متحد    بين المللي  شاخص هاي 

شرایط   در  ترتيب  آب"به  آبي"و    "كمبود  شدید    "تنش 

 ,Yazdanian and Mohammadjani)  است  شده  گزارش

با    .(2014 است  روشن  و  خشکسالي  وقوع بسيار  ها 

بيبرداشت سياسي،  نيز  و    رویههاي  نوظهور  مسائل  بروز 

وضعيت    ،طي سال هاي اخير  تماعي، اقتصادي و اقليميجا

ایران   در  از سالدر  آب  تر  بحراني  هاي گذشته  حال حاضر 

با ادامۀ روند جاري در   تر از حال  بسيار بغرنجآینده  است و 

 نيز خواهد شد.  

ده چند  رویدادهاي  ارزیابي  و  نشان  اخير    ۀبررسي 

وضعيت منابع و مصارف آب  امروزي  دهد شرایط نابسامان  مي

ناشي از    هامتعددي است كه برخي از آنعوامل  كشور معلول  

و   طبيعي  و    مانند محيطي  عوامل    هاي   محدودیتخشکي 

بخش در  تقاضا  و  جمعيت  افزایش  آب،  مختلف  ذاتي  هاي 

خارج  عمدتا كه ) ستهاخشکساليمصرف آب، تغيير اقليم و 

حيط تامدیریت  ۀاز  و  ناپذیر    ي  اجتناب  و  ( اندبودهحدودي   ،

بوده است.  یا انسان زاد  ناشي از عوامل مدیریتي    نيزبرخي  

ظرفيت  زیرساخت  وازننامت  ۀتوسع و  نيازها  به  نسبت  ها 

،  هاي زیرزمينيآبمنابع  رویه از  برداشت بياكولوژیک كشور،  

تفکر   نگر  نبود  مدیریت  کپارچه  یو  كل  عدم  در  آب،  منابع 

و قوانين مربوط به آب در كشور،  ياستساجراي صحيح   ها 

اجراي   بر  نظارت  آب،  ياستسضعف  حوزة  در  قوانين  و  ها 

طرح و  توسعۀ  سرزمين  آمایش  به  توجه  بدون  آبي  هاي 
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مواجهه با عوامل محيطي  شيوة  حتي  هاي اكولوژیکي،  ظرفيت

  ، برخي شرایط سياسي، اقتصادي و اجتماعي ایران و جهان و 

  . روندبه شمار مي  انسان زادموارد مرتبط با عوامل    ترین مهماز  

و اهميت عوامل    بنابراین، با برنامه  انساني و  نقش  مدیریتي 

و    ریزي نيز    راهکارهاها  طبيعي  مواجهه  راه  و  عوامل  و  با 

بسيار روشن  كشور  در بروز مشکلت جاري منابع آب  محيطي  

پررنگ است.   و  به  تر  نگاهي  مشاهده  گذشته  هاي  تجربهبا 

گامشود  مي آب  مهندسي  زمينۀ  در  اخير  ساليان  هاي  در 

ولي   است كشيده شدهو زحمات زیادي  زیادي برداشته شده  

نگري، بخشي نگري  ها جزئيتصميمو  ها  گاماین  مبناي اغلب  

از اوضاع بوده است،   نه  و به همين دليل  و تحليل ناصحيح 

، بلکه در بسياري از  دیده نشده استمطلوبي  اثربخشي  تنها  

گامموارد   و  ها  و تصميم  هاهمين  وضعيت  دليل  عامل  بروز 

انگا.  اندشدهنيز  آب  بحراني كنوني   نادیده  ميان  این    ري در 

و   آب  منابع  محدود  ظرفيت  و  طبيعت  در  آب  چرخه  نظم 

موارد نمود داشته و سایر عوامل نيز به  دیگر  بيشتر از    ، خاک

 نوعي متاثر از این نوع نگاه و باور بوده است.  

ي  فرآیندآب در طبيعت    ۀ چرخ  بسيار روشن است كه 

  هاي اداري، سياسي و جغرافيایي مرزبندياز  و  طبيعي    است

قالب با    يسيستم  در  مختلف  اجزاي  از  مرزهاي  متشکل 

مستقل    مشخص طور  ميبه  مرزهاي  .  كندعمل  به  بسته 

تعيين شده، زیر سيستم هاي بسيار متعددي نيز براي چرخه  

به عنوان  هریک  هيدرولوژیک آب قابل تعریف خواهد بود كه  

سيستم منابع  یک سيستم منابع آب شناخته مي شود. هر  

مي زیرساختآب  شامل  فقط  یا  تواند  باشد،  تجهيزات  و  ها 

توانند  نيز مي  و انسان   عناصر اجتماعي  یا محيط طبيعي  اینکه  

آن   شوند  به  سيستم .  (Grigg, 2024)اضافه  مانند    این  نيز 

هاي طبيعي متشکل از اجزاي متعدد و به هم  دیگر سيستم

آن   از  حفاظت  و  مدیریت  كه  است  تنيده  درهم  و  وابسته 

و    تشکيل دهندهاز اجزاي    صحيح مستلزم شناخت و درک  

متغيرهاي كليدي آن سيستم  روابط علت و معلولي حاكم بين  

 
1 Systems Thinking 

آب    ۀ در چرخبشر    ۀ مداخلافزوده شدن    ، در این مياناست.  

اجزاي سيستم  مختلف،  هاي  هدفبا    آب براي بهره برداري از  

آنها   بين  روابط  است.  پيچيده  را و  كرده  است  تر  بدیهي 

  تنيده چنين سيستم پویا و درهمبراي  ریزي  مدیریت و برنامه

،  كه تمام اجزاي آن در ارتباط و متاثر از یکدیگر هستند  اي

  و رفتار   هامتناسب و سازگار با ویژگي  ي رویکرداتخاذ  مستلزم  

  1سيستمي تفکر  كه  نگر  كل. در این رویکرد  است،  سيستمآن  

شناخت دقيق و صحيح تمام عوامل  اتکا به  با  ،  شودیاد ميهم  

اندركنش   به  توجه  و  مؤثر  بيروني  و  و    و دروني  روابط علت 

تركيب و تجزیه و با  مشتمل بر  جامع  رویکرد  معلولي آنها، با  

بررسي   مورد  تركيب  مياولویت  كه  .  گيردقرار  رویکردي 

  ي اقتصاد  ،ياجتماع  ي ازهايبرآوردن ن   ي منابع آب برا  تیریمد

ز تواناو    يفعل  يطيمحستیو  انداختن  خطر  به    یي بدون 

نيازمند    در پيش خواهد گرفت  ندهیدر آ  ازهاين  نیبرآوردن ا

ف كه  است  از  مدیراني  به  و    اداريي  مرزها راتر  توجه  بدون 

  ومنابع و محيط هاي آبي  از  نيازهاي فوري و روزمره خود  

از حد محافظت    شيو برداشت ب  يدر برابر آلودگ  ها ستمياكوس

  ي را برا   ریپذانعطاف  ي هاحلو راه  يساختار   رات ييكنند و تغ

ارائه دهندپایدار    خدمات  ,Rosely and Voulvoulis)   آب 

2024) . 

هاي پيش  تفکر سيستمي در مدیریت پيچيدگي  اهميت

و طي سال هاي اخير نيز كم  آشکار شده    اكنون  روي جهان

هنوز  این تفکر سيستمي  و بيش مورد توجه بوده است، ولي  

كاربرد آن در  قرار دارد و  و فرهنگ سازي  آموزشي  در مراحل  

 Ross and)  استعملياتي نشده  طور كامل  هبمسائل مختلف  

Wade, 2024  .)و  رو به نظر مي رسد  از این تبيين ضرورت 

از جمله    ،امروزي   ةدر حل مسائل پيچيد  این رویکرداهميت  

در    .ضروري است  بسيار   ،به ویژه در ایرانمدیریت منابع آب  

نوشتار سعي   است  این  اجمالي اصول  شده  معرفي  و  ضمن 

و   سيستم  برخي  مباني  ذكر  و  سيستمي  هاي  تجربهتفکر 

جهاني، نقش و جایگاه آن در مدیریت و مهندسي منابع آب  
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و  گردد    تبيين ایران   راهبردها  این  پيشنهادهایي  و  در  نيز 

 خصوص ارائه شود.

 

 تفکر سیستمیو عملی   مبانی نظری

 مفاهیم سیستم   

ریشه در زبان یوناني دارد و به معناي    "سيستم"واژه  

  ، در اصطلح فني قرارگرفتن اجزا در كنار یکدیگر است.  دليل

هدف به  رسيدن  براي  كه  اجزاست  از  تركيبي    ي سيستم 

دارند. تعامل  همدیگر  با  فلسفي    مشترک  و  ادبي  متون  در 

در   گذشته،  دورهمختلف  خصوص  هاي  در  اوليه  مفاهيم 

وحدت در    ۀ مختلفي ارائه شده است. نظریسيستم با تعابير  

هاي هگل، ارسطو و مولانا به ویژه حکایت  اندیشهكثرت در  

مشهور فيل مولانا و شواهد بيشماري از این دست، همگي بر  

توجه و تاكيد فلسفه غرب و عرفاي ایراني بر مفهوم سيستم  

هاي فلسفي در  سيستمي از ریشه  ۀنظریبا اینکه  دلالت دارند.  

و جزءگرایي آغاز شدكل امروزي  گرایي  ه است ولي مفاهيم 

( 1ها )برتالانفي عمومي سيستم  ۀقرن بيستم با نظری   سيستم از

( شکل علمي گرفت و سپس با  3)نوربرت وینر  2و سایبرنتيک 

فارستر  جي  ایکاف  4كارهاي  راسل  دانشگاه  د  5و     MITر 

اجتماعي    ۀعرصبه علوم  و  است شدوارد  مدیریت    ه 

(Faghihipour and Keshavarz, 2019)  .  نيز تعاریف  تاكنون

توسط   است.  محققان  مختلفي  شده  پيتر  نمونه،  براي  ارائه 

  با داند  ( سيستم را تركيبي از اجزا ميSenge, 1990سنگه )

در    هدف مشترک   آنبراي نيل به    آن اجزا   هدفي مشترک كه 

به  است    يامجموعه  ستميسارتباط با یکدیگر قرار گرفته اند. 

پ به طور منسجم سازمانده  وسته يهم  شده    ي از عناصر كه 

 (Meadows, 2008) . ابدی دست  يز ياست تا به چ

 
1 Ludwig von Bertalanffy 
2 cybernetics 
3 Norbert Wiener 
4 Jay Wright Forrester 
5 Russell Lincoln Ackoff 

 ةطي سدمحققان ارائه شده توسط  هايدر اغلب تعریف

براي سيستم مستتر و مورد تاكيد است    اخير سه مولفه اصلي

بين اجزا  علت معلولي  و    ،متقابلجود روابط  مفهوم كليت، و :  

هدف تحقق  و  .  (1)  شکلمشترک    ي براي  سریع  رشد  البته 

امروزي    ةزدشتاب فناوري،  جهان  اقتصادي،  ابعاد  تمام  در 

تا  اجتماعي و روابط متقابل بين ملت ها، موجب شده است  

اجزاي سيستم ها بيشتر و فرآیند آنها پيچيده تر شود كه این  

تعریف مي  هايموضوع  را  سيستم  از    Ross)  طلبدجدیدتر 

and Wade , 2015  .)ميان این  ارائه  جامع  ،در  تعریف  ترین 

براي   )شده  ایکاف  راسل  تعریف  ( Ackoff, 1970سيستم، 

اساس   .است تعریف    بر  دو    یک كل    سيستماین  از  متشکل 

 :  است كه داراي پنج شرط زیر باشدجزء یا بيشتر  

كل  .1 یک  نمي  هرسيستم  كه  به    است  را  آن  توان 

 .كردتقسيم  مستقلاجزاي 

هایي دارد كه اگر از سيستم  ویژگيهر جزء سيستم   .2

 را از دست مي دهد. ها آن ویژگيجدا شود 

هایي دارد كه در هيچ یک از اجزا  ویژگيهر سيستم   .3

 به طور مستقل وجود ندارد. 

شوداجزایي  به  وقتي  سيستم   .4 تقسيم    ، مستقل 

از   دست  ویژگيبرخي  از  را  خود  ضروري  هاي 

 .دهدمي

نداشته  اجزاي  اگر   .5 تعامل  هم  با  موجودیت  یک 

مجموعه   یک  یک  مي  تشکيل باشند  نه  دهند 

 سيستم.  

ي یک موجودیت جمع اجزادر سيستم    ،طبق این تعریف

باید    هر موجودیتينيست و به همين دليل  آن  خود  برابر با  

  يرد.گ به عنوان یک كل مد نظر قرار
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 عناصر اصلی یک سیستم  -1شکل 

Fig.1- The main elements of a System 

 

ها  ویژگياشاره شده    هاي با تعابير و تعریفسيستم ها  

متعددي   انواع  اغلب  دارند  و  و  كه  معيارها  اساس  بر 

ع قابل طبقه بندي هستند. از انواع مختلف  نوهاي متدیدگاه

باز  اشاره كرد:    موارداین  طبقه بندي سيستم ها مي توان به  

و بسته )با توجه به محيط(، زنده و غيرزنده )حالت سيستم(  

ساده و پيچيده )با توجه به پيچيدگي مسئله( انطباق پذیر و  

ناپذیر تغيير    انطباق  پيوسته )توانایي  و  گسسته    حالت(، 

)ميزان   احتمالي  و  قطعي  تغييرحالات(،  بيني  پيش)كيفيت 

یا   انتزاعي  زمان(،  طول  در  )تغييرحالت  پویا  و  مانا  رفتار(، 

تغيير انواع    ۀ)ماهيت اجزا( و موارد متعدد دیگر. دامن  عيني

كوچک    ۀمکانيکي متشکل از دو قطع  ۀسيستم از یک وسيل

هستي   جهان  سيستم  هر  گسترده  تا  یا  انسان  بدن  است. 

الکترونيکي،   یا  مکانيکي  وسایل  انواع  دیگر،  زنده  موجود 

وزارتخانه،  ها سازمانخانواده،   كشاورزي،  بازار،  جامعه،   ،

آبریز، جنگل، و موارد بيشمار دیگرنمونه هایي    ۀمدرسه، حوض

زیر  ساز یک سي آنها ضمن داشتن  از  تم هستند كه هریک 

هاي متعدد دیگر خود نيز زیر سيستم یک سيستم  سيستم

 . استبالادستي 

 
1 Roy Clapham 
2 Aquatic Ecosystem 

و    است   ترین سيستم منظم ترین و  جهان هستي بزرگ

بپدیدهتمام   آن  در  موجود  سههاي  زیر  لطور  مراتبي  سله 

  اكوسيستم   ةواژ.  آیندشمار ميبهسيستم هاي آن عالم هستي  

انگليسي    1كلفام  نيز كه   براي    1۹30در دهۀ  گياه شناس 

در   سيستم  مفهوم  به  روشني  به  كرد  معرفي  بار  نخستين 

را   اكوسيستم  او  دارد؛  اشاره  تعریف    صورت این  هب طبيعت 

كه در كنار    زیستي   عناصر فيزیکي و    عناصر مجموعه  "  كندمي

گيرند و در رابطه با یکدیگر یک سيستم را خلق  هم قرار مي

امروزي  "ندكنمي تعابير  با  یک  سازگان(  )بوم  اكوسيستم. 

ها  و ميکروارگانيسم  جانورانسيستم طبيعي شامل گياهان،  

با    اي موجودات زنده( است كه در ناحيه  ۀمجموع) مشخص 

فيزیکي    ۀهم اجزاي  و  تعامل   ةغيرزندعوامل  در  محيط 

مهمهستند از  یکي  بوم.  اكوسيستمترین  یا  هاي  سازگان 

اي از موجودات  به مجموعهاست كه    2آبي سازگان  طبيعي، بوم

ها( و عوامل غيرزنده  زنده )گياهان، جانوران، ميکروارگانيسم

شود  )آب، هوا، نور، مواد معدني( در یک محيط آبي گفته مي

با هم در تعامل هستند و چرخ و مواد را شکل    ۀكه  انرژي 

گون.  (Alexander,1999) دهندمي دو  جهان    از   اصلي  ۀدر 

بومبوم شامل  آبي    و  دریا)  شور  هاي آب  سازگانسازگان 
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  دارد.   وجودن  شيری   هايآب  سازگانبوم  و (  اقيانوس

دریاچهاقيانوس رودخانهها،  تالابها،  و  مهمها  ها  ترین  از 

هریک از آنها نيز زیر سيستم هاي  و  سازگان آبي هستند  بوم

مستلزم  دارد  متعددي   آنها  از  برداري  بهره  و  مدیریت  كه 

 هاي سيستمي آنهاست. ویژگيرعایت 

    

 تفکر سیستمی مفاهیم و ماهیت 

سيستمي كلن نگر  كلتفکري    ،تفکر  نگاه  نوعي  به    و 

پدیده و  هستي  آنجهان  تفکر    بيانيبه  است.    هاي  دیگر، 

چارچوب روشي  مند  نظامي  سيستمي  درک  منطقي  و  براي 

ها و فهم كل سيستم و اجزاي آن، روابط بين اجزا  پيچيدگي

آن است با محيط  بين كل  روابط  و  رویکرد    .و كل  این  در 

به    ،آن  يها   دهیجهان و پد   ي هايدگي چيدرک پ  يبرا  ،فکري

آن مسئله یا  منفرد،    ي به اجزا  ستم يس  ا ی  مسئله   ۀ یتجز  ي جا

  شود.   يم  ياجزا بررس  انيو روابط م  كل  کیدر قالب  سيستم  

نحو بر  سيستمي  بين    ةتفکر  مختلف  بخشارتباط  هاي 

زمان و در چارچوب    طي ها  سيستم عملکرد    ةسيستم و نحو

تا مشکلت پيچيده با دیدن    تر تمركز داردسيستم هاي بزرگ

درک و حل شود. با   ، به جاي اجزاي جداگانه ،ترتصویر بزرگ

وابستگي و  الگوها  به  شناخت  سيستمي  تفکر  متقابل،  هاي 

بيني نتایج بالقوه و ابداع  اي مسائل، پيششناسایي علل ریشه

ميحلراه كمک  پایدارتر  و  مؤثرتر  تفکر    دركند.  هاي 

الگوهاي   بر  منفرد،  اجزاي  بر  تمركز  جاي  به  سيستمي 

پویایي و  بازخوردها  توجه  ارتباطي،  سيستم  دروني  هاي 

  كند و تلش دارد تصویري جامع از عملکرد آن ارائه دهد مي

(Meadows, 2008) . 

بر  ماهيت   مبتني  شناخت  سيستمي،   1تجزیه تفکر 

دستيابي به درک كامل و جامع  منظور  به  2تركيب و  )تحليل(  

در دنياي  .  (2)  شکل   موضوع در محيط پيرامون خویش است 

تجزیه و تحليل    ي مسائل كلن تنها با تکيه بر امروز  ةپيچيد

به  )تجزیه(  تحليل    سيستم قابل حل نيستند.  اجزاي مستقل 

دليل این  را از بين مي برد.    سيستمهاي مهم  ویژگيتنهایي  

)تجزیه(  سيستم یک كل است با تحليل  موضوع آن است كه  

یکي از اصول بنيادین تفکر  تركيب كه    ولي   .  قابل درک نيست

  پارچه درک سيستم به عنوان یک كل یک، با  سيستمي است

ي  براي تفکر سيستمي موضوعو كند  جبران مي را نقص این 

واقع،    كليدي.  است سيستمي  در  تفکر  تركيب    تجزیهدر  و 

هستند  مکمل تركيب    هم  كه  شود  مي  توصيه  از  پيش  و 

   .رخ دهدتحليل 

 
 ( Parajapati, 2021) ماهیت تفکر سیستمی مبتنی بر تجزیه و ترکیب -2شکل 

Fig.2- The nature of systems thinking based on analysis and synthesis 

 
1 Analysis 
2 Synthesis 
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 تفکر سیستمیی ویژگی ها

مانند  سيستمي  یا    نگرش  موضوع  داراي    نظریههر  هر 

هاي خاصي است كه توجه به آنها بسيار مهم  اصول و ویژگي

است.   ضروري  توسعكلو  و    ۀنگري،  زماني  نظر  از  دیدگاه 

ارتباط بين اجزا، چند عليتي، دوراندیشي،  مکاني،   و  تعامل 

هاي  ویژگياصول و  ترین  و پویایي از مهم  ،محور بودن  پيامد

هستند.   سيستمي  اصل  تفکر  اساس  سيستم  نگري،  كلبر 

شود و اجزاي آن تنها در  عنوان یک كل یکپارچه دیده ميبه

یادآوري    ویژگي كنند. این  بستر روابط متقابل معنا پيدا مي

تواند باعث نادیده  كند كه تمركز صرف بر اجزاي منفرد ميمي

پيامدهاي كلن شود. ،  تفکر سيستمي  دیگر  ویژگي  گرفتن 

زمان    طي ها  دهد رفتار سيستماست كه نشان مي  1بازخورد

چرخه تأثير  ميتحت  قرار  منفي  و  مثبت  گيرد.  هاي 

توانند تغييرات را تقویت كنند، در حالي  هاي مثبت ميچرخه

چرخه تعدیلكه  نقش  منفي  این  هاي  درک  دارند.  كننده 

پویایي فهم  براي  استبازخوردها  ضروري  سيستم   هاي 

(Senge, 1990)  .توان به  هاي این رویکرد مياز دیگر ویژگي

طور  وابستگي متقابل اجزا اشاره كرد. هيچ جزئي از سيستم به

  دیگر كامل مستقل نيست؛ عملکرد هر جزء به تعاملت آن با  

بر   تمركز  جاي  به  سيستمي  تفکر  است.  وابسته  اجزا 

ساختارهاي   و  الگوها  بر  منفرد،  مولد  رویدادهاي  بنيادین 

نگاه كمک مي  رفتارهاي سيستم این  دارد.  به  توجه  تا  كند 

نشانه به  واكنش  ریشهجاي  به  سطحي،  عميقهاي  تر  هاي 

دیگر مهم  ویژگي  شود.  پرداخته  سيستمي مشکلت    تفکر 

است؛ نقاطي كه تغيير كوچک در آنها   2ي تمركز بر نقاط اهرم

بزرگي بر كل سيستم داشته باشد. این مفهوم    هاي اثرتواند  مي

گذاري و مدیریت اهميت دارد، زیرا نشان  ویژه در سياستبه

ارزش یکسان ندارند و برخي تغييرات    هااقدام  ۀدهد هممي

 .(Senge, 1990)  توانند تحولات بنيادین ایجاد كنندمي

 
1 Feedback 
2 Leverage Points 

  اصول دیدگاه از نظر زماني و مکاني یکي دیگر از    ۀتوسع

بلندمدت و تحليل  توجه به سناریوهاي  است.  تفکر سيستمي  

جدایي بخش  است.روندها،  رویکرد  این  از    ناپذیر  یکي 

مرسوم )غير  هاي مدیریتي  روش ترین خطاهایي كه در  مهم

در بررسي مسائل رخ مي دهد این است كه از نظر  سيستمي(  

نيز   مکاني  نظر  از  و  به حال  نزدیک  زماني  مقطع  به  زماني 

نشانه هاي مشکل  عمل مي شود كه  متمركز بر محدوده اي  

مسئوليت   و  اختيار  حيطه  در  یا  و  اند  شده  مشاهده  آنجا 

ميمحدودي   رویکرد  شود  عمل  در  ولي  دارد.  وجود  كه 

  تا   شودميتوجه كافي  سيستمي از نظر زماني هم به گذشته  

وجود  ه مسئله چگونه باز اینکه  به دست آید  صحيحي  درک  

درک  دیده مي شود كه  نقدر زمان آینده  و هم آ  است  آمده

شدشود   خواهد  چگونه  سيستم  وضعيت  فعلي  روند  با  با   .

آید  دست مياین امکان بهگاه است كه  داي در دیتوسعهچنين  

هاي  حلبرخي راه  .  گرددبررسي    هاتصميمو  ها  اقداماثر    تا  

سياست   پزشکي،  و  درماني  اقدامات  مثل  درست  و  اساسي 

در ابتدا وضعيت سيستم را بدتر  و غيره  هاي اقتصادي كلن  

)بدتر    ظاهر مي شودآن  پس از مدتي اثر بهبود  اما    مي كند  

هاي غير اساسي و مقطعي  حل برخي راه  . ولي  قبل از بهتر (

ایجاد مي كنند ولي در دراز   اندكي در سيستم  ابتدا بهبود 

وضعيت سيستم به حالتي بدتر از حالت  ممکن است  مدت  

وجود   .(Mokhtari, 2015)  اول بر گردد )بهتر قبل از بدتر(

ویژگي   متغيرها  بين  معلولي  و  علت  تفکر    دیگر رابطه 

  ي متفاوتكامل  همبستگي و عليت دو مفهوم    سيستمي است.  

ولي    هستند كه مي توانند در یک زمان وجود داشته باشند

همبستگي    بود یا نبودكند.  نميیکي بر دیگري دلالت    مااالز

علت و معلولي بين آنها    بود یا نبودآماري بين دو متغير براي  

بين  پس از مشخص شدن همبستگي  از این رو كافي نيست.  

علت و معلولي بررسي    ۀرابط  بود یا نبودلازم است    دو متغير

بر دیگري  .  شود افتد كه یک متغير  اتفاق مي  عليت زماني 
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وجود  دلالت بر  فقط گذارد، در حالي كه همبستگي ميتأثير 

  رویکرد سيستمي در  ، علوه بر اینرابطه بين دو متغير دارد. 

به  پدیدهاغلب   و  متعدد  عوامل  و  علل  تركيب  از  ناشي  ها 

برخلف    عبارتي چند عليتي در مقابل تفکر خطي حاكم است. 

خطي كه یک علت را به یک معلول مستقيم    ةالگوهاي ساد

مي  سيستممرتبط  در  روابط  و  كنند،  چندلایه  پيچيده،  ها 

مي باعث  ویژگي  همين  هستند.  پيامد  تا  شود  غيرخطي 

از    هاي تصميم متفاوت  بسيار  گاه  طبيعي  یا  انساني 

دوراندیشي و   (.Mokhtari, 2015)  هاي ساده باشدبينيپيش

تفکر سيستمي  دیگر  ها از ویژگي بارز  حلپيامدار بودن راه  

عبارتي  به  زمان    ، است.  در طول  اندیشيدن  تفکر سيستمي 

در  زند.  اي از اتفاقات را رقم مياست و هر تصميمي زنجيره

ها  مشخصهتمام  باید به  رویکرد سيستمي براي حل مسئله   

،  اگر چنين نشود.  گرددتوجه و عمل  مسئله  هاي آن  ویژگيو  

كارساز  حلراه تنها  نه  مسائل  در  جزءنگري  و  مقطعي  هاي 

بلکه   بود  جديمنشأ  نخواهند  جدیدتري  مشکلت  و  تر 

شد.   تفکر  مدل   ،طوركليهبخواهند  در  باورها  و  ذهني  هاي 

سيستمي با تفکر رایج و مرسوم بسيار متفاوت است. برخي  

 ارائه شده است.    (3)  ها در شکلاز این تفاوت

 

 
 تفاوت تفکر سیستمی و تفکر مرسوم  -3شکل 

Fig.3- Comparison od conventioal and systems thinking 

 

در گذشته، اگرچه بسياري از مسائل ذاتاا پيچيده بودند،  

تعاملت، نيازها و فشارهاي انساني  اما به دليل محدود بودن  

پيچيدگي مي  هااین  پيدا  نمود  سریع  ندكردكمتر  رشد  با   .

ميزان   اجتماعي،  ساختارهاي  و  اقتصاد  فناوري،  علوم، 

نتيجه  وابستگي در  و  یافته  افزایش  تغييرات  سرعت  و  ها 

عدم  ها پيچيدگي بخش جدایي  ها قطعيتو  مسائل  به  ناپذیر 

شده تبدیل  توسعه  .  اندامروز  گذشته  مفاهيم  از  در  عمدتا 

امروز  اما    شد،يم  ستهینگر  يمهندس  ۀچیدر جهان  این  در 

دمفاهيم   فناور  يدگاهیبه  ابعاد  شامل    ، ياقتصاد  ،ي جامع 

ي  اوهيشي و به  تيو حاكم  يط يمحستیزاجتماعي، سياسي،  

در   .ندرویکرد پایداري اكوسيستم در حال تغييرتر و با  عادلانه

چنين شرایطي با توجه به اینکه تمام فرآیندها و پدیده هاي  

ر  ، هعمل مي كنند  طبيعي و مصنوعي در چارچوب سيستم

ها و روابط  سيستمهاي  ویژگيشناخت دقيق  اقدامي كه بدون  

خواهد  بين آنها باشد،  عملکرد سيستم را دیر یا زود مختل  

اینكرد از  با  .  مواجهه  در  حتي  پدیدهرو  و  طبيعي  هاي 
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مي عمل  سيستم  یک  قالب  در  كه  اتخاذ  مصنوعي  كنند، 

امروزه  رویکرد سيستمي بسيار حياتي و اجتناب ناپذیر است.  

ها، بلکه در  مدیریت و سازمان  ةتنها در حوزتفکر سيستمي نه

از جمله   علوم  و  تمام  فناوري  زیست،  محيط  علوم طبيعي، 

نيز كاربرد  و به ویژه مدیریت منابع آب  گذاري عمومي  سياست

رویکردگسترده این  است.  یافته  چارچوب  به  ،اي  عنوان یک 

پيچيده مسائل  تحليل  امکان  قدرتمند،  فراهم    را  نظري 

قابل  مرسوم تقليل گرایانه و جزءنگر  هاي  كه با روشكند  مي

تبيين  توضيح   مفهوم  نيستند.  و  در  تکامل  و  نگرش  تغيير 

جامع بررسي  سمت  به  آبي  ارزشامنيت  ذيتر  و  ها،  نفعان 

  محور و مبتني بر هاي انسانهاي متنوع با ارائه اولویتدیدگاه

 ,.Alamanos et al)  تر استاي عادلانهاكوسيستم به شيوه

در مجموع، مباني نظري تفکر سيستمي بر این نکته  . (2025

تأكيد دارند كه براي درک و مدیریت مسائل پيچيده باید از  

خطي فاصله گرفت و به جاي آن روابط،  نگاه  و    نگريبخشي

پویایي و  این  بازخوردها  نظر گرفت.  در  را  هاي كل سيستم 

كند، بلکه  ها كمک ميتنها به فهم بهتر پيچيدگيرویکرد نه

تصميمزمينه حوزهگيريساز  در  جامع  و  پایدار  هاي  هاي 

 (Meadows, 2008; Senge, 1990) . گوناگون است

 

 های تفکر سیستمیروشها و بزارا

رویکرد  هر  هر ایده یا  كردن  براي پياده سازي و عملياتي  

نياز به ابزار و روش هاي خاصي است كه تفکر سيستمي نيز  

نيست.   مستثني  قاعده  این  سيستمياز  تفکر   ابزارهاي 

،  لهئمسمجموعه ابزارهایي هستند كه براي شناخت و تحليل  

هایي  ، و طراحي راه حللهئمسایجاد ذهنيت مشترک در مورد  

و    ها روشتاكنون  .  شوندكار گرفته ميبهبراي بهبود وضعيت  

 
1 Causal Loop Diagrams 
2 Stock and Flow Diagrams 
3 Iceberg Model 
4 Behavior Over Time Graphs 
5 System Archetypes 
6 Rich Picture 
7 Mental Models 
8 Leverage Points 

و    ابزارهاي متنوع  تفکر  بسيار  گسترش  براي  متفاوتي 

،  و بهداشت  از جمله سلمت  ي مختلف  ي ها نهيسيستمي در زم

كار  ست،یز  طيمح و  كسب  و  اقتصادي  مطالعات    ،مسایل 

و به   یتریو مد  هاستميس  يمهندس   ، سياستگذاري  ،ياجتماع

و   روزلي  اند.  یافته  توسعه  آب  مهندسي  و  مدیریت  ویژه 

( با بررسي بيش Rosely and Voulvoulis, 2024ولوليس )

ابزارهاي سيستمي    و پنج مطالعه  ياز س درخصوص كاربرد 

  شده، يشامل مقالات داور   ي از منابعمهندسي آب    ةدر حوز

  ي و منابع خاكستر   يدانشگاه  يدرس  يها از كتاب  یيهافصل

  40حدود  ها و مقالات در دست اقدام(  وبلگ  ها،تیسا)از وب

و كاربردشان در ده    عملکرد  ةنحورا بر اساس    ي ستميابزار س

با   متناسب  مختلف  شاملهاي  هدف گروه  طوفان   ؛بررسي 

ب  ل تسهي  ،عوامل  و   گرانیباز  یيشناسا  ي،  فکر   ن ي ارتباط 

الگوهايستميس  تجسم  ،نفعانيذ بررسي    ن ييتع ،  رفتار  ، 

  ها نهیگز  ي ابیارز  ي،  وتريكامپ  ي سازمدل ،علل  يبررس ،  اهدف

.  (4)  شکل  اندكردهبندي  و طبقهشناسایي    ،ي بارزیا  و  نظارت  و 

مي محققان    ي برا  ي نیگزی جا  يستميس  ي ابزارها  گویند این 

  ل ي در تسه  ينقش مهم  تواننديم  بلکه  ستندين  يستميتفکر س

باشند  ند یفرآ  ن یا واقعداشته  در  ابزارها    ، .  به  هم  این 

گيري بهتر و هم با ایجاد ذهنيت مشترک، به اجرایي  تصميم

حل راه  این  ميشدن  كمک  مهم  .كنندها  ابزارهاي  از  ترین 

مهندسي آب نيز كاربرد بيشتري    ةتفکر سيستمي كه در حوز

،  1يت علهاي  حلقه  هاي  نموداردارند، مي توان به مواردي مثل  

رفتار    ينمودارها،  3خ یمدل كوه  ،  2ان یانباشت و جر   ينمودارها

زمان طول  الگوي (BOT)4در  كهن    ر یتصاو ،  5يستميس  ، 

، شبيه سازي سيستم  8، نقاط اهرمي7ي ذهن  يها نقشه،  6يغن
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بازخورد،  1ها  هاي  حلقه  ساختار  و  ،  2نمودارهاي  تحليل 

 Rosely and Voulvoulis, 2024;)  كرد اشاره    3سيستم 

Naeem et al., 2023; Barbrook and Penn, 2022) .

پرداختن به جزئيات تک تک این روش ها خارج از عهده این  

و   است  رجوع  مخاطبان  نوشتار  مرتبط  منابع  به  توانند  مي 

از روش مدل كوه   این مطالعه. ولي با توجه به اینکه در كنند

وضعيت   بررسي  براي  استایخي  شده  استفاده  این    ،یران 

 طور اجمالي معرفي مي شود. هروش ب

 
 ابزارهای مختلف مورد استفاده در تفکر سیستمی  -4شکل 

Fig.4- System tools grouped based on their main functions (Rosely and Voulvoulis, 2024) 

 خیمدل کوه  ابزار سیستمی 

مدل كوه یخ یکي از ابزارهاي تفکر سيستمي است كه 

كوه  تري از مسائل را فراهم مي كند. مدل  عميقدرک و فهم  

بدین نحو  فيزیکي كوه یخي در دریاست  ة  برگرفته از پدیدیخ  

و  شود  دیده ميروي آب  كوه یخ  كه معمولا بخش كوچکي از  

این اصل بنا    ۀبر پای  . این مدلتر آن زیر آب استبخش بزرگ

 
1 System Simulations 
2 Feedback Loop Diagrams 
3 System Structure Analysis 
4 Events 
5 Patterns and Trends 

شده است كه مشکلت قابل مشاهده تنها بخش كوچکي از  

  عوامل اي از علل و  كه بخش عمدهدر حالي  هستند. واقعيت  

كننده   لایهتعيين  در  هستند.    پنهان  زیرین  هايمسئله 

له در  ئمس  (5)مطابق شکل    ،مدل كوه یخي  ۀبراساس نظری

سطح  شامل    چهار  و    4رویداد عمقي  ،  5ها روندالگوها 
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ذهني 1ساختارها  هاي  مدل  و  سطح  بررس  2،  هر  در  و  ي 

مسئلهمتفاوت    يرویکرد حل   ,Senge)  شودمي  ئهارا  براي 

1990; McLean et al., 2019; Kim, 1999).    این رویکرد به

كند تا به جاي تمركز بر  گيران كمک ميها و تصميمسازمان

ریشه  هاينشانه به  مشکلت  سطحي،  و    بپردازند هاي 

   .هاي پایدار ارائه دهندحلراه

 

 
 در مدل کوه یخی ویژگی لایه های مختلف   -5شکل 

Fig. 5-Characteristics of different layers in the iceberg model  

 

مسئله است كه به    ةرویدادها بخش قابل مشاهد  رویدادها:

و مورد    اند سادگي براي مردم و رسانه ها قابل درک و لمس

از مشاهده شدن رویداد،  نگيرپيگيري عموم قرار مي بعد  د. 

ترین زمان ممکن به  له در كوتاهئفشار زیادي براي حل مس

رو  . از اینگامي برداشته شود  ندوجود مي آید و همه منتظر

  واكنشي سطح از نوع  این  در  هاي ارائه شده  حل معمولا راه  

حل نباشند،  هستند كه اغلب نه تنها ممکن است بهترین راه

 
1 Structures 
2 Mental Models 

است   ممکن  بزرگاثرهاي  بلکه  همراه  مخرب  به  نيز  تري 

 داشته باشند.  

روندها و  لای:  الگوها  قرار  رویدادها   زیرین  ۀدر  الگوهایي   ،

گيرند و نشان  زمان شکل مي طي دارند كه از تکرار رخدادها 

بلکه حاصل  نيستند  ها یا تغييرات تصادفي  دهند كه بحرانمي

و   پایدار  شوندروندهاي  الگوها   هستند.  هتکرار  و    شناسایي 

فراه را  امکان  این  آینده  وی ر  كه  كندمي  مروندها  دادهاي 
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اقدامشوند.  بيني  پيش رو  این  مورد  ها  از  هاي  حل  راه  و 

از نوع    ،بودنواكنشي  د به جاي ن توانمياستفاده در این سطح  

 د.  نگيرانه و تطبيق با روندها باشپيش

، ساختارها یعني قوانين،  روندها تر از سطحپایين: ساختارها

كه الگوها را  قرار دارندها و روابط نهادي  ها، زیرساختسياست

مي درک  .  دهندشکل  و  سيستم  قالب  در  پدیده  شناخت 

مي شکل  را  الگوها  كه  كمک  ساختارهایي  تا  ميدهند  كند 

كه ممکن است نياز  شناسایي كند  هایي از سيستم را  بخش

داشته   تنظيم  و  تغيير  كار باشندبه  این  مشکلت    .  بروز  از 

ساختارها علت و دليل ایجاد روندها  .  كندتکراري جلوگيري  

با هدف تغيير   له در سطح ساختار سيستم ئهستند. حل مس

 شود.  ميعملي  روندها و در نتيجه تغيير رفتار سيستم

ذهنی:  مدل  عميقهای  مدلدر  سطح،  ذهني  ترین  هاي 

كه رفتار  قرار دارند  هایي  فرض  ها و پيشباورها، ارزش  یعني

له  ئمس  ، شکل مي دهند. در سطح مدل ذهنيافراد و نهادها را  

نگرش،   تغيير  معيارهاي    ا ههدفبا  حل    گيريتصميمو 

كه  مي بهبود مدلشود  و  تغيير  ایجاد  با  زمينه  ذهني،  هاي 

كه رفتار سيستم را  فراهم خواهد آمد  ساختارهاي پایداري  

اصل كليدي مدل كوه یخي آن است كه براي    دهند.بهبود مي

توان تنها به سطح رخدادها  هاي پایدار نميحلدستيابي به راه

واكنش نشان داد بلکه باید با تحليل الگوها، اصلح ساختارها  

مدل در  بازاندیشي  تغييراتو  ذهني،  پایدار    ي هاي  و  واقعي 

كرد   ;Meadows, 2008; McLean et al., 2019)  ایجاد 

Kim, 1999; Pahl-Wostl, 2007; Ison et al., 2013.)  

 مدیریت منابع آب تفکر سیستمی و

و سلسله  پيچيده  نظام  از یک    آب در طبيعت بخشي 

عنوان زیرسيستمي از  به  ،مراتبي است كه در آن كره زمين

مجموعه شامل  خود  هستي،  سيستمنظام  از  هاي  اي 

و  همبه زیستي  تنوع  آب،  خشکي،  جو،  مانند  پيوسته 

هيدرولوژیک آب یکي از    ۀساختارهاي اجتماعي است. چرخ 

سيستمي پيوسته و بدون    و   ترین فرآیندهاي طبيعيبنيادي

آغاز و پایان است كه با مرزهاي طبيعي مشخص و مستقل از  

كند. این چرخه از اجزاي  مرزهاي سياسي و اداري عمل مي

متعددي تشکيل شده كه در قالب روابط بازخوردي، تبادل  

خروجيورودي و  تنظيم  ها  را  محيط  با  سيستم  هاي 

در .  . (Bozorg-Haddad and Seifollahi, 2019)دكننمي

آبریز جایگاه    ۀهيدرولوژي، حوض  ۀهاي چرخميان زیرسيستم

آبریز سيستمي با مرزهاي هيدرولوژیک    ۀاي دارد. حوضویژه

آبراهه مانند  فيزیکي  اجزاي  از  كه  است  ها،  مشخص 

دشترودخانه سکونتگاهها،  زیستگاهها،  صنایع،  هاي  ها، 

تالاب و  سازمانطبيعي  مانند  نهادي  اجزاي  نيز  و  هاي  ها 

و بهرهدولتي، تشکل نهادهاي محلي  برداران  هاي خصوصي، 

این  بخش مطلوب  كاركرد  است.  شده  تشکيل  مختلف  هاي 

سيستم مستلزم تعامل هماهنگ و مؤثر اجزا و درک روابط  

بي آنهاست.  ميان  معلولي  و  و  علت  روابط  این  به  توجهي 

مي نادیده طبيعي  بازخوردهاي  بروز  گرفتن  موجب  تواند 

 خوردن تعادل كل سيستم شوداي و برهمپيامدهاي زنجيره

(Senge, 1990; Meadows, 2008)   .بارز آن برداشت   ۀنمون

رویه از منابع آب سطحي و زیرزميني است كه افت سطح  بي

سازي آب  ها، فرونشست زمين و كاهش ظرفيت ذخيرهآبخوان

اي  دنبال دارد و پيامدهاي اقتصادي و اجتماعي گستردهرا به

 . كندایجاد مي

نگاه  پيچيدگي اتخاذ  ضرورت  آب  سيستم  ذاتي  هاي 

مي برجسته  را  آب  منابع  مدیریت  در  سازد.  سيستمي 

اقتصادي    ۀهایي مانند تغيير اقليم، رشد جمعيت، توسعچالش

  اند ماهيتي چندبعدي و غيرخطيداراي  و فشارهاي اجتماعي  

توانند به تشدید مشکلت  مدت ميو تصميمات بخشي و كوتاه

بر   تأكيد  با  سيستمي  تفکر  شوند.  منجر  بلندمدت  در 

پویایيكل بازخوردها،  غيرخطي،  نگري،  روابط  و  زماني  هاي 

كند.  ها را فراهم ميتري از این پيچيدگيامکان درک جامع

اي از اقدامات منفرد،  در این رویکرد، مدیریت آب نه مجموعه

ها،  شود كه در آن سياست بلکه سيستمي یکپارچه تلقي مي

ها، رفتارهاي اجتماعي و ساختارهاي نهادي در تعامل  فناوري

مي نشان  مطالعات  دارند.  قرار  یکدیگر  نگاه  با  فقدان  دهد 
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سياست به  اغلب  كوتاهسيستمي  نتایج  و  ناپایدار  مدت  هاي 

مي  ,Yıldız, 2023; Rosely and Voulvoulis)  دشومنجر 

2024; Athari et al., 2017  .) 

كيفيت  امروزه   و  كميت  بحراني  وضعيت  به  توجه  با 

تغيير اقليم    هاياثرمحيطي،  منابع آب، تشدید مسائل زیست

و تغيير الگوهاي مصرف، مدیریت منابع آب بيش از هر زمان  

بر   مبتني  و  یکپارچه  سيستمي،  رویکردي  نيازمند  دیگري 

هاي این نظام پيچيده است.  ساختار و پویایيشناخت دقيق  

زمينه رویکردي  و  چنين  پایدار  راهبردهاي  تدوین  ساز 

متوازن و پایدار    ۀهاي خردمندانه در مسير توسعگيريتصميم

 .خواهد بود

از  جهانی  های  تجربه استفاده  سیستمی  در    برای رویکرد 

 مدیریت منابع آب 

محدود به كشور یا  آبي  كمیا    بحران آب موضوع  امروزه  

بلکه    اي منطقه نيست،  دنيا  خاص  نقاط  دلایل  به  اغلب 

تغييرات    و  اقتصادي   ۀرشد جمعيت، توسع  از جمله مختلفي  

هستند.  اقليمي   مواجه  آبي  تنش  از  مختلفي  درجات  در  با 

  ، آبي  كم نگراني اصلي در خصوص  در حال توسعه،    ي كشورها

و   موجود،  آب  نامناسب  آب    نداشتنيدسترستوزیع  به 

در     سالم  يدنيآشام ولي    افته یتوسعه  يكشورهااست 

اصلي  هاچالش با  عمدتاا  ي  ارتباط    ي نهاد  ي ساختارهادر 

بامسائل    ف،يضع كم  ت يفي ك  مرتبط  نگران  تيو    ي هايآب، 

به   هز  بامربوط  و  بودن    ي ها شوک  ياقتصاد  يهانهیصرفه 

 . (Alamanos et al., 2025)  است يمياقل

جهان   سطح  در  متعدد  رویدادهاي  و  نشان  شواهد 

هاي بزرگ  سازهاحداث  مبتني بر    رایج اند كه رویکردهاي  داده 

بخشي مدیریت  نگر  نگر  یا  جزئي  حل  به  و  به  قادر  تنهایي 

در  .  اندبحران نيستند و حتي در مواردي آن را تشدید كرده

نگر، توجه به بازخوردها و  مقابل، تفکر سيستمي با نگاه كل

آور  نفعان توانسته است مسيرهاي پایدار و تابمشاركت ذي

كندرا   ایجاد  آب  منابع  مدیریت  هاي .  براي  جهاني    تجربه 

 
1 EU Water Framework Directive 

اي به رویکرد  از مدیریت بخشي و سازهد گذار  ندهنشان مي

سيستمي نه یک انتخاب بلکه ضرورتي حياتي براي پایداري  

نگاه سيستمي    كشورها بسياري از  در  . امروزه  منابع آب است

حوزدر   مدیریت  مختلف  هاي    ةمدیریت  ویژه  به  علوم 

هاي متفاوتي نهادینه شده  به شکلها و منابع آب  اكوسيستم

 .(Yıldız, 2023) است

نهادینه در  پيشگامان  از  یکي  رویکرد  اروپا  سازي 

در سال  روپا  . اتحادیه اسيستمي در مدیریت منابع آب است

تصویب    2000  (WFD) 1آب   چارچوبدستورالعمل  با 

سطح   به  اداري  سطح  از  را  آب  منابع  مدیریت  توانست 

كند.  حوضه منتقل  آبریز  عمومي هاي  مشاركت  به  الزام 

تصميمذي فرآیند  در  ا گيرينفعان  در  قراردادن  و ،  لویت 

اكوسيستم از  حفاظت  و  آب  منابع  از  كيفيت  استفاده  ها، 

سازي دیناميکي، پایش كيفي  ابزارهاي سيستمي مانند مدل

سناریوها تحليل  و  منابع،  كمي  مهم  و  این  از  مفاد  ترین 

كاهش آلودگي صنعتي،  مل بود. نتيجه این رویکرد  عدستورال

  این تجربه ها بود.  ارتقاي كيفيت آب آشاميدني و احياي تالاب

حوضه مدیریت  كه  داد  مينشان  سيستمي  نگاه  و  تواند  اي 

 ;Kalis and Butler,2001)   هاي پيچيده را مهار كندبحران

European Parliament and Council, 2000   .) 

طور جدي به سمت  هاي اخير بهایالات متحده طي دهه

سازي پویایي سيستم در  استفاده از ابزارهاي سيستمي و مدل

نيم در  است.  كرده  حركت  آب  منابع  قرن    ۀمدیریت  دوم 

هاي عظيم سدسازي و انتقال آب را  بيستم، این كشور پروژه

كوتاه در  كه  كرد  و  اجرا  كشاورزي  نيازهاي  توانستند  مدت 

منفي   پيامدهاي  بلندمدت  در  اما  دهند؛  پاسخ  را  شهري 

ها، كاهش كيفيت آب و تشدید  همچون تخریب اكوسيستم

همين   (Gleick, 2003)   رویه را به همراه داشتندمصرف بي

عنوان جایگزین رویکرد  نگاه سيستمي به  تا    تجربه موجب شد

گذاران به اهميت تحليل روابط  اي مطرح شود و سياستسازه

غيرخطي و بازخوردهاي بلندمدت در مدیریت منابع آب پي  
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یبرند نوآوري.  از  استفادکي  آمریکا،  مهم  از    ةهاي  گسترده 

دیناميکي سيستممدل بود.  سازي  آب  منابع  مدیریت  در  ها 

مدل شبيهاین  امکان  و  ها  عرضه  مختلف  سناریوهاي  سازي 

هاي بلندمدت  در افقرا ها تقاضا و بررسي پيامدهاي سياست

شهري   آب  منابع  مدیریت  در  مثال،  براي  كردند.  فراهم 

وگاس، مدل پویایي سيستم نشان داد كه كاهش مصرف  لاس

اثر  نسبت به كاهش مصرف داخل خانه  فضاي سبز خانگي  

  ۀ در حوض  (.Stave, 2003)  بيشتري بر پایداري منابع آب دارد

مدل  ۀرودخان از  استفاده  نيومکزیکو،  در  هاي  ریوگرانده 

آوري سيستم  سيستمي همراه با مشاركت جامعه توانست تاب

هاي پایدارتر را  در برابر خشکسالي افزایش دهد و سياست  را

دهد  كلن،  .  (Tidwell et al., 2004)  شکل  سطح  در 

هاي سيستمي در مدیریت رودخانه كلرادو نشان دادند  تحليل

آب از طریق سدها بدون مدیریت تقاضا،    ۀ كه افزایش عرض

شود. این  هاي جدید منجر ميتنها به افزایش مصرف و بحران

مدیریت    مانندگذاران را به سمت راهکارهایي  ها سياستیافته

بهره ارتقاي  و  آب  بازچرخاني  كرتقاضا،  هدایت    د وري 

(OECD, 2015; UNESCO, 2019 .) 

دریاچ  ۀتجرب بحران  و  مركزي  از    ۀآسياي  یکي  آرال 

نمونهروشن و سازهترین  و  هاي شکست مدیریت بخشي  اي 

اس آب  منابع  مدیریت  در  سيستمي  رویکرد  در  ت.  ضرورت 

  70بيش از  ،  1۹60  ۀو در دهدوران اتحاد جماهير شوروي  

رودخانه درصد سيردریا  جریان  و  آمودریا  راستاي  هاي  در 

براي كشت پنبه و محصولات    كشاورزي آبي  ۀسياست توسع

اگر  این سياست  .  هاي آبياري منحرف شدصادراتي به شبکه

كوتاهچه   اقتصادي  در  موفقيت  در  زیادي  مدت  اما  داشت، 

سطح  . بطوریکه  باري به همراه آوردبلندمدت پيامدهاي فاجعه

به كمتر   1۹60هزار كيلومتر مربع در سال   68دریاچه آرال از  

و  پيدا كرد  كاهش    2010هزار كيلومتر مربع در سال   10از  

گرم در ليتر   100گرم در ليتر به بيش از   10شوري آب از  

هزار شغل مرتبط با شيلت از بين رفت   60بيش از  و    رسيد

 
1 Basin Plan 

  ند شدو جوامع محلي با بحران اقتصادي و اجتماعي مواجه  

(Abdullaev et al., 2020).   سرنوشتي كه  تجربه  این  در 

استفاده   داشت،  اروميه  دریاچه  آب  مشابه  از  رویه    براي بي 

آفت   وسيع  كاربرد  مزارع،  آفات  كشآبياري  دفع  سموم  ها، 

به   نزدیک  براي  شيميایي  ازعلل    ،دهه  4وكودهاي  بخشي 

اكنون آثار مخرب  تكه  زیست محيطي بود    ۀ گيري فاجعشکل

زندگي   آن  بهداشتي  و  اجتماعي  اقتصادي،  اكولوژیکي، 

ه را تحت  ضجمعيت نزدیک به چهار ميليون نفري این حو

با    .تاثير قرار داده است پس از فروپاشي شوروي، قزاقستان 

اي براي احياي بخش شمالي آرال  حمایت بانک جهاني پروژه

كرد كميسيون  .  آغاز  مانند  نهادهایي  دولتي  بينایجاد 

آب سال   (ICWC) هماهنگي  سد  و    1۹۹2در  ساخت 

ترین  از مهم  2005در سال     (Kok-Aral Dam)كارال  كوک

باعث شد  ها  گام بود كه  زمينه  این  در بخش  در  سطح آب 

تا   افزایش    4شمالي  كند  متر  آب  و  پيدا  بشوري  طور  هنيز 

گونه  بایابد.  اهش  ك  چشمگير برخي  ماهي  بازگشت  هاي 

این    .شداقتصاد محلي احيا  و دوباره فعال نيز  صنعت شيلت  

تجربه نشان داد كه حتي پس از یک بحران شدید، با مدیریت  

اي هدفمند و توجه به بازخوردهاي  اي، اقدامات سازهحوضه

مي اكوسيستماكولوژیک  از  بخشي  تخریبتوان  را  هاي  شده 

 ( Berndtsson and Tussupova, 2020)   احيا كرد

رودخانهبزرگ  دارلينگ–ماري  ۀحوض سامانه  اي  ترین 

كه   آبياري  استرالياست  آب  از  زیادي  آبي  بخش  كشاورزي 

براي مقاصد    رویه آب برداشت بي د.  كنرا تأمين مياستراليا  

هاي مکرر باعث شد  شهري و خشکسالي  ۀتوسعكشاورزي و  

در این حوضه با افت كمي و كيفي  ها  ها و تالابرودخانهتا  

تبدیل به    اكوسيستمجدي    دیدگيآسيبشود و  رو  بهرو آب  

اجتماعي شبحران زیستیک   و   ,.Chen et al)  دومحيطي 

براي    را  1، دولت استراليا طرح حوضه 2012در سال    .(2021

طرح   این  كرد.  تصویب  شده  ایجاد  بحران  از  رفت  با  برون 

سيستمي  مصارف    رویکرد  سقف  بخشبراي  مختلف  هاي 
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تا مصرف انساني و كشاورزي  برداشت مشخصي را تعيين كرد  

زیست نيازهاي  شودبا  متعادل  این محيطي  بر  علوه  با    ،. 

بازارهاي آب و تجارت  و ایجاد    مشاركت جوامع بومي و محلي

 در مجموع  .كردپذیرتر  انعطافآب را  حقابه تخصيص منابع  

ها  هاي طبيعي رودخانهبخشي از جریانتوانست    ین سياستا

آوري حوضه را در برابر خشکسالي و تغييرات  تاب  احيا و را  

چالش هرچند  دهد،  افزایش  فشار  اقليمي  مانند  هایي 

 Chen et)  كشاورزي و اختلفات ایالتي همچنان باقي است 

al., 2021) . 

كشورها از جمله چين،  دیگر  از این دست در    هایيتجربه

اند كه به دليل  شدههند، آفریقاي جنوبي، كره و ژاپن گزارش  

از   آنها  مقاله  مطالب  شدن  طولانيپرهيز  جزئيات  ذكر  از 

شود.   مي  ترتيب  خودداري  نشان    هاي تجربهبدین  جهاني 

تفکر  مي كه  ابزاردهند  آب  منابع  مدیریت  در    ي سيستمي 

بلکه رویکرد نهادي،    ي استتحليلي نيست،  ابعاد  جامع كه 

و فناورانه را در كنار هم قرار مي دهد.  اجتماعي، اكولوژیک 

،  اي مدیریت یکپارچه و حوضه تاكيد و تکيه بر این رویکرد با 

ذي محليمشاركت  جوامع  و  ابزارهاي    ،  نفعان  از  استفاده 

اكولوژیک  و    آوري اجتماعيتوجه به تاب  ،  تحليلي سيستمي

گيري مشاركتي  امکان تصميم  تركيب دانش بومي و علمي و  

سياست ميو  فراهم  را  پایدار   ,.Athari et al)  آوردگذاري 

2017; Rosely and Voulvoulis, 2024; Alamanos et al., 

موجود در سطح  هاي  تجربهبدین ترتيب با توجه به    .(2025

دنيا و شرایط حاكم بر وضعيت منابع و مصارف آب به ویژه  

گذار از  توان گفت  ميدر مناطق خشک و نيمه خشک جهان  

سازه و  بخشي  یک  مدیریت  نه  سيستمي،  رویکرد  به  اي 

   .انتخاب بلکه ضرورتي حياتي براي پایداري منابع آب است

 وضعیت مدیریت منابع آب ایران از منظر سیستمی  تحلیل 

ایران   آب  مهندسي  در  اخير  ساليان  هاي  گام  طي 

شده،ارزشمند   شایسته  برداشته  شده، زحمات  كشيده    اي 

و توفيقات زیادي حاصل    شده  هنگفتي هاي  گذاريسرمایه  

در  موجود نشان مي دهد  ها  تجربهشواهد و  ولي    .شده است

متعدد   اثربخشي  موارد  اقدامات    و  اندنداشته  كافي این 

توفيقات مقطعي نيز با گذشت زمان بي اثر یا منجر به بدتر  

مثال، در برخي موارد سد سازي    براي شدن اوضاع شده است.  

استفاد براي  تلش  به خشک    ةو  منجر  آبي  منابع  از  بهينه 

ها شده است. حتي  تالابها و  دریاچهشدن بخش زیادي از  

فرعي   و  اصلي  هاي  شبکه  سدها،  ساخت  در  تاخر  و  تقدم 

ه است. توسعه روش هاي نوین  شدزیادي    هاي موجب خسارت

افزایش بهره وري، افزایش توليد و  رغم  بهها  گلخانهآبياري و  

منجر به كاهش برداشت از منابع آب    ، غذایيارتقاي امنيت  

هایي كه پيشرو در  دشت   امروزه(.  Perry, 2017نشده است )

سازي مصرف آب بوده اند،  بهينه هاي نوین و  فناوري  ۀتوسع

منابع   از  حد  از  بيش  برداشت  دليل  زیرزمينيآببه    ، هاي 

بحران  معرض  در  آب  بحران  با  شدن  مواجه  بر  علوه 

فرونشست قرار دارند. این موارد در حالي است كه اغلب این  

و   اهداف  با  متعهدانهانگيزهاقدامات  استانداردهاي  و    هاي 

كل نگري،    مانندهایي  ویژگياست.   بوده  مناسبنسبتا  علمي  

وقایع،   بودن  عليتي  چند  اجزا،  بين  ارتباط  و  تعامل 

و  دوراندیشي،   اقداماتپيامدپویایي  بودن  از    ، محور  كه 

در این اقدامات    ، سيستمي هستند  تفکرها و مصادیق  ویژگي

اي بر اساس  توسعه و اقدامات    هاریزيبرنامهمغفول بوده اند.  

سرزمين اكولوژیک    يآمایش  توان  به  است.    نبوده  مناطق و 

اغلب مسائل و مشکلت امروزي ناشي از نبود    ،عبارت دیگر

هاي دیروزي بوده و  ریزيبرنامهتفکر سيستمي در مدیریت و  

غيردرمان اندهاي  بوده  مرض  خود  از  بدتر  نيز   سيستمي 

(Senge, 1990 .) 

وضعيت  تر  تر و دقيقبراي تحليل جامع  ،در این پژوهش

آب   راهکارهاي    ایران بحراني  ارائه  ابزار  از    بخش علجو 

گفته  هاي قبلي  بخشدر    شد.  استفاده   مدل كوه یخسيستمي  

یخي  كه    شد از    له در چهار سطحئمسدر مدل كوه  عمقي 

و  رویدادمعلول به علت شامل   ها، ساختارها، و  روند، الگوها 

حل    هايرویکردها و راهو    شودميي  ذهني بررسمدل هاي  

ارائه   سطح  آن  مقتضيات  با  متناسب  سطح  هر  در  مسئله 
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وضعيت بحراني آب  با مسائل مرتبط  ،بر این اساس . گرددمي

  مطابق مدل مفهومي كوه یخي ارائه شده در شکل در ایران  

 در چهار سطح عمقي و به شرح زیر ارائه مي شوند.  ( 2)

 های قابل مشاهدهسطح اول: رویدادها و نشانه

همان   سطح  یخ  ۀقل این  كه    ،است  ي كوه  مشکلتي  یعني 

ها و  شوند و بيشتر در رسانهطور مستقيم دیده و تجربه ميبه

. از جمله مسائلي كه امروزه  گردندمنعکس ميافکار عمومي  

براي عموم  ظاهر شده و  وضعيت بحراني آب  در ایران در قالب  

 : هستندبه شرح زیر  اند واضح و قابل لمسمردم 

از   • بسياري  در  آشاميدني  آب  و  كمبود  شهرها 

 .روستاها

هاي كشور به ویژه  دشتاغلب فرونشست زمين در  •

 .هاي مركزيدشت

تالاب • شدن  رودخانهخشک  و  )زایندهها  رود،  ها 

 .(و ... دریاچه اروميه، هامون

ذخير • حجم  شدن    اسده   ةكاهش  خشک  حتي  و 

 . برخي از آنها

  هاي سطحي و زیرزميني آبمنابع  كاهش كيفيت   •

آلاینده ورود  دليل  و  به  كشاورزي  صنعتي،  هاي 

 .شهري

 .هاافزایش تعارضات اجتماعي و استاني بر سر حقابه •

كشاورزي در برخي مناطق  محصولات  كاهش توليد   •

 .به دليل كمبود آب

هزین  • )نمک  ۀافزایش  شهري  آب  زدایي،  تأمين 

 .اي(حوضهانتقال بين

 .شهرهاآب به مهاجرت روستایيان از مناطق كم •

تنش • مناطق افزایش  در  اجتماعي  و  امنيتي  هاي 

 .بحراني

 الگوهای تکرارشوندهروندها و  سطح دوم: 

هایي است كه بارها  دهنده رفتارها و سياستاین سطح نشان

شده تکرار  بارها  بحرانو  و  مياند  بازتوليد  را    . كنندها 

یا اصلي كاهشي  روندهاي  كه  شونده  تکرار  الگوهاي    ترین 

در برخي شاخص هاي مدیریت آب طي ساليان  را  فزایشي  ا

مي نشان  و  گذشته  وجود  داد  به  هشدارهاي  با  كارشناسان، 

 توان به شرح زیر ارائه كرد:  مي شدنميتوجه آنها 

سطح   • اثر  آبافت  در  زیرزميني  برداشت  هاي 

 .مصارف مختلفرویه از منابع زیرزميني براي بي

منابع   • شوري  افزایشي  و  ابروند  سطحي  هاي 

 .زیرزميني

 .روند كاهشي ميزان بارندگي متوسط كشور •

 . سطح ملي و جهانيدر روند افزایشي متوسط دما  •

  .هاي مختلفبخشروند افزایشي مصرف آب در  •

هاي نوین آبياري  گسترش سطح زیركشت با سامانه •

 .به جاي كاهش مصرف

ها بدون توجه به ظرفيت اكولوژیک  گلخانه  ۀتوسع •

 .و محدودیت منابع

بر در مناطق خشک )برنج،  كشت محصولات پرآب •

 .(محصولات تابستاني

ص بي • تمركز  و  تقاضا  مدیریت  به  بر  توجهي  رف 

 .افزایش عرضه

آشکارسازي   • عرضهسياستروند  محور  هاي 

 .اي(حوضه)سدسازي، انتقال آب بين

تعارض و تضاد بين دستگاهي و  آشکارسازي وجود  •

   .حتي درون دستگاهي

كه بحران آب در ایران نه    ادنددالگوها نشان ميروندها و  این  

هاي  یک حادثه مقطعي، بلکه نتيجه تداوم رفتارها و سياست

 .  است دهه چندین مشابه در 

 طح سوم: ساختارها س

قرار دارند كه این  ي نهاد و حکمراني  در این سطح، ساختارها

و به نوعي    دهندرا شکل ميروندها و الگوهاي تکرار شونده  

حکمراني    ،دیگر سخني  دلایل اصلي وقوع روندها هستند. به  

وقوع   اصلي  عامل  آب  مصارف  و  منابع  مدیریت  در  جاري 

  براي روندها و الگوهاي ذكر شده در بخش قبلي بوده است.  

هاي زاینده رود  حوضهنمونه، بررسي وضعيت مدیریت آب در  

  قابليت هر دو حوضه  اینکه در  با  و كارون نشان داده است  
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به مدیریت مناسب در شرایط بحراني وجود داشته    يابيدست

 ,.Najafabadi et al)  است   ولي حکمراني موجود موفق نبوده 

مهم.  (2024 و  از  نهادي  ساختار  نوع  این  مصادیق  ترین 

 :  د اشاره كردموارتوان به این ميحکمراني 

و  تعدد سازمان • پراكنده  وظایف  با  متولي آب  هاي 

 .متعارض

   .هاي آبریزفقدان مدیریت یکپارچه حوضه •

پروژه • بر  بهتمركز  عمراني  شاخص  هاي  عنوان 

 . موفقيت مدیریتي

 . هابرداشتضعف قوانين و مقررات در كنترل  •

)تحویل   • موجود  قوانين  اجراي  در  ناكارآمدي 

 . حجمي آب و ...(

مدخلن  ذيو  نفعان  سازوكارهاي مشاركت ذيبود  ن •

 .گيريدر فرآیند تصميم

اي )براي انرژي،  هاي یارانهسياستدرپيش گرفتن   •

  ۀ رویبرداشت بيمشوق    ؛هاي كشاورزي(آب، نهاده

 .آب

بر  صادرات محصولات پرآبهاي ارزآوري و سياست •

 .(تابستانيمحصولات باغي، سبزي و )

توسعه بدون توجه به آمایش سرزمين؛ استقرار   •

 .آبصنایع و كشاورزي در مناطق كم

 

 دیرین های ها و ارزشسطح چهارم: ذهنیت

ریشهمدل ذهني  ارزشيهاي  و  فرهنگي  در  كه    دارند   هاي 

  ، سازندميهایي را  ها و ذهنيتترین سطح، باورها، ارزشعميق

از    .دهندرا شکل ميو ساختارهاي نهادي  رفتارها  این باورها  

جمله این مدل هاي ذهني و باورها در مدیریت منابع آب در  

 اره كرد: اش زیر ایران مي توان به مواردي به شرح 

   .از جمله آب پایاني منابع طبيعيباور به بي •

     .حدود و ثغورتعيين بدون خودكفایي باور به  •

جزئ • و  بخشي  سيستمي  يتفکر  تفکر  جاي  به  نگر 

 . مبتني بر كل نگري و روابط بين اجزا

 . ايهاي فني و سازهحلباور به برتري راه •

بخشي   • منافع  تقدم  به  منافع  اي  منطقهو  باور  بر 

  .و ملي جمعي

سياسي بر منافع ملي و  باور به تقدم منافع حزبي و   •

  .سرزميني

به  • كوتاه  اعتقاد  در  نگاه  بخشي  و  مدت 

 .به جاي توجه به پایداري بلندمدت  گذاري سياست

به • آب  به  سياسي  رضایت  نگاه  براي  ابزاري  عنوان 

 .اجتماعي و سياسي

عنوان شاخص اصلي توسعه،  باور به افزایش توليد به •

 .حتي با تخریب منابع طبيعي

سازهداشتن   • و  ذهنيت  تصور    ،محوريفناورمحور 

 .شوداینکه هر بحران با یک پروژه مهندسي حل مي

ذهنيت سياسي و اقتصادي مبتني بر توزیع  داشتن   •

 . منابع به جاي مدیریت پایدار

ترتيب   از    ( 6)  مطابق شکلشود  دیده ميبدین  هریک 

ب كه  آب  بحراني  وضعيت  قابل  صورت  همصادیق  مشکل 

  نوک كوه یخ همان  تنها  ،  است  براي عموم ظاهر شدهمشاهده  

ساختارهاي  برآمده از    ةالگوهاي تکرارشوندمنتج از  كه  است  

كه خود  است    لایه هاي زیرین در    اينهادي و حکمراني جزیره

 . داردذهني اجتماعي و سياسي  مدل هاي  ها و  ارزشریشه در  

گرفته    تحليل مدل  صورت  اساس  نشان  مذكور  بر 

  هاي نشانه به جاي دهد كه براي حل بحران آب در ایران، مي

هاي ساختاري و ذهني توجه كرد. این  باید به ریشهسطحي  

بلکه  موثر نخواهد بود  باز هم  ها  ها و پروژهتغيير در سياست

ها و ساختارهاي نهادي صورت  ها، ذهنيتباید تغيير در ارزش

سطوح، اصلح بحران آب ممکن بدون تغيير در این  و    گيرد

 .  .نخواهد بود
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 بر اساس مدل کوه یخیهای مصادیق بحران آب ایران ریشهتحلیل  -6شکل 

Fig.6- Analyzing the Roots of Iran's Water Crisis Based on the Iceberg Model 

 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری  

فارغ از استناد به  وضعيت بحراني آب در ایران  امروزه  

براي تعيين سطح تنش آبي در كشور،    هر نوع شاخص علمي

خشک  و  كم آبي، فرونشست،    ماننددر قالب مصادیق متعدد  

كوه یخي    ۀ همانند قلها، تالاب ها و رودخانه  شدن سدها، چاه

مشاهده براي عام و خاص  قابل  صورت آشکار و قابل لمس و  هب

ها فراتر رفته  از سطح شاخصوضعيت    ،به عبارتي دیگر است.   

اقتصادي  ،  و در قالب رویدادهاي آشکار و پيامدهاي اجتماعي

امنيتي   روند   این   استمرار.  است  ساخته  نمایان  را   خود  و 

امنيت    حتي  و   محيطيزیست  غذایي،   امنيت  تواندمي

عوامل  .  كند  مواجه  جدي  تهدید  با  را  و ملي كشور  اجتماعي

تا مدیریت منابع    بسيار متنوع و متعددي موجب شده است

ها و تهدیدهاي جدي یاد شده  و مصارف آب كشور با چالش

دو گروه   شامل این عوامل شد  گفته تر هم پيش  مواجه باشد.

زاد   انسان  عوامل  و  طبيعي  عوامل  مدیریت  كلي  با  مرتبط 

كه نقش عوامل مدیریتي پررنگ تر و تعيين  هستند  منابع آب  

مدیریت و برنامه ریزي منابع آب    ، به عبارتيكننده تر است.  

مبناي   است بهرهبر  بوده  آب  منابع  از  حداكثري    برداري 

(Mousavi et al., 2017 .)  گرچه عوامل طبيعي و اقليمي در

شرایط بحراني امروز آب در ایران تا حدودي دخيل هستند،  

آب در ایران  ي یا حتي فراتر از بحراني  بحرانليکن وضعيت  

حاصل   بلکه  نيست،  طبيعي  منابع  كمبود  از  ناشي  تنها 

ذهنيت و  مدیریتي  الگوهاي  نهادي،  هاي  ساختارهاي 

 Maleki et)  اند ها شکل گرفتهدهه  طي اي است كه  توسعه

al., 2025  .)    دادرخ نميهاي اخير هم  خشکساليحتي اگر  ،

اي نزدیک بسيار محتمل بود.  وقوع چنين وضعيتي در آینده

انسان  منشأ  شد  گفته  همان طوركه   و اساسي عوامل  اصلي 

هاي ذهني دارد كه حکمراني  مدل زاد نيز ریشه در باورها و  

در   سيستمي  تفکر  نبود  آنهاست.  محصول  امروزي  ناموفق 

باورهاي  مدل و  ذهني  و  گذاران  سياستاي  توسعههاي 

مهمبرنامه و  بارزترین  آب  بخش  این  ریزان  مصداق  ترین 
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عبارتي به  است.  مشاهد  ، مسئله  قابل  رویدادهاي    ة تمام 

شوند تکرار  الگوهاي  و  روندها  حاصل  از    ةامروزي،  برآمده 

ساختاهاري نهادي و حکمراني برآمده از رویکردها و باورهاي  

است.   بوده  دیروز  سيستمي  رویکرد  فقدان  و  نگر  جزئي 

كه   چند  جامعرویکردي  اجزا،  بين  ارتباط  و  تعامل  نگري، 

دوراندیشي،   از مهمپيامدعليتي،  پویایي  و  بودن  ترین  محور 

 آن است.  هاي ویژگي

 

   برون رفت از بحران  پیشنهادی برای راهکارهای

اي از عوامل  كنش مجموعهها معمولاا حاصل برهمبحران

درستي شناسایي نشوند،  هستند و تا زماني كه این عوامل به

تواند اثربخش باشد. بحران آب نيز از  ارائه هرگونه راهکار نمي

همان نيست.  مستثني  قاعده  بخشاین  در  كه  هاي  گونه 

تشریح شد،    "كوه یخي"پيشين و در چارچوب مدل مفهومي  

هاي  وضعيت نامطلوب كنوني منابع آب ایران ریشه در لایه

و    مانند تري  عميق نهادي  ساختارهاي  ذهني،  الگوهاي 

الگوهاي رفتاري دارد و رویدادهاي قابل مشاهده تنها نمود  

هستند عوامل  این  این    .سطحي  پيشنهادي  راهکارهاي 

از  اند؛ به این معنا كه  پژوهش نيز بر همين مبنا تدوین شده

مدلعميق یعني  سطح  ساختارهاي  ترین  و  ذهني  هاي 

شوند و تا سطح رویدادها  دهنده وضعيت موجود آغاز ميشکل

مي امتداد  اجرایي  اقدامات  رویکردي  و  چنين  با  تنها  یابند. 

آیندهمي به  بهتوان  آب،  آن  در  كه  بود  اميدوار  عنوان  اي 

پایدارحياتي شکلي  به  منبع،  در    و  ترین  عادلانه  و  كارآمد 

گيرد قرار  همگان  ترتيب  .دسترس  مجموعهبدین  از  ،  اي 

پيشگيرانه   و  اصلحي  با  اقدامات  در  سطمتناسب  مسئله  ح 

برعکس آنچه در تحليل كوه یخي براي  كوه یخي ولي  ۀنظری

از علت به معلول یعني از باورها  كار مي رود،  هشناخت مسئله ب

رویدادها   وبه  ترین سطح  عميق  از  ترتيب  زیر   به    به شرح 

   : شودپيشنهاد مي

 

 
1 Water Neutrality Governance 

 ها  ذهنیتو  باورها  در  تغییر و اصلاح  

اصلي و اساسي بسياري از    ۀ همانطوریکه اشاره شد ریش

مدیریت آب كه بصورت رویدادهایي قابل مشاهده  مشکلت  

ساختارهاي نهادي و  اشکالات مطرح شده در  هستند و حتي  

و    ،حکمراني باور  و  گذاري  سياستهاي  ذهنيتدر 

  ۀ هرگونه برنامپایداري و اثربخشي  گيري بوده است.  تصميم

اصلح یا تغيير در این   مستلزماصلحي یا راهکار پيشنهادي 

بدون تغيير در این سطح، اصلح بحران  هاست و  ذهنيتو  باور  

برخي از مصادیق این باورها در بخش    .آب ممکن نخواهد بود

قبلي بيان شدند كه عمده ترین موارد آنها به شرح زیر قابل  

 بيان هستند. 

 تغيير نگرش به تفکر سيستمي  •

 توسعه بر مبناي توان اكولوژیک   •

 مدت سياسي نگاه كوتاهاصلح  •

 فرهنگ مصرف و ذهنيت اجتماعياصلح   •

  د تغيير نگرش از رویکر  ،این مرحلهترین تغيير در  مهم

نگر است.  نگر به تفکر سيستمي و كلو جزئي  يخطتفکر  رایج  

است    بوده  ايمفقوده  ۀتفکر سيستمي حلقشاید بتوان گفت  

تغيير رویکرد    است.اصلي مشکلت امروزي  منشأ  نبود آن  كه  

افتادتواند اجزا ميبه تفکر سيستمي   از هم جدا  چرخه    ةي 

آب   پيوند  مدیریت  هم  به  زمينهدهد  را  در  و  تحول  ساز 

شوددرست  حکمراني   آب  بر    .منابع  تأكيد  با  رویکرد  این 

پویایيكل بازخوردها،  غيرخطي  نگري،  روابط  و  زماني  هاي 

آورد.  هاي منابع آب را فراهم ميامکان درک بهتر پيچيدگي

و نهادها، بستري براي  با ایجاد زبان مشترک ميان رشته ها 

تصميمگفت مؤثر،  سياستوگوي  و  مشاركتي  گذاري  گيري 

 Hjorth and Madani, 2013; Rosely)  كندپایدار ایجاد مي

واقع   .(Voulvoulis, 2024 شدي رویکرد  بهره  ،در  از  گيري 

سيستمي   آب تفکر  طرفي  بي  سياست  اتخاذ  نوعي  در    1به 

  اي به مسائل است و جزیرهو پرهيز از نگاه بخشي  حکمراني  

هاي موجود به سوي  از ناكارآمديرا  تواند مسير حركت  كه مي
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 ,.Zhou et al)    حکمراني مؤثر و پایدار منابع آب هموار سازد

سازي تفکر سيستمي نيازمند اصلحات  نهادینهالبته  (.2025

نفعان و تغيير در  ساختاري، آموزش تخصصي، مشاركت ذي

شاخصارزش و  تحول،  ها  این  بدون  است.  توسعه  هاي 

ها باقي خواهند ماند  هاي آب همچنان در سطح نشانهسياست

ها بازتوليد خواهند شد. بنابراین، تفکر سيستمي نه  و بحران

مدیریت آب در    ةیک انتخاب، بلکه ضرورتي حياتي براي آیند

بسياري    ،علوه بر این(.  Alamanos et al., 2025)    تایران اس

هاي آبي در ایران تحت تأثير ملحظات سياسي و  از سياست

كوتاه پروژهاجتماعي  هستند.  یا  مدت  سدسازي  بزرگ  هاي 

به اغلب  آب  معرفي  انتقال  مدیریتي  موفقيت  نماد  عنوان 

ها بر منابع آب  شوند، در حالي كه پيامدهاي بلندمدت آنمي

نادیده گرفته مي نگاه كوتاهو محيط زیست  این  مدت  شود. 

 شود.  گيري رویکردهاي پایدار و سيستمي ميمانع از شکل

علوه بر تغيير نگرش به تفکر سيستمي، ضروري است  

تصميم  ۀهست تصميممركزي  و  بهسازي  كشور  طور  گيري 

در   را  خود  اراده  قاطع  و  روشن    هايموضوعشفاف  كليدي 

حد  برداري بيبهرهشامل پایان دادن به    ها موضوعسازد. این  

هاي خودكفایي  و حصر از منابع طبيعي، بازنگري در سياست

بر   ملي  منافع  ترجيح  اكولوژیک،  توان  اساس  بر  كشاورزي 

یکجانبه    ۀاي، پرهيز از توسعمنافع گروهي، سياسي و منطقه

و سختسازه بهاي  و حركت  توسعافزاري،  بر    ۀسوي  مبتني 

و ظرفيت زیستآمایش سرزمين  است. چنين  هاي  محيطي 

رویکردي باید بر اساس مصالح كلي و امنيت ملي تعریف شود  

تا مدیریت آب از یک مسئله بخشي به یک اولویت راهبردي  

هاي آبي در ایران تحت  بسياري از سياست.  و ملي ارتقا یابد

و بدون توجه  مدت  تأثير ملحظات سياسي و اجتماعي كوتاه

هاي  هستند. پروژهوژیک  به ظرفيت هاي طبيعي و توان اكول

آب   انتقال  یا  سدسازي  صادرات  بزرگ  و  بيشتر  توليد   ،

كشاورزي معرفي    اغلب  محصولات  مدیریتي  موفقيت  نماد 

ها بر منابع آب  شوند، در حالي كه پيامدهاي بلندمدت آنمي

نادیده گرفته مي نگاه كوتاهو محيط زیست  این  مدت  شود. 

از شکل و سيستمي ميگيري  مانع  پایدار  شود.  رویکردهاي 

اي است كه در  حوضههاي انتقال آب بينبارز آن، پروژه  ۀنمون

اما در  ها را تأمين ميمدت نيازهاي برخي استانكوتاه كند، 

اكوسيستم تخریب  موجب  و    ۀ حوضهاي  بلندمدت  مبدأ 

 ,Hjorth and Madani)  شودافزایش تعارضات اجتماعي مي

2013; Maleki and Akbari, 2025  .)  راستا این  در 

و  هاي  پيگيري گيري حاكميتي به شرح زیر  تصميمحقوقي 

 :پيشنهاد مي شود

تعیین حد  و میزان  توسعه بر اساس توان اکولوژیک   •

مطالعات    آوردن بهرويبا  :   استفاده از منابع طبیعی

بپژوهشو   و  آمایش سرزمين  كاربردي  طور  ههاي 

آمایش   در سطح  آاخص  و  دشتب  هاي  استانها 

به   ناحيه  یا  طور  كشور، ظرفيت حدي هر منطقه 

نهادي    قانوني و  و  سياست  مشخص  هرگونه 

منطقه  هاي طبيعي  اي در چارچوب ظرفيتتوسعه

تعریف  و   اجرا  كشور  كه شود.  و  معني    بدین 

مناطقي   در  تنها  شهرسازي  و  صنعت  كشاورزي، 

كه   یابند  منظر  گسترش  و  از  طبيعي  توان 

 قابل توجيه هستند. محيطيزیست

پتانسیل   • توليد   :خودکفاییتعیین  در  خودكفایي 

به   توجه  بدون  اگر  كشاورزي  محصولات 

هاي آبي و اكولوژیک دنبال شود، بحران  محدودیت

سازان    بنابراین لازم است تصميمكند.  را تشدید مي

حد    پتانسيل خودكفایي را مشخص و تصميم گيران

مختلف  خودكفایي   سناریوهاي  قالب  در  در  را 

تجارت و    كردنچارچوب توان اكولوژیک و با لحاظ 

   . كنندو امنيت ملي تعيين امنيت غذایي 

منافع ملی بر منافع گروهی، سیاسی و    ترجیح دادن •

بحران :یامنطقه از  از  بسياري  ناشي  آب  هاي 

ها یا  مدت گروهاند كه منافع كوتاهبوده  هایي تصميم

  ۀ اند. هستمناطق خاص را بر منافع ملي ترجيح داده

طور شفاف اعلم كند كه منافع  گيري باید بهتصميم
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بخشي   منفعت  هر  بر  كشور  پایدار  امنيت  و  ملي 

در این راستا تدوین قوانين و ضوابط    .مقدم است

 شفاف و قابل اجرا و پایش ضروري است. 

از   • سازه   ۀتوسعپرهیز  سخت یکجانبه  و  : افزاریای 

تمركز صرف بر سدسازي و    است  نشان داده  تجربه

انتقال آب بدون توجه به مدیریت تقاضا و پيامدهاي  

  ، . بنابراین كندميتر  محيطي، بحران را عميقزیست

اي تنها بخشي از  سازه  ۀ باید روشن شود كه توسع

نرمراه مدیریت  كنار  در  باید  و  است  افزاري،  حل 

 .هاي نوین قرار گيردمشاركت اجتماعي و فناوري

باید روشن شود كه  :  مصالح و امنیت ملیتوجه به   •

یک   بلکه  بخشي،  موضوع  یک  نه  آب  مدیریت 

موضوع امنيت ملي است. تصميمات باید با نگاه به  

آب   بحران  زیرا  شوند،  اتخاذ  كشور  كلي  مصالح 

حتي  مي و  اجتماعي  نابرابري  مهاجرت،  به  تواند 

 .تهدیدهاي امنيتي منجر شود

 نهادی و حکمرانی   هایساختار  اصلاح
این   از  گفته  پيش  در    كه  شد هم  اصلح  هرگونه 

و حکمراني   نهادي  در  ساختارهاي  اصلح  از  هاي  مدلپس 

و   نهادي  ساختارهاي  است.  پذیر  امکان  باورها  و  ذهني 

بر اساس اصول نگرش سيستمي براي رسيدن  باید  حکمراني  

اقدامات زیر    ،در این راستابه حکمراني مطلوب تغيير یابند.  

 ضروري و اجتناب ناپذیر به نظر مي رسد:  

ایجاد نهاد ملي    در راستاي  اصلح ساختار حکمراني   •

 .كنندههماهنگ

   . منابع آب ۀ مدیریت یکپارچ •

 . تمركز بر مدیریت تقاضا •

آب   • حقوق  نظام  شکلي  تدوین  و  به  شفاف 

 .بندي تخصيصاولویت

 .محوريهاي پایش و دادهسامانه ۀتوسع •

 . بهبود نظام حکمراني داده و آمار منابع آب •

 .مشاركت اجتماعي و حکمراني چندسطحي •

اسناد  ایجاد   • اهداف  بين  همگرایي  و  هماهنگي 

 .بالادستي

نهادهاي   تأثير تعدد  ایران تحت  مدیریت منابع آب در 

است سازمان    .متولي  كشاورزي،  جهاد  وزارت  نيرو،  وزارت 

بخشي    یکهركه  نهادها    دیگرها و  محيط زیست، شهرداري

و در اغلب موارد نيز تعارض یا    از مسئوليت را بر عهده دارد 

ب  هم  آنها  بين  منافع  تضاد  هم  هحتي  و  نهادي  بين  صورت 

. این پراكندگي نهادي موجب  درون نهادي بسيار مشهود است

نگاه    تا  شودمي و  شوند  اتخاذ  بخشي  سطح  در  تصميمات 

سياستكل به  را  خود  جاي  سيستمي  جزیرهنگر  اي  هاي 

در كنار تقویت ساختار    اجرایي  تشکيل یک نهاد ملي بدهد.  

آب، عالي  مي  شوراي  فراگير  اختيارات  هاي  سياستتواند  با 

هاي مختلف را یکپارچه و تصميمات را  ها و سازمانوزارتخانه

را  و تمهيدات لازم  بر اساس ظرفيت اكولوژیک حوضه اتخاذ  

براي اعمال وظایف قانوني و تنظيم امور اجرایي در چارچوب  

كشورهاي    ۀ تجرب.  كندفراهم  شده    ها و ضوابط تعيينسياست

مي نشان  بر  دهد  پيشرو  مبتي  و  مدیریت  حکمراني  واحد 

تواند به كاهش تعارضات و افزایش كارایي منجر  مي یکپارچه

كليدي براي    ي است راهبرد  . در واقع این نوع حکمرانيدشو

بحران از  مدیریت  عبور  به جاي  كه  آب  منابع  پيچيده  هاي 

اي، بر تعامل بين كشاورزي، صنعت، محيط بخشي و جزیره

تحقق حکمراني مطلوب مستلزم    .زیست، و جامعه تمركز دارد

یکپارچه نهادي،  ساختارهاي  وظایف  اصلح  سازي 

تنظيمسياست سازوكارهاي  گذاري،  تقویت  اجرا،  و  گري 

ذي بهرهمشاركت  و  از  نفعان،  هدفمند    هاي تجربهگيري 

 (. Maleki and Akbari, 2025) المللي استتطبيقي بين

محور یکي دیگر از  تقاضامحور به  عرضهگذار از سياست  

اخير عمدتاا    هۀهاي پنج دسياستاصلحات ساختاري است.  

كشاورزي    ۀ و توسعسدسازي و انتقال آب  مدیریت عرضه با  بر  

با فشار بر منابع  محور  . رویکرد عرضهستامتمركز بودهآبي  

حياتي  ة  نهاد  دو  كيفي این آب و خاک موجب افت كمي و  

خشک شدن  مانند توليد و تشدید مخاطرات زیست محيطي 
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ها، افت شدید سطح آب هاي زیرزميني و فراگير شدن  تالاب

و    ةپدید مناطق  اغلب  در  شده  دشتفرنشست  كشور  هاي 

وري، كليد اصلح  تغيير رویکرد به مدیریت تقاضا و بهرهاست.  

آب،    يحکمران  ستميدر س  ي اساسبدون اصلح    .پایدار است

  دادن و كاهش  سيستمي  يهاحلراه  ياجرا   يبرا   فرصتي  چيه

 Samadi)  وجود ندارد  رانی دادن به بحران آب در ا  ان یپا  ای

Froushani, et al., 2022) . 

و اولویت بندي تخصيص آب یکي    تدوین قوانين شفاف

تدوین نظام حقوق آب  اصلح ساختاري براي  موارد  دیگر از  

تخص مناطق  است.  از  بسياري  در  آب  قوانين  يص  جاي  به 

این امر  . بر اساس عرف و فشار اجتماعي استشفاف و پایدار  

بي برداشت  بخشموجب  بين  ناسالم  رقابت  و  شده  رویه  ها 

زیست و كشاورزي را  قوانين باید اولویت شرب، محيط   .است

شدت  تخصيص به  نظامگرچه  .  صورت شفاف مشخص كنندبه

از آب است، ولي  استفاده    تجربي  و الگوهاي  ها سنت  ز متاثر ا

بر منابع آب  فعلي  رشد  ارهاي روبهامروزي و فش  ةمسائل پيچد

ن اجراي  و  را  تدوین  سنجيده  تخصيص  پيش  ظام  از  بيش 

مي ميضروري   موجب  نظامي،  چنين  تدوین  تا  نماید.  شود 

در  ۀبرنام آب  گوناگون    تخصيص  بحراني  بهشرایط  در  ویژه 

را با حداقل هزینه با تغيير    و خود  باشد   داشتهعملکرد خوبي  

 ,Molle and Berkoff, 2007; OECD) شرایط تطبيق دهد 

2015; Gupta, et al., 2024).  

  كشاورزان و جوامع محلي در مدیریت منابع آب مشاركت  

ارتقاي دانش و توانمندي مدیران محلي و كشاورزان    به همراه  

سياست اجراي  پایدار  براي  سياستهاي  اثربخشي  را  ،  ها 

مي چندسطحيو    دهد افزایش  شود  ميموجب    حکمراني 

هماهنگ   محلي  و  استاني  ملي،  سه سطح  در  آب  مدیریت 

با شرایط منطقه تا تصميمات متناسب  اتخاذ  شود    گردد اي 

(Naeem et al., 2023). 

از پيش منابع  شرط یکي  پایدار  در مدیریت  اساسي  هاي 

داده به  دسترسي  بهآب،  و  معتبر  دقيق،  است.  هاي  روز 

 
1 FAO AQUASTAT 

نبود   و  مختلف  نهادهاي  بين  اطلعات  پراكندگي 

  ۀ ها اغلب بر پایتصميمتا  استانداردهاي مشترک موجب شده  

متناقض  داده  یا  ناقص  شودهاي  پژوهشگرفته  هاي  . 

ميبين نشان  تصميمالمللي  كيفيت  كه  در  دهند  گيري 

داده كيفيت  با  مستقيم  ارتباط  آب  منابع  هاي  مدیریت 

نابع  م  ،به عبارتي دیگر  .هاي پایش داردهيدرولوژیک و سامانه

كجا    مشخص شود  نکه یكرد مگر ا  ت یریمد  توان يآب را نم

  ي نيبشي قابل پ  ةندیآدارند و در    يتيفيو ك  تيهستند، چه كم

به همين دليل   .(Stewart, 2015)  خواهند بود  ريچقدر متغ

هاي داده ملي و فرابخشي كه اطلعات منابع آب  ایجاد پایگاه

و   مصرف  الگوي  آب،  كيفيت  زیرزميني،  و  سطحي 

  ضرورتي   كنند،   گردآوري   را  و اقتصادي   هاي اجتماعيشاخص

 سازمان هاي جهاني مانند پایگاه دادهتجربه.  است  انکارناپذیر

هایي بر اساس  دهد كه طراحي چنين سامانهنشان مي 1فائو 

نهاستانداردهاي بين اعتماد اجتماعي  المللي  و  تنها شفافيت 

ساز هماهنگي نهادي و اتخاذ  دهد، بلکه زمينهرا افزایش مي

پایش بلدرنگ  .    هاي پایدار در سطح ملي خواهد بودسياست

فناوريداده  از  استفاده  با  تغييرات  ها  ثبت  امکان  نوین  هاي 

گيران را  سازد و تصميمدر زمان واقعي فراهم ميرا  منابع آب  

پای  سازدميقادر   بر  كنن   ۀتا  اقدام  علمي   ,Chen)  دشواهد 

تأكيد  ه یونسکو  طور كهمان(.  2024 در گزارش جهاني آب 

داده است،  سامانهكرده  و  معتبر  مستمر  هاي  پایش  هاي 

زیربناي مدیریت پایدار منابع آب و مقابله با فشارهاي رو به  

 (. UNESCO, 2019)  د رشد بر این منابع حياتي هستن

سال متعددي  در  اسناد  اخير  هفتم    ۀبرنام  مانندهاي 

آب، سند امنيت    راه   ۀآبي، نقشتوسعه، سند سازگاري با كم

اند. هر یک  غذایي و سند الگوي كشت تدوین و منتشر شده

اسناد   این  دنبال    هاهدفاز  را  خود  خاص  رویکردهاي  و 

موجب  مي آنها  ميان  همگرایي  و  هماهنگي  نبود  اما  كند، 

ها و كاهش اثربخشي اقدامات شده است.  پراكندگي سياست

یکپارچه براي  نهادي  سازوكار  یک  است  سازي  ضروري 
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ها ایجاد شود تا تمامي اسناد  راستاسازي برنامهو هم  ها هدف

این   و منسجم عمل كنند.  بالادستي در چارچوبي مشترک 

نه بينهماهنگي  تعارضات  از  كند،  بخشي جلوگيري ميتنها 

  هاي هدفسوي تحقق  بلکه منابع مالي و اجرایي كشور را به

 . آب و امنيت غذایي هدایت خواهد كرد ةملي در حوز

 اقدامات تطبیقی و پیشگرانه  

الگوهاي   و  روندها  شد،  بيان  این  از  پيش  كه  همانطور 

تکرار شونده در مدل كوه یخي بلفاصله زیر رویدادهاي قابل  

نتيج كه  دارند  قرار  یعني    ۀلای  ۀ مشاهده  خود  زیرین 

هاي امروز  بحران  ،ساختارهاي نهادي هستند. به عبارتي دیگر

الگوهاي نادرست  روندها و  حاصل تداوم  در مدیریت منابع آب  

تردید  .  هستند  زمان  طي آب  بدون  منابع  پایدار  مدیریت 

و   توليد  مصرف،  الگوهاي  و  روندها  اصلح  نيازمند 

و اقدامات اصلحي  حلراه. ماهيت  گيري استتصميم در  ها 

سطح،   نوعاین  تطبيق  از  و  چرخهاست    پيشگيري  هاي  تا 

ها  اقدامترین  هاي سازگار تبدیل شوند. مهممخرب به چرخه

 :اند ازعبارتدر این مرحله 

روند مصرف  لازم است  :  اصلاح الگوی مصرف و تقاضا •

خانگي، كشاورزي و صنعتي از الگوي پرمصرف به  

بهره از  الگوي  قيمتور،  آموزش،  گذاري  طریق 

و اصلح  یابد  تغيير    مصرفهاي كمواقعي و فناوري

 شود.

جایگزیني  در این راستا  :  اصلاح الگوی کشت و تولید •

اقليم و  محصولات پرآب با  بر با محصولات سازگار 

وري و  بازار، و هدایت روندهاي توليد به سمت بهره

 مي تواند بسيار موثر باشد.   بيشتر  ةارزش افزود

صنعتی • و  شهری  توسعه  روندهای  برنامه  :  اصلاح 

جلوگيري از تمركز صنایع    ریزي و اقدام عملي براي 

بر در مناطق خشک و هدایت توسعه به مناطقي  آب

 توصيه مي شود.  با ظرفيت اكولوژیک مناسب

  21بحران آب در قرن  :  سازگاری با شرایط اقلیمی •

  بيش از هر چيز با تغييرات اقليمي گره خورده است.

یک  ب نه  اقليمي  تغييرات  با  سازگاري  نابراین، 

پایدار  انتخاب مدیریت  براي  ضرورت  یک  بلکه   ،

مي محسوب  آب  تقاضا،    .شودمنابع  مدیریت 

سرمایه آب،  زیرساختبازچرخاني  در  هاي  گذاري 

هاي آبياري هوشمند در  مقاوم، استفاده از فناوري

هاي  حلراه، توسعه آبخوانداري از جمله  كشاورزي

 و سازگاري با اقليم هستند.  مبتني بر طبيعت

شد،   اشاره  و  همانطوریکه  روندها  سطح  در  اصلحات 

نقش   ميالگوها،  آن  از  مانع  و  دارند  كه  پيشگيرانه  شوند 

ها به سطح رویدادهاي آشکار مانند فرونشست زمين یا  بحران

ها برسند. در واقع، با تغيير مسير الگوهاي  خشکيدگي تالاب

اي پایدارتر براي منابع آب كشور  توان آیندهتکرارشونده، مي

 .  رقم زد

 علاج بخشی رویدادها   

ریزي براي اصلحات بنيادین در سطوح  برنامهدر كنار  

یخيعميق كوه  مدل    و  ذهني  الگوهاي   باورها،   یعني   تر  

  مدیریت   براي  كه  است  ضروري،  نهادي  ساختارهاي

  مستقيم   اقدامات  نيز  آب  بحران  روزمرة  و   ملموس  پيامدهاي

  مهمي   نقش   اقدامات   این .  شود  اجرا   و  طراحي  بخشعلج  و 

  و  اقتصادي  هاي بخش  جوامع،  بر   فوري   فشارهاي  كاهش   در

  زماني   اولویت   با   حتي   یا   زمانهم  باید   و  دارند   زیستمحيط 

در این    .درآیند  اجرا   به  مسئله،  هر   شرایط  با   متناسب   بيشتر،

اقداماتي  بر  تمركز  بخشي   سطح،  علج  و  كنترل  ماهيت    با 

به بتوانند  كه  كننداست  ایجاد  مشاهده  قابل  اثر  از    . سرعت 

وري  افزایش بهرهجمله این اقدامات مي توان به مواردي نظير؛  

هاي مختلف، اصلح الگوي توليد و  و كاهش اتلف در بخش

تنوع و  تقاضا،  مدیریت  با  مصرف،  آب  منابع  به  بخشي 

نوآورانهبهره و  فناورانه  از رویکردهاي  این    اشاره كرد.  گيري 

ه  هاي هر منطقمحور، متناسب با ویژگيمداخلت باید مسئله

ضمن   بتوانند  تا  باشند  وضعيت  دقيق  تحليل  بر  مبتني  و 

اجراي   براي  لازم  زمان  و  فرصت  بحران،  شدت  كاهش 

جزئيات اجرایي هر اقدام،    .تر را فراهم كنند اصلحات عميق
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و   طراحي  قابل  محلي،  شرایط  و  مسئله  ماهيت  به  بسته 

است كه    نکته قابل توجه در اینجا ایناما  .  ریزي استبرنامه

اقدامات   و  این  سيستمي  رویکرد  با  است  امتداد  لازم  در 

تکرار چرخه   از  تا  گيرند،  قرار  ذهني  و  اصلحات ساختاري 

 .شود جلوگيري  بحران

در مجموع و با عنایت به مطالب عنوان شده مي توان 

چالشگفت   ایران  آب  است بحران  چندبخشي    ي    وملي 

از بخشي نگري و    رویکرد تغيير    اقدام تصميم به    ترین اساسي

است.   سيستمي  تفکر  نگر  كل  رویکرد  به  نگري  جزئي 

كه تفکر سيستمي در مدیریت    دادندجهاني نشان    هاي تجربه

مدیریت    تاكيد و تکيه بر جامع كه با    ي است منابع آب رویکرد

حوضه و  ذي،  اي یکپارچه  محليمشاركت  جوامع  و  ،  نفعان 

سيستمي تحليلي  ابزارهاي  از  تاب،  استفاده  به  آوري  توجه 

تصميم  اكولوژیک و    اجتماعي و  امکان  مشاركتي  گيري 

بدین ترتيب با توجه    آورد.گذاري پایدار را فراهم ميسياست

و  هاي  تجربهبه   منابع  وضعيت  بر  حاكم  شرایط  و  موجود 

مصارف آب به ویژه در مناطق خشک و نيمه خشک جهان  

اتوان گفت  مي به رویکرد  ز مدیریت بخشي و سازهگذار  اي 

سيستمي، نه یک انتخاب بلکه ضرورتي حياتي براي پایداري  

   .منابع آب است

 تشکر و قدردانی

موجبات از   خود  پيشنهادات  با  كه  محترم  داوران 

 . شودسپاسگزاري ميارتقاي كيفي مقاله را فراهم كردند، 
 

 تضاد منافع نویسندگان 

گونه تضاد  دارند كه هيچنویسندگان این مقاله اعلم مي

این   نتایج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعي 

 پژوهش ندارند.  
 

 منابع مالی  

نویسندگان هيچ گونه حمایت مالي براي تحقيق، تأليف 

 اند.و انتشار این مقاله دریافت نکرده
 

 دسترسی به داده ها 

هاي توليد شده و یا تحليل شده در طول  مجموعه داده 

نویسنده   از  معقول،  درخواست  صورت  در  حاضر،  مطالعه 

 مسئول در دسترس هستند. 
 

 مشارکت نویسندگان 

شده    هنویسند منتشر  آن    مقالهنسخه  با  و  خوانده  را 

.  ستا موافقت كرده
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Extended Abstract 

Introduction 

 Earth dams are the most common type of dams due to their cost-effectiveness, and they make up the 

majority of the world's dams. Water seepage is one of the most important issues in the design and safety of 

earth dams, as it can lead to increased pore water pressure, reduced shear strength, the occurrence of piping 

phenomena, and ultimately dam failure. Statistics show that approximately 35% of dam failures are directly 

or indirectly related to seepage. This risk is particularly exacerbated in dams built on permeable alluvial 

foundations. 

To control seepage, various measures are employed, including drainage systems in the dam body and 

foundation.  Blanket drains, toe drain, and chimney drain, whose main roles are to collect leaked water, reduce 

pore water pressure, and lower the water table. Although the use of chimney drains has become more common 

in recent years, new studies show that horizontal drains, especially their length, can have a significant impact 

on reducing pore water pressure and improving dam stability, while parameters such as drain thickness, 

height, and angle play a lesser role. 

Seepage in earth dams is examined using numerical and experimental methods. Numerical methods are fast 

and cost-effective, but laboratory studies are of high importance as a basis for validating numerical results 

and for a detailed examination of the dam's actual behavior. Given that the impact of different drainage 

geometries with the same length has not been fully investigated to date, this study designs a laboratory model 

of a homogeneous earth dam to examine the effect of various drainage types with equal lengths and different 

geometries on seepage discharge and flow patterns in an earth dam located on an alluvial bed. 

 

Methodology 

In this study, a homogeneous earth dam was constructed using glass bead material, which contains glass 

particles with sizes ranging from 0.7 to 3.5 millimeters. The dam model was designed in a drainage box with 

dimensions of 150 cm length, 10 cm width, and 60 cm height, and included 5 piezometers to monitor changes 

in pore water pressure under the dam structure. The purpose of this experiment was to investigate the effect 

of the downstream drain's geometric shape on seepage from the dam. To observe the water seepage, artificial 

sunset yellow dye and potassium permanganate were used to visualize the flow lines. An air tank was also 

placed above the laboratory box to keep the water level in the dam constant. 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research 

Vol.26, No.100, Autumn, 2025, P. 105-127 
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The hydraulic conductivity of the material was estimated to be 0.128 cm/s using the constant head 

permeability test. The height of the constructed dam was 25 cm above the level of the permeable layer, which, 

considering the location of the overflow weirs, resulted in a reservoir water level of approximately 22 cm. 

The crest width was 10 centimeters, and the upstream and downstream body slopes were equal to the dam 

width at the foundation, which was 130 centimeters. Figure 1 illustrate the details of the constructed dam.  

To study the effects of different drain system and their geometry, three different drain system involving 

blanket, toe and chimney drain were studied and compared with the basic state of an earth dam with no drain 

system. The length of all implemented drains was almost identical equal to 21 cm. The dimensions of the 

drains were presented in table1. The coarse gravel was used to create the employed drains. To avoid any 

mixing of the fine glass beads within the coarse materials of drains, a fine mesh fabric was placed around the 

drain system. The thickness of the gravels in the drains was 3 cm.  

 
Fig. 1 - Details of the constructed embankment dam along with an image of the constructed earthen dam model 

 

Table1. Details of the employed drainage systems 

                    Type 

 

parameters 

Blanket Toe Chimney 

Length (cm) 21 21 21 

Height (cm) 3 8 10 

Volume (cm3) 630 945 1170 

 

Results and Discussion  

The summery of the achieved results were presented in figure 2 in terms of pore pressure in the base of 

the dam. In this figure each curve belongs to the specific drain. As seen, the toe and blanket drains have 

similar effect in removing of pore water pressure, while the chimney drain is very effective, comparing to 

other drain.  

Additionally, the seepage line was investigated in the toe and blanket types to evaluate the seepage 

velocity and their lengths. The results are shown in figure 3. As seen in this figure, the seepage path through 

the earth dam from the identical inlet point has different outlet point. The length of the seepage path in toe 

drain and blanket drain significantly is shorter than that in no-drain. Among toe drain, blanket drain, and 

chimney drain , the toe drain has the shortest seepage path.  
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Fig. 2- the effect of drains in damping of developed pore water pressure along the dam 

 

Toe Drain 

 

 

No-Drain 

 

Blanket Drain 

 
 

Fig. 3. The seepage line through the earth dam under different drain conditions comparing to the no-drain state 

 

Conclusions 

The objective of this study is to evaluate the performance of various drainage systems in controlling 

seepage and mitigating pore water pressure within a homogeneous earthen dam constructed on an alluvial 

foundation under laboratory conditions. To quantitatively assess the influence of drainage systems on the 

seepage rate and the dam's hydraulic behavior, three drain configurations: horizontal or blanket drains, toe 

drains, and chimney drains, were investigated. Their performance was subsequently compared to a control 

scenario with no drainage system. The findings of this investigation demonstrate that chimney drains are 

superior comparing to other drain types in reducing pore water pressure; however, they concurrently lead to 

a higher rate of seepage. When drain length is held constant, horizontal drains are preferable to toe drains. 

Nevertheless, the implementation of toe drains can enhance the structural stability of the dam body due to 

the incorporation of a substantial volume of coarse-grained material. This particular aspect, however, 

warrants further investigation to enable a quantitative comparison of its outcomes with those of other drainage 

configurations. Based on a value analysis conducted by considering three parameters—pore water pressure 

reduction, seepage discharge, and the volume of material utilized as a cost factor—the chimney drain yields 
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the highest value, whereas the toe drain yields the lowest. It is noteworthy that the differential in value 

between the chimney drain and the toe drain is marginal. 

 

Keywords: Blanket Drain, Chimney Drain, Permeable base, Seepage Rate, Toe Drain 
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   یسد خاکی همگن واقع بر بستر آبرفت  ۀدر بدنهای زهکشی عملکرد انواع سیستم آزمایشگاهی   ۀلعمطا

پژوهشی نوع مقاله:   

 مطالعۀ آزمایشگاهی عملکرد انواع سیستمهای زهکشی در بدنۀ  سد خاکی همگن  

 ی واقع بر بستر آبرفت
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 چکیده  

در   یاز آن است. کنترل نشت نقش اساس یناش یجانب یامدهاینشت و پ  ۀدی پد ، یخاک ی و شکست سدها  بیعوامل تخر نیتراز مهم یکی

در کنترل نشت   ی زهکش یهاستم یعملکرد انواع س ی شگاهیآزما  ۀ سیپژوهش، مقا  ن ی دارد. هدف از ا  ی خاک یسدها  ی داریو پا ی منیا  شیافزا 

به    یاز سد خاک  یکیز یمدل ف  کیمطالعه،   نیا   در  .است  ی بستر آبرفت  یشده روهمگن ساخته   ی سد خاک  ۀدندر ب  یو کاهش فشار آب منفذ

نشت    زان یها بر م زهکش   ر یتأث  یکم  ی منظور بررس ساخته شد. به   مترسانتی   25به ضخامت  همگن  واقع بر بستر آبرفتی    مترسانتی   25ارتفاع  

آنها با حالت    جی و نتا یبررسساده   یزهکش دودکشو    زهکش پنجه   ، یشامل زهکش افق  یزهکش  ستمینوع س  سهسد،   یکیدرولیو رفتار ه

  لیتحلتجزیه و    و   یریگاندازه در زیر بدنه    ی و فشار آب منفذ  انی جر  رینشت، مس  یشامل دب  ی اصل  یشد. پارامترها  سهی بدون زهکش مقا

سد خاکی مورد مطالعه، زهکش دودکشی عملکرد    ۀکار رفته در بدنهحاصل از پیزومترهای بهای  دادهکه در  نشان داد    هاش یآزما  ج ینتا  .گردید

پی را به حدود    طور متوسط مقدار فشار آب منفذی درهب  این در شرایطی هست که دهد.  میبسیار بهتری نسبت به زهکش پنجه از خود نشان  

و زهکش پنجه نتایج مشابهی را در خصوص کاهش فشار آب منفذی    افقیزهکش    ،. در این میان حالات کاهش داددیگر  ت به  درصد نسب  25

افقی و پنجه با حالت بدون زهکش   ۀ از خود نشان دادند. بررسی سرعت نشت و حرکت آب در داخل بدن   نیز  سد برای دو حالت زهکش 

است  بیشتر از زهکش افقی  درصد    2به میزان جزئی حدود  و نتایج این بررسی نشان داد که در زهکش پنجه سرعت حرکت آب  شد  مقایسه  

  درصد کوتاه تر شده است.    26طول مسیر نشت به میزان    ،با این حال  .استدرصد بیشتر    10هکش سرعت جریان  و نسبت به حالت بدون ز

 در انتخاب سیستم مناسب زهکش برای سدهای خاکی همگن موثر و مفید خواهد بود.  پژوهش  ن یا  جینتا

 

 نشت  دبی، دودکشیزهکش  زهکش افقی، زهکش پنجه،  بستر نفوذپذیر، :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

خاکی   70تقریباً   مصالح  یا  جهان  سدهای  از  درصد 

 ,.Mohamad et alو  Javani et al., 2015اند ) ساخته شده

که در برابر نیروهای خارجی و حتی  اینها با ( این سازه2014

(  Zheng et al., 2021) اندبسیار مقاومنیروهای وارد از زلزله 

 
   دانشجوی دکتری، دانشگاه ارومیه ،ایران  1
 (  :hojjat.a@gmail.comEmail  نویسنده مسئول: ) گروه علوم ومهندسی آب، دانشگاه ارومیه، ایران   استاد 2
 استادیار گروه علوم ومهندسی آب، دانشگاه ارومیه، ایران  3
 سازه های آبی ،دانشگاه تبریز، ایران -آب دانش آموخته دکترای مهندسی  4

دانه ماهیت  دلیل  تشکیلبه  مصالح  و ای  متخلخل   دهنده 

مقاوم    شانبودن آب  نفوذ  برابر  که    طوریهب  نیستند در 

های  گرادیانرسی آن نیز قابلیت عبور را در    ۀهای هستبخش

( دارد  هیدرولیکی  بنابراین  Liu et al., 2019بالای   .)

و   بند  هایاثر مخاطرات  به  آب  ورود  از  خاکی   ۀناشی  سد 
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موجب  ناپذیراجتناب امر  این  تا  است.  است    ۀ مطالع  شده 

. یابد  اهمیتسدهای خاکی    ۀاز بدن  نشت و عبور آب   ۀ پدید

دیگر عبارت  تراوش  ۀمطالع  ، به  یا  مهم  یکی  نشت    ن یتراز 

مقدار آب    که در آن است   کیخا  یسدها  یمطالعات در طراح

از   شده  توزیع،  سدتراوش  و  در    ذیمنف آب  فشار    مقدار 

 یکیدرولیه  یا گرادیان  بی، شهای مختلف بدنه و پیقسمت

آب  و سرعت می  حرکت  است که    لقاب  گردد. تعیین  توجه 

همگن    یخاک  یدر سدها  ژهیوسدها، به  یهایاز خراب  یاریبس

-هاگر سرعت حرکت آب زیاد باشد منجر به جاب،  ناهمگنو  

شود شناخته می رگاباین پدیده  شود. میجایی ذرات خاک 

 Zhang et) که عامل مهمی در تخریب سدهای خاکی است

al., 2009 .)   به  را  درصد از شکست سدها    35آمارها حدود

(.  Garg et al., 2013د )دهنمسائل مربوط به نشت نسبت می

با   میرمستقیغ  ای  میبه طور مستق  یمختلف خراب  یهاحالت

ارتباط دارند از    15که    طوریهب،  نشت  ها در خرابی  درصد 

طور    ۀبدن که  است  بدنه  لغزش  از  ناشی  خاکی  سدهای 

افزایش فشار آب منفذی ناشی از عبور آب از بدنه    بامستقیم  

 (.  Rahimi, 2015سد مرتبط است )

پد  یداخل  شیسافر ماست    یا دهیسدها  که  ی پنهان 

سد  برای    رمنتظره یغ  ای فاجعهایجاد  و    یواند منجر به خرابت

  ی سنگ-یخاک  ی سدها  ی برا  یمنیا  یشود و لازم است بازرس

ای مختلفی برای  هروش  (. Zhang et al., 2022)  صورت گیرد

سد ابداع و ارائه    ۀآوری جریان عبوری از بدنکنترل و جمع

است )    . شده  انواع  هب(  Rahimi, 2015رحیمی  کارگیری 

رسی، پتوی رسی   ۀاستفاده از ترانشها مانند  روشمختلفی از  

ها را در کنترل و هدایت مطمئن جریان نشت و انواع زهکش 

بدن است.    ۀاز  کرده  پیشنهاد  خاکی  نصرالهی    سدهای 

(Nasrolahi, 2011 )    ترکبا عمق  بیبررسی  مختلف  های 

و خاکی   ترانشه  سد  از  نشت  کاهش  برای  رسی  بلانکت 

د که ترکیب پتوی رسی و  ستارخان اهر به این نتیجه رسی

زاده  موهبت  . کندمی  کمتربند میزان نشت از پی را  ترانشه آب

همکاران بررسی  با    ((Mohebatzadeh et al., 2011  و 

سازی فیلتر و زهکش در برآورد نشت در سدهای خاکی  شبیه

داد نزدیکی   ندنشان  در  هیدرولیکی  میزان گرادیان  افزایش 

آب می دیوار  رگاب  بند  ایجاد  به  این   وبینجامد  تواند  در 

این   اندیشید. در  خصوص لازم است برای مهار آن تدبیری 

بدنهای  ویژگیبررسی    ،بین مصالح  سدهای   ۀهیدرولیکی 

تحلیل  خاکی در  آن  درست  مشخصات  از  استفاده  های و 

دست آوردن نتایج قابل اعتماد تاثیر بسزایی هدر بعددی و  

نشان   (  Ahmadi et al., 2017.a)احمدی و همکاران    . ددار

نشت در سدهای خاکی مستلزم بررسی و    ۀدادند که مطالع

مصالح   هیدرولیکی  هدایت  توابع  از  مناسب   استتخمین 

که برای تعیین موقعیت دقیق خط نشت لازم است   طوریهب

جای مقدارهدایت  هتابع هیدرولیکی مصالح پوسته یا فیلتر ب

استفاده از تابع هدایت  .  شود  کار گرفتهبههیدرولیکی اشباع  

  20تواند تا  می  ،جای هدایت هیدرولیکی اشباعهب  ،یهیدرولیک

تر نشان ی عبوری از بدنه سد خاکی را دقیقبرابر مقدار دب

 (.  Ahmadi et al., 2017.bدهد )

خاکی سیستم سدهای  پی  و  بدنه  در  زهکشی  های 

جمع برای  که  هستند  آبتمهیداتی  هدایت  و  های  آوری 

و به اجرا   شوندمی  دست طراحییافته به نواحی پاییننشت

می را  ها  زهکش  ".  (Mahmoud et al., 2016)  آینددر 

به  می آنها  موقعیت  و  شکل  به  توجه  با   زهکشسه    توان 

 Mahmoud et) ی طبقه بندی کردافقی و دودکشای،  پنجه

al., 2024) .  های افقی که در گذشته در سدهای در زهکش

زهکشی   ۀلایرفت، یک  خاکی همگن و کم ارتفاع به کار می

گرفت و هدف آن  دست سد قرار میپایین  ۀافقی در زیر ناحی

  سد بود   ۀآوری آب نشتی و هدایت آن به خارج از بدنجمع

(Mahmoud et al., 2024) .  آوری  جمع  با  های افقیزهکش

( کاهش 1د:  نوهدایت آب نشت یافته دو عملکرد اصلی دار

دست  در پایین  نشت( پایین آوردن سطح  2میزان نشت کل و  

  ترین و در نتیجه کاهش گرادیان هیدرولیکی خروجی که مهم

پدید شروع  در  اس   ۀعامل   ,Sazzad and Islam)  ترگاب 

اما    . (2019 است  رایج  عمل  در  افقی  زهکش  از  استفاده 
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   یسد خاکی همگن واقع بر بستر آبرفت  ۀدر بدنهای زهکشی عملکرد انواع سیستم آزمایشگاهی   ۀلعمطا

آن بر پارامترهای مختلف نشت در شرایط    های اثرسازی  کمیّ

تقاطع خط فریاتیک با  . مختلف، نیازمند مطالعات دقیق است

گرادپایینشیب   دلیل  به  را  سدخاکی  پایداری  یان دست، 

. (Shirazi et al., 2023)   دهدخروجی زیاد تحت تاثیر قرار می

ناحی یا  است  ناهمگن  سد  خاکریز  که  دست  پایین   ۀزمانی 

افقی برای  ،سدخاکی نفوذ پذیری مشکوک دارد از زهکش 

استفاده می  ۀداری خط فریاتیک داخل بدننگه  تا شودسد 

و بدین ترتیب  بدهد  امکان زهکشی را به خاکریز و فونداسیون  

فریاتیک نباید   طاین رو خ  رگاب از داخل آنها محدود شود. از

پایین   (. Mahmoud et al., 2016)  دست را قطع کندشیب 

رفتار سدهای   ،ایدر مطالعه افقی بر  اثر مشخصات زهکش 

شد که در    بررسی  ساخته شده روی بستر نفوذناپذیر  خاکی  

در نظر گرفتند. دقت   یبا زهکش افقرا  همگن  آن سدخاکی  

مشاهده شد، با تغییر ضخامت زهکش   آمده   دست  به  جیدر نتا

با دو برابر تنها    آید . نمیتغییر چندانی در خط نشت به وجود  

ای تغییر ضخامت زهکش ، مقدار اندکی فشار آب حفره  شدن

با افزایش ضخامت زهکش مقدار    همچنین معلوم شد .  کندمی

دبی عبوری از محور مرکزی سد تغییر چندانی نداشته است  

ضخامت  که  است  بوده  زمانی  دبی  در  افزایش  بیشترین  و 

درصد افزایش پیدا    5زهکش دو برابر شده و دبی به مقدار  

است منابع   .(Calamak et al., 2018)   کرده  از  برخی  در 

محدود به  های پنجه و افقی  معتبر علمی استفاده از زهکش

در سدهای اعلام شده است  متر    25سدهای با ارتفاع کمتر از  

 ,Rahimi)  های دودکشی مرسوم استکاربرد زهکش  مدرن

این    .(2018 زهکش همه،  با  این  سد  طراحی  اساس  بر  ها 

نفوذناپذیر   بستر  بر  واقع  استارائه  خاکی  بررسی  شده   .

زهکش شیبعملکرد  و  قائم  وجه  با  پنجه  سد  های  در  دار 

نشان   نقوذناپذیر  بستر  روی  شده  ساخته  دهد  میخاکی 

های عملکرد زهکشهای با وجه مایل بهتر از  کرد زهکشلعم

اخیر   (. مطالعاتSazzad and Islam, 2019وجه قائم است )با  

می افقی  زهکش  طول  است  داده  بهتری  نشان  تاثیر  تواند 

زهکش انواع  ضخامت  یا  ارتفاع  به  باشد نسبت  داشته  ها 

(Refaiy et al., 2021; Malekpour et al., 2012  .) رفای و

عنوان    (Refaiy et al., 2021)همکارن   تحت  پژوهشی  در 

دست بر نشت از سد سازی تأثیر هندسه زهکش پایینمدل

نفوذناپذیر    خاکی بستر  بر  رسیدندواقع  نتیجه  این  که    به 

دست، طول آن است در  پارامتر هندسی مؤثر زهکش پایین 

آن هیچ تأثیری ندارند. افزایش طول   ۀحالی که ارتفاع و زاوی

بین خط فریاتیک    ۀزهکش منجر به افزایش دبی نشت و فاصل

 شود. دست و کاهش فشار آب منفذی میپایین ۀو صفح

بررسی مس بدن  ۀلئبرای  در  از   ۀنشت  سدهای خاکی، 

عددی  روش می  یا های  استفاده  با  آزمایشگاهی  که  نیاشود. 

حالتروش و  هستند  هزینه  کم  و  سریع  عددی  های های 

توان  میمختلفی از هندسه و سناریوهای متفاوت آبگیری را  

 ,.Ahmadi et al)به راحتی و در کمترین زمان استفاده کرد  

2017; Hassan & Zovain et al., 2024; Ahmadi et al., 

روش  اما  ( 2014 از  آزمایشگاهی  پایه مطالعات  در  های  ای 

که نتایج    طوریهبهستند  ی خاکی  سدها  ۀبررسی نشت از بدن

روش ارزیابی  در  مطالعاتی  و  چنین  عددی  نیز  های 

روش ابداعتبارسنجی  استفاده  های  جدید  و    شوند میاعی 

(Ahmadi et al., 2018 .)    برای  دهند  ها نشان میبررسیطبق

زهکشزهکش طول  مختلف  مهمهای  بر  ها  فاکتور  ترین 

منفذی   آب  فشار  استهلاک  در  آنها  است  است  عملکرد 

(Refaiy et al., 2021 )  بقی زهکش  هبخش  ۀو  مانند  ای 

مشخصات هندسی تاثیر قابل  دیگر گیری و قرار ۀارتفاع، زاوی

 .  توجهی ندارند

معتقد آبرفتی  ند  محققان  بستر  روی  سد  که  زمانی 

گردد،   احداث  نشت  هایخطرنفوذپذیر  از   افزایش  ناشی 

ها در طراحی  بررسی  . (Omofunmi et al., 2017)یابند  می

دهد که این مطالعات  ها در مطالعات اخیر نشان میزهکش

های  که روی پیبوده است  روی سدهای همگن یا ناهمگنی  

شده بنا  مطالعات  اند. نفوذناپذیر  زهکش    معدود  ها عملکرد 

راحی برای  های طروش ارائه  روی بستر نفوذپذیر محدود به  

 Djehiche) استزهکش دودکشی مانند یک زهکش خاص 
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et al., 2012  ولی زهکش(  عملکرد  روی  بین  مختلف  های 

 ,Kashef)  صورت نگرفته استای  مقایسه بسترهای نفوذپذیر  

1969; Refaiy et al., 2021, Kouhpeyma et al., 2021)  .

 ها و مبانی طراحی بر اساسبسیاری از روش  حتی  ،در واقع

 هادر این طرحاز این رو  .  استواقع بر بستر نفوذناپذیر    دس

و شود  میهای فوقانی زهکش وارد آن  جریان نشت از بخش

مطالعات  اثر جریان در  از کف زهکش  و  از پی  ورودی  های 

از سد    بدین ترتیب یک مدل آزمایشگاهیدیده نشده است.  

آزمایشگاهی  به صورت  طراحی و ساخته شد تا   خاکی همگن

 با طول یکسان و هندسه متفاوت  انواع زهکشتاثیر وجود  

  یک   در جریان  مسیر   الگوی   تغییرات و نشت  دبی  میزان بر

تا   گرددبررسی    آبرفتی  بستر  بر  واقع  همگن  خاکی  سد

ها در شرایط وجود پی نفوذپذیر ارزیابی  عملکرد این زهکش

 شود. 

 مواد و روش ها  

ل آزمایشگاهیمد  

مصالح  با  همگن  خاکی  سد  یک  حاضر  پژوهش  در 

صورت  1بید گلاس و   ذرات  به  شیشه  گرد  قطر    باای  شفاف 

  این مدل .  ساخته شد  مترمیلی   35/0میلی متر تا    7/0ذرات  

یک   به طول    تانکدر   10، عرض  مترسانتی  150زهکشی 

ارتفاع    مترسانتی شد.    مترسانتی  60و  سد  ساخته  ارتفاع 

در  نفوذپذیر    ۀتر از سطح لایمسانتی  25ساخته شده برابر با  

شد گرفته  تخلیه    نظر  سرریزهای  موقعیت  احتساب  با  که 

. عرض  گردیدانتخاب    مترسانتی  22ارتفاع آب مخزن حدود  

دست  بالادست و پایین   ۀو شیب بدن  مترسانتی  10تاج برابر با  

 مترسانتی 130و عرض سد در محل پی برابر با  1: 5/2برابر 

. روند ساخت بدین ترتیب بود که ابتدا بخش  انتخاب گردید

به ضخامت   اشباع ساخته   مترسانتی  25پی سد  به صورت 

ضخامت   به  تانک  حالت  این  در  آب    مترسانتی  25شد.  با 

مقدار بسیار اندکی دترژانت پر شد. دلیل اضافه شدن  حاوی  

گلس ذرات  از  احتمالی  الکتریکی  بار  حذف  و دترژانت  بید 

بید به  سجلوگیری از حبس هوا در بین ذرات بود. ذرات گلا

واخت داخل آب ریخته شد و با یک میله فلزی صورت یکن

از ذرات روی    تیکنواخ  ایشد تا لایهاین ذرات به هم زده می 

سد    ۀ. پس از ساخت بخش پی، قسمت بدنرسوب کنندهم  

سد در    ۀ نیز به روش مشابه ساخته شد. با این تفاوت که بدن

اجرا شد. برای این مترسانتی  5های  لایه  کار لایه آب به    ی 

شد و در هر مرحله در تانک بالا آورده می  مترسانتی  5ارتفاع  

شد و به کمک میله  بید در داخل تانک ریخته میذرات گلاس

می یکنواخت  تراکم  به  لای  پیشرسید.  فولادی  اجرای    ۀ از 

در سطح   پیشترکه    ،سد  ۀبدن  ۀمطابق با نقش  شیب بدنه  ،بعدی

بودهشیش ترسیم شده  مدل  می    ،های  و  اجرا   منظوربهشد 

نازک از گراول روی بدنه چیده    ایپایداری و تثبیت آن لایه

به کمک آزمایش    بدنه و پی  هدایت هیدرولیکی مصالح  شد. 

 مترسانتی  128/0تعیین هدایت هیدرولیکی به روش بار ثابت  

شکل   شد.  زده  تخمین  ثانیه  مدل   جزئیات  (1)در 

آزمایشگاهی به همراه سیستم تامین آب مخزن و تصویر آن  

بندی مصالح دانهمنحنینیز    (2)در شکل  .  دهدمیرا نشان  

مربوط به بدنه و    هایدیگر ویژگیشده است.  ه  ئارابید  گلاس

ارائه شده   ( 1)همچنین برخی از مشخصات مخزن در جدول 

   است. 

  

 
1 Glass bead 
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 ب الف

  
 ج 

 

 د

 

 ،  گیری پیزومترها. الف: سیستم اندازهبه همراه تصویر مدل سد خاکی ساخته شدهجزییات بدنه سد خاکی ساخته شده  -1شکل 

 سد،   ۀ بدن ۀج: شمای کلی اجزای سیستم آزمایشگاهی ، د: هندس ، جزای هندسی مدل آزمایشگاهیا: ب

Fig. 1 - Details of the constructed earth dam body along with an image of the constructed earth dam model. 

 

 ب
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در   ،نشان داده شده است  (1)که در شکل  طور  همان

باکس    ۀبدن آب   5این  فشار  تغییرات  پایش  برای  پیزومتر 

  1منفذی در پی سد تعبیه گردید و به تابلو قرائت با دقت  

نشان  (2). موقعیت پیزومترها در جدول  متصل شد مترمیلی

 داده شده است. 

از یک تانک هوایی با تراز سطح به منظور آبگیری سد،   

آب به درون این تانک   ،آزمایش  هنگامآب ثابت استفاده شد.  

در  سرریز تعبیه شده  دو  شد و مازاد جریان از طریق  پمپ می

گردید و سطح آب بدین ترتیب در این  تخلیه می مدل    ۀبدن

بود.   ثابت  ماندگار  از  تانک  جریان  ایجاد  برای  فرآیند  این 

می استفاده  مخزن  به  به ورودی  ورودی  جریان  شد. شدت 

بود.   کنترل  قابل  جریان  تنظیم  شیر  یک  طریق  از  مخزن 

. در  گرفتورودی جریان به مخزن از بخش فوقانی صورت می 

دست مدل یک دریچه برای زهکشی جریان نشتی از  پایین

تخلی بر  علاوه  که  بود  شده  تعبیه  سد  بدنه  و  جریان    ۀپی 

  شد.نشتی، در تعیین مقدار نشت به روش وزنی استفاده می

نشت آب   ۀمشاهدبرای    1خوراکی نارنجی از رنگ مصنوعی  

استفاده شد و مطابق با آن برای    ۀبدنیاحرکت آب در   سد 

از پرمنگنات    سد  ۀنشتی از بدن  نمایان شدن خطوط جریان

شد.   استفاده  شکل  پتاسیم  به  ،  (3)در  مربوط  تصاویر 

 یکسانبخش افقی  های مختلف و طول  های با هندسهزهکش

 نشان داده شده است  

و افقی    هایتاثیر زهکش  ۀمطالع  عبارت است ازهدف  

هایی با زهکش  و از این روبر فرآیند نشت    دودکشیپنجه و  

 
1 Sunset yellow FCF 

استفاده شد. این های بیان شد در سد ساخته شده  هندسه 

ای به  یکنواخت رودخانه  ۀداندرشتلح شن  مصا  ها بازهکش

 16، معادل  مترسانتی  21طول    در  مترسانتی  تا دویک  اندازه  

درصد از عرض پی در نظر گرفته شد. ضخامت زهکش افقی  

و زهکش پنجه به شکل مثلث    مترسانتی  3و دودکشی حدود  

قائد طول  و  الساقین  شد  مترسانتی  21  ۀمتساوی  .  ساخته 

از طول   استفاده    ۀ ها، مقایسبرای همه زهکشیکسان  دلیل 

نشت بود.    ۀبر پدید  تحت طول یکسان    شکل هندسی آنها

از یک   ،برای جلوگیری از نفوذ مصالح بدنه به داخل زهکش

پارچ شد.    ۀلایه  استفاده  دودکشی  توری  زهکش  ارتفاع در 

  1:2و شیب آن در حدود    مترسانتی  10بخش مایل برابر با  

  ۀ بدن  ۀانتخاب شد. به منظور جلوگیری از اختلاط بخش ریزدان

سد با مصالح زهکش استفاده شده برای زهکش دودکشی از  

توری روی مصالح زهکش استفاده شد. این    ۀیک لایه پارچ

آب  جریان  برابر  در  مقاومتی  تا  شد  انتخاب  طوری  پارچه 

نکند ایجاد  به زهکش  داخل زیرا    ورودی  به  ریز  ورود مواد 

ها را به شدت تحت تاثیر قرار تواند عملکرد آنها میزهکش

کرد آنها لمقایسه عمگیری اشتباه در  دهد و منجر به نتیجه 

 ( شکل  (. Al Yaqoubi et al., 2024شود  حال  این  های  با 

های مورد بررسی در این تحقیق تفاوت  عمومی و کلی زهکش 

و به صورت زهکش افقی، زهکش پنجه    دارندیکدیگر  عمده با  

کارگرفته شد و با حالت بدون زهکش هو زهکش دودکشی ب

مدل   (3)شکل  .  گردیدمقایسه   را های ساخته شده  تصاویر 

 دهد.  ها نشان میکارگیری زهکشههای مختلف ببرای حالت
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 ساخته شده  سدهای خاکی   ۀبید، مصالح بدنبندی مربوط به گلاس منحنی دانه -2شکل 

Fig. 2 – Particle size distribution curve for glass beads, the body material of the earth dam. 

 

 مشخصات سدخاکی ساخته شده در تحقیق حاضر  -1جدول 
Table 1 - Characteristics of the earth dam constructed in the present study 

 پارامترها 
Parameter   

 مقدار
Amount 

(B) عرض تاج سد     متر سانتی  10        

 مترسانتی  150 (L)طول مخزن سد 

 (H)  متر سانتی  25 ارتفاع سد 

(D)  متر سانتی  25 عمق بستر آبرفتی 
 (hw)  20-10 مترسانتی     عمق  آب 

(z:1) بالادست  شیب پایین دست و        1:2.5 

(k) هدایت هیدرولیکی بدنه سد     0.128   cm/s 

(B/H) نسبت عرض تاج به ارتفاع سد     0.4 

(L/H)  6 نسبت طول پی سد به ارتفاع سد 

(hw /H)  0.8  نسبت عمق آب به ارتفاع سد 

 ) boxH)ارتفاع باکس
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   مترسانتی   60
 
 

 

 پایین پی در بالادست.   ۀنسبت به گوشمدل  ۀمختصات پیزومترهای نصب شده بر بدن-2جدول 
Table 2 - Coordinates of piezometers installed on the model body regarding the bottom of the foundation at the 

upstream. 

 سطح پی فاصله از 
Distance from foundation 

surface (mm) 

Y(mm) X(mm) 
 شماره پیزومتر

Piezometer number 

65 185 140 Piezometer 1 1پیزومتر     
55 195 420 Piezometer 2 2پیزومتر     
55 195 640 Piezometer 3 3پیزومتر     
65 185 1010 Piezometer 4 4پیزومتر     
65 185  1310 Piezometer 5 5متر  و پیز   
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 الف

 

 ب

 
 ج

 
 ، . الف: زهکش دودکشی، ب: زهکش افقییکسانبخش افقی های مختلف و طول های با هندسه تصاویر مربوط به زهکش  -3شکل 

 ج: زهکش پنجه  
Fig. 3. View of different drains employed in the studied earth dams 

 

 آنالیز ارزش  

رفته بهتر زهکش  ۀبه منظور مقایس های مختلف بکار 

ش بر مبنای رزآنالیز ا  ،و توصیه زهکش مناسب  در این تحقیق

تاثیرگذار   و  این بررسی  صورت گرفتچند فاکتور مهم   ،در 

(  Elnashr et al., 2023های النشر و همکارن )مشابه با توصیه 

کار رفته ههای بزهکش  ۀ زیر برای ارزیابی و مقایس  ۀاز رابط 

 استفاده شد: 

(1) 
𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆 =

𝑭

𝑪
 

عملکرد زهکش و   F ارزش زهکش،   Value : که در آن

C    در تعریف عملکرد زهکش از دو فاکتور استهزینه ساخت .

دبی نشت و برای  و    ایمتفاوت شامل کاهش فشار آب حفره

برای نرمال کار رفته در نظر گرفته شد.  ههزینه حجم مصالح ب

زیر استفاده  های  رابطهاز    کار رفتههپارامترهای بسازی هر یک  

 شد:

(2) 
𝑼̅ =

𝑼𝒏𝒐 − 𝑼

𝑼𝒏𝒐
 

(3) 
𝑸̅ =

𝑸𝒏𝒐 −𝑸

𝑸𝒏𝒐
 

(4) 
𝑪 =

𝑽𝑻 −𝑽

𝑽𝑻
 

ای نرمال شده در زهکش،  فشار آب حفره    𝑼̅  ها: این رابطهدر   

𝑼𝒏𝒐  ای در حالت بدون زهکش،  نیروی فشار آب حفره𝑸̅    دبی

دبی نشت     𝑸𝒏𝒐  ،  دبی زهکش  𝑸زهکش،    ۀنشت نرمال شد

حجم   Vسد، و    ۀحجم کل بدن𝑽𝑻 در حالت بدون زهکش،  

  7/0ای ضریب اثر  . برای نیروی فشار آب حفره استزهکش  

بر اساس   هاانتخاب شد. این ضریب  3/0و برای دبی ضریب  

ای نسبت به دبی نشت انتخاب  اهمیت فاکتور فشار آب حفره

 .  ندشد
 

 نتایج و بحث

صورت جداگانه به بررسی و تفسیر  نتایج این تحقیق به  

آزمایش  از  یک  این   وها  هر  پرداخته است که  آنها  مقایسه 

  گردد. ه می ئارا زیر در موارد 

 حالت بدون زهکش  -الف 

زهکش   وجود  تاثیر  بررسی  منظور  به  تحقیق  این  در 

پایه بدون زهکش در نظر   ۀافقی بر پدید نشت، یک حالت 
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شد. شکل   ساخته  آن  آزمایشگاهی  مدل  و  شد   (4)گرفته 

سد   مخزن  در  آب  تراز  افزایش  و  آبگیری  نشان الگوی  را 

این شکلمی طبق  در    ،دهد.  پیوسته  صورت  به  با  آبگیری 

گرفتدقیقه    15مدت   در   صورت  آب  آن سطح  از  پس  و 

  مخزن به حالت پایدار رسیده است. 

 

 تراز آب در مخزن بالادست سد خاکی همگن مطالعه شده در حالت بدون زهکش روند آبگیری و افزایش  -4 شکل 
Fig. 4 – Water level raising in the reservoir of the studied earth dam in case of no drainage system. 

 

های مربوط به تغییرات تراز آب در  بررسی و ثبت داده

ه  ئارا  ( 5)پیزومترها برای حالت اخیر بدون زهکش در شکل  

است در    . شده  بررسی  این  با   های فاصلهدر  و  معین  زمانی 

و    ، دقیقه  10تا    5  ۀفاصل قرائت  پیزومتر  هر  در  آب  ارتفاع 

محاسبه   یکنسبت به سطح مبنای معین فشار آب در هر  

  ۀ در دقیق ،ه شده در این شکلئشده است. طبق داده های ارا

واقع در مختصات طولی  ام    30 پیزومتر  ، مترمیلی  420در 

  دقیقۀ  است تا درفشار آب منفذی به صورت غیرعادی کمتر 

ها در زمان آزمایش نشان از وجود حباب هوا  بررسیام.    10

در لوله های پیزومتر داشت که در روند آزمایش با هواگیری  

مشکل رفع شد. همین امر موجب ایجاد نوسان در فشار آب 

شد و به صورت ام    35در دقیقه    3   ۀمنفذی در پیزومتر شمار

موقت مقدار فشار آب منفذی در این حالت بیشتر از مقدار 

با پیشرفت آزمایش    ،طور خلاصههاست. بمعمول ثبت شده  

دقیقه   از  بعد  و  ام    40و  رسیده  پایدار  حالت  به  آزمایش 

  تغییرات فشار آب منفذی در پیزومترها ثابت شده است. 

 
 از شروع آزمایش  دقیقه 10تا  5  ۀتغییرات تراز آب در پیزومترها برای حالت بدون زهکش با فاصل -5شکل 

Fig. 5 – pressure head changes in piezometers for the No drain condition at 5 to 10 minute intervals 
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 حالت زهکش افقی -ب

پدید در  افقی  زهکش  اثر  بررسی  مدل    ۀبرای  نشت 

و اضافه کردن یک    تغییرات  اجرای  حالت پایه با  ،آزمایشگاهی

ها بیان  لایه شن درشت بر اساس آنچه در بخش مواد و روش

آبگیری   روند  (6)  به حالت زهکش افقی اصلاح شد. شکل  شد

بر اساس نمودار    . دهدمین  برای این حالت نشا  را  در مخزن

با    ، شدهه  ئارا دقیقه    سرعتآبگیری  تا  یکنواخت   35تقریباً 

دارد دقیق   ادامه  از  پس  مخزن ام    35  ۀاما  به  ورودی  دبی 

پیدا   طی    کندمیافزایش  به    5که  آب  سطح  تراز  دقیقه 

تعبیه شده   ثابت   رسدمیسرریزهای  مخزن  در  آب  و عمق 

ر موجب افزایش عمق آب  متغی سرعتاستفاده از  شده است. 

این کار بررسی پاسخ    دلیلمتفاوت در مخزن بود و    سرعتبا  

اطمینان از پاسخ دهی صحیح آنها  حصول پیزومترها و برای 

رفتار   بایددر صورت عملکرد صحیح پیزومترها  ،بود. در واقع

مشابه با تغییرات سرعت افزایش تراز آب در مخزن در فشار 

 شد. ثبت شده پیزومترها مشاهده می

 
 روند آبگیری در مخزن سد در حالت استفاده از زهکش افقی  -6 شکل 

Fig. 6 - Image of the homogeneous earth dam laboratory model in the horizontal drainage type, along with the 

reservoir water  level from the start of the experiment. 

بررسی و ثبت داده های مربوط به تغییرات تراز آب در  

ه شده  ئارا  ( 7)پیزومترها برای حالت زهکش افقی در شکل  

 5زمانی معین و با فاصله  هایفاصلهدر این بررسی در  . است

دقیقه ارتفاع آب در هر پیزومتر قرائت شده و نسبت    10تا  

محاسبه شده است.    یکبه سطح مبنای معین فشار آب در هر  

های منعکس شده در شکل مذکور، در شروع  بر اساس داده

پیزومتر   به صورت غیر  ی  منفذفشار آب  ،    4آزمایش و در 

این موضوع به دلیل وجود    شود. داده میعادی بیشتر نشان  

 پیشت  حباب هوا در پیزومتر یا هوای محبوس در بین ذرا

حرکت   ۀجبه  ،. به عبارتیاستاز اشباع شدن کامل محیط  

جریان نشت به دلیل برخورد با هوای محبوس در اطراف این  

پیزومتر ممکن است موجب بالا رفتن موقت فشار شده باشد  

هوای محبوس و حرکت آب به سمت بیرون    ۀکه پس از تخلی

سد این،  ،  از  بر  علاوه  است.  برگشته  عادی  حالت  به  فشار 

  35  ۀدقیق  ۀدر فاصل  ،طورکه از این شکل مشخص استهمان

آبگیری رخ داده است،    سرعتکه افزایش سریع در  ام    40و  ام  

داده پاسخ  آن  با  متناسب  هم  فاصل  اندپیزومترها   ۀو 

های مربوط افزایش چشمگیر نسبت به سایر حالات منحنی

است فاصل  که  داشته  در  معناست   هایدقیقهزمانی    ۀبدان 

افزایش سطح آب حالت جهشی    سرعتکه  ام    45و  ام    35

دقیقه به    5فشار در پیزومترها هم در این  پیدا کرده است،  

ثبت  معنیصورت   را  افزایش  بیشتری  مقدار  و  با شدت  دار 

نتایجستاکرده این  طبق  قابل    ،.  تاخیر  بین    توجهیزمان 

پاسخ پیزومترها وجود ندارد  و    افزایش سطح آب در مخزن 

تواند به دلیل هدایت هیدرولیکی بالای محیط و مصالح که می
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   یسد خاکی همگن واقع بر بستر آبرفت  ۀدر بدنهای زهکشی عملکرد انواع سیستم آزمایشگاهی   ۀلعمطا

 
 دقیقه  10تا  5  ۀتغییرات تراز آب در پیزومترها برای حالت زهکش افقی با فاصل -7شکل 

Fig. 7 - Water level changes in piezometers for horizontal drainage with 5 to 10 minute intervals. 

 

 زهکش دودکشی  -ج

با   به  مشابه  دودکشی  زهکش  افقی،  زهکش  حالت 

صورت یک زهکش افقی در ترکیب با یک زهکش مایل به 

سد کار گذاشته شد. برای مصالح   ۀسمت بالادست سد، در بدن

زهکش دودکشی از همان مصالح زهکش افقی استفاده شد.  

بدن ایجاد  از  آب    ۀپس  ورودی جریان  با  مخزن  سد  بخش 

آنجایی  آبگیری از  برای    شد.  تحقیق  این  از  بخشی  که 

های غیرماندگار استفاده خواهد شد، پر کردن مخزن  تحلیل

  در نظر گرفته به صورت افزایشی، کاهشی و سپس افزایشی  

شده است. بعد از    ارائه  (8)شد. منحنی آبگیری سد در شکل  

رسید.    اکثرمخزن پر شد و تراز آب به حد  ،دقیقه  40حدود  

های این گراف بعد از ده دقیقه از شروع آبگیری طبق داده

رسید و سپس پایین آورده  مترسانتی 20عمق آب به حدود 

یافت افزایش  مجددا  و  در   دلیل.  شد  نوسان  ایجاد  کار  این 

تا عملکرد صحیح آنها کنترل شود. پس از این پیزومترها بود  

ثابت عمق آب    ها،نوسان و  شکل  در مخزن  شرایط ماندگار 

 گرفت.  

داده  اساس  پیزومترها،  بر  از  شده  ثبت  تغییرات  های 

ه شده است. ئارا  ( 9)فشار آب منفذی در پی سد در شکل  

فشار آب منفذی پس از شروع آبگیری در    ،شکلطبق این  

  18پیزومترها افزایش پیدا کرد و در مدت ده دقیقه به حدود  

سطح    هاینوساندر اولین پیزومتر افزایش یافت.    مترسانتی

افتادن تراز آب در مخزن و سپس افزایش آن در  پایینآب و 

مشاهده   خوبی  به  پیزومترها  پاسخ  و   ،شودمیعملکرد 

تراز آب در پیزومترها    ام  20و  ام    15ۀ  که در دقیق  طوریهب

 پایین افتاده و سپس افزایش پیدا کرده است. 

 حالت زهکش پنجه  -د

در کنترل  ها زهکشزهکش پنجه یکی از انواع متداول 

کوچک   همگن  خاکی  سدهای  در  این   استنشت  در  که 

شدبهتحقیق   گرفته  یک  کار  صورت  به  نظر  مورد  زهکش   .

پنج در  مثلثی  این   ۀبخش  ساخت  برای  شد.  ساخته  سد 

سد حذف گردید و با مصالح درشت   ۀزهکش بخشی از پنج

ها استفاده زهکش  دیگرکه برای ساخت  جایگزین شد  دانه ای  

نشان داده شده   (10)این زهکش در شکل  ۀ شده بود. هندس

با   برابر  زهکش  )قاعده(  پایینی  بخش  طول    21است. 

متر در نظر گرفته شد. سد در  سانتی  8متر و ارتفاع آن  سانتی

ارتفاع افزایش تراز    . شد    این حالت به صورت پیوسته آبگیری

قابل مشاهده است. تغییرات فشار    (10)آب مخزن در شکل  

پیزومترها در شکل   نشان    (11)آب منفذی در محل نصب 

افزایش تدریجی فشار آب   ،داده شده است. طبق این شکل

در پیزومترها با گذشت زمان و افزایش تراز آب در پیزومترها  

   قابل مشاهده است. 
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 105 - 127 صفحه/1404پاییز   /100ه شمار/26 دورههای آبیاری و زهکشی /ه تحقیقات مهندسی ساز

 
 شروع آزمایش  ۀلحظ  به همراه ارتفاع آب مخزن از دودکشی تصویر مدل آزمایشگاهی سد خاکی همگن در حالت زهکش  -8شکل 

Figure 8 - Image of the homogeneous earth dam laboratory model with chimney drain, along with reservoir water 

level from the start of the test. 

 

 
 هدقیق 10تا  5 ۀدودکشی با فاصل تغییرات تراز آب در پیزومترها برای حالت زهکش -9 شکل 

Fig. 9 - Changes in water level in piezometers for chimney drainage mode with an interval of 5 to 10 minutes 
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   یسد خاکی همگن واقع بر بستر آبرفت  ۀدر بدنهای زهکشی عملکرد انواع سیستم آزمایشگاهی   ۀلعمطا

 
 شروع آزمایش  ۀلحظتصویر مدل آزمایشگاهی سد خاکی همگن در حالت زهکش پنجه به همراه ارتفاع آب مخزن از   -10شکل 

Fig. 10 - Image of the laboratory model of a homogeneous earth dam in the toe drainage type along with the reservoir 

water height from the moment the test started 

 

 
 دقیقه  10تا  5 ۀتغییرات تراز آب در پیزومترها برای حالت زهکش پنجه با فاصل  -11شکل 

Fig. 11 - Changes in water level in piezometers for the toe drainage mode with an interval of 5 to 10 minutes 

 

   زهکش ۀهندستاثیر  -ج

تغییرات فشار آب منفذی در پیزومترها را    (12)شکل  

شامل حالت بدون  آزمایش    چهارحالتبرای حالت ماندگار در  

دهد. با توجه به  نشان میزهکش و سه نوع زهکش مختلف  

  مقدار فشار آب منفذی در پی   شده در شکل،  ارائهاطلاعات  

سد روند   ۀدر طول بدن از پی سد مترمیلی 56و عمق حدود 

به سمت    ردداکاهشی   از سمت مخزن  پایین دست    بدنهو 

شده در شکل ه  ئاراطبق نتایج    مقدار فشار کاهش یافته است. 

منحنی  ۀ مقایس،  (12) کاهش  میروند  نشان  که  ها  دهد 

زهکش پنجه و زهکش افقی تاثیر مشابهی بر تغییرات فشار  

داشته منفذی  بقی  اندآب  به  نسبت  دودکشی  زهکش   ۀاما 

قدار فشار آب منفذی ایجاد کرده حالات افت بیشتری در م

های مختلف  حالتبرای  کار رفته  ههای بطول زهکش.  است

کار  هولی از نظر شکل هندسی و مقدار مصالح ب استیکسان 

  ( 3)های زیادی باهم دارند. جدول  رفته در ساخت آنها تفاوت

به ها را کار رفته در ساخت هر یک از زهکشهحجم مصالح ب
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ها در آزمایش   سد  ۀپنجتا    زهکش  افقی بالادست  ۀهمراه فاصل

شده، میزان حجم مصالح  ه ئارادهد. با توجه جدول نشان می

برابر(   82/1)کار رفته در زهکش دودکشی تقریباً دو برابر  هب

حدود یک و    پنجهحجم مصالح استفاده شده در زهکش  و  

( برابر  مصالح  48/1نیم  دربرابر( حجم  است که  زهکش    ی 

تاثیر زهکش پنجه نسبت  همه، . با این کار رفته استبهافقی 

قابل   افقی  زهکش  شکل  نیست    توجهبه  طبق  ، (12)زیرا 

توزیع  منحنی تقریباًفشار  های  اخیر  حالت  دو  هم    در  بر 

حجم مصالح در    دست آمده،بهطبق نتایج  اند.  منطبق شده

را  یز  نداشته  توجهیزهکش افقی و پنجه تاثیر قابل    ۀهندس

با وجود حجم بالای مصالح زهکش پنجه نسبت به زهکش  

منفذی    ،افقی آب  فشار  قابل  در  مشاهده    توجهیاختلاف 

تری در کاهش فشار آب و طول زهکش نقش مهم  شودنمی

 منفذی دارد. 

علاوه بر بررسی تاثیر زهکش بر فشار آب منفذی پی،  

از بدن نیز سد در دوحالت مطالعه شده    ۀدبی نشت عبوری 

). جدوگردیدبررسی   اندازه گیری شده(3ل    را   ، دبی نشت 

برای حالت وجود زهکش افقی و حالت بدون زهکش نشان  

مقایسمی و  بررسی  بدن  ۀ دهد.  از  عبوری  دبی نشت    ۀ مقدار 

افزایش  سدها نشان می دهد که وجود زهکش افقی موجب 

میزان   به  بدون    درصد  16دبی نشت  حالت  دبی  به  نسبت 

 ۀدهندبررسی اعداد مربوط به نشت نشان شده است. زهکش 

حالات نسبت به حالت بدون    ۀافزایش در میزان نشت در کلی

حال  است. زهکش   این  بین    ۀمقایس  ،با  نشت  مقادیر 

بین مقادیر نشت    توجه رااختلاف قابل  های مختلف  زهکش

    . دهدنمینشان ایجاد شده در بدنه سد نسبت به هم 

  طول مسیر آن به منظور بررسی سرعت جریان نشت و 

از  رنگ مصنوعی پرمنگنات پتاسیم  های مختلف  در زهکش

یک نقطه ثابت در بالادست مخزن وارد جریان نشت شد که  

طی آن طول مسیر و زمان حرکت رنگ ردیاب وارد شده از  

مسیر  (13) لحظه ورود تا رسیدن به زهکش ثبت شد. شکل

نشان  نشت  ط  خ را  تزریقی  رنگ  توسط  شده  داده  نشان 

طول مسیر نشت اندازه گیری  اطلاعات    ،علاوه بر این  دهد. می

شده   ثبت  نشت  مسیر  روی  نخ  چسباندن  استفاده  با  شده 

افقی(    - 13)شکل   در  زهکش  رنگی  ماده  و سرعت حرکت 

ه شده در ئگنجانده شده است. طبق اطلاعات ارا  ( 4)جدول  

رنگی از   ۀمسیر سرعت حرکت ماد، (4)و جدول  (13)شکل 

ها نسبت به  یک نقطه ثابت برای دو حالت مختلف از زهکش

و طول مسیر    ردداحالت بدون زهکش تفاوت بسیار زیادی  

و    17نشت در حالت زهکش افقی و پنجه به ترتیب حدود  

درصد کوتاه شده است بر همین اساس سرعت جریان نیز   20

درصد در حالت   9در زهکش پنجه و  درصد    11در حدود  

. این نتایج  است زهکش افقی بیشتر از حالت بدون زهکش  

این موضوع است که گرادیان هیدرولیکی نشت   ۀنشان دهند

نسبت به حالت   توجهیدر حالت وجود زهکش افزایش قابل 

زهکش   پنجه    رددابدون  زهکش  سمت  به  نشت  جریان  و 

م بالای تواند به دلیل حجاین موضوع می   . دهدتر رخ میسریع

بکار رفته و تاثیر آن در کاهش مسیر نشت   ۀداندرشتمصالح  

از بخشجریان باشد که  بدنهایی  وارد  بدنه  بالادست    ۀ های 

می تحقشوند.  سد  بخش  این  از  که  میموضوعی  توان یق 

سد در  است  این  کرد  پنجه  استنباط  زهکش  از  که  هایی 

شود، به دلیل بالاتر بودن سرعت نشت،  به دلیل  استفاده می

از  حتمال خطر رگاب  ابالارفتن گرادیان هیدرولیکی   بیشتر 

شود هر چند این دو  زمانی است که از زهکش افقی استفاده 

از زهکش به یک میزان مقدار فشار   آب منفذی را در فرم 

که   گفتگونه توان ایناندازند. در واقع میسد پایین می  ۀبدن

زهکش    ،در حالت وجود پی نفوذپذیر در سد خاکی همگن

پنجه نسبت به زهکش افقی به شکل بهتری جریان عبوری  

که تغییرات مقدار   اما از آنجایی . کنداز پی را جمع آوری می 

، بر میزان نشت استفشار آب منفذی در دو حالت یکسان  

 کنند.  ایجاد نمی توجهیاختلاف قابل کلی 
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   یسد خاکی همگن واقع بر بستر آبرفت  ۀدر بدنهای زهکشی عملکرد انواع سیستم آزمایشگاهی   ۀلعمطا

 
 ماندگار  شرایط های مختلف در زهکشفشار آب منفذی در پیزومترها برای   ۀمقایس - 12شکل

Fig. 12 - Comparison of pore water pressure in piezometers for different drains under steady-state conditions 

 

 ها به همراه طول افقی آنها ) از منتها الیه بالادست تا پایین دست ( کار رفته برای ساخت هر یک از زهکشهحجم مصالح ب -3جدول 
Table 3- Volume and the horizontal length of the employed drainage system  

 نوع زهکش  

Drain Type 
 ( 3cmکار رفته )هحجم مصالح ب

)3Material Volume (cm 

 ( cmطول افقی کلی زهکش )

Length of Drain in Horizon (cm) 

 زهکش افقی  

(Blanket Drain) 
630 21 

 زهکش پنجه 

(Toe Drain) 
932 21 

 زهکش دودکشی   

(Chimney Drain) 
1147 33.6 

 

 طول مسیر خط نشت در سدهای خاکی همگن  ۀمقایس -4جدول 

Table 4 - Comparison of seepage line lengths in homogeneous earth dams 

 حالت         

Type   
 parameter پارامتر 

 بدون زهکش 

No Drain 
 زهکش پنجه

Toe Drain 
 افقی زهکش 

Blanket Drain 

  )سانتی متر  ) مسیر نشتطول  

(cm)length drain   
108.8 89 91 

   )ثانیه (زمان طی مسیر

Time route (sec ) 
1560 1152 1200 

سرعت نشت سانتی متر بر دقیقه  

seepage rate (cm/min ) 
4.18 4.63 4.55 

 

رفته بر اساس آنچه در کار  ههای بجدول ارزش زهکش

گیری تصمیم  تا  ها بیان شد تکمیل گردیدبخش مواد و روش

زهکش بهترین  قضاوت  خصوص  در  گردد.  نهایی    ممکن 

طبق    دهد. نتایج مربوط به این بررسی را نشان می  (5)جدول  
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از لحاظ فاکتور کاهش فشار    ،ه شده در جدول ئهای اراداده

ای زهکش دودکشی بهترین عملکرد و زهکش افقی  آب حفره

میضعیف نشان  را  نتیجه  دبی ترین  فاکتور  مورد  در  دهد. 

به   استنشت، کمترین مقدار نشت مربوط به زهکش افقی  

  ین ( برای زهکش افقی بیشتر𝑸̅همین دلیل فاکتور مربوط ) 

کمترین مقدار محاسبه شده است.  و برای زهکش دودکشی  

گذاری بر مبنای دبی نشت،  این بدان معناست از لحاظ ارزش

افقی به دلیل کمتر بودن مقدار نشت، ارزش این  در زهکش  

از   بیشتر  زهکش  زهکش   دیگر نوع  اساس  انواع  بر  هاست. 

داده   ( 5)جدول   زهکش  و  زهکش،  کلی  ارزش  نهایی  های 

نسبت به زهکش افقی و زهکش    را  دودکشی ارزش دو برابر 

 دهد. پنجه نشان می

 ب

 
 

 الف

 

 ج

 
 های مختلف مشترک در سد خاکی با زهکش ۀ مسیر نشت از یک نقط -13شکل 

Fig. 13 - Seepage path from a common point in an earth dam with different drains 

 

 کار رفته در سد خاکی همگن مطالعه شده همختلف بهای جدول آنالیز ارزش زهکش  -5جدول 
Table 5- Value analysis of the employed drainage systems in the studied earth dam 

 زهکش

Drain 

 پارامتر

Parameter  F Value 

𝑼̅ 𝑸̅ C 
 زهکش افقی 

Blanket Drain 
0.00508 0.159498 0.964 0.051403 0.051403 

 پنجه زهکش 

Toe Drain 
0.00442 0.143116 0.947 0.046044 0.046044 

 زهکش دودکشی 

Chimney Drain 
0.06599 0.148861 0.934 0.090851 0.097219 
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 نتیجه گیری 

نتایج حاصل از این مطالعه آزمایشگاهی به وضوح مؤید  

در کاهش فشار آب منفذی ایجاد شده  کارایی بالای زهکش  

بدن و    ۀدر  خاکی    سد  هیدرولیکی سدهای  عملکرد  بهبود 

نتایج حاصل از    ۀ مقایس  همگن روی بسترهای آبرفتی است. 

 است:  زیربررسی کاربرد سه نوع زهکش مختلف به شرح 

ب- 1 زهکشهبا  انواع  مختلف  کارگیری  آب  های  فشار  مقدار 

 کند. نفذی در پی سد خاکی کاهش پیدا میم

کار رفته  هاز پیزومترهای بدست آمده  بههای  بر اساس داده- 2

نسبت   ،سد خاکی مورد مطالعه، زهکش دودکشی  ۀدر بدن

در کاهش  عملکرد بسیار بهتری    ، پنجه  افقی و   به زهکش

زهکش   ،از خود نشان داد. در این میان   فشار آب منفذی

کاهش    افقی در خصوص  مشابهی  نتایج  پنجه  زهکش  و 

های بر اساس یافته   فشار آب منفذی از خود نشان دادند. 

تواند  میموضوع  ( این  Refaiy et al., 2021رفای و همکارن )

   باشد. به دلیل طول بیشتر تصویر افقی این زهکش  

سد خاکی در حالات مختلف از   ۀبررسی دبی نشت از بدن- 3

ب نشت هزهکش  مقدار  بیشترین  که  داد  نشان  رفته  کار 

که زهکش  در حالی است  مربوط به حالت زهکش دودکشی  

پنجه و زهکش افقی نتایج مشابهی در مقدار نشت عبوری  

 . دست دادندبهاز بدنه سد 

آب ورودی از یک نقطه یکسان    ۀطول مسیر نشت برای ذر- 4

درصد و در زهکش   18در وجه بالادست در زهکش پنجه 

بت به حالت بدون زهکش  سدرصد ن  16دودکشی حدود  

همین  کوتاه و  است  شده  دبی موضوع  تر  افزایش  موجب 

نشت در این دو زهکش نسبت به حالت بدون زهکش شده 

 است.  

بدن- 5 داخل  در  آب  حرکت  و  نشت  دو    ۀسرعت  برای  سد 

حالت زهکش افقی و پنجه با حالت بدون زهکش مقایسه 

که در زهکش پنجه سرعت حرکت آب   ه شدنشان دادو  

در  بیشتر   تا  بدون  است  حالت  به  نسبت  و  افقی  زهکش 

این نتیجه نشان میاستدرصد بیشتر    10زهکش   دهد  . 

که احتمال وقوع رگاب در سدهای خاکی همگن با زهکش 

استفاده  افقی  زهکش  از  که  زمانیست  از  بیشتر  پنجه 

البته این یافته به این معنا نیست که در زهکش  گردد. می

به دارد وقوع آن بستگی  ،پنجه حتما رگاب رخ خواهد داد

نسبت گرادیان خروجی و گرادیان بحرانی مصالح تشکیل  

با این حال، هر چه سرعت حرکت آب در  سد.  ۀبدن ۀدهند

خاک بیشتر باشد گرادیان بالاتر است و نیز در مقایسه با 

 های جریان نشت کم، احتمال رگاب بیشتر است.  سرعت

بر اساس آنالیز ارزش صورت گرفته بر مبنای سه فاکتور - 6

کار  های، دبی نشت و حجم مصالح بکاهش فشار آب حفره

زهکش دودکشی بیشترین و  عنوان فاکتور هزینه،  هرفته ب

اختلاف  دهد. البته  زهکش پنجه کمترین ارزش را نشان می

اندک  ارزش بین زهکش دودکشی و زهکش پنجه بسیار  

یافته است این  توصیه .  با  علمی  ها  منابع   ,Rahimi)های 

  . ها مطابقت دارددر خصوص طراحی زهکش( 2015

برتری   از  نشان  تحقیق  این  زهکش نتایج  کاربرد 

های دیگر در استهلاک فشار آب  دودکشی نسبت به زهکش

دارد   دودهرچند  منفذی  و   کشیزهکش  هدررفت  موجب 

شود.  می  آب  از  بیشتری  طول  نشت  از  یکسان  حالات  در 

با دارد.    برتری به زهکش پنجه  نسبت  زهکش، زهکش افقی  

کارگیری حجم بالایی  هاین حال وجود زهکش پنجه به دلیل ب

. سد کمک کند  ۀتواند به پایداری بدندانه میدرشتاز مصالح  

تا به صورت کمی    رددابررسی بیشتری    به  این موضوع نیاز

 .  شودها مقایسه نتایج آن با حالات دیگر از کاربرد زهکش
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