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1. Introduction 

Groundwater is one of the main sources of fresh water, 

especially in arid and semi-arid areas. In recent years, the 

increase in population and water demands have led to 

excessive withdrawal from the aquifer, which has seriously 

threatened groundwater resources. Therefore, investigating 

the potential of groundwater recharge and estimating the 

amount of recharge is essential for the sustainable 

management of groundwater and the preservation of human 

health and the environment. The drawdown movement of 

water recharging water table can be termed as groundwater 

recharge, which ultimately increases the amount of 

groundwater storage (Healy 2010). Many researches have 

been conducted in Iran and other parts of the world to 

investigate the potential and amount of groundwater 

recharge of aquifers. Scanlon et al. (2002) have divided the 

methods of estimating water recharge into three categories 

of surface water area, unsaturated area and saturated area 

based on hydrological zones. Each of these areas provides 

the amount of recharge in time and space scale, and in each 

area, the recharge estimation methods are divided into 

physical methods, tracking and numerical modeling. 

Estimation methods in surface water and unsaturated areas 

generally provide an estimate of net recharge, while 

saturated area methods evaluate the amount of actual 

recharge. Many recharge estimation methods are based on 

the water balance equation. Hung Vu and Merkel (2019) 

investigated the groundwater recharge amount of Hanoi city 

in Vietnam with different methods. The obtained results 

showed that the water level fluctuation method is more 

consistent and more reasonable than the other approaches. In 

2022, Githinji et al. investigated the potential groundwater 

recharge of two regions of Kenya by integrating factors that 

influence groundwater recharge using Analytical 

Hierarchical Process, and Fuzzy-Analytical Hierarchical 

Process in ArcGIS. The factors investigated in this research 
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included land use, slope, drainage density, geomorphology, 

geology, line density and soil texture. The obtained maps 

showed that high groundwater recharge potential zones 

occur within the generally flat flood plains consisting of 

alluvium lithology. In contrast, low potential groundwater 

recharge zones occur in the upland plains. Considering that 

Garmsar plain is located in a hot and dry area and 

groundwater is the main source of water supply for 

agriculture, drinking and industry of the people of this 

region, the study of groundwater supply of Garmsar plain is 

of great importance as a sustainable management. Therefore, 

the purpose of this research is to evaluate the recharge 

potential as well as to estimate the amount of groundwater 

recharge in the Garmsar Plain aquifer. For this purpose, in 

this study, first, the recharge potential of the Garmsar Plain 

aquifer was investigated based on six factors of slope, land 

use, lithology, geomorphology, drainage density and line 

density, and then, in order to validate and estimate the 

amount of groundwater recharge, Piscopo method and the 

method of groundwater level fluctuations is used, which is 

based on the water balance equation. 

 

2. Study Area 

The aquifer of the Garmsar Plain is a part of the secondary 

watershed of the Central Desert and the main watershed of 

the Central Plateau. Garmsar study area is located in Semnan 

province on the road from Tehran to Semnan. This area is 

spread in the north of the main catchment area of the central 

plateau, between longitudes 52°7 to 53°4 east and latitudes 

34°52 to 35°46 north. The extent of this area is about 5532 

square kilometers, and the extent of the plain and its heights 

are equal to 2322 and 3210 square kilometers, respectively. 

Geographically, this region is located in the southern part of 

the Alborz Mountains and the northern part of the central 

desert. This region has a dry climate, so that the minimum 

and maximum average annual temperature is 4 and 20 °C, 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43227.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
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respectively, and the minimum and maximum average 

temperature values for the highlands and the plain are 12.9 

and 19.9 °C, respectively (the annual temperature of the 

basin is 13.7 °C). According to the studies conducted during 

the 45-year statistical period from 1345-46 to 1389-90, the 

average annual rainfall in the highlands and plains is 

estimated to be 200.9 and 81.4 mm, respectively. The 

evaporation parameter has been analyzed and investigated in 

the 30-year period of 1360-90. The annual evaporation from 

the open water surface in the plain and the highlands of the 

study area is 1970 and 1364.5 mm, respectively. The 

temperature difference between summer and winter in this 

area is large and this plain is poor in terms of vegetation. 

From the geological point of view, the aquifer of the Garmsar 

Plain study area is limited to the alluvial terraces from the 

east and to the Kahrizak conglomerate and Upper Red 

formation from the northeast. The north and northwest of this 

plain is covered by the Lower Red formation with chalk, salt 

and clay units, and the south, southwest and southeast edges 

of the plain are covered by Quaternary deposits. The main 

aquifer of the plain is formed in the Garmsar alluvial cone. 

The Garmsar alluvial fan is the result of the accumulation of 

sedimentary deposits of the Hableh River on the 

impermeable bedrock of Marl and Shale. The Hableh River 

is the main source of recharging the plain and the aquifer is 

of unconfined type. The alluvial aquifer of Garmsar Plain has 

an area of 785 square kilometers; the average thickness of 

the alluvium and the saturated layer are about 140 meters and 

35 meters, respectively. 

 

3. Methodology 

Groundwater recharge depends on many geological factors. 

Due to the fact that the factors affecting groundwater 

recharge are extensive and their field investigation requires 

spending a lot of money and time, remote sensing and 

geographic information system is considered a suitable tool 

to investigate the potential of recharge. In this research, six 

factors of slope, land use, geomorphology, lithology, 

drainage density and line density have been used to 

investigate the recharge potential. Each of these parameters 

is scored according to table (1) and combined according to 

equation (1) and finally the final map is obtained. 

 

RP = (Sr × Sw) + (Dr×Dw) + (LUr × LUw) + )Lr×Lw( +) LDr 

× LDw( + (GMr×GMw)                       (1) 

 

Where r is the rank assigned to each of the parameter 

classes, which has values between 1 and 4, and w is the 

weight of each parameter. 

The method of water table fluctuations is based on the water 

balance equation and by analyzing the fluctuations of the 

groundwater level, it provides an estimate of the amount of 

recharge. The water table fluctuation method is based on the 

assumption that the increase of the groundwater level in 

unconfined aquifers due to recharge has reached the water 

table level. The data required in this method is the data of the 

groundwater level and specific yield and is calculated with 

the following relationship: 

R=𝑆𝑦
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
                   (2) 

Where R is the groundwater recharge [L/T], Δh is the 

fluctuation of the groundwater level during the recharge 

period [L], Δt is the length of the recharge period [T] and Sy 

is the specific yield (without dimension). In the above 

equation, it is assumed that the water that reaches the water 

table immediately turns into groundwater storage. 

 
Table1. Ranks and weights assigned to each parameter 

 
Weight Rank Class Parameter 

0.1 
3 
2 
1 

Low (0-50º) 
Moderate (50-20º) 

High (20º<) 
slope 

0.15 

3 
2 
1 

Agricultural lands and 

pastures 

Gardens 
Bare lands and human 

facilities 

Land use 

0.25 

4 
3 
2 
1 

Landforms with very 

high permeability 

(river bed and alluvial 

plain) 

Landforms with high 

permeability (alluvial 

fan) 

Landforms with 

medium permeability 

(karst domains) 

Landforms with low 

permeability (irregular 

slopes, erosive blades, 

fault abysses) 

Geomorphology 

0.2 

4 
2 
1 

Discrete formations 

with high permeability 

Hard formations with 

moderate permeability 

Formations with low 

permeability 

Lithology 

0.2 

3 
2 
1 

Low density (0-1.5 

)2km/km 

Medium density (1.5-3 

)2km/km 

High density (3-5.3 

)2km/km 

Drainage 

Density 

0.1 

1 
2 
3 

Low density (0-0.37 

)2km/km 

Medium density (0.37-

)2km/km 1.08 

High density (1.08-

)22.96km/km 

Linear Density 

 

Another method used in this study to evaluate the amount of 

recharge is the Piscopo method. This method is provided by 

Piscopo and is calculated as follows: 

 

Soil permeability + rainfall + slope percentage = recharge 

amount                                                   (3) 

In this method, the above factors are added together and 

classified according to table (2). 
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Table2. Classification of effective factors in recharge 

 

Recharge  Soil 

permeability 
Rainfall Slope 

Ra

nk 
Ran

ge 
Ra

nk Range Ra

nk 
Rainfall(

mm) 
Ra

nk 
Slop

e% 
10 11-

13 

5 High 4 850< 4 <2 

8 9-11 4 Moder

ate to 

high 

3 700-850 3 2-10 

5 7-9 3 Moder

ate 

2 500-700 2 10-

33 

3 5-7 2 Low 1 <500 1 33< 

1 3-5 1 Very 

Low 

    

 
4. Result and Discussion 

To prepare the final groundwater recharge potential map, the 

rank of each parameter was multiplied by its weight and then 

added together. The final map obtained shows that the top 

part of the alluvial fan has the highest recharge potential due 

to the high permeability and low water density. After that, 

the highest amount of recharge due to high permeability, 

agricultural activities and suitable slope is related to Garmsar 

alluvial fan. The amount of recharge potential decreases in 

the southern and western parts of the region due to the areas 

with low permeability and barren lands (Figure 1). 

 

 
Figure 1. groundwater recharge potential map 

 

Temporal variations of the groundwater level are among 

the most important characteristics of the aquifer. 

Groundwater level changes depend on recharge and 

discharge amounts, distance from recharge areas and 

pumping rate, and unit hydrograph is a suitable indicator for 

long-term changes of groundwater level. To investigate the 

unit hydrograph of Garmsar plain, the data of observation 

wells in the water years 1372-73 to 1395-96 were used. The 

results showed that the average long-term drawdown in 

Garmsar plain aquifer is 0.93 meters per year. 

In order to calculate the net recharge by the method of 

water table fluctuations, the water level data of 40 

observation wells during the water years of 1388-1389, 

1389-1390 and 1390-1391 were analyzed. The information 

of the observation wells was entered into the geographic 

information system software and a Thiessen polygon was 

drawn for each well. Then, the amount of water volume 

decreased or increased in each piezometer was obtained from 

the multiplying the specific yield with the area of the 

polygon and the difference in the water level of the 

piezometers according to equation (2). Since every year 

some water from the aquifer is pumped out, the amount of 

discharge was also included in the calculations. In order to 

obtain the amount of pumping and discharge of the wells in 

each polygon, it was calculated and added to equation (2) as 

follows: 

R=𝑆𝑦
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
+pumping          (4) 

 
According to the calculations, the value of ∆h of the aquifer 

varies from -2 m to 0.8 m. Also, according to the information 
obtained from the regional water organization, the average 
specific yield is 0.05. By multiplying the changes in the 
groundwater level in each observation well with the amount 
of specific irrigation and then summing it with the discharge 
amount, the recharge rate in each observation well is 
obtained. After the recharge rate of each observation well 
based on which the Thiessen polygon was drawn was 
calculated, interpolation was done and the net recharge 
zoning map was obtained (Figure 2). The amount of annual 
recharge of the aquifer varies from 1.95 mm in the southern 
parts to 478 mm in the northern parts by the method of water 
table fluctuations. 
 

 
Figure 2. Groundwater recharge zoning map using water table 

fluctuations method 

 

In the next step, the Piscopo method was used to prepare 

a zoning map of the groundwater recharge in the Garmsar 

plain aquifer. In this method, to calculate the slope, a digital 

elevation model of the area was prepared and after extracting 

the slope, it was ranked according to the criteria of table (2). 

The slope of the area varies from 2 to 37%. The annual 

rainfall of the plain was collected from the meteorological 

system and the regional water organization of Semnan. The 

amount of rainfall in the study area and Garmsar plain is less 

than 500 mm; as a result, according to table (2), the entire 

area of the aquifer has a rank of one. In order to obtain the 

infiltration rate, the region's permeability information was 

collected and divided into five categories according to table 

(2). Finally, the maps related to the three factors of slope, 

permeability and rainfall were combined. Figure (3) shows 

that the amount of recharge decreases from the north to the 

south of the region, and the highest amount of recharge is 

related to the northern parts of the aquifer, which is located 

at the top of the alluvial fan.

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
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According to the results of both methods of estimating the 

amount of groundwater recharge, the highest amount of 

recharge occurred in the place of the alluvial fan and the 

groundwater inflow to the aquifer, where the materials are 

coarser and have higher permeability. In addition, the areas 

with high amounts of recharge are mostly located in 

agricultural lands. In the final map of groundwater recharge 

potential, the areas with the highest potential are in the 

northern parts of the aquifer, which is consistent with the 

recharge values estimated by both methods. Although the 

results of the comparison of recharge values and recharge 

potential are slightly different in some parts of the region. 

 

 
Figure 3. Groundwater recharge zoning map using Piscopo 

method 

 

5. Conclusion 

Since the Garmsar aquifer is the main source of agriculture 

in the region, the sustainable water management is essential. 

For this reason, in this research, maps of recharge potential 

were prepared at first. The obtained results showed that the 

recharge potential depends a lot on the permeability and land 

use, and the top part of the alluvial fan itself has a high 

potential. After that, the amount of net recharge of the area 

was evaluated by two methods of water table fluctuation and 

Piscopo. The zoning map obtained from the water table 

fluctuation method shows that the amount of recharge 

decreases from the north to the south and east of the region, 

and the initial parts of the Garmsar alluvial fan have the 

highest amount of net recharge.  

In the map obtained by the Piscopo method, the general 

trend shows that the amount of groundwater recharge 

decreases from the north to the south. It is noteworthy that 

the trend obtained from the two methods is the same and they 

differ from each other only in some points, and both of these 

methods confirm the result obtained from the recharge 

potential map. Therefore, the method used in this research 

can be used to evaluate the potential and recharge values. 

However, due to the lack of data, the results may be subject 

to some uncertainty. Therefore, it is recommended to carry 

out additional tests, especially in measuring of hydraulic 

conductivity in the area. 
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 نوسانات  هایآبخوان دشت گرمسار به روش ینیرزمیه آب زیتغذ مقادیرو  پتانسیل ارزیابی

 سکوپویو پ یستابیسطح ا

 پژوهشیمقاله 
  (3)یمظفر یمرتض               (2)میثمیسحر             (1)فیجانی الهام

DOI: 10.22067/jfcei.2022.77818.1169 

 مسائلاز  یکی یهتغذ یزان. برآورد مآیدمیخشک به شمار  نیمهخشک و  نواحیبه خصوص در  شیرینآب  تأمین یاز منابع اصل یکی یرزمینیمنابع آب ز  چکیده

 در آبخوان دشت گرمسار یهتغذ یلپتانس یزانابتدا م پژوهش اینباشد. در یبرداشت از آبخوان م یلپتانس یابیارز و یرزمینیمنابع آب ز یدارپا یریتمهم در مد یاربس

نقشه  سنجیصحتبه منظور ها به دست آمد و سپس و تراکم خطواره یتراکم زهکش یتولوژی،ل ی،ژئومورفولوژ ی،اراض یکاربر یب،با استفاده از شش فاکتور ش
آن  میزاننشان دادند که  یهتغذ یلپتانس هاینقشه به دست آمده از یجشده است. نتا انجام یسکوپوو روش پ ایستابیروش نوسانات سطح به  یهتغذ یابیارز حاصل،

متر میلی 95/1از  یستابیبه روش نوسانات سطح اسالانه آبخوان  یهتغذ میزانکند. یم یداکاهش پ یهحاش یبه سمت نواح در شمال محدوده از سمت مخروط افکنه
که شمال  طوریه را در منطقه نشان دادند؛ ب یکسانیبه دست آمده از هر دو روش روند  هایکند. نقشهمی تغییر شمالی نواحیمتر در میلی 478تا  جنوبی نواحیدر 

کند. می پیداآبخوان کاهش  حاشیهبه سمت جنوب و  میزان ایناست و  تغذیه میزان بیشترین دارایه گرمسار قرار دارد، مخروط افکنرأس محدوده آبخوان که در 

 کردند.   تأییدرا  یلنقشه پتانس یبه خوب یهمقدار تغذ یابیبه دست آمده از ارز نتایج

 .تغذیه پتانسیل، آبخوان گرمسار، ایستابینوسانات سطح ، نییزیرزمآب  تغذیه  كلیدی هایواژه

 
Evaluation of Potential and the Amounts of Groundwater Recharge in the Garmsar Plain Aquifer 

Using Water Table Fluctuations and Piscopo Methods 
 

Elham Fijani                  Sahar Meysami                Morteza Mozafari  

 

Abstract Groundwater resources are one of the main sources of freshwater supply, especially in arid and semi-arid 

areas. Estimating the amount of recharge is one of the most important problems in the sustainable management of 

groundwater resources and assessing the abstraction potential of the aquifer. In this research, first, the recharge potential 

in the Garmsar plain aquifer was obtained using six factors including slope, land use, geomorphology, lithology, drainage 

density, and line density, and then, to validate the resulting map, recharge was evaluated using the water table 

fluctuations and Piscopo methods. The results from the recharge potential map showed that its amount decreases from 

the alluvial fan in the north of the area to the margins. The amount of annual recharge of the aquifer varies from 1.95 

mm in the south to 478 mm in the north of the area by the water level fluctuations method. The maps obtained from both 

methods showed the same trend in the area; the north of the aquifer area, which is located at the top of the Garmsar 

alluvial fan, has the highest amount of recharge, and the values decrease towards the south and the edge of the aquifer. 

The results obtained from the evaluation of the groundwater recharge value confirmed the potential map well. 
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 مقدمه

آب زیرزمینی یکی از منابع اصلی آب شیرین به خصوص در  
نواحی خشک و نیمه خشک که مقدار بارندگی کمی دارند، به 

آید. در سالهای اخیر افزایش جمعیت و به دنبال آن شمار می
ه که رویه از آبخوان را منجر شدافزایش نیازهای آبی، برداشت بی

ست. ااین مسئله منابع آب زیرزمینی را با تهدید جدی مواجه کرده 

ن و برآورد میزاتغذیه آب زیرزمینی  بررسی پتانسیل از این رو
 ن به منظور مدیریت پایدارموضوع مهمی است که بررسی آتغذیه 

آبهای زیرزمینی و حفظ سلامت انسان و محیط امری ضروری به 

 آید. شمار می

تغذیه عبارت است از جریان رو به پایین آب به سمت سطح  
. تغذیه به دو [1] شودخیره آبخوان میذایستابی که باعث افزایش 

غذیه افتد. تغذیه متمرکز تصورت متمرکز و پراکنده اتفاق می
-ناشی از گودیها و فروافتادگیهایی نظیر رودخانه، دریاچه و... می

 باشد. تغذیه پراکنده ناشی از بارش یا آبیاری بوده که نسبتاً
راشتون   .[2] دهدیکنواخت است و در سطح بزرگ روی می

بندی تغذیه را به دو گروه تغذیه واقعی و تغذیه پتانسیل تقسیم
بی است که به سطح ایستابی رسیده و است. تغذیه واقعی آده کر

شود. در حالی که تغذیه از مطالعات آب زیرزمینی تخمین زده می
پتانسیل معرف میزان آب نفوذی است که براساس مطالعات آبهای 

 .[3] شودسطحی و منطقه غیراشباع تخمین زده می

ای در ارتباط با بررسی پتانسیل و میزان مطالعات گسترده 

آبخوانها در ایران و سایر نقاط جهان انجام شده است که تغذیه 

اسکانلون و همکاران   شود.در ادامه به تعدادی از آنها اشاره می

ی برآورد تعذیه را بر اساس نواحی هیدرولوژیکی به سه روشها

دسته ناحیه آب سطحی، ناحیه غیراشباع و ناحیه اشباع 

حی میزان تغذیه را در اند. هر کدام از این نوابندی کردهتقسیم

کنند و در هر ناحیه روشهای برآورد مقیاس زمان و مکان ارائه می

سازی عددی مدلتغذیه خود به روشهای فیزیکی، ردیابی و 

شوند. روشهای برآورد در نواحی سطحی و غیراشباع تقسیم می

دهند، در حالی که برآوردی از تغذیه خالص ارائه می عموماً

کند. باع مقدار تغذیه واقعی را ارزیابی میروشهای ناحیه اش

بسیاری از روشهای برآورد تغذیه بر معادله بیلان آب استوار 

میزان تغذیه دشت نیشابور را به  [4]هستند. احمدی و همکاران 

سازی معکوس روش نوسانات سطح ایستابی و رویکرد مدل

 بررسی کردند. نتایج نشان دادند که در عمده پلیگونهای دشت

سازی سازی اختلاف بین مقادیر شبیهحداقلبهترین برازش با 

دار متوسط سالانه تغذیه قشوند. مای حاصل میشده و مشاهده

میلیون  51/288در کل دشت با استفاده از این روش معادل 

میزان تغذیه شهر  [5] مترمکعب حاصل گردید. هانگ وو و مرکل

رسی کردند. نتایج به ی مختلفی برروشهاهانوی در ویتنام را با 

دست آمده نشان داد که روش نوسان سطح آب نتایج منطقی ارائه 

دهد و برای منطقه هانوی مناسب بوده است. در این منطقه دو می

آبخوان با سن هولوسن و پلیستوسن قرار دارد. متوسط میزان 

 600متر در سال تا حدود میلی 188تغذیه آبخوان هولوسن از 

ال متغیر بود و متوسط تغذیه آبخوان پلیستوسن از متر در سمیلی

کرد. در مطالعه دیگری که متر بر سال تغییر میمیلی 525تا  178

انجام شده است، از روش نوسانات سطح [6] توسط آدجی

ایستابی برای ارزیابی تغذیه آب زیرزمینی در شیب جنوبی 

فشان آتشفشان مراپی اندونزی استفاده شد. شیب جنوبی این آتش

نقش مهمی در تغذیه آب زیرزمینی این منطقه دارد. نتایج به دست 

کننده تغذیه در این کنترلآمده نشان دادند که یکی از عوامل مهم 

که آبخوان در آن قرار  است ناحیه واحدهای ژئومورفولوژیکی

از سنجش از دور و سیستم اطلاعات  [7] دارد. شعبان و همکاران

پتانسیل تغذیه لبنان غربی استفاده کردند.  جغرافیایی برای بررسی

فاکتورهای مورد بررسی برای پتانسیل تغذیه خطواره، تراکم 

زهکشی، لیتولوژی، میزان کارستی شدن و کاربری اراضی بود. 

نتایج به دست آمده نشان دادند که بهترین مناطق مناسب تغذیه 

مشاهده در ارتفاعات مکانهایی هستند که گسترش کارست در آنها 

منطقه  %57های نهایی گویای آن بودند که شود. همچنین نقشهمی

ای بالا تا بسیار بالا است. مورد مطالعه دارای پتانسیل تغذیه

پتانسیل تغذیه دو منطقه از کنیا را با  [8] گیتینجی و همکاران

تحلیل سلسله  -کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی و روش فازی

اکتورهای مورد بررسی در این پژوهش مراتبی بررسی کردند. ف

کاربری اراضی، شیب، تراکم زهکشی، ژئومورفولوژی،  شامل

های به . نقشهبودند ها و بافت خاکشناسی، تراکم خطوارهزمین

دست آمده نشان دادند که بیشترین میزان تغذیه در آبرفت، دشت 

در پیوندد. سیلابی و مناطقی با تراکم خطواره بالا به وقوع می

نهایت نتایج به دست آمده با استفاده از میزان هدایت الکتریکی 

 بودهسنجی فرض بر آن سنجی شدند. در این نوع صحتصحت

دهد میزان هدایت الکتریکی به که در نقاطی که تغذیه رخ می



 7  مرتضی مظفری -سحر میثمی -الهام فیجانی

 

نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و        

علت اختلاط با آب وارد شده و ماندگاری کمتر آب در زیر زمین 

 کمتر است.
گرمسار در ناحیه گرم و خشک قرار با توجه به اینکه دشت  

آب کشاورزی، شرب و مین أتدارد و آب زیرزمینی منبع اصلی 

آید، بررسی تغذیه آب صنعت مردم این منطقه به شمار می
یی زیرزمینی دشت گرمسار به منطور مدیریت پایدار از اهمیت بالا
یل برخوردار است. بنابراین، هدف از این پژوهش، ارزیابی پتانس

ت آبخوان دش یرزمینیآب زه و همچنین برآورد مقادیر تغذیه تغذی
یل تغذیه ابتدا پتانس در این مطالعه باشد. به این منظور،می گرمسار
بر اساس شش فاکتور شیب، کاربری  دشت گرمسار آبخوان

اراضی، لیتولوژی، ژئومورفولوژی، تراکم زهکشی و تراکم 
ی و برآورد سنجصحتمنظور  بهبررسی شده و سپس خطواره 

و روش نوسانات سطح آب  ]9[ از روش پیسکوپو ،میزان تغذیه
استفاده شده است که  (Water Table Fluctuations) زیرزمینی

 باشد. مبتنی بر معادله بیلان آب می
 

  روشهامواد و 

آبخوان دشت گرمسار در محدوده   .منطقه مورد پژوهش

مطالعاتی گرمسار جزئی از حوضه آبریز درجه دو کویر مرکزی و 
حوضه آبریز اصلی فلات مرکزی است. محدوده مطالعاتی 
گرمسار در استان سمنان و در مسیر جاده تهران به سمنان واقع 

شده است. این محدوده در شمال حوضه آبریز اصلی فلات 
شرقی و  53° 4'تا  52° 7'جغرافیاییمرکزی، بین طولهای 
شمالی گسترده شده  35° 46'تا  34° 52'عرضهای جغرافیایی  

کیلومتر  5532(. وسعت این محدوده در حدود 1 است )شکل
و  2322مربع و وسعت دشت و ارتفاعات آن به ترتیب برابر با 

باشد. از لحاظ جغرافیایی این منطقه در کیلومتر مربع می 3210

های البرز و قسمت شمالی کویر مرکزی واقع جنوبی کوهقسمت 
شده است. این منطقه دارای آب و هوای خشک کویری است به 
طوری که حداقل و حداکثر مقدار متوسط دمای سالانه آن به 

است و مقادیر حداقل و حداکثر گراد سانتیدرجه  20و  4ترتیب 
 9/19و  9/12برای ارتفاعات و دشت به ترتیب مقدار متوسط دما 

 7/13باشد )درجه حرارت سالانه حوضه گراد میسانتیدرجه 
توجه به مطالعات انجام شده در دوره  باگراد است(. سانتیدرجه 

میانگین ، 1389-90 تا 1345-46ساله  45شاخص آماری 
و  9/200بارندگی سالیانه در ارتفاعات و دشت به ترتیب برابر با 

پارامتر تبخیر، در دوره شاخص ست. میلیمتر برآورد شده ا 4/81
تبخیر  مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 1360-90ساله  30

از سطح آزاد آب سالانه در دشت و ارتفاعات محدوده مطالعاتی 

اختلاف دمای  باشد.میلیمتر می 5/1364و  1970به ترتیب 
تابستان و زمستان در این منطقه زیاد بوده و این دشت از نظر 

 شش گیاهی فقیر است. پو
 

 
 موقعیت آبخوان منطقه مورد مطالعه  1 شکل
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های متعددی قرار در محدوده مطالعاتی گرمسار رودخانه
چهار توان به حبله رود، دالی چای، دره از آن جمله می که دارند

کش اصلی طاق، دره خوش آب رود اشاره کرد. حبله رود زه

گیرد های شمالی فیروزکوه سرچشمه میمحدوده است که از کوه
و عمده جریانات منطقه مورد مطالعه را دریافت کرده و در نهایت 

شود. بر اساس آمار اخذ شده وارد محدوده مطالعاتی گرمسار می

ب در این محدوده مطالعاتی ای، مصرف آاز سازمان آب منطقه
در سال از آبهای زیرزمینی و  مترمکعبمیلیون  87/140شامل 

های سطحی است. از مقدار از جریان مترمکعبمیلیون  88/84

آب استحصال شده از منابع آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی گرمسار 
در  %9/3در بخش شرب و  %6/6در بخش کشاورزی،  5/89%

 .[10] گرددبخش صنعت مصرف می

شناسی، آبخوان محدوده مطالعاتی دشت گرمسار زمیناز نظر  
از شرق به تراسهای آبرفتی و از شمال شرق به کنگلومرای 

گردد. شمال و شمال کهریزک و سازند قرمز فوقانی محدود می

غرب این دشت را سازند قرمز زیرین با واحدهای گچ، نمک و 
س و حاشیه جنوب، جنوب غربی و جنوب شرقی دشت را ر

بر اساس آمار کسب . [11]های کواترنری در بر گرفته است نهشته

ای، آبخوان اصلی دشت درون مخروط شده از سازمان آب منطقه
افکنه گرمسار تشکیل شده است. مخروط افکنه گرمسار حاصل 

گ کف های رسوبی رودخانه حبله رود بر روی سنتجمع نهشته

باشد. رودخانه حبله رود عامل غیرقابل نفوذ مارنی و شیلی می
اصلی تغذیه دشت و آبخوان است. آبخوان آبرفتی دشت گرمسار 

کیلومتر مربع وسعت دارد و میانگین ضخامت آبرفت حدود  785

متر است. در بخش قابل توجهی از سطح دشت آبخوان آزاد  140
از ذرات نفوذ ناپذیر تا کم گسترده است. به دلیل وجود تناوبی 

نفوذ، در انتهای دشت و حاشیه کویر شرایطی از آبخوان نیمه 
محبوس تا محبوس ایجاد شده و متوسط ضخامت لایه اشباع 

متر است. 35حدود 

 

 ها و وزنهای اختصاص داده شده به هر پارامتر تبهر  1جدول 

 پارامتر کلاس رتبه وزن

1/0 

3 

2 

1 

 درجه  5تا  0کم  شیب

 درجه 20 تا 5 متوسط شیب

 درجه 20 از بیش زیاد شیب

 شیب

15/0 

3 

2 

1 

 و مراتع زراعی زمینهای

  یباغ زمینهای

  انسانی تأسیساتو  یربا زمین

 اراضی کاربری

25/0 

4 

3 

2 

1 

 و رودخانه بستر) بالا بسیار نفوذپذیری با لندفرمهای

 (آبرفتی دشت

 (افکنه مخروط) بالا نفوذپذیری با لندفرمهای

 (کارستی هایدامنه) متوسط نفوذپذیری با لندفرمهای

 هایتیغه نامنظم، هایدامنه) کم نفوذپذیری با لندفرمهای

 (گسلی هایپرتگاه فرسایشی،

 ژئومورفولوژی

2/0 

4 

2 

1 

 بالا نفوذپذیری با منفصل سازندهای

 متوسط نفوذپذیری با سخت سازندهای

 کم نفوذپذیری با سازندهای

 لیتولوژی

2/0 

3 

2 

1 

 مربع( یلومتربر ک یلومترک 0 – 5/1کم ) تراکم

 مربع( یلومتربر ک یلومترک 5/1 – 3متوسط ) تراکم

 مربع( یلومتربر ک یلومترک 3 – 3/5بالا ) تراکم

 زهکشی تراکم

1/0 

1 

2 

3 

 (مربع کیلومتر بر کیلومتر 0 - 37/0) کم تراکم

 مربع( یلومتربر ک یلومترک37/0 – 08/1متوسط) تراکم

 مربع( یلومتربر ک یلومترک08/1– 96/2بالا) تراکم

 خطواره تراکم
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 پژوهش انجام روش

تغذیه آب زیرزمینی به   .زیرزمینی آب تغذیه پتانسیل بررسی
مل شناسی بستگی دارد. با توجه به اینکه عواعوامل متعدد زمین

ز به ثیرگذار بر تغذیه گسترده هستند و بررسی میدانی آنها نیاأت

صرف هزینه و زمان بسیار دارد، سنجش از دور و سیستم 
اطلاعات جغرافیایی ابزاری مناسب جهت بررسی پتانسیل تغذیه 

آید. در این پژوهش از شش فاکتور شیب، کاربری به شمار می

شی و تراکم اراضی، ژئومورفولوژی، لیتولوژی، تراکم زهک
خطواره جهت بررسی پتانسیل تغذیه استفاده شده است. هر یک 

( 1طه )( امتیازدهی و طبق راب1از این پارامترها باتوجه به جدول )

 آید. تلفیق شده و در نهایت نقشه نهایی به دست می
 

RP = (Sr × Sw) + (Dr×Dw) + (LUr × LUw) + )Lr×Lw ( 

+)LDr × LDw( + (GMr×GMw)  )1( 

 

سه    rدر رابطه بالا   صاص یافته به هرکدام از کلا ای  رتبه اخت
ن هر وز wباشد و  می 4تا  1پارامترها است که دارای مقادیر بین  

 .[12]پارامتر است 

 

 تغذیه مقدار برآورد

ستابی روش نوسانات سطح      ایستابی روش نوسانات سطح     .ای
نوستتانات   تحلیلو  تجزیهآب استتت و با  بیلانبر معادله  مبتنی

یه   میزاناز  برآوردی زیرزمینی،ستتتطح آب  غذ ئه   ت هد.  میارا د
فرض استتتوار استتت که  اینبر  ایستتتابیروش نوستتانات ستتطح 

 تغذیهآزاد به خاطر  هایدر آبخوان زیرزمینیستتتطح آب  افزایش
سیده  سطح   ر ستابی به  ست. داده  ای روش  ایندر  نیازمورد  هایا

ست و با رابطه   ویژه آبدهیو  زیرزمینیسطح آب   هایداده  زیرا

 : [13]شود میمحاسبه 

R=𝑆𝑦
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
                  (2)  

 

]زیرزمینی  تغذیه آب Rکه در این رابطه 
𝐿

𝑇
] ،hΔ   نوستتان ستتطح

غذیه      مانی ت مانی   tΔ، [L]آب زیرزمینی در دوره ز طول دوره ز
معادله بالا باشتتد. در آبدهی ویژه )بدون بعد( می ySو  ]T[ تغذیه

شود که آب رسیده به سطح ایستابی بلافاصله به دخیره  فرض می
 شود.  آب زیرزمینی تبدیل می

 

 ارزیابی برای مطالعه این در که دیگری روش  .پیسکوپوروش 
 این. باشدمی پیسکوپو روش است، شده استفاده تغذیه میزان
-می محاسبه زیر صورت به و شده ارائه پیسکوپو توسط روش

  :]9[ گردد
 

 نفوذپذیری خاک+ میزان بارندگی + درصد شیب = مقدار تغذیه
(3) 

 

در این روش عوامل بالا با یکدیگر جمع شده و طبق جدول  

 شوند.بندی میرده( 2)
 

 هاواکاوی یافته

 بررسی پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی

شیب توپوگرافی سرعت حرکت آب را کنترل شیب توپوگرافی.  

هرچه شیب کمتر باشد میزان نفوذ بالاتر است و بالعکس کند. می
هرچه شیب بیشتر باشد میزان نفوذ کمتر است. به منظور تهیه 

متر  5/12نقشه شیب منطقه از مدل رقومی ارتفاعی با دقت 

دهند که قسمتهای شمالی واقع استفاده شده است. نتایج نشان می
تهای دیگر در رأس مخروط افکنه شیب بیشتری نسبت به قسم

 (. 2دارند )شکل 

 

 در تغذیهثر ؤمبندی عوامل رده  2جدول 

 میزان تغذیه نفوذپذیری خاک بارندگی شیب 

 رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه بارش )میلیمتر( رتبه شیب%

 10 13-11 5 زیاد 4 >850 4 <2

 8 11-9 4 متوسط تا زیاد 3 700-850 3 2-10

 5 9-7 3 متوسط 2 500-700 2 10-33

 3 7-5 2 کم 1 <500 1 >33

 1 5-3 1 خیلی کم    
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 1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 شیب منطقه مورد پژوهش بندیپهنه  2 شکل

 

 
 کاربری اراضی منطقه مورد پژوهش بندیپهنه  3 شکل

 

مصرف تواند نمودی از نوع کاربری اراضی می.  کاربری اراضی

آب برداشتتت شتتده از آبخوان، میزان آب برگشتتتی به آبخوان و 
پوشش گیاهی باشد. بر همین اساس این پارامتر نقش بسزایی در 

( نقشه کاربری  3کند. شکل )پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی ایفا می 
شان می    ضی منطقه مورد پژوهش را ن شترین کاربری   ارا دهد. بی
افکنه گرمسار فعالیتهای    اراضی محدوده به خصوص در مخروط  

باشتتد. مناطق اطراف مخروط افکنه را زمینهایی با کشتتاورزی می
 دهند. پوشش گیاهی نسبتاً فقیر و زمینهای بایر تشکیل می

 

جا از   .ژئومورفولوژی ه روی ق که آبخوان اصتتتلی منط  ی یآن
شیه      شده و مناطق حا سار واقع  شامل   مخروط افکنه گرم ای نیز 

سار و پهنه    شت گرم ست، این منطقه از نظر    د سی نمکی ا های ر

حدودی استتتتت.    نه  ژئومورفولوژی دارای تنوع م مخروط افک
سار، پهنه  های رسی نمکی  با نفوذپذیری متوسط و کفه  یهایگرم

سه دسته اصلی ژئومورفولوژیکی منطقه مورد پژوهش را تشکیل   
دار وزن( 1پارامترهای ژئومورفولوژی براساس جدول ) دهند. می

مخروط افکنه به علت نفوذپذیری زیاد و وجود   لندفرم شتتتده و
اند آبرفتهای ضخیم لایه بیشترین امتیاز را به خود اختصاص داده   

 (.4 )شکل
به  بارندگینفوذ آب  میزاندر  بسزایینقش  لیتولوژی.  لیتولوژی

آبخوان شامل پادگانه  یطموجود در مح لیتولوژیهایآبخوان دارد. 
تر و خشک و پهنه رسی یلتی،س ی،گچ ی،مکپهنه ن ید،جد یآبرفت
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نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و        

 کواترنریمربوط به دوران  همگیباشد که می سیلتی رسی،
 بررسی پذیرینفوذ یزان، مبندینقشه پهنه تهیههستند. به منظور 
و  هیدرولیکی هدایتمنطقه براساس  پذیریشده و نقشه نفوذ

انجام شده در منطقه،  یهایشد. طبق بررس دهی( رتبه1جدول )
 جنوبیو  ایحاشیه نواحیمتر بر روز در  4از  هیدرولیکی هدایت

است. باتوجه  متغیرمحدوده  شمالی نواحیمتر بر روز در  72تا 
 پذیرینفوذ میزان بیشترین دارای شمالی های( قسمت5به شکل )

محدوده  حاشیهبا حرکت به سمت جنوب و  میزان ایناست و 

 . یابدمیکاهش 

 
 

 منطقه مورد پژوهش بندی ژئومورفولوژیپهنه  4 شکل

 

 
 

 منطقه مورد پژوهش بندی لیتولوژیپهنه  5 شکل
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 1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

سته به عوامل  یتراکم زهکش .  زهکشی تراکم    یدر هر منطقه واب
استتت. تراکم  شتتناستتیزمین یطو شتترا یبشتت ی،چون توپوگراف

شی  شان دهنده   زهک ست؛   میزانن هرچه تراکم  بنابراینرواناب ا

شی  شد   زهک ست و هرچه تراکم   میزانبالاتر با نفوذ آب کمتر ا
شی  شد   یکدر  زهک  نفوذ بالاتر خواهد بود میزانمنطقه کمتر با

ت قبا د یرقوم ینقشتته تراکم از مدل ارتفاع یهبه منظور ته [14]

ها، تراکم است که پس از استخراج آبراهه  متر استفاده شده    5/12
سبه گرد  سپس طبق جدول )  یدهآن محا . اندشده  دهی( رتبه1و 

تراکم  دارای شمالی های( نشان دهنده آن است که قسمت6شکل )

 نفوذ در آنها بالا است.   میزانکم هستد که  زهکشی

ستگیها به کار می   تراکم خطواره.   شک رود خطواره در ارتباط با 
شتتتود. هر چه  عنوان مجرای حرکت آب در نظر گرفته می   و به 

میزان تراکم خطواره در یک منطقه بیشتر باشد، میزان نفوذپذیری 

بالاتر استتت و هر چه میزان تراکم خطواره کمتر باشتتد نفوذ نیز  
کمتر خواهد بود. با توجه به اینکه آبخوان گرمسار در سازندهای 

طواره در آنها گستتتترش  کواترنری آبرفتی قرار گرفته استتتت، خ

خاصتتی ندارد؛ در نتیجه برای تمام منطقه این مقدار یکستتان در 
 نظر گرفته شده است.  

 

 
 منطقه مورد پژوهش تراکم زهکشیبندی پهنه  6 شکل

 

 
 بندی پتانسیل تغذیه آب زیرزمینینقشه پهنه  7 شکل
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نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و        

 
 آبنمود معرف دشت گرمسار   8شکل 

 

برای .  بندی پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی دشت گرمسارپهنه

ن ضرب تهیه نقشه نهایی پتانسیل تغذیه، رتبه هر پارامتر در وزن آ
شده و سپس با یکدیگر جمع شدند. نقشه نهایی به دست آمده 

به علت نفوذپذیری  س مخروط افکنهأدهد که قسمت رنشان می
باشد. بعد یبالا و تراکم کم آبراهه بالاترین پتانسیل تغذیه را دارا م

های از آن بیشترین میزان تغذیه به علت نفوذپذیری بالا، فعالیت
کشاورزی و شیب مناسب مربوط به مخروط افکنه گرمسار است. 

ت میزان پتانسل تغذیه در قسمتهای جنوبی و غربی محدوده به عل
 های با نفوذپذیری کم و اراضی بایر کاهشتهی شدن به پهنهمن

 (. 7کند )شکل پیدا می
 

 تغذیهبرآورد مقدار 
تغییرات زمانی تراز سطح آب .  ایستابیروش نوسانات سطح 

باشد که در زیرزمینی از جمله مهمترین مشخصات آبخوان می
 مقادیرنواحی مختلف آن متفاوت است. تغییرات سطح ایستابی به 
بستگی  تغذیه و تخلیه، فاصله از مناطق تغذیه کننده و میزان پمپاژ

درازمدت نشانگر مناسبی برای تغییرات  آبنمود معرفو  دارد
 دشت گرمسار از آبنمود معرفباشد. برای رسم سطح ایستابی می

-96تا  1372-73 ای در سالهای آبیهای مشاهدهاطلاعات چاه
. بررسیها نشان داد که متوسط افت (8)شکل  استفاده شد 1395

 است. در سال متر  93/0دراز مدت در آبخوان دشت گرمسار 
برای محاسبه تغذیه خالص به روش تغییرات سطح ایستابی،  
ای در طول سالهای آبی چاه مشاهده 40های سطح ایستابی داده

مورد بررسی قرار گرفتند.  1390-91و  1389-90، 89-1388

افزار سیستم اطلاعات نرمای وارد ای مشاهدههاطلاعات چاه

جغرافیایی شده و برای هر چاه پلیگون تیسن رسم گردید. سپس 
میزان حجم آب کاهش یافته یا افزایش یافته در هر پیزومتر از 

در مساحت پلیگون در اختلاف سطح  آبدهی ویژهضرب حاصل
ساله ( به دست آمد. از آنجایی که هر 2پیزومترها طبق رابطه )

شود، میزان تخلیه مقداری از آب آبخوان از طریق پمپاژ خارج می
نیز در محاسبات لحاظ شد. برای به دست آوردن میزان پمپاژ 

 های آماربرداری شده واقع در هر پلیگون محاسبه و بهتخلیه چاه
 ( اضافه گردید: 2رابطه ) صورت زیر به

 

R=𝑆𝑦
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
+pumping                    (4)  

 

متر تا  -2آبخوان از   ℎ∆طبق محاستبات انجام شتده مقدار    
ست. همچنین   8/0 ست آمده  متر متغیر ا باتوجه به اطلاعات به د

 باشتتتدمی 05/0ای، میانگین آبدهی ویژه از ستتتازمان آب منطقه
آب زیرزمینی در هر چاه   حستتطبا ضتترب مقدار تغییرات  .[10]

ویژه و سپس جمع آن با مقدار تخلیه، ای با مقدار آبدهی مشاهده

پس از آنکه آید. ای به دستتت مینرخ تغذیه در هر چاه مشتتاهده
ای که براساس آن پلیگون تیسن رسم نرخ تغذیه هر چاه مشاهده 

یابی صورت گرفت و نقشه ( محاسبه گردید، درون9 شده )شکل

 یهتغذ یزانم(. 10دستتت آمد )شتتکل ه بندی تغذیه خالص بپهنه
  یلیمترم 95/1از  یستابی نه آبخوان به روش نوسانات سطح ا  سالا 
 ییرتغ یشتتتمال  یدر نواح یلیمترم 478تا   یجنوب بخشتتتهای در 

 کند.یم
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 1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 برداری دشت گرمساربهرههای موقعیت پیزومترها و چاه  9شکل 

 

 
 نوسانات سطح ایستابیروش بندی تغذیه خالص آبخوان دشت گرمسار با استفاده از پهنهنقشه   10شکل 
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 یرمقاد بندینقشه پهنه تهیه برایدر مرحله بعد .  پیسکوپوروش 

استفاده شد.  یسکوپوآبخوان دشت گرمسار از روش پ در یهتغذ

از  یارتفاع یمدل رقوم یک یبمحاسبه ش یروش برا یندر ا

( 2جدول ) یارهایطبق مع یبو بعد از استخراج ش یهمنطقه ته

 است. یردرصد متغ 37تا  2منطقه از  یبمقدار ش شد. بندیرتبه

و سازمان آب  یدشت از سامانه هواشناس یانهسال یبارندگ یزانم

 میزاندهند که میشد. اطلاعات نشان  آوریجمعسمنان  ایمنطقه

 میلیمتر 500و دشت گرمسار کمتر از  مطالعاتیمحدوده  بارندگی

رتبه  دارای( تمام محدوده آبخوان 2طبق جدول ) نتیجهاست؛ در 

اطلاعات  یزنفوذ ن یزاندست آوردن مه ب برایباشد. می یک

( به پنج دسته 2شده و طبق جدول ) آوریجمعمنطقه  یرینفوذپذ

 شیب،امل مربوط به سه ع هاینقشه نهایتشدند. در  بندیتقسیم

( نشان 11) شدند. شکل ترکیب یکدیگربا  بارندگیو  نفوذپذیری

از شمال به سمت جنوب منطقه کاهش  تغذیه یزاندهد که ممی

آبخوان  یشمال هایمربوط به بخش تغذیهمقدار  یشترینو ب یابدمی

 باشد. میمخروط افکنه واقع است، رأس که در 

مقادیر تغذیه آب با توجه به نتایج هر دو روش برآورد  

زیرزمینی، بیشترین میزان تغذیه در محل مخروط افکنه و ورودی 

جریان آب زیرزمینی به آبخوان رخ داده که در این مناطق مواد 

باشند. دهنده دانه درشتتر و دارای نفوذپذیری بالاتر میتشکیل

علاوه بر این، مناطق دارای مقادیر بالای تغذیه بیشتر در زمینهای 

اند. در نقشه نهایی پتانسیل تغذیه آب زی واقع شدهکشاور

زیرزمینی نیز نواحی دارای بالاترین پتانسیل بر بخشهای شمالی 

دو روش  آبخوان منطبق است که با مقادیر تغذیه برآورد شده با هر

چه نتایج حاصل از مقایسه مقادیر تغذیه و  همخوانی دارد. اگر

هم  قه اختلاف کمی باپتانسیل تغذیه در برخی قسمتهای منط

 دارند. 

 

 

 
بندی تغذیه خالص آبخوان دشت گرمسار با استفاده از روش پیسکوپوپهنهنقشه   11 شکل  
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 گیرینتیجه

توجه به افزایش نیاز روزافزون به منابع آب زیرزمینی و اهمیت  با
منابع، میزان تغذیه و برداشت از آبخوانها موضوع بسیار بالای این 

مهمی است. از آنجایی که آبخوان گرمسار منبع اصلی کشاورزی 
در منطقه است و کشاورزی در این ناحیه گسترش زیادی دارد، 

آید. به همین مسئله مدیریت پایدار آب امری ضروری به شمار می

انسیل تغذیه تهیه گردید. های پتدر ابتدا نقشهعلت در این پژوهش 
نتایج به دست آمده نشان دادند که میزان پتانسیل تغذیه وابستگی 
بسیاری به میزان نفوذپذیری و کاربری اراضی دارند و قسمت 

بعد از آن مخروط افکنه و خود آن پتانسیل بالایی دارند. س أر
ذیه خالص منطقه با دو روش نوسانات سطح ایستابی و غمیزان ت

بندی حاصل از روش سکوپو ارزیابی شد. نقشه پهنهروش پی

دهد که به صورت کلی میزان نوسانات سطح ایستابی نشان می
کند تغذیه از سمت شمال به جنوب و شرق منطقه کاهش پیدا می

مخروط افکنه گرمسار بیشترین مقدار تغذیه ی یابتداو قسمتهای 
دلایل این  اند. یکی از مهمترینخالص را به خود اختصاص داده

مخروط افکنه است که ی یابتداامر درشت بودن ذرات در قسمت 
دهد. در نقشه حاصل از روش میزان نفوذپذیری را افزایش می

دهنده آن است که از سمت شمال به نشانپیسکوپو نیز روند کلی 

یابد. نکته قابل سمت جنوب میزان تغذیه آب زیرزمینی کاهش می
دست آمده از دو روش یکسان است توجه آن است که روند به 

دو این  و هر ضی نقاط با یکدیگر تفاوت دارندعو در تنها در ب

-میید أیتنتیجه به دست آمده از نقشه پتانسیل تغذیه را  روشها

 یپژوهش برا یناز روش به کار رفته در ا توانیم ینبنابراکنند. 
این وجود،  با استفاده کرد. یهتغذ یرو مقاد یلپتانس یزانم یابیارز

با کمی عدم قطعیت  ممکن استبا توجه به کمبود داده نتایج 
به ویژه در منطقه همراه باشد. بنابراین انجام آزمایشهای تکمیلی 

 گردد.پیشنهاد می هدایت هیدرولیکیگیری اندازهدر ارتباط با 
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1. Introduction 

Before the notorious earthquakes of 1999 in Turkey 

(Kocaeli and Düzce) and Taiwan (Chi-Chi), causing 

severe damage to underground structures, it was generally 

assumed that buried structures are protected from damage 

by the surrounding soil. However, increased attention has 

been prompted ever since to buried structures subjected to 

both strong ground motion of earthquakes and permanent 

displacement of fault rupture. 

Regarding the high seismicity of Iran and distribution 

of faults all over the country, it seems necessary to 

consider the impact of faulting on tunnel design. In this 

paper, the interaction of reverse dip-slip fault and tunnel, 

perpendicular to fault plane, is modeled numerically with 

finite-element software, Plaxis 3D. The impacts of such 

factors as fault dip angle, soil type, and the tunnel’s depth 

are studied and the results are reported as fault rupture 

path, ground surface displacement and the deformation 

and forces in the tunnel lining. Moreover, 

recommendations are made for tunnel design subjected to 

faulting. 

 

2. Problem description 

For the three-dimensional numerical simulation of reverse 

fault rupture propagation, the soil model dimensions are 

20m depth, 80m length (four times its depth) and 40m 

width (20m modeled due to symmetry), as shown in Figure 

1. The ground surface is horizontal and the fault 

movement, developed in the rigid bedrock, reaches 

bedrock-soil interface at the base of the model. The reverse 

fault is applied with two different dip angles, 60 and 90 

degrees, and with 0.8m displacement as vertical 

component. This study deals with the quasi-static 

dislocation of the faults under the soil. 

A circular tunnel of radius 2.12m with concrete lining 

is located in two positions: a lower position and a deeper 

                                                           
*Manuscript received: June 15, 2021, Revised, June 1, 2022, Accepted, December 20, 2022.  
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position (tunnel axis in 6m and 11m depth, respectively). 

For the soil type, two typical dry sands, Loose Sand (LS) 

and Dense Sand (DS), are considered. 

 

3. Numerical modeling 

The soil behavior is represented by the elastic-perfectly 

plastic Mohr-Coulomb constitutive model with non-

associated flow rule and the concrete lining behavior with 

linear elastic plate. The soil-tunnel interface was 

introduced using Plaxis interface elements by reducing 

friction and cohesion. 

The soil elements are 10-node tetrahedral elements and 

lining elements are 6-node triangular plates. Figure 2 

shows the meshing of the problem and soil and tunnel 

deformation. 

 

 
 

Figure 1. Three-dimensional modeling of tunnel in FEM 

 

4. Conclusion 

Based on the numerical simulations, the following 

conclusions are drawn: 

- The impacts of tunnel presence on soil deformation: 

 Presence of tunnel gives rise to zones of stain 

localization in the soil underneath the tunnel and 

reduces the fault displacement within the soil above the 

tunnel level; 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43240.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43240.html?lang=en
https://orcid.org/0009-0006-5073-7563
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 Relative uplift is observed on both sides along the 

tunnel on the ground. This is of practical engineering 

importance as it causes non-uniform deformation on 

ground level, hazardous to structures; 

 Ground deformation is more distributed above tunnel 

compared to free field (soil without tunnel). This will 

be more pronounced in deeper tunnels. 

 Shear band underneath the tunnel is slightly diverted to 

footwall side, more threatening for footwall zone.  

- The impacts of tunnel presence on lining: 

 For faults with milder dip angles, higher axial force is 

developed in lining; 

 The impact of faulting on axial force and bending 

moment in lining is more pronounced in deeper tunnels 

compared to shallower ones. This should be taken into 

account in deep tunnel’s lining design; 

 
 

Figure 2. Soil and tunnel deformation after faulting 

 

Axial force, especially in mild fault dip angles, is very 

sensitive to model length while bending moment can be 

correctly estimated by typical modeling dimensions (i.e., 

model length 4-5 times the soil layer height). To reduce the 

influence of boundaries on axial force, model length is 

recommended to be 10-15 times its height. 
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  لغز و تونل با پوشش بتنیبعدی اندرکنش گسل شیبعددی سه سازیمدل

 مقاله پژوهشی
 (3)عباس سروش        (2) یزنجان یمرتضو مهدا         (1)یئبرفه نیمحمدام

 10.22067/jfcei.2022.70954.1043 :DOI 

شیب   جایی تأثیر جابهدر این مقاله   چکیده سل  سل در پلان با نرم گ سه   لغز معکوس بر تونلی عمود بر خط گ سیس    مطالعهبعدی افزار اجزای محدود پلک

سل، نوع خاک منطقه و عمق قرارگیری تونل  و  شده  سلش    » براثر زاویه گ شار گ سیر انت شکل و نیروهای   »و « سطح خاک  ییجانمودارهای جابه»، «م تغییر 

شان   .اندارائه شده « وارد بر پوشش تونل    دنیرس  از مانع یادیز حد تا و خود ریز خاک در کرنش تمرکز ینواح جادیا باعث تونلکه  دهدمینتایج تحلیلها ن

سلش  ییجاجابه سبی خاک در دو طرف آن  حال آنکه  شده،  )در محور تونل( خود سر بالا خاک یهاهیلا به گ سطح زمین  موجب بالازدگی ن شود.  میدر 

با آنالیز حساسیت    گسل بیشتر است. همچنین     ییجاهدر اثر جاب)نیروی محوری و لنگر خمشی(  ، نیروی وارده بر پوشش تونل  ترعلاوه بر آن در تونل عمیق

خصوص  ه دهد که نیروی محوری ببررسیها نشان می است. اندرکنش تونل و گسل پیشنهاد شده سازیمدلنسبت ابعادی مناسب برای   اثر مرز،  کاهشبرای 

شی در        ست حال آنکه لنگر خم ساس ا سل ملایم به طول مدل ح سب قابل   ه برابر عمق لایه خاک( ب 5-4با ابعاد متعارف ) سازی مدلدر زوایای گ طور منا

 باشد.ارزیابی می
 

 .، پوشش بتنیبعدی، تونلعددی اجزای محدود، تحلیل سه سازیمدلانتشار گسلش،   کلیدیهای واژه

 

 

Three-Dimensional Numerical Modeling of Interaction of Dip-Slip Fault and Tunnels  

with Concrete Lining 
 

Mohammad Amin Barfehee        Mahda Mortazavi Zanjani        Abbas Soroush 

 

Abstract   In this paper, the effect of reverse dip-slip fault movement on a tunnel, being perpendicular to the fault plane 

in plan view, is modeled numerically with finite-element software, Plaxis 3D and the effect of factors such as fault dip 

angle, soil type and tunnel’s depth on “fault rupture path”, “ground surface displacements” and “deformation and forces 

in the tunnel lining” is presented. The results indicate that the presence of tunnel gives rise to zones of stain localization 

in the soil underneath the tunnel and somewhat prevents the rupture zone to reach the ground surface on its top (centerline 

of the tunnel) whereas it causes relative uplift on the ground surface on both sides. Moreover, in deeper tunnels, the 

impact of faulting on lining forces is more pronounced. Furthermore, to reduce the influence of the outer boundaries, 

performing sensitive analysis, appropriate dimensions are recommended for modeling the interaction of fault and tunnel. 

It is shown that axial force, especially in mild fault dip angles, is very sensitive to model length while bending moment 

can be correctly estimated by typical modeling dimensions (i.e., model length 4-5 times the soil layer height).  

 

Keywords Fault Rupture Propagation, Finite Element Numerical Modeling, Three-Dimensional Analysis, Tunnel, 

Concrete Lining. 
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 مقدمه

در ترکیه و تایوان )کوجایلی،  1999های سال لرزهتا پیش از زمین
های زیرزمینی چی( که موجب خرابیهای بسیار سازهدوزکه و چی

های گردید، باور عموم جامعه مهندسی بر این بود که سازه
آسیبهای ناشی زیرزمینی به دلیل محصور بودن در میان خاک از 

از لرزه در امانند. ولی بعد از این وقایع تحقیقات جدی و گسترده 

ماندگار ناشی  ییجاهدر مورد اثرات لرزش زمین و همچنین جاب
 ها شدت گرفت.از گسلش بر این سازه

توسط بری  1994پدیده انتشار گسلش در لایه خاک در سال  

سی قرار گرفت. با روش اجزای محدود مورد برر [1] و همکاران
مسیر گسلش از زاویه صفحه گسل، انواع تأثیرپذیری آنها به 

گسل، عمق لایه خاک و نوع خاک  ییجاحرکت گسل، میزان جابه

نوع خاک بر گسلش، تأثیر محل پرداختند. در بررسیهای میدانی 
پایه کمتری  ییجادریافتند که در خاکهای سختتر گسلش در جابه

عد از آن، بررسیهای متعدد آزمایشگاهی رسد. ببه سطح زمین می
و  [2,3]، آناستوپولوس و همکاران  ییکاناگا و وهانسونمانند ی

های عددی مانند لین و همکاران، لاکیدیس و همکاران سازیمدل
پارامترهای مختلف را بر پدیده گسلش در لایه خاک  تأثیر [4,5]

عددی گسل  سازیمدلمورد مطالعه قرار دادند. در ادامه با 
معکوس در ماسه دولایه و چندلایه، وقوع انکسار در مسیر 

گیری الگوهای مختلف مسیر گسلش در خاک گسلش و شکل

. همچنین پدیده انتشار گسلش با [6,7]شد چند لایه نشان داده
 سازیمدل [11-8]روشهای عددی دیگر مانند روش المان مجزا 
و  [12,13]سلش شد. بررسی رفتار سدهای خاکی تحت اثر گ

ابعاد بیشتری  [14]عمق دفن در اندرکنش گسل و فونداسیون  تأثیر
 از پدیده گسلش را روشن کرد.

های مدفون  در سالهای اخیر بررسی اندرکنش گسل و سازه     

مانند لوله و تونل با روشهههای آزمایشههگاهی انجام شههده اسههت. 

لغز با بررسهههی اندرکنش گسهههل شهههیب [15]بازیار و همکاران 

سازه    سانتریفیوژ دریافتند  های  معکوس و تونل با کمك آزمایش 

بگذارند که  تأثیرتوانند بر مسیر گسلش   زیرزمینی نظیر تونلها می

با افزایش صلبیت تونل و افزایش عمق قرارگیری آن فشار ناشی    

گردد. در پژوهش آنها راستای طولی از گسلش بر تونل بیشتر می

 قرار داشت. تونل موازی خط گسل در پلان 

با بررسی نتایج چهار  [16]( 2012رجحانی و همکاران ) 
های فولادی پیوسته آزمایش سانتریفیوژ با تمرکز بر رفتار لوله

مدفون تحت اثر گسلش معکوس، نشان دادند با تغییرات قطر و 
طور  ها، مکانیزم تغییر شکل لوله و نوع خرابی بهعمق دفن لوله

با انجام آزمایشهای  [17]یانی و همکاران کند. کاساسی تغییر می
با پوشش   انتشار گسلش نرمال را بر روی تونل تأثیرسانتریفیوژ، 

 ای بررسی کردند. قطعه

بررسی پدیده گسلش در اندرکنش با تونلها با روشهای  

روش با  [18]جوشی و همکاران عددی هم صورت گرفته است. 

زاویه  تأثیر برای لوله،فرض ساده المان تیر محدود و  یاجزا

قرارگیری خط لوله نسبت به خط گسل را بررسی کردند و 

همچنین به راهکارهای کاهش خطر گسلش همچون کاهش عمق 

دفن در محل گسل و استفاده از خاکریزی با مصالح سست اشاره 

بعدی لوله سه سازیمدلبا  [19]زاده و سروش هاشمکردند. 

ان دادند کرنش طولی خط لوله مدفون تحت گسل امتدادلغز نش

یابد و کمانش موضعی لوله در های سختتر افزایش میدر ماسه

 پیوندد. گسل کمتری به وقوع می ییجاجابه

 ،بعدیسهتفاضل محدود  تحلیلبا  [20] رنجبرنیا و همکاران 
لغز معکوس و را تحت اثر گسههلش شههیبعمق تونلهای بتنی کم

شان     ییجاهدادند که با افزایش عمق، جابنرمال مطالعه کردند و ن
 شود.بیشتری در هر دو نوع گسل به تونل وارد می

 یاجزا افزارنرم با یعدد سازیمدل کمك بهحاضر  مقاله در 

 لغزبیش گسل یبعدسه لیتحل به [21] یبعدسه سیپلکس محدود

 در و شده پرداخته تونل یطول محور بر عمود یراستا با معکوس

مسیر  بر تونل یریقرارگ عمق و خاک نوع گسل، هیزاو اثر آن

تونل پوشش  شکل ریی، تغنیسطح زم ییجاجابهانتشار گسلش، 

شده است. لازم به  یتونل بررس پوشششده در  جادیا یروهایو ن

 ،ی در اینجالنگر خمش ی ومحور یروینذکر است که منظور از 

همچنین  .باشدیم (lining)شده در پوشش تونل  جادیا یروهاین

 های عددی به نتایج کاربردییافته در این مقاله تلاش شده است

 ایمن تونل در برابر گسلش هایی برای طراحیو توصیه منجر شود

 ارائه شده است.
 

 کلی مسئلهمعرفی 

عددی سه بعدی انتشار گسلش شیب لغز  سازیمدلبرای 
متر و به طول چهار برابر  20معکوس، حجمی از خاک به عمق 

متر(، به منظور کاهش اثر مرزها، و نیز عرض  80عمق لایه خاک )
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گرفته شد که به جهت تقارن عرضی مسئله نیمی  ردر نظمتر  40
در متر مدل شده است. سطح خاک افقی  20از عرض به اندازه 

گرفته شده و حرکت گسل که از اعماق سنگ بستر صلب  رنظ
رسد. خاک می-به فصل مشترک سنگ بستر αشروع شده با زاویه 

حرکت گسل، قسمت سمت راست مدل  سازیمدلبرای 
ن سمت چپ و ییبه سطح پا ییجا)فرودیواره( ثابت و جابه

گردد )شکل قسمت عمودی سمت چپ )فرادیواره( مدل وارد می
متر و زاویه  30گسل از سطح قائم سمت فرادیواره (. فاصله 1

نظر گرفته شده  درجه و قائم در 60گسل با افق به دو صورت 

متر در راستای قائم فرض  0.8سنگ بستر  ییجااست. میزان جابه
با توجه به زاویه گسل  ییجاافقی جابهمؤلفه شده است که 

نه خاک صورت استاتیکی بر بده ب ییجامشخص خواهد شد. جابه

نظر  شود و از آثار دینامیکی حرکت زمین صرفاعمال می
 گردد.می

متر در دو موقعیت سههطحیتر و   12/2تونلی بتنی به شههعاع  

 6عمیقتر )عمق قرارگیری محور تونل از سههطح خاک به ترتیب 
 متر( در نظر گرفته شده است. 11متر و 

 
 اجزای محدود سازیمدلهندسه سه بعدی   1شکل 

 

نظر گرفته شههده در این مسههئله از نوع ماسههه    خاک در لایه 
سه متراکم     شك بوده و دو نوع ما ست     (DS)خ س برای  (LS)و 

گرفته شده است. مشخصات دو نوع خاک در     ردر نظ سازی مدل
( آمده است. مشخصات تونل و مصالح آن نیز به شرح 1جدول )
 باشد.  ( می2جدول )

فته شده در این تحقیق بدین ترتیب حالتهای مختلف در نظر گر

باشد: نوع خاک )ماسه حالت می 12با تغییر موارد زیر مشتمل بر 

درجه و قائم(،  60(، زاویه گسل )1متراکم و سست( )جدول 

شرایط میدان آزاد )عدم حضور تونل( و قرارگیری تونل در دو 

موقعیت سطحیتر و عمیقتر )عمق قرارگیری محور تونل از سطح 

 (2متر( )جدول  11متر و  6خاک به ترتیب 
 

 مشخصات خاک  1جدول 

 
 

 مشخصات بتن پوشش تونل  2جدول 

 
 

کولمب مدل مناسبی برای بررسی -مدل موهر.  عددی سازیمدل
رفتار خاک است و در کارهای گذشته بررسی گسلش هم از این 
مدل استفاده شده است. در اینجا برای معرفی رفتار خاک، مدل 

پلاستیك با قانون جریان  کاملاً-کولمب الاستیك-موهررفتاری 
( در نظر گرفته شد. Nonassociated flow ruleغیرهمبسته )

است که رفتار  همچنین در مورد پوشش بتنی تونل فرض شده
 الاستیك داشته باشد.

فصل مشترک خاک و بتن از المانهای رابط     سازی مدلبرای  
(interface ) شههود.  چسههبندگی اسههتفاده میدارای اصههطکاک و

 روابط زیر برای محاسبه مقدار زاویه اصطکاک و چسبندگی آنها   
 ارائه شده است.

 

int inttan taner er soilR                                  )1(  

(2    )                                        int inter er soilC R C 
 

intبا توجه به رابطه بالا و   er   شنهادی بازیار و همکاران  پی
(

int 22er   )ر مقدا
int 0.517erR  آید.به دست می 

  ده یچهاروجه المان   ،خاک  یمورد اسهههتفاده برا  المان نوع  
  یمثلث plate المانپوشش تونل  یالمان مورد استفاده برا و یگره

 است. یشش گره

           ( )E GPa 
3( / )KN m       (m)            (m) 

       2/0 25 5/23 24/0 12/2 

 



 ...تونللغز و مدلسازی عددی سه بعدی اندرکنش گسل شیب 24

 

 1402، شمارۀ یك، ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 بندی و تغییر شکل زمین و تونل بعد از وقوع گسلشنمایش مش  2 شکل

 

سنجی مدل عددی، آزمایش سانتریفیوژ به منظور صحت 
سازی شد و به صورت عددی مدل [15] بازیار و همکاران

درجه با سه  60لغز معکوس با زاویه گسل جایی گسل شیبجابه
 جایی قائم مختلف سنگ بستر در شرایط بدون حضوراندازه جابه

طح تونل و با حضور تونل اعمال شد، مقایسه نتایج تغییر شکل س
سازی عددی انطباق خوبی زمین در آزمایش سانتریفیوژ با مدل

بندی و تغییر شکل مسئله در حالت دهد. شرایط مشان میرا نش
ده ش( نشان داده 2تر در شکل )گسل با زاویه قائم و تونل سطحی

 است.
 

 بررسی نتایج

عملکرد گسلها .  جایی زمین و تونل(ه)جاب مسیر انتشار گسلش
های برشی مهمی در جاییوجود آمدن جابهموجب به عموماً

شود. این های سطحی و مدفون میسازهسطح زمین و همچنین 
در طراحیهای  جاییهای اضافی تحمیل شده بر سازه، عملاًجابه

ها را شود و ممکن است پایداری سازهاولیه در نظر گرفته نمی
ها بسیار با اهمیت برهم بزند؛ لذا بررسی این آثار بر روی سازه

 باشد.می
برشی بیشینه در این پژوهش مسیر انتشار گسلش، که کرنش  

و برای دو زاویه مسئله معرف آن است، در حالتهای مختلف 
-درجه(، دو نوع خاک )خاک ماسه 90و  60مختلف گسل )زاویه 

ای متراکم و یا سست( و تونل سطحیتر و عمیقتر بررسی شده و 
 (3)به نحوه اثر تونل بر این پدیده پرداخته شده است. شکل 

 تریسطح تونل حالت دو دررا ای از مسیر انتشار گسلش نمونه
)سمت چپ(،  با فرض خاک  قتریعم تونل و( راست)سمت 

دهد. نشان می در مدل سه بعدیدرجه  60 هیو گسل با زاو سست

در این شکل وضعیت توزیع کرنش در مقاطع مختلف نشان داده 
 شده است. 

 برشی سه بعدی از وسط تونل و خاک است.  (الف-3)شکل  
و  (ب-3)شکل  که تونل در آن قرار دارد صفحه قائم میانی

د( -3ج( و سطح زمین )شکل -3کناری )شکل صفحه قائم 
. در این شکل دهندتصویر مناسبی از تغییرشکلها ارائه می

ها مشخص است که مسیر گسلش در محدوده تونل با کناره
ج( . این -3ب در مقایسه با شکل -3متفاوت است )شکل 

 تونل محور یبالا در نیزم سطح رد گسلش نمونخرتفاوت در 
 .د(-3)شکل  هم مشهود است هاکناره و

دهد که تونل باعث ایجاد نواحی بررسی این شکل نشان می 
تمرکز کرنش در خاک زیر خود و تا حد زیادی مانع از رسیدن 

خود شده است  سرهای خاک بالاگسلش به لایه ییجاجابه
 دراز تونل  فاصله گرفتنبا  در حالی کهالف و ب(. -3)شکل 

 باًیتقر زیتونل ن حضور تأثیر( y)در جهت محور  یجهت عرض
-3)شکل  یکنار اتو در صفح د(-3)شکل  رفته است نیاز ب

 شکل( free field) آزاد نیزمگسلش مطابق شکل  ری( مسج
  .ردیگیم

 نسبی در تر حضور تونل باعث ایجاد بالازدگی  به بیان ساده  

  ،این تغییرشکل غیریکنواخت توجه به  شود.  خاک دو طرف می
سی اهمیت  سازه  به لحاظ مهند سطحی را  دارد زیرا   تحتهای 
شکل غیریکنواخت   صوص  ه بو  دهدمیقرار تغییر سر خ  در بالا

صلبیت زیاد های مدفون سازه  شهری یا    دارای  )مانند تونلهای 
 خطرساز خواهد شد. های قطور(لوله
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)سمت چپ(،  با فرض خاک  قتریعم تونل و( راست)سمت  تری( در دو حالت تونل سطحنهیشیب یکرنش برش ینحوه انتشار گسلش )کانتورها یبررس  3 شکل

  در سطح زمین رید( تصو ،y=20 کناری، صفحه در ریتصوج(  ،y=0 صفحهبرش از محور تونل، ب(  ،یسه بعد ریالف( تصو: درجه 60 هیو گسل با زاو سست

 

اثر سه عامل مهم یعنی جنس خاک، زاویه گسل و عمق  
قرارگیری تونل در خاک بر تغییرشکلهای ناشی از انتشار گسلش، 

( نشان داده 4به صورت نواحی کرنش برشی بیشینه، در شکل )
عمق برای خاک در تونل عمیق و کمشده است. مقایسه کرنشها 

دهد الف و پ برای خاک متراکم( نشان می-4یکسان )مثلاً شکل 
جایی ناشی از که هنگامی که تونل عمیقتر باشد، بیشتر جابه

کند و تمرکز کرنش کمتری در سطح گسلش را در خود جذب می
شود. از سوی دیگر ها مشاهده میزمین بالاسر تونل و کناره

که عمق تونل بیشتر باشد، در زیر تونل و پوشش آن هنگامی 
یابد که منجر به تنشهای بیشتر کرنشهای بیشتری توسعه می

خواهد شد. این مطلب در ادامه در بررسی نیروی محوری و لنگر 
 ( خواهد آمد. 12و  11خمشی در تونل کم عمق و عمیق )شکل 

  در خاک متراکم نسبت به خاک سست با عمق تونل یکسان     

شکل     سه  شتری در زیر  -4)مثلاً مقای الف و ث( تمرکز کرنش بی
های  شههود. این مطلب با یافتهتونل و سههطح خاک مشههاهده می 

پیشههین در مورد تمرکز بیشههتر کرنش در خاکهای متراکم، که به 

 .[22]معنی محدوده باریکتر گسلش است، سازگار است 

ی  هاییجاتحقیقات پیشههین انتشههار گسههلش در بررسههی جابه 
 Free)بدون حضههور تونل -سههطح زمین در شههرایط لایه خاک 

Field)   نشههان داده اسههت که افزایش تراکم خاک و کمتر شههدن

ها به سهههمت      ییجا ( هر دو باعث انتقال جابه      αزاویه گسهههل ) 

. این [23] (2012گردند )مرتضهههوی و همکاران،   فرودیواره می
ج  مطلب در پژوهش حاضهر هم مورد بررسهی قرار گرفت و نتای  

 .کردد ییأهای قبلی را ت( یافته5)شکل 

تغییر شکل سطح زمین را در خاک متراکم و زاویه  (6)شکل  
درجه در دو حالت تونل عمیقتر و تونل سطحیتر در  60گسل 

دهد. مقایسه با حالت زمین آزاد )عدم حضور تونل( نشان می

شکل سطح  تغییرشود باعث میتونل شود که حضور مشاهده می
داشته باشد )شیب ملایمتر( توزیع ملایمتری  در بالاسر آن زمین
شود. در واقع حضور نیز بیشتر می تأثیراین در تونل عمیق که 

موجب تمرکز کرنش در زیر خود تونل و هر چه عمیقتر بودن آن، 
)محور تونل( خاک  سرهای بالادر لایه کرنشو کاهش تمرکز 

در سطح زمین شود مشاهده میدر این شکل چه  چنان .شودمی

در شرایط عدم حضور گسل در از گسل، متر  6/0جایی هجاب
متر پخش  19عمیق در  تونلمتر و در شرایط حضور  16عرض 

این امر در ترکیب با بالازدگی خاک در دو طرف تونل  .شده است

وضعیت غیریکنواختی از نظر توزیع عرضی تغییرشکلها  (3)شکل 
 کند.د میدر سطح زمین ایجا
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درجه و  90خاک متراکم، زاویه ( ، بسطحیتردرجه و تونل  60خاک متراکم، زاویه ( الف: کانتورهای کرنش برشی بیشینه در اثر گسلش در لایه خاک  4شکل 

درجه و تونل  60خاک سست، زاویه ( ، ثعمیقتردرجه و تونل  90زاویه خاک متراکم، ( ، تعمیقتردرجه و تونل  60خاک متراکم، زاویه ( ، پسطحیترتونل 

 عمیقتردرجه و تونل  90خاک سست، زاویه ( ، حعمیقتردرجه و تونل  60خاک سست، زاویه ( ، چسطحیتردرجه و تونل  90خاک سست، زاویه ( ، جسطحیتر

 

 
 

 آزاد )عدم حضور تونل( با تغییر نوع خاک و زاویه گسلنمودار تغییر شکل سطح زمین بعد از گسلش در حالت میدان   5شکل 
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 )توزیع ملایمتر شیب زمین در حالت بدون تونل( درجه 60تغییر شکل سطح زمین در خاک متراکم و زاویه گسل   6شکل 

 

 
 درجه 60قائم و جایی قائم ایجاد شده در سقف پوشش تونل )تونل عمیقتر( در دو زاویه تأثیر جنس خاک بر میزان جابه  7شکل 

 

 
 

 درجه در دو نوع خاک متراکم و سست  60قائم سقف پوشش تونل در زاویه گسل  ییجاعمق تونل بر جابه تأثیر  8شکل 
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جایی قائم ایجاد شده در سقف پوشش ( میزان جابه7شکل ) 

زاویه تونل بر اثر گسلش در دو نوع خاک متراکم و سست و دو 

دهد. درجه در حالت حضور تونل عمیقتر را نشان می 60قائم و 

جایی قائم سقف پوشش تونل در دو نوع خاک ( جابه8شکل )

درجه را برای عمقهای مختلف  60متراکم و سست در زاویه گسل 

توان نتیجه گرفت که تراکم دهد. از این دو شکل میتونل نشان می

ه صفحه گسل هر دو، باعث بیشتر خاک و ملایمتر شدن زاوی

های ایجاد شده در پوشش تونل به سمت جاییانتقال جابه

جایی در شرایط تونل شوند. شیب ملایمتر جابهفرودیواره می

 شود.می عمیق در این شکل هم دیده

 

گسل، پوشش  ییجاهدر اثر جاب.  نیروهای وارد بر پوشش تونل

گیرد. در میرار تونل تحت نیرو و لنگر در جهتهای مختلف ق

های خروجی برای یك صفحه بعدی، دادهسهافزار پلکسیس نرم

(Plate)  باشد. می (9)شامل تغییرشکلها و نیروها مطابق شکل

وجود آمدن خمش در ه طور عمده باعث به پدیده گسلش ب

در  N1( و نیروهای کششی )فشاری( M11راستای طولی تونل )

شود. طبق قرارداد در پلکسیس نیروی طول محور تونل می

در نظر گرفته  (-)و در فشار منفی  (+)محوری در کشش مثبت 

شود. علامت ممانهای خمشی و نیروهای برشی نیز به سیستم می

 مختصات محلی صفحه بستگی دارد. 

بررسی نیروی محوری ایجاد شده در ناحیه سقف پوشش  

 90و  75، 60، 45ه تونل در طول محور آن در گسلهای با زاوی

دهد ( نشان می10درجه برای خاک متراکم و تونل سطحی )شکل 

ه که با ملایمتر شدن زاویه گسل، نیروی محوری فشاری ایجاد شد

یابد. در اینجا طور چشمگیری افزایش می در پوشش تونل به

افه درجه برای بررسی کاملتر به تحلیلها اض 75و  45زوایای گسل 

 است.شده

دهد که در گسههل قائم  نشههان می (10)ه بر این، شههکل علاو 

افتد ولی در گسلهای با زاویه  بخشی از سقف تونل به کشش می   

 گیرد.تحت فشار قرار می درجه سقف تونل تماماً 75تا  45

های گسل قائم عمق تونل در زاویه تأثیرهمچنین از بررسی  

رسد که ( به نظر می11درجه در حالت خاک متراکم )شکل  60و 

، محدوده تغییرات نیروی محوری کمتر است سطحیتردر تونل 

درجه، تفاضل ماکزیمم تا مینیمم  90عنوان مثال در زاویه ه )ب

کیلونیوتون و در تونل  2100 سطحیترنیروی محوری در تونل 

. این بدان معنی است که در کیلونیوتون است( 3000 عمیقتر

افتد( میق بیشتر اتفاق تنشهای محدود کننده بیشتر )که در عم

گیرد که نیروی محوری بیشتری در اثر گسلش در تونل شکل می

 در طراحی باید مورد توجه قرار گیرد.

نمودار لنگر خمشههی را در حالت خاک متراکم   (12)شههکل  

 سطحیتر درجه و در دو حالت تونل  90درجه و  60در دو زاویه 

ایج در گسههل با دهد. براسههاس این نتنشههان می عمیقترو تونل 

شی ایجاد      60زاویه  سل قائم، نمودار لنگر خم سبت به گ درجه ن

است و در  جا شده شده در سقف تونل به سمت فرودیواره جابه   

)در  سههطحیترمقادیر لنگر خمشههی بیشههتر از تونل  عمیقترتونل 

ی بار دیگر اهمیت طراحمسئله  . این باشد زاویه گسل مشابه( می  

 دهد.میق را نشان میپوشش تونل در تونلهای ع

 
 

 
 

 معرفی نیروها و لنگرها در پوشش تونل  9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 29 عباس سروش -  یزنجان یمرتضو مهدا - یئبرفه نیمحمدام

 

1402، شمارۀ یك، ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
  درجه در خاک متراکم و تونل سطحی 90و  75، 60، 45نیروی محوری سقف تونل در طول محور تونل در گسلهای با زاویه   10شکل 

 )مقادیر مثبت کشش و منفی فشار(

 

 
های بر نیروی محوری در طول مدل در زاویه عمق تونل تأثیر  11شکل 

 درجه در خاک متراکم 60گسل قائم و 

 

 

 
در  60نمودار لنگر خمشی در حالت خاک متراکم در دو زاویه  : 12شکل 

 عمیقترو تونل  سطحیتردرجه و در دو حالت تونل  90جه و 

 

 

 

 بررسی اثر مرز

های طویل همچون تونل، افزایش طول مدل سازه  سازی مدلدر 
سباتی منجر می  ست    به افزایش تلاش محا طول شود. لذا لازم ا

 ،سههازه انتخاب شههود. معیار این انتخاب سههازیمدلبرای  بهینه

 حصول اطمینان از صحت نتایج است.

یه خاک، اولیه با توجه به توصیه مراجع برای لا سازیمدلدر  
برابر عمق لایه خاک( انتخاب شد. به منظور  4متر ) 80طول مدل 

متر به دو  80بررسی اثرات مرزبندی، با افزایش طول مدل از 
 280متر به ابتدا و انتهای مدل( و  50متر )اضافه کردن  180طول 

مورد بررسی متر به ابتدا و انتهای مدل(،  100متر )اضافه کردن 
از  عنوان معیار بررسیه ب شایان ذکر است که قرار گرفته است.
مانند ، توان پارامترهای هدف متعددی رامی ،بین نتایج متنوع

و کرنش در سقف و کف  ییجاهشکل سطح زمین، جاب تغییر

، . از این بیننظر قرار داد مد، تونل، و نیروها در پوشش تونل
برای  بیمناسنماینده  توانندپوشش تونل می در (نیروهاتنشها )

دلیل رفتار الاستیك بتن، تنشها و ه باشند زیرا ب سایر پارامترها
. از سوی دیگر صورت خطی با یکدیگر تناسب دارنده کرنشها ب

ای را امکان انجام طراحی سازه ،بررسی مقادیر نیروها و لنگرها
کند. لذا در این مقاله برای مقایسه اثر مرز در میهم فراهم 

نمودارهای نیروی محوری  از 180،280 ،80مدلهای با طول 
(N1)  و لنگر خمشی(M11) شده است.  استفاده 
صات      سل در تمامی مدلها بر روی مبدأ مخت محل اعمال گ

وارد بر  (N1)نمودار نیروی محوری  (13)قرار دارد. در شههکل 
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و  180، 80پوشهههش تونل در طول مدل، در مدلهای با طولهای 
درجه رسههم  90و  60، 45گسههل  هایمتری و برای زاویه 280

شکل نتایج مدلهای      ست. در این  متری،  280و  180، 80شده ا
 باشند.از تفاوت در طول آنها قابل تشخیص می

 45)گسههل  در زاویه گسههل کمتر (13)با توجه به شههکل  
درجه(، حساسیت نیروی محوری    90درجه در مقایسه با گسل   

ست. به طوری   سل به طول مدل انتخابی زیاد ا   که برای زاویه گ
با افزایش طول مدل از     45 به   80درجه،  تر متر )واقعی 280متر 

(، نیروی محوری فشاری وارد بر پوشش تونل   سازی مدلشدن  

سل با      .یابدکاهش قابل توجهی می ست که در گ این در حالی ا
اری  زاویه قائم با افزایش طول مدل، تغییر چندانی در نیروی فش 

 شود.  ایجاد نمی (N1)وارد بر پوشش تونل 

  گسههل یایدر زوا لشانتشههار گسهه سههازیمدل دربنابراین  
 طولانتخههاب  مرز، نههامطلوب اثراتحههذف  جهههت متر،یملا

 سههازیمدلچه در  چنان .شههودیم توصههیه مدل بیشههتری برای

حدود         یات )طول  تداول در ادب عاد م برابر عمق  5-4عددی، اب
سیر نتایج نمودارهای نیروی        شد، تف شده با ستفاده  لایه خاک( ا

 45خصوص  ه نیاز به اصلاح در زوایای گسل کمتر )ب   ،محوری

)مانند     درجه( و کاهش مقدار نیروی محوری دارد    60درجه و  
 .این مقاله( 12و  11شکلهای 

وارد بر پوشش   (M11)مودار لنگر خمشی  ن (14)در شکل   
متری و  280و  180، 80با طولهای  تونل در طول مدل، در مدل

طور که  اند. همانشههدهدرجه رسههم  45های گسههل برای زاویه
شاهده می  سی در لنگر      م سو شود، افزایش طول مدل تغییر مح

 کند.خمشی وارد بر پوشش تونل ایجاد نمی
که نسبت   ، در زوایای گسل کمتر دهد که بررسیها نشان می   

توجه به اثر ، به مؤلفه قائم آن بیشتر است   ییجامؤلفه افقی جابه

سبت        سازی مدلمرزها در  سلش یا ن صله مرزها از محل گ )فا
وارد بر طول به عمق مدل( برای برآورد صهههحیح نیروی افقی   

پوشههش تونل، و در نتیجه تغییرشههکلها و کرنشهههای محوری،   

 ضرورت دارد. 
بههدین ترتیههب در تخمین نیروی محوری واقعی وارد بر  

پوشش تونل در مسئله انتشار گسلش برای زوایای گسل کمتر،        

سبت طول به   جهت حذف اثرات نامطلوب مرز، مدل طویلتر )ن
 .(15-10عمق 
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 متر  280و  180، 80درجه و با طولهای  45در طول مدل، در مدلهای با زاویه گسل  (M11)نمودار لنگر خمشی وارد بر پوشش تونل   14شکل 

 عمیقتردر شرایط خاک متراکم و تونل 

 

شود در حالی که برای زوایای نزدیك به قائم پیشنهاد می 
کند. همچنین برای تخمین لنگر کفایت می 4نسبت طول به عمق 

 و تغییرشکلها و کرنشهای خمشی، خمشی وارد بر پوشش تونل،
 باشد.مناسب می 5-4در تمام زوایای گسل نسبت طول به عمق 

 

 ای پوشش بتن در مقابل گسلشطراحی سازه

بررسی عملکرد سازه بتنی در برابر نیروهای وارده برمبنای 
 .[24]نامه بتن ایران )مبحث نهم مقررات ملی ساختمان( نییآ

برای یك مقطع از سازه بتنی با طول واحد و با نیروهای خروجی 
شود. ابعاد مقطع یك مستطیل به طول انجام میعددی  سازیمدل

میلیمتر، که ضخامت بتن  240میلیمتر و عرض  1000واحد یعنی 
باشد، در نظر گرفته شده و فاصله آرماتورها مطابق سازه بتنی می

در شود. میلیمتر در نظر گرفته می 75استانداردهای اجرایی برابر 

 .هندسه مقطع رسم شده است (15)شکل 
در اینجا پوشش تونل تحت اثر توام نیروی محوری و خمش  

 خمش قرار گرفته است. لذا لازم است اندرکنش نیروی محوری و
اما ، مطابق روشهای مرسوم طراحی برای آن در نظر گرفته شود

ده خواهد شد، ابتدا ماکزیمم دلیلی که در ادامه توضیح داه ب
و ماکزیمم خمشی خالص )بدون حضور نیروی محوری(  ظرفیت

ه مقطع فوق را ب )بدون حضور لنگر خمشی( نیروی محوری
 آوریم.میدست 

 

{ 
b = 1000 mm                     
d = 240 − 75 = 175 mm

                                       (1)  

{
fć = 30 MPa

fy = 420 MPa
                                                             (2)  

{
α1 = 0.85 − 0.0015 fć = 0.805 > 0.67

β1 = 0.97 − 0.0025 fć = 0.9 > 0.67    
                     (3)  

{
𝑓𝑐𝑑 = 0.6𝑓𝑐

′ 
 𝑓𝑦𝑑 = 0.85𝑓𝑦

                                                              (4)  

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
                                                                            (5)  

ρmax = α1β1
fcd

fyd
×

700

700+fy
= 0.0228                              (6)  

𝑀𝑟 = 𝜌𝑏𝑑2𝑓𝑦𝑑(1 − 𝜌
𝑓𝑦𝑑

2𝛼1𝑓𝑐𝑑
)                                        (7)  

𝜌𝑚𝑎𝑥 → 𝑀𝑟 = 179 𝑘𝑁. 𝑚                                              (8)  

 
 

 هندسه عرض واحد از پوشش بتنی تونل  15شکل 
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نل          یت خمشهههی پوشهههش تو حداکثر ظرف نابراین   179ب
ارد  باشد که از ماکزیمم مقادیر لنگر خمشی ومتر می-کیلونیوتون

  ( بیشتر است.  14شکل  مطابقکیلونیوتون  30بر پوشش تونل )

شاری و کششی مقطع بتنی را ب     ظرفیتحداکثر در ادامه   ه ف

 آوریم. میدست 

 ن(: ییتحمل کششی این مقطع )دو ردیف آرماتور بالا و پا 
 

𝑇 = 2(𝜌𝑏𝑑). 𝑓𝑦𝑑 = 2850 𝑘𝑁                                          (9)  

 

 تحمل فشار این مقطع:

𝐶 = 𝑏ℎ × 0.6𝑓𝑐
′ = 4320 𝑘𝑁                                          (10)  

 

ی با توجه به مقادیر نیروی محورشود طور که دیده می همان 

کیلونیوتون در  20000فشار و کشش ماکزیمم ) (13)در شکل 

 45کیلونیوتون در گسل  38000فشار  ماکزیمم درجه و 90گسل 

به حمل خمش، قادر علی رغم ظرفیت ت ،درجه(، مقطع بتنی فوق

تحمل چنین نیروی محوری )حتی بدون حضور لنگر خمشی( 

باشد. از این رو راهکارهای جایگزین کاهش خطر گسلش نمی

 .[24] گرددپیشنهاد می مانند استفاده از اتصالات منعطف
 

 گیریبندی و نتیجهجمع

سل گدر این مقاله اثر پارامترهای مختلف شامل نوع خاک، زاویه 

 سطح ییجاتونل بر مسیر انتشار گسلش، نمودارهای جابه و عمق

تونل  خاک و همچنین تغییر شکل و نیروهای وارد بر پوشش

و ظرفیت خمشی و محوری پوشش تونل برای تحمل  بررسی شد

صورت زیر ه توان باین نتایج را می .مقادیر حاصل بررسی شد

 بیان کرد:

 :خاکشکل  رییتونل در تغ تأثیرالف( 

 و خود ریز خاک در کرنش تمرکز ینواح جادیا باعث تونل 

 یهاهیلا به گسلش  ییجاجابه دنیرس  از مانع یادیز حد تا

 .شودمی خود سربالا خاک

  حضور تونل باعث ایجاد بالازدگی نسبی در خاک دو طرف

شکل سطح زمین در بالاسر      تفاوت تغییرتوجه به  شود. می

ناره    نل و ک ندسهههی      ها تو حاظ مه به ل یت دارد زیرا  ،  اهم

سطحی را تحت تغییر سازه  یکنواخت قرار  شکل غیر  های 

 .دهدمی

 سطح در هاییجاجابه متریملا عیتوز موجب تونل حضور 

در ( نیزم سطح شکل رییتغ حداکثر انیگراد)کاهش  نیزم

 یرگذاتأثیر نیا تونل عمق شیافزا با که شودیمبالاسر خود 

 .است شتریب

 وارهیفرود سمت به تونل ریز در افتهی تمرکز یبرش هیناح 

لذا نسبت به شرایط زمین آزاد، مناطق  .ابدییم توسعه

 فرودیواره مورد تهدید بیشتری هستند.

 :گسلش اثر تحت تونل پوشش در شده جادیا یروهاین( ب

 پوشش بر وارد یمحور یروین متریملا هیزاو با یگسلها در 

 سقف از یبخش قائمبه  كینزدگسل  در. باشدیم شتریب تونل

 سقف کمتر هیبا زاو یگسلها در یول افتدیم کشش به تونل

 .ردیگیفشار قرار م تحت تونل تماماً

 و یمحور یروین ،سطحیتربه تونل  نسبت عمیقترتونل  در 

این . یابدافزایش می تونل پوشش بر وارد یخمش لنگر

 عمیقترمطلب اهمیت زیادی در طراحی پوشش تونلهای 

 .توجه طراحان قرار گیرد که باید مورد دارد

 گسل  یایدر زوا اندرکنش گسل و تونل سازیمدل در

 یخاک برا هیلابرابر عمق  5-4طول  انتخاب ،به قائم كینزد

 جهت متر،یملا گسل یایدر زوااما  .کندیم تیمدل کفا

 عمق برابر 15-10 مدل طول مرز، نامطلوب اثراتحذف 

خاب چه ابعاد مدل کمتر انت چنان .شودیم شنهادیپخاک  هیلا

 شود، مقادیر نیروی محوری بیشتر از مقدار واقعی برآورد

اساس آن  و طراحی بر برابر( 2تا  5/1)بین  خواهد شد

انتخاب شایان ذکر است که  مقرون به صرفه نخواهد بود.

در  مشکلی ،برابر عمق لایه خاک( 5-4) مدل کمتر طول

 .جاد نخواهد کردایمقادیر لنگر خمشی برآورد 

 

 سپاسگزاری
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1. Introduction 

Transportation, as one of the most important parts of the 

infrastructure of any country, is of great importance in 

mobility and dynamism of any society in order to achieve 

the goals of economic and social development programs. 

One of the main factors that can play a guiding role in the 

policy making and grand plans of every country’s senior 

managers in order to achieve the above goals is travel 

demand forecasting. In order to plan and manage the 

national macro in the coming years, it is necessary to 

forecast the volume of travel demand. If the current travel 

demand is available, it is possible to predict the travel 

demand for the future. Tehran-Qom freeway is the main 

corridor of the north-south freeway, which hugely 

contributes to the transfer of goods (about 600 million tons 

annually) and passengers from the north to the south of the 

Iran. A high volume of vehicles pass through this freeway 

continuously and on all days of the year, especially on 

religious occasions. Therefore, forecasting travel demand 

for this freeway seems essential. Therefore, in order to 

correctly predict the amount of travel demand in different 

origins and destinations, in order to ensure the need to 

build different routes in the future, it is necessary to use 

more accurate methods in the forecasting process.  

 

2. Literature review 

In previous studies, the use of traditional transportation 

demand modeling based on separate trips has created many 

challenges and caused changes and transformations in 

such models. Most researchers have developed forecasting 

models with sample values without calibration, but the 

input parameters of these models can affect many of the 

extracted results, especially the traffic flow pattern 

prediction. Therefore, among the available forecasting 

methods, time series methods are widely used in forecasts 

when problem data is available sequentially. This method 

can provide accurate results. Forecasting travel demand is 
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very important for national strategy planning. Therefore, it 

is necessary to choose the right method for forecasting. 

The methods that have been used before for modeling and 

forecasting travel demand are mainly based on four-step 

methods. Therefore, predictions are often made with 

regression and neural network methods, based on the 

results of origin-destination studies, and using parameters 

such as population-income-cost per capita car ownership 

to predict travel between origins and destinations.    

 

3. Method 

The identification process based on linear models such as 

ARMA is known as the Box-Jenkins method, which 

includes 4 steps. In the current research, the data of the 

traffic counter (plate reader) of the Qom-Tehran highway 

were used in a 10-year period. The type of available data 

is time series data, and according to this aspect of the 

nature of the data, their modeling should be done. A time 

series is a set of quantitative observations that are 

measured consecutively at time intervals. 

There are different techniques for modeling, and 

parametric method of autocorrelated moving average is 

one of the time series models; Therefore, in order to predict 

the travel demand, autoregressive (AR), moving average 

(MA), autocorrelated moving average (ARMA) methods 

were used in this research according to Equations 1 to 5, 

using ITSM software. 

 
1t t t

X X a  


                                                                 (1) 

We consider the prediction problem in a future time 

unit, by replacing t with t+1 in Equation 1 and having 

𝑋1,...,𝑋𝑡−1,𝑋𝑡, if we consider the conditional mathematical 

expectation of both sides of the above equation, the 

Equation 2 is obtained: 

     
1 1 1 1 1

1 | |
l t t t t t t

X̂ E X X ,X , ,X E a X ,X , ,X  
  

      
 

             (2) 
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To illustrate how to solve the problems that arise in 

forecasting moving averages or compound patterns, we 

consider the case of MA (1) with an anti-zero mean: 

1
X μ a θa

t t t 
                                                                            (3) 

Again, if we replace t with t+1 and consider the 

mathematical hopes of both sides, we will have: 

 
1 1

1
t t t

X t   E ( a | X ,X , ,X ) 


  $                                         (4) 

However, for an invertible pattern, Equation 5 shows 

that 𝑎𝑡 is a function of ...,−1,𝑋𝑡: 

1 1
 

t t t t
E( a | X ,X , ,X ) a                                                      (5) 

 

4. Case study 

The required data were extracted from the traffic counter 

data (plate reader) on a monthly and daily basis of the Road 

Organization of the country on the Qom-Tehran route. The 

degree of correlation between independent variables was 

measured to reduce the error. After modeling and 

forecasting, the models were compared based on the 

degree of correlation and the degree of accuracy in 

estimating the dependent variable in each model. Table 1 

shows the correlation and absolute error of the time series 

method, which shows that the time series method has an 

acceptable correlation and error for prediction.   

 

Table 1. Comparison of predicted values by month 

 

Month 

Actual 

values 

Predicted 

values 

Absolute 

error (x 1000) 

Basic 

data 
time series 

Standard 

deviation 

April 1163327 1194758 -31.43 

May 988187 987241 0.94 

June 837682 841487 -3.805 

July 1064400 1064157 0.243 

August 1071527 1069471 2.056 

September 1229574 1236457 -6.882 

October 926087 927145 -1.058 

November 931638 928471 3.167 

December 860209 860845 -0.636 

January 783899 782541 1.358 

February 866766 859541 7.225 

march 743500 758941 -15.440 

 

5. Conclusion 

The data obtained from field observations and traffic 

studies alone cannot represent the future situation, but if 

traffic data is available in the current situation, it is 

possible to estimate the volume of travel demand in the 

future by modeling. The Persian Gulf Freeway is one of 

the busiest and most vital transportation freeways of Iran, 

which transports a large volume of goods and passengers 

every year. The data used in this research is actually the 

amount of vehicle traffic on a monthly basis taken from the 

Iran Road Maintenance and Transportation Organization, 

considering that the nature of the data is the nature of time 

series, using the self-correlated moving average time 

model based on the data of the current conditions, a model 

was developed.   
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 مسیرها، بندیاولویت شهری، ریزیبرنامه با مرتبط مسائل در فراوانی کاربرد که است و نقل حمل شبکه اصلی مشخصات از یکی ترافیک جریان کیفیت  چکیده

 مسئله. است و نقل حمل حوزه ریزانبرنامه مهم مسائل از یکی آینده در آن بینیپیش و ترافیک حجم میزان برآورد بنابراین دارد؛ سفر زمان و ترافیک تراکم کاهش
 سری روشهای از استفاده با سفر تقاضای بینیپیش به پژوهش این در. است خاص ایپدیده تغییرات روی تأثیرگذار متغیرهای تعیین و سازیمدل مستلزم بینی،پیش

 دو از مدل، ساخت منظور به مطالعه این در. است گردیده تهیه ایجاده و نقل حمل و راهداری سازمان از تحقیق، این موردنیاز هایداده. است شده پرداخته زمانی

 آزادراه در 1404 افق تا آتی سالهای در تقاضا میزان فوق، روشهای از استفاده با .است شده استفاده جنکینز-باکس رویکرد با متحرک میانگین و اتورگرسیو فرآیند
 مدل همبسته، خود-متحرک میانگین یعنی مدل دو تلفیق و متحرک میانگین و همبسته خود مدلهای بین از داد، نشان مطالعه نتایج. است شده بینیپیش تهران-قم

 خطای درصد میانگین مقدار اساس بر شده، ساخته مدل سنجیصحت همچنین. آمد دست به ARMA(4،5) مدل این پارامترهای. دارد قبولتریقابل دقت سوم
 .است برخوردار قبولی قابل دقت از مدل دهدمی نشان که شد محاسبه 89/0 و 94/0 ترتیب به 2R و R مقادیر ،047/0 مطلق،
 .بینیپیش مدل جنکینز،-باکس روش همبسته، خود متحرک میانگین زمانی سری سفر، تقاضای  کلیدیهای واژه

 

Forecasting Travel Demand using Self-Correlated Moving Average Time Series Methods 

(Case Study: Qom-Tehran Freeway) 
 

Hassan Khaksar     Seyed Ahmad Almasi        Mohammad Mehdi Khabiri         Amir Golroo, Hossein Bahmani 

 

Abstract  The quality of traffic flow is one of the main characteristics of the transportation network, which is widely 

used in issues related to urban planning, route prioritization, reducing traffic congestion and travel time; Therefore, 

estimating the volume of traffic and predicting it in the future is one of the important issues for transportation planners. 

The problem of prediction requires modeling and determining the variables affecting changes in a particular 

phenomenon. In this research, travel demand is predicted using time series methods. The data required for this research 

have been prepared from the Roads and Transportation Organization. In this study, in order to build a model, two 

autoregressive processes and moving average have been used. Using the above methods, the amount of demand in the 

coming years up to the horizon of 1404 on the Qom-Tehran freeway is predicted. The results of the study showed that 

among the self-correlated and moving average models and the combination of two models, namely the self-correlated 

moving average, the third model has a more acceptable accuracy. The parameters of this model (4,5) ARMA were 

obtained. Also, the validity of the constructed model, based on the average value of absolute error percentage, was 0.047, 

R and R2 values were calculated 0.94 and 0.89, respectively, which shows that the model has acceptable accuracy. 

Keyword   travel demand, time series, Box-Jenkins method, Prediction model.  
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 همقدم

 هر زیربنایی بخشهای مهمترین از یکی عنوان به و نقل حمل
 اهداف به دستیابی جهت جامعه پویایی و تحرک در کشور

 بالایی اهمیت از کشور اجتماعی و اقتصادی توسعه هایبرنامه
 امر در تواندمی که عواملی اصلیترین از یکی. است برخوردار

 کشور ارشد مدیران کلان ریزیهایبرنامه و گذاریسیاست

 ،دکن ایفا را ایکنندههدایت نقش فوق اهداف تحقق منظوربه
 مدیریتهای و ریزیهابرنامه منظور به. است سفر تقاضای بینیپیش
 سفر تقاضای حجم میزان بینیپیش آتی، سالهای در ملی کلان

 .است نیاز مورد
 باشد دسترس در موجود وضع سفر تقاضای میزان اگر 

. کرد بینیپیش را سفر تقاضای میزان آینده سالهای برای توانمی
 که است جنوب به شمال محور اصلی کریدور قم-تهران آزادراه

( تن میلیون 600 حدود سالانه) کالا انتقال در زیادی بسیار سهم
 این از. [1] باشدمی دارا را کشور جنوب به شمال از مسافر و

 در خصوصاً سال روزهای تمام در و پیوسته طوربه آزادراه
 بنابراین ؛کندمی عبور نقلیه وسایل بالای حجم مذهبی مناسبتهای

 نظر به ضروری امری محور این برای سفر تقاضای بینیپیش

 تقاضای میزان از صحیح بینیپیش منظور به رواین از. رسدمی
 نیاز از اطمینان حصول جهت مختلف، مقاصد و مبادی در سفر

 از تا است لازم آتی، سالهای در مختلف مسیرهای احداث به
 سفر تقاضای. گردد استفاده نی،پیشبی یندافر در دقیقتری روشهای

 قابل حجمی برآورد و ترافیکی مطالعات وسیلهبه فعلی شرایط در
 افزایش یا کاهش در مؤثری عوامل کهآنجایی از اما است برآورد

 وجود یکنواخت غیر یا یکنواخت صورتبه سفر تقاضای میزان
 طور به فعلی شرایط در سفر تقاضای میزان از تواننمی دارد

. کرد استفاده بلندمدت افقهای در ریزیبرنامه برای مستقیم

 یافتن نیز و فعلی سفر تقاضای اطلاعات از استفاده با منظوربدین
 همچنین و سفرها این رشد میزان در تأثیرگذار و مؤثر عوامل
 سفر تقاضای بینیپیش برای تحلیلی مدلهای و الگوها از استفاده

 را بلندمدت افقهای در سفر تقاضای میزان توانمی طرح، سال در
 زمانی؛ سریهای روش پارامتری روشهای بین در نمود بینیپیش
 زیرا. [2] اندپیچیده حال عین در و عمومی بسیار یندیافر لیکن

 برای تواندمی پارامترهایش بین شدید همبستگیهای وجود دلیل به
 مناسبی رویکرد اولیه مقادیر اساس بر آینده در هاپدیده بینیپیش
 اتورگرسیو، زمانی سری روش از مطالعه این در. [3] دهد ارائه

 بینیپیش منظور به همبسته خود متحرک میانگین متحرک، میانگین
  .است گردیده استفاده سفر تقاضای

 

 پیشینه موضوعی

 و فعلی شرایط در ریزیبرنامه برای سفر تقاضای موضوع
 از بلندمدت افقهای و( سال همان برای ریزیبرنامه) مدتکوتاه

 زمینه این در زیادی محققان. است برخوردار زیادی اهمیت
 [9-4 ,2 ;1]   اندداده انجام تحقیقاتی

 حمل تقاضای سنتی سازیمدل از استفاده پیشین مطالعات در 

 کرده ایجاد را فراوانی چالشهای مجزا، سفرهای اساس بر و نقل

 محققان اکثر. است شده مدلها گونهاین در تحول و تغییر باعث و

 توسعه کالیبراسیون بدون و اینمونه مقادیر با را بینیپیش مدلهای

 نتایجِ از بسیاری بر مدلها این ورودی پارامترهای لیکن ،اندداده

 تواندمی ترافیک، جریان الگوی بینیپیش ویژه به شده، استخراج

 با هوایی سفر تقاضای بینیپیش به ایمطالعه در. باشد تأثیرگذار

 مربوط ایالتی برون سفرهای در شدهآوریجمع هایداده از استفاده

 این در است شده پرداخته متحده ایالات مختلف هایفرودگاه به

 کلان متغیرهای از استفاده با نامسافر کل تعداد بینیپیش مطالعه،

 روشهای که داد نشان مطالعه نتایج. است شده انجام اقتصادی

 سفرهای پارامترهای بین همبستگی از مؤثر طوربه شده استفاده

 [4].  کنندمی استفاده مختلف هایفرودگاه در هوایی،

  مدلهای از سفر  تقاضای  بینیپیش منظوربه دیگر پژوهش در 
سته  خود سیو  خطی مدل و همب ستفاده  زمانی سری  در اتورگر   ا

ست  شده  شورهای  و ترکیه ماهیانه اطلاعات مطالعه این در. ا   ک
سی  مورد 2016 الی 1997 بازه طی اروپا اتحادیه   گرفته قرار برر
 تواندنمی خطی غیر مدل که داد نشتتان مطالعه این نتایج. استتت

 دیگری، مطالعه در [5]. بخشتتد بهبود را غیرخطی مدل بینیپیش
  سازی همگام تئوری مبنای بر زمانی سری  چندمنظوره مدل یک

 بین آلمان  های فرودگاه  در پرواز و مستتتافر ارتباط  تحلیل  برای

 مطالعه این. است  گرفته قرار استفاده  مورد 2018-2016 سالهای 
 توصیف  را ایمرحله چهار مدل و زمانی سری  مدل رویکردهای

 جدید و کلاستتتیک مدل رویکرد دو هر معایب و مزایا و کندمی

شنهادهایی  و داده قرار بحث مورد را   موضوع  این با ارتباط در پی
  پارامترهای بین شدید  همبستگیهای  وجود .[10] است  کرده ارائه

  استتاس بر آینده تقاضتتای بینیپیش برای تواندمی زمانی ستتری
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 در ایمطالعه   در. [11] دهد  ارائه  مناستتتبی  رویکرد اولیه  مقادیر 
ستفاده  جدیدی بینیپیش روش از متحده ایالات ست  شده  ا  که ا

 پایانی و اولیه تقاضتتای در مؤثر پارامترهای بین ذاتی همبستتتگی

سی  را ست  کرده برر سنجی  سپس . ا ستفاده  با هاداده اعتبار  از ا
  پیشنهادی مدلهای نتایج با آن مقایسه و اصلی هایداده از قسمتی

ست  شده  انجام شان  مطالعه این نتایج. ا ست  داده ن ستگی  ا   همب

 دقت چشتتمگیری طور به تواندمی زمانی ستتری پارامترهای بین
 .[3]د بخش بهبود را آینده تقاضای دقیق بینیپیش
 سری روشهای موجود، بینیپیش روشهای بین از بنابراین 

 به مسئله هایداده که دارد بینیهاییپیش در زیادی کاربرد زمانی
 نتایج تواندمی روش این. است دسترس در ایدنباله صورت
 کاربرد به پژوهشی در مثال عنوانبه .[11] کند ارائه را دقیقی

 مدل با آن مقایسه و زمانی سریهای بینیپیش در عصبی هایشبکه
ARIMA  مقادیر با شده برآورد مقادیر مقایسه. است شده پرداخته 

 به نسب عصبی شبکه مدل است داده نشان مطالعه این در واقعی
 دقت ایمقایسه ارزیابی [12].دارد بالاتری دقت ARIMA مدل

 ، (MA)متحرک میانگین ،(AR) اتورگرسیو زمانی، سری مدلهای
 استفاده با بینیپیش در  (ARMA) بسته هم خود متحرک میانگین

 دارای  ARIMAمدل که داد نشان ماهانه و روزانه هایداده از
 ایستا نا هایداده جهت زمانی سری مدلهای بین در دقت بالاترین

 وسایل تردد اطلاعات که ییآنجا از بنابراین .(14;13) باشدمی

 با توانمی بنابراین باشندمی ایستا نا زمانی سری نوع از نقلیه
 مطالعه در. نمود ارائه قبولی قابل بینیپیش ARIMA از استفاده
 سری تلفیقی و متغیره چند متغیره، تک مدلهای ارزیابی به دیگری
 42 برای سالانه رسوب بار متوسط برآورد و بینیپیش در زمانی

 سری روشهای از مطالعه این در. است شده پرداخته متوالی ماه
 این از تلفیقی مدل و  ARMA متغیره چند مدل ،ARIMA زمانی

 چند مدل که داد نشان مطالعه این نتایج. است شده پرداخته دو
 برخوردار مدلها سایر به نسبت بالاتری دقت از تلفیقی متغیره
 تعداد مدت کوتاه بینیپیش زمینه در مدلها این از . [16 ,15]است

 مدل با مقایسه در آن عملکرد و است شده استفاده هم مسافر
 قرار ارزیابی مورد متحرک، میانگین تجمعی توزیع خود کلاسیک

 آزمون از استفاده با مذکور، مدلهای بینیپیش مقایسه. است گرفته

 روش بهتر عملکرد نشانگر بینی،پیش دقت محاسبه و آماری
 تقاضای دیگری پژوهش در . [17]است ایجمله چند ریزیبرنامه
 در. است شده بینیپیش زمانی سری روش از استفاده با مسافر

 خطای میانگین درصد از مدلها عملکرد ارزیابی برای فوق مطالعه
 مدل. [18] است شده استفاده خطا مربعات ریشه میانگین و مطلق

 جهت )ARMA(متحرک  میانگین تجمعی توزیع خود کلاسیک

 در متغیر مقادیر از استفاده با متغیرها آتی مقادیر بینیپیش
 زمینه این در شده انجام مطالعات. رودمی کار به گذشته هایدوره

 , 19] باشدمی نوین روشهای برتری از حاکی موارد بیشتر در نیز

 تقاضای بینیپیش برای زمانی سری مدلهای از ایمطالعه در . [20
. است شده استفاده جنکینز-باکس روش به خراسان محور در سفر
 شده عنوان روش این انتخاب برای متعددی دلایل مطالعه این در

 در سفر تقاضای بودن همبسته یا وابسته آنها ترینعمده که است
 در منظم رفتاری تکرار همچنین و سال مختلف ماههای و فصلها
 نهایی، شده برازش مدل. باشدمی ثابت طول با زمانی هایدوره

 تبعیت  (SARIMA) خلاصه طوربه یا  ARIMA فصلی الگوی از
 .[21,16] باشدمی دارا را بینیپیش در دقت 95% حداقل و کرده
  به ستتتفر تقاضتتتای بینیپیش شتتتد، ملاحظه که گونه همان 

.  استتت اهمیت حائز بستتیار ملی استتتراتژی ریزیهایبرنامه منظور
.  است  ضروری  نیز بینیپیش برای مناسب  روش انتخاب بنابراین

شهایی  ضای  بینیپیش و سازی مدل برای این از پیش که رو  تقا

  ایمرحله چهار روشهای  مبنای بر عمدتاً است  شده  استفاده  سفر 
ند بوده نابراین . ا باً   ها بینیپیش ب  روش و رگرستتتیون روش با  غال

ساس  بر عصبی،  شبکه   گرفتهانجام مقصد  -مبدأ مطالعات نتایج ا

ست  ستفاده  با و ا -هزینه-درآمد-جمعیت چون پارامترهایی از ا
 ستتفر بینیپیش به مقاصتتد و مبادی بین خودرو مالکیت ستترانه
 مستتتیرهای  در که  داشتتتت توجه  باید  . استتتت شتتتده پرداخته 

 تردد میزان کشور، اصلی کریدورهای مسیر خصوصاً   شهری برون
 آنها مقصد -أمبد که بوده عبوری سفرهای  به وابسته  نقلیه وسایل 
 مدلهای بنابراین. نیستتتند مستتیر انتهای و ابتدا شتتهرهای لزوماً

  قابل عددی برآورد نتوانند است ممکن عصبی شبکه و رگرسیون
 مدلهای داشت نظر در باید همچنین. دهند ارائه آینده برای قبولی

 متغیرها  بین کمتری وابستتتتگی و بالاتر  دقت  از زمانی  ستتتری

 سری مدلهای از پژوهش این در منظور همین به. است برخوردار
 باشتتتدمی مستتتیرها در عبوری تردد میزان به وابستتتته که زمانی

 از قسمتی پژوهش این در مطالعه مورد محور. است شده استفاده

 تهران-قم مستتیر در ایران کشتتور ملی راههای 7 شتتماره آزادراه
 .باشدمی( فارس خلیج آزادراه)
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 تحقیق روش و هاداده

 زمانی سریهای الگوهای اصلی مفاهیم بخش این در.  مفاهیم
 الگوسازی در که (ARMA) متحرک میانگین -اتورگرسیو

 مورد است برخوردار زیادی اهمیت از واقعی، دنیای هایوضعیت
 .گیردمی قرار بحث

 (ARMA) متحرک میانگین -اتورگرسیو- 

 :(AR) اتورگرسیو یندهایافر -
شاهدات  از ایمجموعه زمانی سری  یک  ست  𝑥𝑡 م  هر که ا
مان  در کدام  ند شتتتده  آوریجمع t خاص  ز های   افر در. ا ند   ی

سیو  سم  از که طورهمان اتورگر شخص  آنها ا ست  م سیون  ا   رگر
  اتورگرستتتیو یند افر. شتتتودمی انجام  قبلی زمانی  های داده روی
به  له   در 𝑋𝑡 ام p مرت عاد ند می صتتتدق زیر م ماد  با  را آن و ک  ن

AR(p) دهندمی نمایش. 
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  tX و کرده فرض شده مشاهده زمانی سری را ta سری یک را 
 هم و مستقل تصادفی متغیرهای دنباله یعنی خالص اغتشاش

 را کلی خطی یندافر یک. گیرندمی نظر در صفر میانگین با توزیع
 گذشته و حال جملات از داروزن خطی ترکیب صورتبه توانمی

 نظر در ضریب عنوانبه هم ∅داد.  نشان خالص اغتشاش فرایند
 .است شدهگرفته
  tX و کرده فرض شده  مشاهده  زمانی سری  را ta سری  یک 

 هم و مستتتقل تصتتادفی متغیرهای دنباله یعنی خالص اغتشتتاش
 کلی خطی فرایند یک. گیرندمی نظر در صتتتفر میانگین با توزیع

 و حال  جملات از داروزن خطی ترکیب  صتتتورتبه  توانمی را
  ضریب  عنوانبه هم Φ . داد نشان  خالص اغتشاش  یندافر گذشته 

 .است شدهگرفته نظر در
 : (MA) متحرک میانگین یندافر- 

  صتتورت به کلی MA(q) فرایند خودهمبستتتگی تابع فرمول 
 :بود خواهد( 2) رابطه
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  این در شود،  فرض MA بخشی  وAR  سری  از قسمتی  اگر 
 یک Xt گوییم. آیدمی دستتت به ARMA الگوی یک صتتورت

سیو  مرکب فرایند ست  p*q مرتبه از متحرک میانگین-اتورگر  و ا

 هرگاه شودمی داده نمایش ARMA(p,q) نماد با
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(3) 

 مدلهای. هستند متحرک میانگین ضرایب ها θ رابطه این در 

ARIMA  بوده برخوردار بینیپیش امر در بالایی پذیریانعطاف از 
 قرار استفاده مورد ایگسترده طور به زمانی سریهای زمینه در و

 :است شدهتشکیل یندافر سه از  ARIMAل مد یک. گیرندمی
 و روند حذف برای گیرتفاضل بخش ،(AR) همبسته خود بخش

 یک هر ،(MA) متحرک میانگین بخش ،(I) سری ایستایی تضمین
 توزیعهای در را خود به مربوط جداگانه خواص یندهاافر این از

 .دارند تصادفی
  و میانگین که شتتودمی تلقی پایا زمانی تصتتادفی یندافر یک 

 دو بین کوواریانس مقدار و بوده ثابت زمان طول در آن واریانس

 یک باشد،  داشته  بستگی  دوره دو بین فاصله  به فقط زمانی دوره
ست  ناپایا زمانی سری  شته  را پایایی شرایط  از یک هیچ که ا  ندا
 زمانی ستتری از ستتاده مثال توانمی را تصتتادفی گام مدل. باشتتد

 .دانست ناپایا
 در پایا را باشتتد زمان از تابعی آن میانگین که زمانی ستتری 

 روند شامل  باید زمانی سری  این دیگر عبارتی به گویند میانگین

 سری یک اگر کلی طوربه. باشد روند دو هر یا تصادفی یا قطعی
شد  I(d) زمانی  دست  به I(0) سری  گیری تفاضل  بار d از پس با

 پایا گیری تفاضتتل بار d از پس زمانی ستتری یک اگر اما آید؛می

ستفاده  با و شود   این در شود،  سازی مدل  ARMA یندافر از ا
 تبدیل ARIMA(p, d, q) زمانی سری  به زمانی سریهای  صورت 

 تعداد نشتتانگر  d رگرستتیون، خود جملات تعداد p که شتتودمی

 جملات تعداد  نیز q و شتتتدن پایا   برای گیریتفاضتتتل  دفعات 
 .باشدمی متحرک میانگین

 بینیپیش امر در بالایی پذیریانعطاف از ARIMA مدلهای 

 مورد ایگسترده طوربه زمانی سریهای زمینه در و بوده برخوردار
 تشکیل یندافر سه از  ARIMAل مد یک. گیرندمی قرار استفاده

 برای گیرتفاضل بخش ،(AR) همبسته خود بخش: است شده
  متحرک میانگین بخش ،(I) سری ایستایی تضمین و روند حذف
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(MA)، خود به مربوط جداگانه خواص یندهاافر این از یک هر 
 .دارند تصادفی توزیعهای در را

  و میانگین که شتتودمی تلقی پایا زمانی تصتتادفی یندافر یک 

 دو بین کوواریانس مقدار و بوده ثابت زمان طول در آن واریانس
 یک باشد،  داشته  بستگی  دوره دو بین فاصله  به فقط زمانی دوره

ست  ناپایا زمانی سری  شته  را پایایی شرایط  از یک هیچ که ا  ندا

 زمانی ستتری از ستتاده مثال توانمی را تصتتادفی گام مدل. باشتتد
 .دانست ناپایا

 

 تحقیق روش

 به  ARMA قبیل از خطی مدلهای استتاس بر شتتناستتایی یندافر
ست  مرحله 4 شامل  که بوده معروف جنکینز-باکس روش  در. ا

 محور( خوانپلاک) شتتمار تردد اطلاعات از از حاضتتر پژوهش
 جنس. استتت گردیده استتتفاده ستتاله 10 بازه یک در تهران-قم

ست  زمانی سری  هایداده جنس از موجود هایداده  توجه با و ا
 پرداخته  آنها  ستتتازیمدل  به  باید   ها داده ماهیت   از وجه  این به 

 شودمی گفته کمی مشاهدات از ایمجموعه به زمانی سری. شود
.  شتتودمی گیریاندازه متوالی صتتورت به و زمانی فواصتتل در که

 آنها  میان  از که  دارد وجود ستتتازیمدل  برای مختلفی تکنیکهای 
 مدلهای جنس از همبستتته خود متحرک میانگین پارامتری روش

 بینیپیش منظور به پژوهش این در بنابراین استتت؛ زمانی ستتری

  ،(MA)متحرک میانگین ،(AR) اتورگرسیو  روش از سفر  تقاضای 
یانگین  ته   خود متحرک م طابق  (ARMA) همبستتت ( 5) روابط م

 .است شده استفاده (ITSM) افزارنرم از استفاده با( 9)الی
 

سیو  الگوی شاهدات  از ایمجموعه زمانی سری  یک  .اتورگر  م

 𝑡𝑥خاص زمان در کدام هر که استتت t در. اندشتتده آوریجمع 
تدا  ند  اب یانگین  با  AR(1) فرای خالف  م ته  نظر در صتتتفر م  گرف

 :شودمی
 

  
1t t t

X X a  


                                     )5( 
 

له    حد  یک  در را بینیپیش مستتتئ مانی  وا نده  ز  نظر در آی
له    در t+1 با  t تعویض با  گیریم،می عاد  داشتتتتن با  و( 5) م

 𝑡𝑋,1−𝑡𝑋,…,1𝑋، ضی  امید اگر  را بالا معادله طرف دو شرطی  ریا
 :آیدمی دست به( 6) رابطه بگیریم نظر در

 

 
     

1 1 1 1 1
1 | |

l t t t t t t
X̂ E X X ,X , ,X E a X ,X , ,X  

  

      
 

 

(6)  

 

 که مسائلی حل چگونگی تشریح برای  .متحرک میانگین الگوی
یانگین  بینیپیش در ند، می پیش مرکب  الگوهای  یا  متحرک م  آی

 :گیریممی نظر در را صفر مخالف میانگین با  MA(1)حالت 
 

1
X μ a θa

t t t 
                                        )7(  

  دو ریاضتتتی امیدهای و کرده عوض t+1 با را t اگر مجدداً 

 :داشت خواهیم بگیریم نظر در را طرف
  

 
1 1

1
t t t

X t   E ( a | X ,X , ,X ) 


  $               )8( 

 

  نشتتان ،(9) معادله پذیروارون الگوی یک برای این وجود با 
هد می نابراین . استتتت ,…𝑡𝑋,1−𝑡𝑋 از تابعی  𝑎𝑡 که  د  خواهیم ب

 :داشت
 

 
1 1t t t t

E( a | X ,X , ,X ) a

                              )9( 

 

 در کنیم فرض MA را بخشی  و AR را سری  از قسمتی  اگر 
 یک . {Xt}آیدمی دستتت به ARMA الگوی یک صتتورت این
 و است  p*q مرتبه از متحرک میانگین -اتورگرسیو  مرکب یندافر
ستفاده  با بنابراین. شود می داده نمایش ARMA(p,q) نماد با  از ا

 ARMA روش با قبولی قابل دقت با توانمی شتتتده گفته موارد

 را تهران-قم مستیر  در آینده ستالهای  برای ستفر  تقاضتای  مقدار
(  خوان پلاک) شتتمار تردد هایداده کار این برای. نمود بینیپیش
 سپس  و است  شده  استخراج  تهران-قم مطالعاتی محور سال  10

ست  شده  انجام بینیپیش 1404 تا آتی سالهای  برای  منظور به. ا
 مختلف معیار ستته شتتده معرفی روشتتهای نتایج ستتنجیصتتحت
ستگی  ضریب   مطلق قدر میانگین و (2R) تعیین ضریب  ،(r)همب

 برای  Mean Absolute Percentage Error (MAPE)خطا درصد
 انجام بندیگام. شتتتدند گرفته کار به حاصتتتله جوابهای ارزیابی
 .است آمده ادامه در کلی طور به پژوهش

 به( خوان پلاک) شتتتمار تردد اطلاعات از نیاز مورد هایداده. 1
شور  راهداری سازمان  روزانه و ماهانه صورت  سیر  در ک -قم م

 .است گردیده استخراج تهران
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ستگی  میزان. 2 ستقل  متغیرهای بین همب  خطا کاهش منظور به م
 .است شده گیریاندازه

 و همبستگی میزان اساس بر بینیپیش و سازیمدل از پس. 3

 مدلها مقایسه به مدل هر در وابسته متغیر برآورد در دقت میزان
 .است شده پرداخته

 

 مطالعه مورد محدوده

 این است کشور 7 شماره آزادراه از قسمتی مطالعاتی، محدوده

 مسیر انتهای در و شودمی آغاز تهران آزادگان بزرگراه از آزادراه
 را تهران آزادراه، این. گرددمی یکی اصفهان آهنذوب آزادراه با
 فولادشهر و آبادنجف اصفهان، نطنز، کاشان، قم، شهرهای به

 استان بین فاصله یعنی آزادراه این ابتدایی قسمت. کندمی متصل
 بعدی قسمت .نامندمی فارس خلیج آزادراه را قم استان تا تهران

-اصفهان آزادراه سوم، قسمت دارد، نام کاشان-قم آزادراه این
 غرب کمربندی آزادراه با ،65 جاده با تقاطع در و دارد نام کاشان

 آزادراه با تقاطع در آزادراه این انتها در. گرددمی یکی اصفهان
 .رسدمی پایان به اصفهان آهنذوب

 

 نتایج تحلیل و سازیمدل

 آمار از گرفته بر قسمت این در شدهارائه اطلاعات و آمار

 نمونه. باشدمی کشور راهداری سازمان توسط شده آوریجمع
 خلیج آزادراه از عبوری سفرهای تعداد ،(1) جتدول در هاداده

 ساله 10 اطلاعات سازییکسان منظور به. دهدمی نشان را فارس
 به نعلبندان ایستگاه در موجود دستگاه اطلاعات از محور، این در

 سایر از استفاده با و گردیده استفاده پایه اطلاعات عنوان
 هایداده حذف مانند هاداده پردازش پیش یندهایافر ایستگاهها

 شده انجام آنها روی بر شده گم و خالی مقادیر شناسایی پرت،
 خوان پلاک دستگاههای در پرت هایداده است ذکر به لازم. است

 اطلاعات با همخوانی عدم و دستگاه خرابی دلیل به عموماً

 با همچنین. است بوده سال و ماه هفته، در مشابه روزهای
 و نقل حمل و راهداری کل اداره از آمده عمل به بررسیهای

 سال از مدتی در دستگاهها از بعضی گردید مشخص ایجاده

 ثبت(. رفتهدست از هایداده) است بوده خراب یا خاموش
 اعداد با زیاد عددی فاصله یک دستگاه ترمیم از بعد اطلاعات

به  موارد از بعضی در بنابراین کرد خواهد ایجاد شده ثبت قبلی

 مابین هایداده یابیدرون روش به یا و حذف هاداده این ناچار
 .است شده شناسایی

 نقلیه وسیله از نقلیه وسایل نوع سازییکپارچه منظوربه 

 سنگین نقلیه وسایل تبدیل. است گردیده استفاده سواری معادل
 شهرسازی و راه وزارت 415 نشریه اساس بر سواری معادل به
 از استفاده با. است گردیده تعیین منطقه نوع و شیب اساس بر

 ضریب محور،شیب درصد و کامیونها حجم( 2) جدول اطلاعات
 شدهگرفته نظر در 5/1 سنگین نقلیه وسایل برای سواری همسنگ

 در ماهانه صورت به عبوری نقلیه وسایل میزان( 3) جدول. است

 سواری معادل به شده تبدیل و راهداری سازمان از شده گرفته نظر
( بازه تغییرات فصلی در مقایسه با 1در شکل ) .دهدمی نشان را

های تردد نشان داده شده است که نشان دهنده نمونه فراوانی داده

 آوردن دست به و فصلی هایمؤلفه و روند ای از نحوه حذف
 (4) جدول درزمان است.  تغییرات و سطح در تقریبی ثبات

 بندیدسته زمانی سری روش به سازیمدل برای لازم اطلاعات
 روی تغییرات شد ذکر تحقیق روش در که گونههمان. است شده
. روندمی کار به زمانی سری هایداده کردن ایستا منظوربه هاداده

 آوردن دست به و فصلی هایمؤلفه و روند حذف برای آنها ویژهبه

 قرار استفاده مورد زمان تغییرات و سطح در تقریبی ثبات
 سازیمدل منظوربه هاداده شده اصلاح روند( 2) شکل. گیرندمی
ها ماندهباقی هیستوگرام ( نمودار3در شکل ) .دهدمی نشان را

-کولموگروف نرمال ( آزمون4ترسیم شده است و شکل )
( 5) شکل و( 5) جدولدهد. ها را نشان میماندهباقی اسمیرنوف

 نشان رفت مسیر برای راARMA (4،5 ) مدل بینیپیش نتایج
 در مدل از استفاده با قم به تهران از برگشت مسیر برای. دهدمی
 .است برآورد قابل شیوه همین به شده گرفته نظر

 منظوربه مدلها دقت با ارتباط در شده ذکر موارد بر علاوه

 مدلها از یک هر برای را هاداده از درصد 20 تعداد سنجیصحت

 مقادیر ارزیابی با سپس و است شده گرفته نظر در تست عنوان به

 پرداخته محور این بینیپیش برای مدل بهترین معرفی به خطا

. .شودمی
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 1396 تا 1387هزار سفر( از فارس )تعداد سفرهای عبوری از آزادراه خلیج   1 جدول

 

-آمبد

 مقصد
 شمال کشور تهران

سایر 

 محورها

کل 

 محورها

درصد عبوری از آزادراه نسبت به 

 سایر ترددهای استان

درصد عبوری نسبت به کل 

ی آزادراه خلیج فارسترددها  

31/11 172854 149872 988 21624 اصفهان  78/21  

38/19 24857 2003 298 4509 ایلام  63/4  

81/3 36179 3480 5 1373 بوشهر  33/1  

18/2 67812 63388 17 1456 یاسوج  42/1  

74/6 21852 20380 462 1020 بیرجند  42/1  

04/6 11907 115455 19 3599 اهواز  48/3  

24/3 76923 70336 4 2351 زاهدان  27/2  

06/4 155847 149145 182 6133 شیراز  08/6  

65/2 63818 62184 10 1680 کرمان  63/1  

78/8 96082 87644 256 8182 کرمانشاه  13/8  

92/3 16064 15435 1 629 شهرکرد  61/00  

آبادخرم  10243 14 50349 60606 92/16  98/9  

49/34 42587 27892 107 14577 اراک  14/14  

74/4 16351 15576 1 774 بندرعباس  75/0  

55/15 85742 72435 88 13239 همدان  84/12  

73/09 17026 15396 14 1643 یزد  60/1  

25/32 25868 17525 274 8069 قم  04/8  

 100 100 990657 10944256 2730 101103 جمع

 
 

 ضریب معادل سواری وسایل نقلیه سنگین  2 جدول

 طول)کیلومتر( شیب)%(

ET 

 درصد وسایل نقلیه سنگین

5 10 15 20 

<4 - 1.5 1.5 1.5 1.5 

4-5 <6.4 1.5 1.5 1.5 1.5 

4-5 >6.4 2 2 2 1.5 

>5-6 <6.4 1.5 1.5 1.5 1.5 

>5-6 >6.4 5.5 4 4 3 

>6 <6.4 1.5 1.5 1.5 1.5 

>6 >6.4 7.5 6 5.5 4.5 
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 تهران -آمده تردد سفر در آزادراه، مسیر قم دست اطلاعات به  3 جدول

 ای(های سفر سازمان راهداری وحمل ونقل جادهافزارهای ثبت دادهنرمخروجی  -هزار سفر)

 

1387  1389  1391  1393  1395  

 فروردین 1137829 فروردین 927906 فروردین 1016253 فروردین 264535 فروردین

 اردیبهشت اردیبهشت اردیبهشت اردیبهشت اردیبهشت

 خرداد خرداد خرداد خرداد خرداد

 تیر تیر تیر تیر تیر

 مرداد مرداد مرداد مرداد مرداد

 شهریور شهریور شهریور شهریور شهریور

 مهر مهر مهر مهر مهر

 آبان آبان آبان آبان آبان

 آذر آذر آذر آذر آذر

 دی دی دی دی دی

 بهمن بهمن بهمن بهمن بهمن

 اسفند اسفند اسفند اسفند اسفند

1388  1390  1392  1394  1396  

 فروردین فروردین فروردین فروردین فروردین

 اردیبهشت اردیبهشت اردیبهشت اردیبهشت اردیبهشت

 خرداد خرداد خرداد خرداد خرداد

 تیر تیر تیر تیر تیر

 مرداد مرداد مرداد مرداد مرداد

 شهریور شهریور شهریور شهریور شهریور

 مهر مهر مهر مهر مهر

 آبان آبان آبان آبان آبان

 آذر آذر آذر آذر آذر

 دی دی دی دی دی

 بهمن بهمن بهمن بهمن بهمن

 اسفند اسفند اسفند اسفند اسفند
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 زمان تغییرات و سطح در تقریبی ثبات آوردن دست به و فصلی هایمؤلفه و روند حذف  1 شکل

  

 

 
 

 PACFو  ACFنمودار توابع   2شکل 

 

 

 
 

 هاماندهباقی هیستوگرام نمودار  3 شکل
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 هاماندهباقی رنوفیاسم-کولموگروف نرمال آزموننمودار   4 شکل
 

 

 

 
 

 

  ARMAسازی با استفاده از مدل 1404نتایج پیش برای افق تا   5شکل 
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 شده ساخته مدل ماندهآزمون نرمال بودن باقی نتایج  4 جدول
Model Model Results 

Ljung - Box statistic 
= 26.117       Chi-Square = 20       

p-value =0.06 

McLeod - Li statistic 
= 24.079       Chi-Square = 30        

p-value = 0.061 

Turning points 
= 57.000     ~AN(54,sd = 3.79)     

p-value = 0.002 

Diff sign points 
= 39.00        ~AN(41,sd = 2.64)     

p-value = 0.04 

Rank test statistic 

= 

0.16460E+04~AN(0.170E+04,sd 

= 0.127E+03), p-value = 0.0045 

 

 

 

 افزار پیش بینی از تعداد سفر()خروجی نرم ARMAبینی مدل نتایج پیش  5جدول 

 

 

  فروردین  فروردین فروردین فروردین

 اردیبهشت اردیبهشت اردیبهشت اردیبهشت

 خرداد خرداد خرداد خرداد

 تیر تیر تیر تیر

 مرداد مرداد مرداد مرداد

 شهریور شهریور شهریور شهریور

 مهر مهر مهر مهر

 آبان آبان آبان آبان

 آذر آذر آذر آذر

 دی دی دی دی

 بهمن بهمن بهمن بهمن

 اسفند اسفند اسفند اسفند




 فروردین فروردین فروردین فروردین

 اردیبهشت اردیبهشت اردیبهشت اردیبهشت

 خرداد خرداد خرداد خرداد

 تیر تیر تیر تیر

 مرداد مرداد مرداد مرداد

 شهریور شهریور شهریور شهریور

 مهر مهر مهر مهر

 آبان آبان آبان آبان

 آذر آذر آذر آذر

 دی دی دی دی

 بهمن بهمن بهمن بهمن

 اسفند اسفند اسفند اسفند
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دهد. و ارزیابی خطا را نشان می هامد( مقادیر تست 6جدول )
های سنجی مدل سری زمانی با استفاده از دادهصحت همچنین

و  یهمبستگ زانیم (6)در جدول انجام گرفته است.  1396سال 

داده شده است که نشان  شینما یزمان یمطلق روش سر یخطا
 یبرا یقابل قبول یو خطا یاز همبستگ یزمان یروش سر دهدیم

 یسر یسازمدل سهیمقا (7)برخوردار است. شکل  ینیبشیپ
مدلها که در مطالعات گذشته انجام گرفته است  ریبا سا یزمان

از  یزمان یمدل سر دهدینشان م مطالعات جی. نتادهدینشان م

 مدلها برخوردار است. رینسبت به سا یکمتر یتر و خطابیشدقت 

 

 (تعداد سفر) ماه برحسب شده بینیپیش مقادیر مقایسه  6  جدول

1396 
بینیمقادیر پیش مقادیر واقعی   خطای مطلق)103×( 

 انحراف از مقادیر واقعی سری زمانی اطلاعات اولیه

 31.43- 1194758 1163327 فروردین

 0.94 987241 988187 اردیبهشت

 3.805- 841487 837682 خرداد

 0.243 1064157 1064400 تیر

 2.056 1069471 1071527 مرداد

 6.882- 1236457 1229574 شهریور

 1.058- 927145 926087 مهر

 3.167 928471 931638 آبان

 0.636- 860845 860209 آذر

 1.358 782541 783899 دی

 7.225 859541 866766 بهمن

 15.440- 758941 743500 اسفند

MAPE 1 0.047276 - 

R 1 0.998 - 

R2 1 0.995 - 

NRMSE 1 2.1% - 

Bias Term 1 0.951 - 
T-Test -1.225 - 

 

 

 مطالعات مشابه ریبا سا یزمان یسر مدل یسنجصحت یپارامترها سهیمقا  6شکل 
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 گیرینتیجه

دست  میدانی و مطالعات ترافیکی بههایی که از برداشتهای داده
توانند به تنهایی بیانگر وضعیت آینده باشند اما در آیند نمیمی

صورتی که اطلاعات ترافیکی در شرایط فعلی در دسترس باشد 
سازی میزان حجم تقاضای سفر در آینده را تخمین توان با مدلمی

ن ترین و حیاتیتریزد. آزادراه خلیج فارس یکی از پرتردد

محورهای موصلاتی کشور است که سالانه حجم بسیاری زیادی 
های استفاده شده در این دهد. دادهاز کالا و مسافر را انتقال می

پژوهش در واقع میزان تردد وسایل نقلیه به صورت ماهانه گرفته 

با توجه به اینکه ماهیت  شده از سازمان راهداری کشور است
اشد با استفاده از مدل زمانی بها ماهیت سری زمانی میداده

های شرایط فعلی، اساس داده میانگین متحرک خود همبسته بر
اساس آن مقادیر تقاضای سفر برای  یافت که بر مدلی توسعه

 اهمیت به توجه تخمین زده شد. با 1404سالهای آتی تا افق 

 حصول جهت سفر تقاضای میزان از صحیح بینیپیش مسئله،
 از تا است لازم مختلف مسیرهای احداث به نیاز از اطمینان

 مدلهای بین از. شود استفاده بینیپیش یندافر برای دقیق روشهای

 یعنی مدل دو تلفیق و( MA) متحرک میانگین و( AR) اتورگرسیو
 قابل دقت سوم مدل ،(ARMA) متحرک میانگین-اتورگرسیو

 آمده دست به ARMA(4,5) مدل این پارامترهای. دارد قبولتری

 همبستگی، مطلق، خطای مقدار اساس بر مدل سنجیصحت و
 بر سنجیصحت مقادیر. گرفت انجام بینیپیش در مدل توانایی
 به MAPE،R، R2، NRMSE، Bias Term معیارهای اساس

 که باشدمی 951/0 و 1/2 و 895/0 و 945/0 و 047/0 ترتیب
 .است برخوردار قبولی قابل دقت از مدل دهدمی نشان
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1. Introduction 

Population growth, human activities, and immense 

consumption of energy resources have caused some 

challenges, including climate changes, lack of resources, 

and environmental problems. The emergence and 

increasing development of new technologies have made it 

possible to save energy and realize net-zero energy 

buildings (NZEBs) almost anywhere in the world. The 

main focus of NZEB is to first decrease energy 

consumption and then use renewable energy sources 

(RES) to meet the remaining energy consumption during 

the year. Among RES, photovoltaic (PV) is of the most 

promising and acceptable photoelectric generators in the 

design of NZEBs. 

The implementation of PV follows the benefit of being a 

pro-ecological energy source and has been addressed in 

previous research. However, this emerging technology has 

some challenges and negative aspects, such as relatively 

expensive, high initial investment, life cycle operational 

cost, and productivity dependency on location and climatic 

conditions. The above-mentioned facts resulted in the 

feasibility of PV installation, which has received 

increasing attention among researchers worldwide. 

Typically, PV modules are used as building-integrated 

photovoltaic components (BIPV) in the building’s design 

stage and cover part of or the total energy demand of the 

building. PV modules can be installed on roofs (roof-top 

PV panels), facades, glazing areas of windows, and even 

on overhangs to generate electricity. 

From a geometrical point of view, there are two 

parameters that exert significant influence on the 

productivity of PV installation: tilt angle and azimuth. 

Generally, previous research confirm that to maximize PV 

generation, the optimum tilt angle is nearly equal to the 

latitude of the location, and the PV module should face the 

equator. However, PV installation should be placed where 

the shading effect by surrounding objects is the minimum 

as shading causes a significant drop in PV’s efficiency.  
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On the other hand, considering climatic and location 

issues, one cannot turn a blind eye to the fact that the 

amount of solar irradiation is a critical factor for the 

feasibility of PV installation in a specific location. Since 

the PV system and its components cannot convert 100% of 

the absorbed light into electricity, some of this energy is 

lost in the form of heat, raises the cell’s temperature, and 

drops the power output significantly. The detailed review 

of previous research indicates that there have been 

extensive efforts in PV installation in designing NZEBs 

and relevant challenges associated with it have been 

scrutinized. PV sizing depends not only on climatic 

conditions but also on architectural and urban planning 

regulations. For example, shading effects of surroundings 

that is related to crossing width, roof type (in terms of flat 

or pitched), pitched roof‘s slope, as well as window-to-

wall area ratio (WWR) directly affects the thermal and 

lighting demand. 

 Considering all these issues, a systematic study was 

performed to evaluate the utilization of PV systems in 

achieving an NZEB in the northern Iran climate region. 

First, a sensitivity analysis was performed to indicate the 

most influential variables that affect building energy 

demand and cost. Next, an optimization process was 

conducted to concurrently minimize the building energy 

consumption and capital cost. Besides, a different 

configuration for PV panel installation was used for 

quantifying the possibility of achieving NZEB. The results 

show that in a residential 3-story building the optimized 

configuration of building envelope and systems can reduce 

electricity consumption by 20%. The rooftop PV account 

for 87.2%, and PV installation on the southern façade 

contributed to 12.8% of total electricity generation. PV 

installation on the south façade and roof covers 88.2% of 

the building’s electricity demand. 

 

2. Building model 

A typical 3-story residential building was presumed as a 

case study. The length and width of the building are 12 and 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43512.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43512.html?lang=en
https://orcid.org/0000-0003-1799-0998


Seyed Sajad Rezaeinasab -  Abbasali Tayefi Nasrabadi  -  Somayeh Asadi  -  Seiyed Ali Haj Seiyed Taghia 52 

 

 

8 meters, respectively. The height of each floor is 3 meters. 

Another building with exactly the same dimensions is 

located on the opposite side with a distance of 8 meters. In 

the base case model, building characteristics are in 

accordance with minimum energy requirements based on 

the National Building Code of Iran - Chapter 19. A clear 

double-glazing with 3 mm thickness and 13 mm air space 

was used for windows structure. Figure 1 shows a 

schematic of the building. 

 

 
 

Figure 1. Schematic view of the building 

3. Sensitivity analysis  

In order to perform sensitivity analysis, the regression 

method was used. Sensitivity analysis shows that external 

wall construction, glazing types, and WWR, as well as an 

overhang on the south window, are the most influential 

variables that affect both building energy consumption and 

capital cost. 

 

4. Optimization 

Based on sensitivity analysis results, non-influential 

variables were removed from the optimization analysis. In 

this study, the objectives are capital cost and total 

electricity consumption. What we are trying to find is the 

optimum trade-off between the objectives which typically 

conflict. Energy consumption will decrease by high-

performance and more costly solutions. The genetic 

algorithm intelligently selects the solutions which best 

match the design objectives and chooses the strongest 

balance of solutions to carry forward into subsequent 

batches or generations for analysis. In the optimization 

model the wall’s u-value, WWR in north and south 

facades, south overhang, and glazing type set to 0.4, 20%, 

45%, 50 cm, and double Lo-E Clear 6mm air, respectively, 

which had the lowest cost in the optimization trade-off. 

 Optimization reveals that by choosing optimum values for 

the configuration of building envelop and systems, the 

electricity consumption drops by 20%.  

 

5. Design of PV System 

Using PV installation on the south façade and roof satisfies 

88.2% of the building’s electricity demand. In this regard, 

the roof-top PV contribution is the highest (87.2%), while 

the PV installation on the southern façade is the least 

(overall 12.8 %). Table 1 shows the combination of 

different energy-generating parts to achieve a building 

with net zero energy and related electricity generation and 

consumption.  

 

Table 1. The combination of different energy-generating 

parts to achieve a building with net zero energy 

 

6. Conclusion 

Taking all the existing considerations and following all 

legal and technical requirements into account, this study 

investigated the possibility of designing an NZEB located 

in the southern region of the Caspian Sea. At first, different 

building configurations to minimize building electricity 

loads, including design variables such as insulation, 

glazing, and shading devices, were analyzed. Before 

optimization, a sensitivity analysis was performed to 

decrease the number of variables and, consequently, the 

optimization time. Once the building’s shape and system 

were selected, photovoltaic panels were installed on the 

southern façade to generate as much electricity as possible. 

Finally, rooftop PV panels installed on the roof of the 

building would meet the remaining energy loads to achieve 

an NZEB. Optimization reveals that by choosing optimum 

values for the configuration of building envelop and 

systems, the electricity consumption drops by 20%. Using 

PV installation on the south façade and roof satisfies 

88.2% of the building’s electricity demand. In this regard, 

the roof-top PV contribution is the highest (87.2%), while 

the PV installation on the southern façade is the least 

(overall 12.8 %.) This means that the application of 

vertically-mounted BIPV on the façade will not be cost-

effective due to shading effects and vertical tilt angle. 

Thus, achieving an NZE for a 3-story building is not 

possible to realize in the examined location but 

considering just one floor, covering annual demand with 

appropriate PV panels on the roof is feasible. The results 

of this study revealed the potential of realizing an NZEB 

regarding PV functionality, architectural configuration, 

and urban planning restrictions in the studied location. Iran 

has a rich diversity regarding climate conditions and solar 

irradiation. Hence, similar research can be proposed for 

future studies. Moreover, since the life cycle cost and 

economic issues associated with the utilization of PV in 

the construction and the operational stage are gaining 

importance, a more detailed and realistic simulation 

enables designers to attain reliable achievements. 
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 الزامات گرفتن نظر در و فتوولتاییک سیستمهای از استفاده با صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان به دستیابی امکان بررسی

 شهری توسعه طرحهای

 پژوهشی مقاله
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 با. است میدوارکنندها  صفر خالص انرژی با ساختمانهای برای فناوری این از استفاده فتوولتائیک، سیستمهای توسعه و تکنولوژیکی پیشرفت به توجه با چکیده
 انرژی منابع و هوایی و بآ شرایط شهری، محدودیتهای نظرگرفتن در با ساختمان در انرژی دقیق تحلیل و تجزیه اطمینانتر، قابل نتایج به دستیابی برای حال، این

 خالص انرژی مصرف با ساختمان به دستیابی برای فتوولتاییک تأسیسات و ساختمان اجزای مناسب پیکربندی تعیین مطالعه این از هدف. است ضروری تجدیدپذیر
 مصرف) هدف بعتوا بر مؤثر تأثیرگذار متغیرهای حساسیت تحلیل کمک به ابتدا. باشدمی شهری طرحهای محدودیتهای و محیطی شرایط گرفتن نظر در با صفر

 برای فتوولتاییک یستمهایس از مختلفی ترکیبات. شد استفاده سازیبهینه فرایند از هدف توابع کردن کمینه برای سپس. شدند شناسایی( هزینه و ساختمان در انرژی
 مسکونی ساختمان یک رد سازیمدل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان به دستیابی منظوربه ساختمان موردنیاز الکتریسیته تأمین

 بام پشت روی شدهنصب خورشیدی سولهای. دهدمی کاهش %20 تا را انرژی مصرف ساختمان، در انرژی سازیبهینه دهدمی نشان رشت شهر در واقع طبقهسه
. دهدمی کیلتش را فتوولتاییک سیستم شده تولید انرژی کل %8/12 جنوبی نمای در شدهنصب خورشیدی سولهای و شده تولید الکتریسیته انرژی کل 2/87%

 تأمین مطالعه دمور محل در را طبقهسه ساختمان یک موردنیاز انرژی %2/88 تا توانمی ساختمان جنوبی نمای و سقف روی خورشیدی سلولهای نصب با همچنین
 . کرد

 .سازیبهینه حساسیت، تحلیل شهری، هایطرح الزامات فتوولتاییک، صفر، خالص انرژی مصرف با ساختمان  کلیدی هایواژه
 

Investigating the Potential of Designing Net-Zero Energy Buildings using Photovoltaic Installation with 

Considering Urban Development Plans Requirements 
 

Seyed Sajad Rezaeinasab         Abbasali Tayefi Nasrabadi      Somayeh Asadi        Seiyed Ali Haj Seiyed Taghia 
 

Abstract Due to technological improvement and development of photovoltaic (PV) systems, the application of PV 

installation for net-zero energy buildings (NZEBs) is promising. However, to achieve more reliable results, precise energy 

analysis is necessary to take into consideration both the urban plans restrictions and the climatic conditions of renewable 

energy resources and building energy consumption .This study aims to define the most favorable configuration of building 

components and PV installation to meet NZEB requirements, considering urban development plans limits. First, a 

sensitivity analysis was performed to indicate the most influential variables that affect building energy demand and cost. 

Next, an optimization process was conducted to concurrently minimize the building energy consumption and capital cost. 

Besides, a different configuration for PV panel installation was used for quantifying the possibility of achieving NZEB. 
The results show that in a residential 3-story building the optimized configuration of building envelope and systems can 

reduce electricity consumption by 20%. The rooftop PV account for 87.2%, and PV installation on the southern façade 

contributed to 12.8% of total electricity generation. PV installation on the south façade and roof covers 88.2% of the 

building's electricity demand.  

Keywords Net-zero energy buildings, photovoltaic, urban planning requirements, sensitivity analysis, optimization 
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 مقدمه

 انرژی منابع رویهبی مصرف و انسانی فعالیتهای جمعیت، رشد
 کمبود هوایی، و آب تغییرات ازجمله چالشها برخی ایجاد باعث
 توسعه و ظهور. است شده محیطیزیست مشکلات و منابع

 انرژی مصرف در جوییصرفه امکان جدید فناوریهای روزافزون
 تقریباً را صفر خالص انرژی با ساختمانهای به دستیابی تحقق و

 گونهاین در اصلی تمرکز. است کرده ممکن جهان از نقطه هر در
 منابع از استفاده سپس و انرژی مصرف کاهش اولاً ساختمانها

 طول در نیاز مورد انرژی مصرف تأمین برای تجدیدپذیر انرژی
 خورشیدی انرژی ،تجدیدپذیر انرژیهای بین در . [1]است سال

 فوتوالکتریک مولدهای قبولترین قابل و ترینامیدوارکننده از یکی
 .[2]است صفر انرژی مصرف با ساختمان طراحی در

 بعامن جزو (Photovoltaic Systems ) فتوولتاییک یسیستمها

 به زیادی تحقیقات در و هستند زیست محیط با سازگار انرژی
.  [10-3]است شده رداختهپ ساختمانها طراحی در آنها از استفاده

 هایجنبه و چالشها برخی دارای نوظهور فناوری این ،حالبااین

 اولیه گذاریسرمایه هزینه و بودن گران مانند باشدمی نیز منفی
 و عمر، چرخه طول در برداریبهره توجه قابل هایهزینه ،زیاد

. [11] هوایی و آب شرایط و مکانی موقعیت به آن شدید وابستگی
 این استفاده سنجیامکان بررسی به نیاز به منجر الذکر فوق حقایق
 راسرس محققان بین در را روزافزونی توجه و است شده فنّاوری
 خورشیدی یماژولها. است کرده جلب خود به جهان

(Photovoltaic modules) در فتوولتاییک سیستم اجزای عنوان به 
 یا از بخشی و شوندمی گرفته نظر در ساختمان طراحی مرحله

 منظوربه .  [12]دهندمی پوشش را ساختمان نیاز مورد انرژی کل

 پانلهای) سقفها روی را خورشیدی ماژولهای توانمی برق تولید
 و هاپنجره شیشه  نماها، ،(بامپشت روی شدهنصب خورشیدی

 .کرد نصب ،سایبانها روی بر حتی

 توجهی قابل تأثیر که دارد وجود پارامتر دو هندسی، نظرنقطه از
 (Tilt angle) شیب زاویه: دارند فتوولتاییک تأسیسات راندمان بر
 پیشین تحقیقات در ،کلی طور به [13, 14](Azimuth ) آزیموت و

 زاویه ،برق تولید رساندن حداکثر به برای که است شده تأکید
 ماژولهای و است محل جغرافیایی عرض با برابر تقریباً بهینه شیب

 یماژولها ،حال این با.  [15]دنباش استوا به رو باید فتوولتاییک

 توسط اندازیسایه اثر که شوند نصب جایی در باید فتوولتاییک
 قابل کاهش باعث اندازیسایه زیرا باشد حداقل اطراف اجسام

 روی بر که چیزی هر عبور. [18-16]شودمی راندمان توجه

 جریان خروجی کاهش باعث اندازدمی سایه فتوولتاییک یماژولها
 متناسب توان با مستقیماً جریان که آنجایی از و شودمی الکتریسیته

 .گذاردمی تأثیر خروجی توان بر است،

 مکانی، موقعیت و اقلیمی ملاحظات به توجه با دیگر، طرف از
 خورشیدی تابش میزان که واقعیت این بر را خود چشم توانمین

 مکان یک در فتوولتاییک نصب سنجیامکان برای حیاتی عاملی

 از نقطه هر در آفتابی و روشن روز یک در. بست است، خاص
 وات 1000 حدود خورشیدی تابش توان (قطبها استثنایبه) جهان

 روی بر که خورشیدی انرژی که حالی در ،باشدمی مترمربع بر

 به وابسته ،تابدمی مشخص زمانی دوره یک طی در سطح یک
 تابش شامل خورشیدی تابش این، بر علاوه. باشدمی مکان

 ابرها توسط تشعشعات ابری، روزهای در. است مستقیم و پراکنده

 .یابدمی کاهش مترمربع بر وات 100 تا تابش توان و شدهمنعکس
 خروجی بر شدت به فتوولتاییک نصب محیط دمای این، بر علاوه

 سیستم که آنجایی از. گذاردمی تأثیر خورشیدی سلول یک
 را شده جذب نور درصد 100 توانندمین آن اجزای و فتوولتاییک

 گرما صورت به انرژی این از مقداری کنند، تبدیل الکتریسیته به
 توان نتیجه در دهد؛می افزایش را سلول دمای و رودمی بین از

 عملکرد. [19]یابدمی کاهش توجهی قابل میزان به خروجی
 توسط سنگاپور گرمسیری منطقه در مختلف خورشیدی سلولهای

 که دریافتند آنها.  [20]گرفت قرار ارزیابی مورد همکاران و صابر

 تأثیر ،شیب کم بامهایپشت در فتوولتاییک یماژولها نصب جهت
 30 پانل شیب و شرقی نمای اما دارد، سالانه برق تولید بر کمی

 و لئو. هستند شیب و مکان ترینمطلوب ترتیب به درجه 40تا

 مناطق در ساختمانها برای را فتوولتاییک کاربرد [15] همکاران
 آنها. دادند قرار بررسی مورد چین در هوایی و آب مختلف
 دستیابی برای را پتانسیل بهترین چین غربی جنوب که دریافتند

 .دارد صفر انرژی با ساختمانهای به

 هایتلاش که دهدمی نشان قبلی تحقیقات دقیق بررسی 

 با ساختمان طراحی در فتوولتاییک سازیپیاده در ایگسترده

 با مرتبط چالشهای و گرفته صورت صفر خالص انرژی مصرف

 بر تنها محققان از برخی. اندگرفته قرار بررسی مورد دقتبه آن

 یک در فتوولتاییک توسط تولیدشده ممکن توان حداکثر روی

 بررسی هب دیگر برخی که حالی در ،اندکرده تمرکز خاص مکان

 ساختمان انرژی مصرف روند بر آنها اثرات و مختلف پارامترهای
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 پتانسیل ارزیابی برای روشی همکاران و هوفیرکا. اندشده متمرکز

 که دریافتند آنها. [21]ندکرد ارائه شهری مناطق در فتوولتاییک

 یک در را برق مصرف سوم دو تواندمی فتوولتاییک تکنولوژی

 اییکتفتوول سیستم یابیارز. کند تأمین اسلواکی در کوچک شهر

 توسعه [22]در وب بر مبتنی تخمین ابزار یک طریق از محل در

 فتوولتاییک تأسیسات نصب  که دریافتند نویسندگان .شد داده

 تجدیدپذیر انرژیهای مجموع به توجهی قابل طور به تواندمی

 کاربرد. کند کمک آینده و حال در اروپا اتحادیه در استفاده مورد

 مناطق در صفر انرژی با ساختمانهای برای فتوولتاییک یسیستمها

 بررسی مورد همکاران و لئو توسط چین هوایی و آب مختلف

 فتوولتاییک سیستم راندمان اگر که دریافتند آنها.  [15]گرفت قرار

 ارتفاع کم مسکونی ساختمانهای در توانمی باشد ٪20 از بالاتر

 دیگری نمونه. یافت دست را صفر انرژی مصرف با ساختمان به

 در گانگنام منطقه در همکاران و هونگ توسط ایمطالعه چنین از

 تخمین برای را روشی آنها. [23]گردید ارائه جنوبی کره سئول،

 تحلیل و تجزیه روش طریق از بام پشت در ورشیدیخ پتانسیل

 جغرافیایی فیزیکی، شرایط گرفتن نظر در با (Hillshade)هیلشید

 . دادند توسعه فنی و

 هوایی و آب شرایط به تنها نه فتوولتاییک یسیستمها طراحی 

 عنوان به. دارد بستگی نیز شهرسازی و معماری مقررات به بلکه

 نوع ،معبر عرض به که پیرامون محیط اندازیسایه اثرات ،مثال

 و دارشیب سقف شیب ،(دارشیب یا مسطح نظر از) سقف

 بر مستقیماً است، مرتبط دیوار به پنجره سطح نسبت همچنین

 تأثیر. گذاردمی تأثیر ساختمان داخل فضای روشنایی و حرارت

 دیوار به نورگذر سطح نسبت و فتوولتاییک تأسیسات نصب

(WWR( Window to Wall Ratio)) یک انرژی مشخصات بر 

 مورد همکاران و مارکوینسکی توسط کودک مهد ساختمان

 کم WWR نسبت که دریافتند آنها. [11] گرفت قرار بررسی

 را خانگی گرم آب و فضا گرمایش برای انرژی مصرف ،(25%)

 برای فضا بیشترین چه گر دهدمی کاهش توجهی قابل میزان به

 .شد خواهد فراهم( %5/99) خورشیدی سلولهای نصب

در  یادیمطالعات ز دهدیگذشته نشان م قاتیمرور تحق 

 یدر طراح یدیخورش یانرژ یهاستمیخصوص استفاده از س

خالص صفر انجام شده است لکن  یساختمانها با مصرف انرژ

و  یشهر تیریمد یالزامات طرحها راتیدرخصوص تاث

عرض معبر و ارتفاع ساختمان و  یهاپارمتر خصوصاً یشهرساز

مجاور بر کاهش راندمان  ینهاساختما یانداز هیاثر سا  نیهمچن

 نظر در با .ستیموجود ن یادیز قاتیتحق کییفتوولتا یستمهایس

 استفاده ارزیابی برای سامانمند مطالعه یک مسائل، این همه گرفتن

 مصرف با ساختمان به دستیابی در فتوولتاییک یسیستمها از

 این هدف. شد انجام ایران شمال اقلیم در صفر خالص انرژی

 یماژولها کاربرد و سنجیامکان ،کارگیریبه ارزیابی مطالعه

 این برای. است ایران شمال مرطوب و معتدل اقلیم در فتوولتاییک

 نظر در ضوابط و سیستمها ،فرم معماری، اساسی اصول منظور

 هوایی و آب مختلف شرایط در ساز و ساخت برای شده گرفته

 ملی مقررات 19 مبحث اساس بر انرژی نیازهای همچنین و

 .است شده گرفته نظر در [24] ساختمان

هداف  مهمترین    برای حاضرررر   پژوهش های نوآوری و ا

سعه  در موجود تحقیقاتی خلأ پرکردن سائل  تو  انرژی با مرتبط م

 :است زیر شرح به ایران در

 مدل برای متغیرها تأثیرگذارترین تعیین و حسرراسرریت  تحلیل -

 .شده سازیساده سازیبهینه
 روی بر اطراف ساختمانهای  اندازیسایه  اثرات گرفتن نظر در -

ستفاده  و فتوولتاییک پانلهای ضع  معماری از ا   سقفهای  موجود و

 .برق تولید برای خورشیدی سلولهای نصب برای ساختمان
یای  جنوب اقلیمی شررررایط گرفتن نظر در-  یک  برای خزر در

 .شهری مسکونی طبقهسه ساختمان

 
 تحقیق روش

 و معتدل هوای و آب دارای ایران شمال در خزر دریای سواحل
 تا 25 بین تابستان روزهای در هوا دمای. است فراوان بارندگی

 صفر بالای معمولاً زمستان روزهای در و گرادسانتی درجه 30
 بارندگی میزان با بالا رطوبت اقلیم این اصلی ویژگیهای از. است
 خورشید مستقیم نور که است ابری اغلب آسمان. است توجه قابل

 تأثیر تحت را فتوولتاییک یماژولها راندمان و کندمی پراکنده را
 ارزیابی برای. دهدمی کاهش توجهی قابل میزان به و داده قرار

 در صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان به دستیابی پتانسیل
 برای رشت، شهر در طبقهسه مسکونی ساختمان یک اقلیم، این
 .است شده انتخاب مطالعه این
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 دمای نزدیکی و زیاد رطوبت جمله از منطقه اقلیمی شرایط 

 راهکارهای از استفاده که است شده باعث مرطوب و خشک
 نیاز مورد انرژی کاهش برای (Passive solutions )غیرفعال

 حلهایراه از بسیاری این، بر علاوه. نباشد مؤثر چندان ساختمان

 یطراح زیرا نیستند، پذیرامکان شهری ساختمانهای برای غیرفعال
 و جهت مانند شهری خاص مقررات و قوانین تابع آنها معماری
 اندازیسایه محدودیتهای همچنین و شهری معابر عرض

 رطوبت و مرطوب و خشک یدما. است مجاور ساختمانهای
 (1) شکل در رشت شهر برای سال مختلف ماههای در نسبی
 درجه 2713/37 رشت جغرافیایی موقعیت. است شده داده نشان

 تفصیلی طرح شهر این در. است شرقی درجه 5921/49 و شمالی
 برای. دارد نظارت شهری سازهای و ساخت تمامی بر

 جهات در و مختلف هایعرض با معابر در که یینهاساختما

 قوانین دارند، قرار( غربی-شرقی یا جنوب-شمال) مختلف
 .دارد وجود ملک در قرارگیری و طبقات تعداد مورد در خاصی

شکل   نیا یروش کل  ست       (2)مطالعه در  شده ا شان داده  ن
ست  صرف انرژی خالص    به  یابیکه در آن مراحل د ساختمان با م

 طور خلاصه قابل مشاهده است. بهصفر 

 یحلهاراه ی،سازنهیبه ندایفر در این مطالعه ابتدا با استفاده از 

. مدل شوندشناسایی میرا دارند،  نهیهز نیکه کمتر بهینه
دارای  ،و هزینه ن مصرف برقبه حداقل رساندهدف با  یسازنهیبه

(، هاپنجره)دیوار و  هاجدارهمتغیرهای طراحی شامل اجزای 

در شکل  یطراح یرهایمتغ سیماتر باشد.سایبان و روشنایی می
 ساتیتأس ستمیسو  هانشان داده شده است. مشخصات جداره (2)

مقررات  19در مبحث  شده ذکر یهامطابق با حداقل هیدر مدل پا

ها به جداره ی مختلفهاهیلای کربندیپ ملی ساختمان است.
توان با تغییر میو  بستگی داردنظر  مورد یعملکرد حرارت

و  وارهاید یحرارت ومتمقا ای یحرارت تیهداعایق، ضخامت 

 ی توسطدیخورشانرژی جذب  ن،ی. علاوه بر ارا تغییر دادسقف 
دیوارها  در ود.در نظر گرفته ش دیبا وارهایدر د لایه نیتریخارج

گرفته  در نظرمتغیر  عنوان به( U-valueحرارت )ضریب انتقال 

 شده است.
 

 

 

 
 

 رشت شهر در سال مختلف هایماه در نسبی رطوبت همچنین و مرطوب و خشک دمای  1 شکل
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 مطالعه کلی چهارچوب  2 شکل

 

 ماتریس متغیرهای طراحی  1جدول 

 

 دیوار
U-values (w/m2k) 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 

8/0 

 (19)مبحث 

 پنجره

 (لیدوجداره کم گس)

WWR North (%) 20 30 40 50 60 70 80 

WWR South (%) 20 30 40 50 60 70 80 

Glazing 

template 

میل با فاصله  3شیشه 

 میل پرشده با هوا 6

با فاصله  لیم 6 شهیش

 پرشده با هوا لیم 13

با فاصله  لیم 3 شهیش

 آرگونپرشده با  لیم 13

 13با فاصله  لیم 6 شهیش

 آرگونپرشده با  لیم

 سایبان
Overhang North (cm) 70 60 50 40 30 بدون سایبان 

Overhang South (cm) 70 60 50 40 30 بدون سایبان 

 LED )تنگستن(T5 )مهتابی(Lighting template CFL سیستم روشنایی

 

 ضریب مقدار بایستی نیز نورگذر هایجداره خصوص در 
 Solar Heat) خورشیدی گرمای جذب ضریب حرارتی، هدایت

Gain Coefficient) نور عبور قابلیت و (Visible 

Transmittance) مقادیر فقط مطالعه این در. گیرد قرار نظر مد 
 پارامترها سایر و است شده گرفته نظر در حرارتی هدایت ضریب

 نظر در قبول قابل مقادیر حداقل میزان به و 19 فصل اساس بر
 نیز (WWR) دیوار به نورگذر سطح نسبت. است شده گرفته
. است شده گرفته نظر در مطالعه این در که است دیگری متغیر
 در هاپنجره ،طراحی در شناختیزیبایی به مربوط مسائل از جدا

 تأمین نظر از اما هستند، ترپرهزینه معمولی هایدیوار با مقایسه
 نور تأمین جهت برق به نیاز و بوده اثرگذار روز در روشنایی

 تابش کاهش باعث افقی سایبانهای. دندهمی کاهش را مصنوعی
 در و شوندمی خورشید نور جذب و فضا داخل به خورشید
 تابشی گرمای جذب کاهش برای آن از توانمی تابستان روزهای
 نمادهای با متغیرها تحقیق این سراسر در. کرد استفاده خورشید

 :است رفته کار به زیر
 ،(Wall construction) هاجداره حرارتی مقاومت 

 روشنایی یسیستمها ،(Glazing Type) هاپنجره مشخصات
(Lighting template)، نمای در دیوار سطح به نورگذر نسبت 

 نمای در دیوار سطح به نورگذر نسبت ،(WWR North) شمالی
 شمالی سایبان آمدگیپیش طول ،(WWR South) جنوبی

(Overhang-North )جنوبی سایبان آمدگیپیش طول و 
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(Overhang-South.) 

ستمها   برای زیادی هایگزینه که آنجایی از    و گرمایش یسی
 مطالعه مورد منطقه در مسررکونی ینهاسرراختما برای سرررمایش

 از حاضر  مطالعه در فضا  گرمایش و سرمایش  برای ندارد، وجود

 .شودمی استفاده مشخص راندمان با گازی کولر یک
 برای است، برزمان سازیبهینه فرایند که آنجایی از 
 تحلیل از سازیبهینه فرایند به بخشیدن سرعت و سازیساده

 استفاده طراحی پارامترهای تأثیرگذارترین تعیین برای حساسیت
 را ورودی متغیرهای قطعیتهای عدم تأثیر حساسیت تحلیل .شد
 کندمی مشخص همچنین. کندمی شناسایی خروجی متغیرهای بر
 بر توجهی قابل تأثیر سازیشبیه در درگیر متغیرهای کدام که

 فرایند از توانمی را متغیرها کدام و دارند سازیبهینه اهداف
 اساس بر متغیرها حساسیت، تحلیل از پس .کرد حذف سازیبهینه

 هس به و شده بندیرتبه دارد، هدف بر متغیر هر که اهمیتی درجه
 بندیطبقه اهمیتکم و متوسط اهمیت زیاد، اهمیت دسته

 دو هر برای متوسط یا بالا اهمیت دارای که متغیرهایی. شوندمی
 اهمیت اگر اما مانندمی باقی سازیبهینه فرایند در هستند هدف
 در. کرد حذف را نهاآ توانمی باشند، داشته هدف هر برای کمی

 برای و متوسط اهمیت دارای هدف یک برای یمتغیر که صورتی
 از متغیر حذف یا حفظ ،باشد داشته بالایی اهمیت دیگر هدف
 .است اختیاری شده، سازیساده سازیبهینه فرایند
 متغیرهای ،شده سازیساده سازیبهینه مسئله در 

 سازیبهینه ایجنت و شده حفظ حساسیت تحلیل در شدهشناسایی
 مدل در. شودمی مقایسه پایه مدل در انرژی سازیشبیه نتایج با

 بر روشنایی و تأسیسات یسیستمها و هاجداره مشخصات پایه،
. شودمی گرفته نظر در ساختمان ملی مقررات 19 مبحث اساس

 برای ،ساختمان اصلی یسیستمها و مشخصات سازیبهینه از بعد
 که تحقیق هدف به دستیابی و ماندهباقی نیاز به پاسخگویی

 ،باشدمی صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان یک طراحی
 این برای. شد خواهند اعمال ساختمان در فتوولتاییک یسیستمها

 پوشانده فتوولتاییک یماژولها توسط جنوبی دیوار ابتدا منظور
 هایپانل مانده،باقی تقاضای به پاسخگویی برای سپس و شودمی

 .شد خواهند نصب سقف روی بر فتوولتاییک
  کارایی  ارزیابی  برای بیلدر  دیزاین افزارنرم از مطالعه   این در 

ستمها   طراحی و ساختمان  انرژی ستفاده  فتوولتاییک یسی  شده  ا
 پایه بر گرافیکی کاربری رابط افزارنرم یک بیلدر دیزاین. اسرررت
نرژی  موتور   ترین      از یکی   خود  کرره اسررررت پلاس  ا  و قوی

سترده    جهان در ساختمان  انرژی سازی شبیه  افزارهاینرم ترینگ

 1996 سال  اوایل در متحده ایالات انرژی وزارت توسط  و است 
 لدریب دیزاین از. [25] اسررت یافته بهبود مداوم طور به و طراحی

 در انرژی با  مرتبط مختلف های جنبه  سرررازیمدل  برای توانمی

  روشررنایی، معماری، سرراختمان، فیزیک جمله از سرراختمان، یک
ستمها    ستفاده  غیره و سرمایش  و گرمایش یسی  بر علاوه. کرد ا

  سرراختمان انرژی سررازیشرربیه در افزارنرم این که مزایایی تمام

سیت،    تحلیل انجام برای آن از توانمی دارد، سا  و سازی بهینه ح
 این از حاضر  پژوهش در .کرد استفاده  نیز فتوولتاییک سازی مدل

 .است شده استفاده خوبیبه قابلیتها
 مناسب پیکربندی تعیین و پیشنهادی مدل بررسی منظور به 

 به دستیابی برای فتوولتاییک تأسیسات و ساختمان اجزای
 شرایط گرفتن نظر در با صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان
 طبقه 3 ساختمان یک شهری طرحهای محدودیتهای و محیطی

 گرفته نظر در موردی مطالعه عنوان به رشت شهر در مسکونی
 شهری مصوب طرحهای اساس بر ساختمان طبقات تعداد. شد

 و تفصیلی طرح در شده تعریف شهری معبر عرض و رشت
 که تحقیق اهداف با و است شده انتخاب موجود وضع مطابق
 راندمان کاهش و مجاور ساختمانهای اندازیسایه اثر مطالعه
 نمای (3) شکل .دارد مطابقت باشد،می فتوولتاییک سیستم

 مسیر نمودار( الف-3: )دهدمی نشان را ساختمان شماتیک
 قرار خود ارتفاع کمترین در خورشید که دسامبر 21 در خورشید

 خورشید که جولای 21 در خورشید مسیر نمودار( ب-3) و دارد
 به ساختمان عرض و طول. دارد قرار خود ارتفاع بالاترین در

 مطالعه منظور به. است متر 3 طبقه هر ارتفاع و متر 8 و 12 ترتیب
 همین با دقیقاً دیگری ساختمان است شده فرض اندازیسایه اثر

 طبق معبر عرض با برابر) متر 8 فاصله با مقابل سمت در ابعاد
 تعداد شد ذکر پیشتر  که طور همان) دارد قرار( تفصیلی طرح

 رشت شهر تفصیلی طرح اساس بر نهاساختما فاصله و طبقات
 حداقلهای با مطابق ساختمان مشخصات پایه، مدل در(. باشدمی

 نظر در ساختمان ملی مقررات 19 مبحث اساس بر نیاز مورد
 شیشه با باشندمی دوجداره هاپنجره(. 1 جدول) است شده گرفته
 که متریمیلی 13 فاصله و مترمیلی 3 شیشه هر ضخامت با ساده

 .است پرشده هوا از
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 قرار خود ارتفاع بالاترین در خورشید که جولای 21 در خورشید مسیر نمودار( ب)

 دارد

 کمترین در خورشید که دسامبر 21 در خورشید مسیر نمودار( الف)

 دارد قرار خود ارتفاع

 

 مطالعه مورد ساختمان شماتیک نمای  3 شکل

 

  با گازی کولر از فضررا سرررمایش و گرمایش تأمین منظوربه 
یب   به ( COP(Coefficient of Performance)) عملکرد ضرررر

ستفاده  5/2 و 2 ترتیب ست  شده  ا سایش  شاخص . ا  حرارتی آ
(PMV(Predicted Mean Vote)) گرفته نظر در -5/0 تا 5/0 بین  

  اساس  بر حرارتی آسایش  گیریاندازه برای شاخصی   PMV. شد 

های  از. [26] اسرررت Fanger مدل   نور تأمین  برای LED لامپ
 نور کنندهکنترل حسررگر دو از همچنین. شررد اسررتفاده مصررنوعی

 این در. شوند می فعال لوکس 500 آستانه  در که شد  استفاده  روز

 مقررات 19 مبحث در شرده  پیشرنهاد  بندیزمان برنامه از مطالعه
  سرمایشی و گرمایشی  روشنایی،  یسیستمها   برای ساختمان،  ملی

 .است شده استفاده
 

 بحث و نتایج

 روش از حساسیت تحلیل انجام برای. حساسیت تحلیل
 رابطه که است آماری روش یک که است شده استفاده رگرسیون

 با که کندمی مشخص و دهدمی نشان را ورودی متغیرهای بین

 خواهد تغییر چگونه خروجی ورودی، متغیرهای از یک هر تغییر
 شده استاندارد رگرسیون ضریب. [27] کرد

(SRC(Standardized Regression Coefficient) )هر حساسیت 

 و مهمترین و دهدمی نشان را ورودی هایمتغیر از کدام
 سایر .نمایدمی مشخص ترتیب به را متغیرها تریناهمیتکم

 به p-value و R-squared جمله از حساسیت تحلیل خروجیهای

 قابلیت و (level of confidence )مدل اعتماد سطح ترتیب
 .کنندمی مشخص را نتایج (reliability)اطمینان

-p و R-squared مقدار ،بیلدر دیزاین افزارنرم از استفاده با 

value تابع. آمد دست به صفر و 904/0 ترتیب به تحلیل این در 
 است (Glazing) متغیر تأثیر تحت شدت به( Cost) هزینه هدف

 هزینه افزایش. دارند مستقیم ارتباط خروجی و ورودی. (4)شکل 
 هایهزینه. شودمی ساخت هزینه افزایش به منجر Glazing متغیر

 Wall) متغیر تأثیر تحت توجهیقابل طوربه ساخت

construction )متغیرهای اثر. باشندمی نیز (WWR North)، 
(Overhang-South) و (WWR South) هزینه تابع روی بر 

-Overhang) و( Lighting template) متغیرهای. است متوسط

North )ینا بنابراین، ؛ندارند هزینه تابع بر توجهی قابل تأثیر 
 .گرفت نادیده سازیبهینه مدل این برای توانمی را ورودیها
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 Cost هدف تابع برای حساسیت تحلیل نتایج  4 شکل

 

 
 

 Electricity هدف تابع برای حساسیت تحلیل نتایج  5 شکل
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 قابل طوربه (Electricityٍ) الکتریسیته مصرف هدف تابع 

 آن با اما ؛است Wall construction متغیر تأثیر تحت توجهی
 متغیر در U-value مقدار افزایش که طوری هب دارد معکوس رابطه

Wall construction شودمی الکتریسیته مصرف کاهش به منجر 

 توجهیقابل طور به همچنین Electricity هدف تابع. (5)شکل 
( WWR North) و( Lighting template) متغیرهای تأثیر تحت
 .دارد قرار

 WWR و Glazing Type، Overhang-South متغیرهای اثر 

South متغیر. است متوسط الکتریسیته مصرف هدف تابع روی 
Overhang-North ؛ندارد الکتریسیته مصرف بر توجهی قابل تأثیر 

-R یرمقاد .کرد حذف سازیبهینه فرایند از را متغیر این بنابراین،

squared و p-value به صفر و 9295/0 ترتیب به تحلیل این در 
 .آمد دست

 اهمیت متغیرها از برخی که شودمی مشاهده که گونه همان 
 رگرسیون ضریب ،(2) جدول در. دارند سایرین به نسبت بیشتری

 Electricity و Cost هدف توابع برای( SRC) شده استاندارد

 به ورودی متغیرهای نسبی حساسیت. است شده داده نشان

 متغیرهای. آورد دست به SRC مقدار از توانمی را خروجی
 علائم و شوندمی بندیرتبه اهمیت و حساسیت ترتیب به ورودی

 .ستنهاآ بین معکوس یا مستقیم رابطه دهنده نشان منفی و مثبت

 متوسط اهمیت با متغیر سبز، رنگ با زیاد اهمیت با متغیر همچنین
 متغیر اگر. است شده داده نشان قرمز رنگ با  متغیر و زرد رنگ با

 باشد، داشته متوسطی یا بالا اهمیت هدف تابع دو هر برای طراحی

 روش اساس بر. گیرندمی قرار استفاده مورد سازیبهینه فرایند در
 برای که طراحی متغیرهای ،(2) جدول و 2 بخش در شده تشریح
 ،(Glazing Type) از عبارتند اندشده انتخاب سازیبهینه فرایند

(Wall construction)، (WWR South)، (WWR North )و 
(Overhang-South .)متغیرهای ترتیب بدین (Lighting 

template )و (Overhang-North )از بودن اهمیتکم دلیل به 

 .شدند حذف سازیبهینه فرایند

 

 

 هدف توابع برای( SRC) شده استاندارد رگرسیون ضریب  2 جدول
 

 SRC مقدار Electricity هدف تابع SRC مقدار Cost هدف تابع 

 نام
ی

ها
یر

متغ
 

حی
طرا

 
Glazing type 9005/0 External wall construction 8548/0-  

External wall construction 2552/0 Lighting template 3374/0-  

WWR North 2211/0 WWR North 2913/0  

Overhang-South 2206/0 Glazing type 2125/0-  

WWR South 1461/0 WWR South 1976/0  

Lighting template 0522/0 Overhang-South 1965/0-  

Overhang North 0161/0 Overhang North 0025/0  

 

 با مدل پایه آنهای و مقایسه سازنهیبهمقدار متغیرها در نظر گرفته شده در مدل   3جدول 

 

 مدل بهینه مدل پایه متغیر طراحی`

U-values (w/m2k) 8/0 4/0 

WWR North (%) 40 20 

WWR South (%) 40 45 

Glazing template  پرشده با هوا لیم 13با فاصله  لیم 6 شهیش میل پرشده با هوا 6میل با فاصله  3شیشه 

Overhang North (cm) بدون سایبان بدون سایبان 

Overhang South (cm) 50 بدون سایبان 

 
 



 ...صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان به دستیابی امکان بررسی 62

 

 1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 شررد،  داده توضرریح  قبل بخش در که طور همان. سااا  بهینه

. شررردند  حذف  سرررازیبهینه  تحلیل  از تأثیرگذار   غیر متغیرهای 

  گرفته نظر در سرررازیبهینه مدل و پایه مدل برای که پارامترهایی

ست  شده  ارائه (3) جدول در اندشده   مفهوم یک سازی بهینه .ا

 قبلاً که طور همان .است ساختمان انرژی سازیمدل در پرکاربرد

 کارامد و پیشرررفته افزارنرم یک بیلدر دیزاین شررد داده توضرریح

 الگوریتم از اسررتفاده با اسررت قادر و اسررت سررازیبهینه درزمینه

 که طراحی هایگزینه از ترکیبی خودکار شررناسررایی برای ژنتیک

 قرار استفاده مورد ،ندکنمی برآورده را هدف توابع نحو بهترین به

 .گیرد

  توابع عنوان به الکتریسرریته مصرررف و هزینه ،تحقیق این در  

 آن یافتن برای تلاش در ما آنچه. است  شده  گرفته نظر در هدف

 هستند  تضاد  در معمولاً که است  اهدافی بین بهینه توازن هستیم، 

ثال  عنوان به  ندمان   افزایش با  انرژی مصررررف م  و تجهیزات را

صالح  حرارتی مقاومت ست  ممکن اما یابدمی کاهش م ستفاده  ا  ا

 هوشمند  طور به ژنتیک الگوریتم. باشد  پرهزینه راهکارها این از

 طراحی اهداف با وجه بهترین به که کندمی انتخاب را حلهاییراه

 فراهم ممکن حلهای راه بین را موازنه  قویترین و دارند  مطابقت  

 .آوردمی

 مدل با و شررده داده نشرران (3) جدول در سررازیبهینه نتایج 

  U-value سرازی بهینه مدل در. اسرت  شرده  مقایسره  پایه موردی

  نوع و جنوبی سایبان جنوبی، و شمالی نماهای در WWR دیوار،

 دوجداره پنجره و مترسررانتی 50 ،45 ،%20 ،4/0 ترتیب به پنجره

 در هوا با پرشده  مترمیلی 6 فاصله  به متریمیلی 3 ساده  شیشه   با

 را مصرررف و هزینه کمترین که ترکیبی اسررت؛ شررده گرفته نظر

 .دارد نظر مورد ساختمان برای

 در را ساختمان مختلف طبقات در انرژی مصرف )4( جدول 

 جدول در که طور همان. دهدمی نشان بهینه مدل و پایه حالت

 متفاوت مختلف طبقات در انرژی مصرف میزان است مشخص

 را آن توانمی که دارد را انرژی مصرف بیشترین اول طبقه. است

 زیر از آزاد هوای جریان و مقابل ساختمان اندازیسایه اثر به

 دلیل که دارد را مصرف کمترین نیز سوم طبقه. داد نسبت همکف

 نشده کنترل فضای عنوان به دارشیب سقف وجود به توانمی آن

 برخی اعمال که دهدمی نشان سازیبهینه نتایج. کرد قلمداد

 را طبقه هر در مصرف تواندمی ساختمان مشخصات در تغییرات

 .دهد کاهش %19 حدود تا

 

 پایه مدل با آن مقایسه و بهینه مدل در انرژی مصرف میزان  4 جدول

 (سال در ساعت کیلووات)

 

 
 طبقه

 اول

 طبقه

 دوم

 طبقه

 سوم
 مجموع

 پایه مدل

 کیلووات)

 (ساعت

9484 9370 8270 27124 

 بهینه مدل

 کیلووات)

 (ساعت

7750 7517 6656 21923 

 %19 %20 %20 %18 کاهش درصد

 

  الکتریسررریته  نیاز  تأمین  برای. فتوولتاییک   ساایساات   طراحی

 با سرراختمان طراحی که اصررلی هدف به رسرریدن و سرراختمان

 نمای در فتوولتاییک هایپانل است،  صفر  خالص انرژی مصرف 

  اساس  بر. ندشد  نصب  دارشیب  سقف  روی و ساختمان  جنوبی

 سطح  و گردید تنظیم %45 روی WWR سازی، بهینه فرایند ایجنت

سط  دیوار ماندهباقی شیدی  پنلهای تو شانده  خور  در و هشد  پو

  فتوولتاییک پانل مشخصات. شد سازیمدل بیلدر دیزاین افزارنرم

 .است (5) جدول مطابق

 
 فتوولتاییک هایپانل مشخصات  5 جدول

 

 TBM72-325P ماژول نوع

 1956x 992 x40 (مترمیلی) ماژول ابعاد

 325 (وات) توان حداکثر

 37 (ولت) ولتاژ حداکثر

 78/8 (آمپر) جریان حداکثر

 9/45 (ولت) باز مدار ولتاژ

 16/9 (آمپر) مدارکوتاه جریان

 75/16 %() ماژول بازده

 



 63 سیدعلی حاج سید تقیا - سمیه اسدی - عباسعلی طایفی نصرآبادی - سیدسجاد رضائی نسب

 

1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

  شبکه به متصل صورت به فتوولتاییک سیستم تحقیق این در 

 انتخاب ایگونه به باتری ظرفیت و اسرررت شرررده گرفته نظر در

  الکتریسیته  حضور  بدون متوالی روز دور در بتواند تا است  شده 

 28 باتریها کل ظرفیت. کند تأمین را سرراختمان نیاز خورشرریدی،

 2000 ترتیب به شارژ  و تخلیه ماکزیمم توان و ساعت  کیلووات

 .  است شده گرفته نظر در 1500 و

 یدیخورش یهاتوسط پنل شده یدتولبرق  یزانم (6)جدول  

که  طور هماندهد. یمهر طبقه را نشان  یدر نما شده نصب

ول امشهود است. در طبقه  کاملاً اندازییهساشود، اثر یممشاهده 

 برق شده است یدساختمان مقابل باعث کاهش تول اندازییهسااثر 

 اما دازد،انیمن یهو در طبقه سوم اگرچه ساختمان مقابل بر نما سا

گرم  یماههادر  )دامنه سقف( ساختمان داریبشسقف  یهسا اثر

(، رجوع شود 6است )به شکل  یادز یدتابش خورش یهسال که زاو

کاهش در نما و  شدهنصب یپانلها یرو اندازییهسا یجادباعث ا

 گونه یچه که یحالت در یسیتهالکتر یدتول .است شده برق یدتول

 یندر ا یزنوجود ندارد  خورشیدی یپانلها یرو اندازییهسا

 یسلولها نصبکه  یافتتوان دریمجدول ارائه شده است. 

 یمنطقه در حالت عمود ینا در با مشخصات فوق یدیخورش

سطح سلول  مترمربعساعت بر  یلوواتک 7/114حداکثر  تواندمی

 کند. یدتول برق ،یدیخورش

 یتوسط سلولها شده دیتول یدیمقدار برق خورش (6)شکل  

ی طبقات را در طول ماهها یشده در نما نصب یدیخورش

شود، اثر طور که مشاهده می دهد. هماننشان می مختلف سال

 یسلولها دیساختمان مقابل در طبقه اول، راندمان تول یاندازهیسا

شدت کاهش داده است. در طبقه سوم، اثر را به یدیخورش

 نیبرق شده است. ا دیباعث کاهش تول داربیسقف ش یزنهیسا

 دیارتفاع خورش هیتا سپتامبر که زاو یاز ماه م کاهش راندمان

 یبرا تهیسیالکتر دیتول زانی(. م3است مشهودتر است )شکل  شتریب

در شکل  زیسطوح وجود ندارد ن یرو یاندازهیسا چیه کهیحالت

 داده شده است. شینما(  6)

ی خورشیدی روی پانلهاپس از بررسی نتایج ناشی از نصب  

ساختمان مورد  سقف یپانلها بر رونصب  نمای جنوبی ساختمان،

سقف منطقه،  ادیو برف ز یبارندگ لی. به دلبررسی قرار گرفت

درجه به  40تا  20 نیب بیبا ش داربیصورت ش به ساختمانها

برق توسط  دیتول زانیم .شوداجرا میسمت جنوب و شمال 

رو به  داربیش یسقفها یشده برا نصب یدیخورش یسلولها

شده است.  ارائه (7)مختلف در شکل  یبهایال با شجنوب و شم

ی پانلهاحداکثر توان خروجی در شود، طور که مشاهده می همان

درجه اتفاق افتاده است که نزدیک به  35رو به جنوب در زاویه 

 دأییتعرض جغرافیایی محل بوده و نتایج تحقیقات گذشته را 

در  یخروج توان حداکثر. لکن برای کل سیستم، [28]کندمی

ی پانلهاچرا که افزایش شیب درجه رخ داده است.  20 بیش

را  آنهابه سمت شمال توان خروجی  شده نصبخورشیدی 

 پشتشده در  دیحداکثر توان تول مجموع دردهد، لذا کاهش می

 خواهد داد.درجه رخ  20 هیبام در زاو

در  شده  نصب  سیستم خورشیدی   برق  تولید (7)در جدول  

طور که  ساختمان نشان داده شده است. همان      یم و نمابا پشت 

سلولها     ست،  شخص ا ش  یاز جدول م صب  یدیخور شده در   ن

  لوواتیک 9745توان ) نیشررتریرو به جنوب ب داربیشرر سررقف

توان  نیطبقه اول کمتر یشده در نما  نصب  یساعت( و سلولها  

 ساعت(. لوواتیک 7/718کردند ) دیرا تول

 

 
 ساختمان نمای در فتوولتاییک الکتریسیته تولید میزان  6 جدول

 

 

 

 اندازیسایه بدون سوم طبقه نمای دوم طبقه نمای اول طبقه نمای 

 1239 808 962 7/718 (ساعت کیلووات) الکتریسیته تولید

 7/114 8/74 1/89 5/66 )کیلووات ساعت در واحد سطح( الکتریسیته تولید
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 سال مختلف هایماه در سطح واحد در ساختمان نمای در شده تولید برق  6 شکل

 

 
 سطح واحد در دارشیب سقف در شده نصب خورشیدی سلولهای توسط شده تولید برق  7 شکل

 
 خورشیدی الکتریسیته تولید مختلف بخشهای از کدام هر سهم  7 جدول

 (سال در ساعت کیلووات) تولیدشده الکتریسیته فتوولتاییک سیستم نصب محل

 9745 جنوب به رو دارشیب سقف

 7107 جنوب به رو دارشیب سقف

 7/718 اول طبقه نمای

 962 دوم طبقه نمای

 808 سوم طبقه نمای

 1239 اندازیسایه بدون
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ستمها    از یک هر سهم  (8) شکل  در  شیدی  یسی  در خور

 همان. است شده داده نشان  ساختمان  در شده  نصب  سطح  واحد
 بر خورشیدی  سلولهای  نصب  شود، می مشاهده  شکل  از که طور
  کمترین اول هطبق نمای در و راندمان بیشررترین بام پشررت روی

 .داشت خواهد را راندمان
 یبرا مولدها فتوولتاییک مختلف بیترک (8)در جدول  
شود. خالص صفر مشاهده می یبا انرژ یبه ساختمان یابیدست

شود کل مصرف جدول مشاهده می نیطور که در ا همان

ساعت در سال و  لوواتیک 21923طبقه برابر با  ساختمان در سه

باشد. ساعت در سال می لوواتیک 19341برق برابر با  دیتول زانیم
 یخالص صفر عملاً برا یبا انرژ یبه ساختمان یابیدست جه،ینت در

 از طبقات به کیهر  یبرا لکن است ممکن ریکل ساختمان غ

بام و نما  در پشت یدیخورش یسلولها بیطور جداگانه با ترک
ی سیستمهاا نصب ساختمان را ب ازین مورد یتوان انرژمی

 .کرد نیتأمخورشیدی 

 

 
 

 سطح واحد در خورشیدی الکتریسیته تولید مختلف بخشهای از هرکدام سهم  8 شکل

  
 صفر انرژی مصرف با ساختمان به دستیابی برای خورشیدی الکتریسیته کننده تولید مختلف بخشهای ترکیب  8 جدول
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 گیر نتیجه

 تمامی رعایت و موجود ملاحظات تمامی رعایت با مقاله این در
 انرژی مصرف با ساختمان طراحی امکان فنی، و قانونی الزامات

 قرار بررسی مورد خزر دریای جنوب منطقه در صفر خالص
 حداقل به برای ساختمان مختلف پیکربندیهای ابتدا، در. گرفت

 مانند طراحی متغیرهای برای ساختمان الکتریسیته نیاز رساندن

 تحلیل و تجزیه مورد روشنایی سیستم و سایبان ،هاپنجره دیوارها،
 رد و متغیرها تعداد کاهش برای سازی،بهینه از قبل. گرفت قرار

 انجام متغیرها حساسیت تحلیل سازی،بهینه زمان کاهش نتیجه

 پانلهای ساختمان، سیستم و مشخصات انتخاب از پس. شد
 تولید ممکن برق حداکثر تا شد نصب جنوبی نمای در ورشیدیخ

 بام پشت در خورشیدی پانلهای نصب با ،نهایت در. شود

 یدنرس برای ساختمان ماندهباقی انرژی نیاز تا شد سعی ساختمان،
 .شود تأمین صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان به

 دیوارهای که داد نشان حساسیت تحلیل و تجزیه نتایج -
 سایبان و دیوار به نورگذر سطح نسبت پنجره، ،خارجی
 مصرف بر هم که هستند متغیرها تأثیرگذارترین جنوبی
 تأثیر گذاریسرمایه هزینه هم و ساختمان انرژی

 .گذارندمی

 مقادیر انتخاب با که دهدمی نشان سازیبهینه نتایج -
 .یابدمی کاهش درصد 20 تا برق مصرف ،متغیرها بهینه

 و نما در شده نصب خورشیدی پانلهای از استفاده با
 خواهد تأمین ساختمان برق نیاز از %2/88 بام پشت

 بیشترین سقف خورشیدی پانل سهم راستا، این در. شد

 کمترین جنوبی نمای خورشیدی پانل و( 2/87%)
  .است( 8/12%)

  دستیابی  شبکه،  برق به نیاز توجه قابل کاهش وجود با -

صرف  با ساختمان  به  یک برای صفر  خالص انرژی م
 پذیرامکان بررسرری مورد مکان در طبقه 3 سرراختمان

 نیاز تأمین طبقه، یک تنها گرفتن نظر در با اما نیسررت،

صب  با سالانه  شیدی  پانلهای ن سب  خور شت  در منا  پ
 .است پذیرامکان بام

 مصرف با ساختمان به دستیابی پتانسیل ،مطالعه این نتایج 

 سیستم راندمان گرفتن نظر در با را صفر خالص انرژی
 ریزیبرنامه محدودیتهای و ساختمان پیکربندی ،فتوولتاییک

 اقلیمی شرایط نظر از ایران. داد نشان مطالعه مورد مکان در شهری

 تحقیقات ،رو این از. است غنی تنوع دارای خورشید تابش و
 از همچنین،. کرد پیشنهاد آتی مطالعات برای توانمی را مشابهی
 استفاده به مرتبط اقتصادی مسائل و عمر چرخه هزینه که آنجایی

 برداریبهره و ساز و ساخت مرحله در فتوولتاییک یسیستمها از
 قادر را طراحان واقعیتر و دقیقتر سازیشبیه ،دارند زیادی اهمیت

 .یابند دست اعتمادی قابل دستاوردهای به تا سازدمی
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1. Introduction 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are organic 

contaminants that are formed of carbon and hydrogen that 

are composed of multiple aromatic rings. They are 

nonpolar and insoluble in water, persistent in soil and 

many of them are recognized as carcinogenic. The source 

of them is usually oil production and petrochemical 

complex industry. Dimethyl phthalate (DMP) is a 

chemical matter from PAHs group that is commonly found 

in soil through industrial activities and causes 

contamination of soil. Electrokinetic method is among the 

methods used for remediation of contaminated soil. It 

comprises of four major processes namely electrophoresis, 

electroosmosis, electromigration, and electrolysis. 

Electrophoresis describes the transport of large colloidal or 

other charged material through soil mass. Electroosmosis 

is the main mechanism of water flow through fine-grained 

porous media under the influence of an electric field. 

Electro-migration explains the movement of ionic species 

in pore fluid toward oppositely charged electrodes.  

Electrokinetic is a low cost process for remediation of 

contaminated soil but suffers from several disadvantages 

such as generation of gases and acid at the anode that 

reduce the efficiency of the process. Some studies reported 

that the electrokinetic technique can successfully remove 

heavy metals and organic matters from contaminated soil. 

The removal of PAHs from contaminated soil is rather 

complex because of their low solubility and their tendency 

to remain attached to soil particles and organic matters in 

soil. Several methods have been proposed for remediation 

of soil contaminated with this kind of organic contaminant. 

Electrokinetic technique has been suggested for the 

removal of PAHs from soil. Due to the low water solubility 

of most organic contaminants and the neutrality of their 

molecules, it is not possible to remove hydrophobic 

organics from the soil by electrokinetic technique. In order 

to overcome these limitations, the degree of solubility of 

organics can be increased by the use of surfactants as 

flushing solution in anode and/or cathode. Reviewing the 

literature shows that investigation on the removal of DMP 

from a contaminated soil is relatively rare. Therefore, the 
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aim of this work is to investigate the applicability of 

electrokinetic in soil flushing with NaOH solution and 

non-ionic surfactant (Tween 80) to remove DMP from a 

clay contaminated soil. The tests were conducted with 

voltage of 50 at times of 7 days. The results were analyzed 

and compared with a reference test and with each other.  

 

2. Materials and methods 

The soil used in this experimental work was a clay. It was 

composed of 2% sand, 45% silt, and 53% clay. It had a 

liquid limit of 43.0% and plastic limit of 25.0 %. The 

maximum dry unit weight and optimum water content of 

the soil were determined from standard compaction test as 

17.71 kN/m3 and 17.9%, respectively. The specific gravity 

of solids (Gs) was 2.70. According to the Unified Soil 

Classification System (USCS), the soil can be classified as 

clay with low plasticity (CL). 

DMP is a chemical substance from PAHs (Polycyclic 

aromatic hydrocarbons) group with chemical formula 

C10H10O4 and molecular weight and density equal to 

194.18 g/mol and 4000 mg/L, respectively. The major 

application of DMP is in production of dyes, plastics, and 

pesticides. 

Tween 80 was selected as non-ionic surfactant in this 

work with chemical formula C64H124O26 and average 

molecular weight of 1310 g/mol. The solution of 0.1 M 

NaOH and the above surfactant were used to increase the 

efficiency of remediation of contaminated soil.  

For preparing samples of soil contaminated with Dimethyl 

phthalate, the ratio of 0.04 mg (DMP)/g (soil) was 

considered, the amount of 360 mg DMP was mixed with 

1800 ml distilled water then this mixture was mixed as 

spray with 9 kg soil. Then the water of this mixture was 

increased until it reached to the liquid limit and it was kept 

in a seal container for five days for uniform distribution of 

moisture. The prepared soil was then poured into the main 

cell of apparatus in several layers and each layer was 

tamped in the cell so that the entrapped air could go out. 

After the soil was placed in the main cell, the apparatus 

was assembled and other accessories were connected to it. 

The anode and cathode reservoirs were then filled with 
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desired solution so that the level of fluid in the reservoirs 

was the same as the level of soil in the main cell. Three 

tests were designed to perform. Test 1 was considered as 

the reference test in which the anode and cathode reservoir 

were filled with distilled water. For the rest tests the anode 

reservoir was filled with solution of 0.1 N NaOH or 3% 

solution of Tween 80. During conducting each tests, the 

pH and EC of anode and cathode reservoirs and out-flow 

of fluid from cathode reservoir were measured. At the end 

of each test, soil samples were extracted at certain distance 

from anode (4, 12, 19 and 26cm) for measuring pH, EC 

and the remediation of it. For determining the remediation, 

the procedure of preparing sample was done according to 

EPA-3540 standard. The liquid that was extracted 

according to this standard was injected to the GC (Gas 

Chromatography) apparatus for determining the percent 

remediation of the soil. 

 

3. Results and discussion 

Figure 1 shows the cumulative outflow of fluid from the 

cathode reservoir for different tests. For the test with anode 

reservoir filled with NaOH solution was nearly 20% more 

than the solution of Tween 80 and distilled water. The 

difference in the volume of fluid discharge for the cases of 

distilled water or Tween 80 as anode fluid can be explained 

through the interaction of the NaOH with soil particles. 

This interaction leads to the modification of the soil 

structure and zeta potential that is an important factor for 

the outflow of fluid from cathode. 

Figure 2 shows the results of remediation soil at 

different distances (4, 12, 19, and 26 cm) from anode. As 

seen in this figure, the percentage of remediation for all 

tests is reduced by increasing the distance from anode. It 

can be seen in this figure that the percentage of emediation 

for Tween 80 around the anode and cathode are 53.88% 

and 16.5%, respectively but for NaOH solution they are 

50.82% and 23.36%. The results indicated that the removal 

of DMP from the soil depends on the volume of fluid 

discharge from sample and solubility of contaminated with 

the used solutions. As Figure 1 shows, with NaOH solution 

the volume of outflow fluid is increased in comparison 

with distilled water and solution of Tween 80. Therefore, 

NaOH solution can be an acceptable candidate for the 

remediation of soil from DMP.  

 

 
 

Figure 1.Volume of fluid discharge 

 
Figure 2. Percentage of remediation 

 

4. Conclusion 

The remediation of DMP from a clay soil was studied 

through experimental tests using distilled water or NaOH 

solution and Tween 80 as anode reservoir fluid. The tests 

were conducted under constant voltage and time. The 

results showed that the distilled water is not effective for 

removing DMP from contaminated soil. The addition of 

the NaOH solution increases the outflow of fluid from 

cathode. By using NaOH solution the rate of remediation 

of contaminated soil increases. The percentage of 

removing DMP from the soil decreases when the distance 

from anode increases. However, NaOH solution and 

Tween 80 improve the contaminant DMP removal 

efficiency. 
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حدداکرر   یزانفت. ابتدا مقرار گر طالعهم مورد الکتروکنتیک روش از فتالات متیل دی آلاینده ماده به آلوده رسی خاک یک پاکسازی تحقیقاتی کار این در چکیده

 یشافدزا  بدرای . یافدت  انتقدا   وکنتیدک الکتر دستگاه به و تهیه g/ mg 04/0. پس از آن خاک آلوده با نسبت یدگرد یینخاک مورد نظر تع یلهماده به وس ینجذب ا
ع هم انجام شد. مرج یشعنوان آزما به مقطر آب با آزمایش یک نآ بر لاوهع. گردید استفادهدر مخزن آند  Tween80 و NaOH یلهااز محلو یراندمان پاکساز

 آندد در مخزن  pH شیآزما یکه در انتها  داد نشان نتایج. گردید گیریاندازه یشدر طو  آزما خاک از خروجی آب حجم و کاتد و ندمخازن آ ECو  pH یرمقاد

 یرسدا  یرابود کده بد   لیتریلیم NaOH  1165 یبرا یخروج یعو حجم ما باشدیطر مو آب مق Tween80و  NaOH یمحلولها یبرا 6/2و  27/3، 8/4برابر با 
 حاصدل  NaOH یرابد  یلوپاسدکا  ک 14و مقددار آن در اطدراک کاتدد     یافته یشفاصله از آند افزا یشهم با افزا خاک مقاومت .بود آن ازکمتر  درصد 20 لهامحلو

 آندد  از کمتدر  دکاتد  در کسدازی نشان داد که درصدد پا  پاکسازی نتایج. بود یشتردرصد ب 57و  50 زانیبه م Tween80آب مقطر و  یلهاکه نسبت به محلو گردید
 26/23و  82/50بده   یرمقداد  یدن ا NaOHمحلدو    یبرا یکن. لباشدیدرصد م 65/16و  88/53 یببه ترت در اطراک آند و کاتد Tween80 برای یپاکساز .است

 یشدتر ب NaOH یاکسازپ اثر نمودند مشخص نتایج. گرددمی مشاهده کاتد در درصد 85/28 میزان به آلاینده شدن باشتهان مقطر آب برای طرفی از. رسدیدرصد م

 .  باشدیم لهامحلو یراز سا

 .پاکسازی ،فتالات متیل دی رسی، خاک کینتیک،الکترو  کلیدی هایواژه

Remediation of A Clay Soil Contaminated With Dimethyl Phthalate By Using  
Electrokinetic Method 

 

Hesam Fathali         Ali Raeesi Estabragh        Keramatollah.Rezaei Tireh Shabankareh        Abdolhossein Hoorfar 

 
Abstract In this research work, the remediation of a clay soil contaminated with dimethyl phthalate was studied by 

using electrokinetic method.  Contaminated soil was made with the ratio of 0.04 mg/g. Non-ionic (Tween 80) surfactant 

and solution of 0.1 M NaOH were used as anolyte. A reference test was also considered with distilled water as anolyte 

and catholyte. pH and EC and volume of flow out fluid were measured during the tests in both electrode reservoirs. At 

the end of each test the shear strength, pH, EC and degree of remediation of soil was measured at different distance 

from anode. The removal of contaminated was measure by a GC (Gas Chromatography) apparatus. The results showed 

that the amount of flow out fluid for NaOH was nearly 20% more than the solution of Tween 80 and distilled water. The 

results also indicated that the strength of soil for different solution is increased by increasing the distance from anode. 

The value of it around the cathode for solution of NaOH was 14 kPa that was about 50 and 57% more than the distilled 

water and Tween 80. It was found that the degree of remediation at cathode is less than anode. The percentage of 

remediation for Tween 80 solution around the anode and cathode were 53.88 and 16.5% respectively but for NaOH 

they changed to 50.82 and 23.26 near anode and cathode reservoir. It was resulted that the effectiveness of NaOH 

solution in remediation of soil was more than the other used solutions.    

Keyword Electrokinetic, Clay soil, Dimethyl phthalate, Remediation 

                                              
 باشدمی9/12/1401 پذیرش آن تاریخ و15/8/1401 مقاله دریافت تاریخ 

 .دانشگاه تهران ،یو فناور یمهندس هدانشکد ،یو آبادان یاریگروه آب ،یآب یهاسازه یدکتر ی( دانشجو1)

 دانشگاه تهران. ،یو فناور یمهندس هکددانش ،یو آبادان یاریستاد، گروه آب( نویسنده مسئو ، ا2)

Email: raeesi@ut.ac.ir 
 دانشگاه تهران. ،یو فناور یمهندس هدانشکد ،علوم و صنایع غذاییستاد، گروه ( ا3)

 دانشگاه تهران. ،یو فناور یمهندس ەدانشکد ،یو آبادان یاریستاد، گروه آب( ا4)

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43577.html
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0003-4545-2310
https://doi.org/10.22067/jfcei.2023.79475.1188


 ...ازی یک خاک رسی آلوده به ماده دی متیل فتالاتپاکس  72

 

1402، یک، شمارۀ ششمسا  سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 مقدمه

باشند. آلی یا غیر آلی می معمولاًمحیطی، زیستآلودگیهای  منشا
از فعالیتهای صنایع نفت و  معمولاًی آل منشاآلودگیهای با 

برداری بهرهن اد. در طو  زمنگردمیتولید مجتمعهای پتروشیمی 
ترکیبات آلاینده آلی متنوع شامل هیدروکربنهای  ،از این صنایع

( که دارای ترکیبات سمی PAHsآلیفاتیک و پلی آروماتیک )
گردند که موجب باشند وارد محیط و از جمله خاک میمی
 برای انسان و سایر موجودات محیطیزیستدگی و خطرات آلو
خطر بسیار بزرگی جهت آلودگی  أمنششوند. بنابراین آنها می

. تاکنون [1] شوندمی محسوب آبهای زیرزمینی و اکوسیستم
روشهای مختلفی به منظور پاکسازی خاکهای آلوده به مواد آلی 

مانند روش حرارتی،  است پیشنهاد شده و غیرآلی
 در بین آنها. تربیت و جامدسازی و الکتروکینتیک محیطی،زیست
خصوص در  الکتروکینتیک دارای راندمان بیشتری به روش

. در [2] باشدمیآلوده با نفوذپذیری کم پاکسازی خاکهای رسی 
این روش با نصب الکترود در خاکهای آلوده و اعما  جریان 

ا  مواد آلاینده در جایی و انتقهمستقیم الکتریسیته موجب جاب
و خارج فضای بین ذرات خاک و انتقا  آنها به سمت الکترودها 

برای پاکسازی تاکنون  شود. این روشط مینمودن از محی
آلی همچون  آلاینده خاکهای آلوده با نفوذپذیری کم به مواد

فلزات سنگین صورت  مانندهیدروکربنهای نفتی و غیر آلی 
ودهای مورد استفاده در این روش . حداقل الکتراست پذیرفته

-باشد که یک عدد آن در آند و دیگری در کاتد میدو عدد می

که آند دارای بار مربت و جاذب آلاینده با بار  باشد به طوری
منفی و کاتد دارای بار منفی و جذب کننده آلاینده با بار مربت 

ی آلوده به روش خاکهااصلی پاکسازی  مهایباشد. مکانیزمی
کتروکینتیک شامل الکترواسمز، الکترومیگریشن، الکتروفورز و ال

الکترواسمز موجب انتقا  آب یا مایع از  .[3] دنباشالکترولیز می
الکترومیگریشن یونهای موجود یند افردر  شود.آند به کاتد می

-در محیط به سمت الکترودهای با بار مخالف به حرکت درمی

غلظت، ظرفیت و قدرت بعی از جایی تاهاین جاب معمولاًآیند. 
در مرحله الکتروفورز،  .[4] باشدمی نهاآ پذیریتحرک
مشابه حالت الکترومیگریشن یدهای باردار به سمت الکترود کلوئ

یافته اهمیتی  ی تراکمخاکهالیکن این پدیده در  .ندکنحرکت می
مانع از  خاک یافته ندارد. زیرا از نظر فیزیکی فضاهای تراکم

یندی افرالکترولیز نیز از جمله  .[5] گرددایی آنها میجهجاب
پیوندد میبه وقوع  الکتریسیتهاست که در هنگام اعما  جریان 

 OH-و گاز اکسیژن و در کاتد یون   H+ که در آند یون به طوری

سبب تشکیل یک یند افراین  شود.گاز هیدروژن تولید میو 
زی در نزدیکی کاتد جبهه اسیدی در نزدیکی آند و یک جبهه با

 :[3] باشدمذکور به شرح ذیل مییند افرکه  به طوری. گرددمی
 

2H2O                   4H++ O2+ 4e-                                                )1(  

2H2O + e-                  2OH- + H2                              )2( 

 حاوی ی رسیخاکهاذرات باشد. کترون میدر آن نماد ال e-که 

گردد، در میاضافه  خاککه آب به  باشند. زمانیبار منفی می
و  نهاای از آنیوای از آب که حاوی مجموعهلایه نهااطراک آ

. دشونامیده میلایه مضاعف  که شوندمیتشکیل است  نهاکاتیو
آب  با اعما  جریان الکتریسیته در طو  پاکسازی خاک، انتقا 

رد. حرکت آب در لایه مضاعف یپذاز آند به کاتد صورت می
ل زتا باشد. پتانسیپتانسیل زتا میثیر أتتحت یند افرتحت این 

. [3] آیدپدید می این لایه بین بخش ثابت و متحرک معمولاً
-یممنفی  معمولاً ی رسی اشباعخاکهامقدار پتانسیل زتا برای 

برعکس  مایعهت جریان مربت شود، جمقدار آن  باشد و اگر

  . [6] شود و از کاتد به آند خواهد بودمی

توان در خصوص انتقا  اولین کاربرد این روش را می
املاح و همچنین مواد قلیایی از خاک و پاکسازی آن از این مواد 

کاربرد این روش برای پاکسازی خاک آلوده به  .[7] نام برد
. [8] گرددی برمیمیلاد 1980فلزات سنگین به اوایل سا  

 و همکاران لاگمنو  [9] همچون سگا  و همکاراننی امحقق
تیجه دست یافتند که مختلف به این ن با انجام آزمایشهای [10]

از های آلی ی آلوده به آلایندهخاکهاپتانسیل پاکسازی  این روش
پس از آن  .آروماتیک را هم داراست جمله هیدروکربنهای
همچون بروئل و نی امحققسیله ای به وتحقیقات گسترده

در  [2] و آکار و همکاران [12] و وایت پاماکو، [11] همکاران
انجام  خصوص پاکسازی خاک آلوده به مواد آلاینده مختلفی

پاکسازی به وسیله این یند افرکه دند کرگیری نتیجه نهاآ .گردید
به منظور افزایش  اًاخیر .باشدمی و قابل قبو  روش مطلوب

غیرقطبی استفاده از  اکسازی خاک از مواد آلی آلایندهدرجه پ
پاک کننده جهت افزایش میزان مایع خروجی از  یلهامحلو

دیگری مانند آکار ن امحقق .[13] محیط آلوده پیشنهاد شده است
، استفاده از [15] و همکاران وتلانسل و [14] الشاوبکهو 

آلی مانند های نتها را برای افزایش پاکسازی آلایندهسورفکت
 اند.هیدروکربنهای نفتی و هگزاکلروبوتادین پیشنهاد کرده

هان و و  [17] آلکانترا و همکاران ،[16] سایچک و ردی
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پاکسازی یک خاک رسی آلوده به فنانترن را با  [18] همکاران
استفاده از روش الکتروکنتیک و با مواد حلا  کمکی انجام دادند 

دیگری همچون ما و ن امحقق ند.دگزارش کرو نتایج قابل قبولی 
 [21] وی و همکاران ،[20] ، استبرق و همکاران[19] همکاران

-مختلف نتیجه هایآزمایشبا انجام  [22] و استبرق و همکاران

برای افزایش کارایی روش الکتروکینتیک گیری کردند که 
مانند لی و نی امحقق. باشدنتها ضروری میده از سورفکتاستفا

 بیابانکی و همکاران ،[24] فردین و همکاران  ،[23] جیانگ
با استفاده از روش  [26] و جیدودو و همکاران [25]

و گازوئیل دام به پاکسازی خاک آلوده به نفت الکتروکنتیک اق
نمودند و دریافتند که این روش در پاکسازی مواد آلاینده آلی 

 است.ثر ؤمبسیار 
 

 تحقیق هدف

باشد که در صنایع آلی می اییشیمیدی متیل فتالات از مواد 
مختلفی مانند تولید رنگ، پلاستیک، سموم کشاورزی و... 
کاربرد فراوان دارد. بر اساس گستردگی کاربرد آن، آلودگی 

نماید که برای سلامت انسان بسیار محیطی را تولید میزیست
المللی این ماده را از گروه بینمضر است. سازمانهای ملی و 

پرخطر برای محیط زیست و سلامت انسان اعلام  مواد آلاینده
گزارش نمودند که این [28]  یانگ و همکاران. [27] اندنموده

. شودآلاینده در اکرر رسوبات موجود در سرتاسر جهان یافت می

دی  وجودمبنی بر ی هایگزارشنیز  [29] لو و همکارانمصطفی
بنابراین برای  .ندتالاب انزلی ارائه کرد رسوبات  متیل فتالات در

حفاظت از محیط زیست و منابع آب و در نهایت چرخه زندگی 

ی آلوده به این ماده امری ضروری به نظر خاکهاانسان پاکسازی 
ی قیقاتتح تاکنون دهد کهرسد. بررسی منابع موجود نشان میمی

روش  آن از به آلوده رسی یخاکهادر خصوص پاکسازی 

ست. در این کار تحقیقاتی در ابتدا ا الکتروکینتیک انجام نگرفته
. ماده به وسیله یک خاک رسی تعیین گردیدمیزان جذب این 

سپس با توجه به نتایج جذب، پاکسازی آن به روش 

الکتروکنتیک در حالت معمولی )مخازن آند و کاتد پرشده از 
 هیدروکسیدمولار سدیم  1/0محلو   افزودنآب مقطر(، شرایط 

(NaOH)   80تویین سورفکتنت صد در 3و محلو (Tween80) 

دست آمده در نتایج به. در مخزن آند مورد مطالعه قرار گرفت
رات در خصوص میزان پاکسازی و تغیی حالات مختلف

خاک مورد مقایسه قرار گرفت و پارامترهای فیزیکی و مکانیکی 

 بحث کافی صورت پذیرفت. نهادر مورد آ
 

 روشها و مواد

یل این تحقیق عبارتند از خاک، دی مت مواد مورد استفاده در
که در مورد   80فتالات، آب، سدیم هیدرکسید و تویین 

به شرح به طور مختصر  نهاکدام از آ ت و خواص هراخصوصی
  شود.توضیح داده می زیر
 

که  رسی خاکوهش از یک ژدر این پ.  استفاده مورد خاک
ک خا اینشد. استفاده  د،یگردتحت عنوان کائولینیت تلقی می

نتیک تحقیقات به روش الکتروکدر  یی است که قبلاًخاکهامشابه 
خواص . [6] قرار گرفته است دیگرن امحقق مورد استفاده

 تعیین شدند. ASTMفیزیکی و مکانیکی خاک مطابق استاندارد 
 نتایج حدود آتربرگ نشان داد که حدود روانی و خمیری این

بندی دانهبر اساس نتیجه باشند. درصد می 25و  48خاک معاد  
درصد  45درصد ماسه،  2مشخص شد که این خاک متشکل از 

 74/2آن نیز معاد   Gsدرصد رس است. مقدار  53سیلت و 
 ز نوعاین خاک ا یونیفایدبندی طبقهتعیین گردید. مطابق سامانه 
بندی شد. آزمایش تراکم طبقه (CLرسی با پلاستیسیته کم )

 ( و وزن واحدoptWد که رطوبت بهینه )استاندارد هم نشان دا
 3KN/m درصد و 9/17( آن برابر با maxd𝛄حجم ماکزیمم )

خاک مورد نیز خواص شیمیایی  (1) جدو است.  71/17
 .ددهینشان م را استفاده

 

 ایی خاک مورد بررسییمپارامترهای شی 1 جدو 

8 PH 

0107/0 EC (ms/cm) 

24 )Lmeq/( +2Ca 

33/0 )meq/L( +K 

60 )meq/L( -Cl 

83 )meq/L( -2
4SO 

6/0 )meq/L( -2
3CO 

2/10           (%) 3CaCO 

10 )meq/L( +2Mg 

11/0       OC* (%) 

*Organic Content 

با فرمو  آلاینده دی متیل فتالات   .بررسی مورد آلاینده
که از  گروه استرهای فتالاتی بوده مورد  4O10H10C شیمیایی
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نام  (PAEs) فتالاتهای استر باشد.این پژوهش می بررسی در

است که در  دیاس کیاستر فتال لیار لیآلک ید ای لیالک ید جیرا
 ، واکسها،کودکانلوازم بازی مانند چسبها، رنگها،  موادی هیته

و دفع  کشهاحشره ،ییدارو باتیترک صنایع کاغذ و مقواسازی،

کننده در به عنوان نرم از این مادههمچنین  .روندیبه کار م آفات
ین ماده از شرکت مرک آلمان ا .شودلوازم پلاستیکی استفاده می

کننده این  ه از تولیددس اطلاعات اخذ شو بر اسا تهیه گردید

 18/194ماده آلی به صورت مایعی بی رنگ به جرم مولکولی 
باشد. متر مکعب میگرم بر سانتی 189/1و دانسیته  گرم بر مو  
و جوش و میزان حلالیت آن در آب به ترتیب برابر  نقطه ذوب

گرم بر لیتر گزارش شده میلی 4000گراد و سانتی 284و  2با 
 است. 

 

آب مورد استفاده در این پژوهش جهت . استفاده مورد آب
و  7آن   pHو  انتخاب گردیدپاکسازی خاک آلوده، آب مقطر 

 .باشدیم مترنتیبر سا زیمنسمیلی 0067/0 با آن برابر ECمیزان 
 ینهاعلت استفاده از آب مقطر به این علت بود که اثر وجود یو
 تایجطبیعی در کارایی آزمایش الکتروکنتیک به حداقل برسد و ن

 باشد.در آن  ی موجودنهاحاصل شده مستقل از اثر یو
 

جامد  ماده هیدروکسید سدیم.  (NaOH) هیدروکسید سدیم
 و باشدمی یباز قو یک ،NaOH یمیاییبا فرمو  ش رنگ یدسف
ر د یماده به راحت این .است گشته تهیه شیمی نوترون شرکت از

 قابل گرمای آب با ترکیب از پس و باشدمیآب قابل حل 
خزن مدر  ید،گرد بیان قبلاًکه  طور همان. کند می تولید توجهی

 شدن یدی. اسشودمی اسیدی محیط ،+H یون یدآند به علت تول
 یجه( و در نتیزتا )از لحاظ جبر یلپتانس کاهش سبب یطمح

علت  ین. به همشودمی یالکترواسمز یانکاهش سرعت جر
 ماده یک از الکتروکنتیک فرایند ینح یاریپژوهشگران بس

 حلو م از نیز پژوهش این در. کنندیاستفاده م pH کنندهکنتر 
 همکاران وپژوهش جئون  مشابهمولار  1/0 یدروکسیده یمسد

 .[30] گردید استفاده
 

Tween80 .80 تویین (Tween80)  شیمیایی سورفکتنتیک 
که از شرکت مرک  باشدمی  26O124H64C با فرمو  غیر یونی

نتهای غیر یونی و آنیونی به علت سورفکتآلمان تهیه گردید. 
بسیاری از جذب کمتر توسط خاک توسط  کارایی بالاتر و

 3این تحقیق از محلو   در اند.مورد استفاده قرار گرفتهن امحقق

 و محیط زیست در پذیریتجزیهبه علت  Tween80درصد 
 .[31] در مخزن آند استفاده گردید درجه سمیت کم ماده

به منظور افزایش  از جمله فردین و همکارانن امحققتعدادی از 
  .[24]دند کرکارایی روش الکتروکینتیک از آن استفاده 

الکتروکنتیک موجود در دستگاه .  استفاده مورد دستگاه
ت و آزمایشگاه برای انجام این تحقیق مورد استفاده قرار گرف

ه طور ک است. همان ( نشان داده شده1مقطعی از آن در شکل )
گاه متشکل از یک محفظه اصلی گردد این دستمشاهده می

متر ساخته سانتی 30*30*10به ابعاد  شکل مکعب مستطیلی
 که به محفظه باشدمیمتر سانتی 1به ضخامت  شده از پلکسی

در دو طرک آن دو مخزن که تحت عنوان . اصلی موسوم است
ین است. درون ا شود تعبیه شدهمخازن آند و کاتد نامیده می

باشد، قرار زن صفحات فولادی مشبکی که آند و کاتد میامخ
 باشد. همچنیندارند. جنس این صفحات از فولاد ضد زنگ می

ن دو متعلقات جانبی دیگر سطح مایع در داخل ایبا استفاده از 
دستگاه  یمخزن قابل کنتر  است. در قسمت بالای محفظه اصل

 از طریق این صفحه بار لازم به یک صفحه فلزی قرار دارد.
بالای  گردد.میخاک موجود در محفظه اصلی دستگاه اعما  

ی نهادر زما خاک تغییر شکلاین صفحه یک گیج قرار دارد. 
در کف محفظه پذیر است. امکانگیج  قرائتوسیله به  لفمخت

تعدادی پروب از جنس مس که یک رسانای  این دستگاه اصلی
 گیری. این پروبهای مسی اندازهاستقوی است نصب شده 

 را شدر حین انجام آزمایسیل الکتریکی در طو  نمونه خاک پتان
 .دکننمیپذیر امکان

 

 آزمایش انجام روش

آزمدایش   (ورد نظر در این کدار بده دو گدروه الدف    آزمایشهای م

در ادامده  شدوند کده   آزمایشهای اصلی تقسدیم مدی   (جذب و ب
 :شوندتوضیح داده می

 
بر اساس پیشنهاد هانتر و همکاران در .  جذب آزمایش( الف
مولار برای تعیین  005/0، محلو  کلسیم کلرید 2000سا  

یی با لهامحلو . [32]مقدار جذب مورد استفاده قرار گرفت 
لیتر و با غلظتهای مختلف از آلاینده میلی 120حجم حلا  

 /24گرم خاک خشک )با نسبت محلو  5 ساخته شد و با
دقیقه توسط  دور بر 150ساعت با سرعت  48( به مدت 1خاک

 همزن برقی مخلوط گردید. 
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 ینتیکالکتروک یشدستگاه مورد استفاده در آزما 1شکل 

 : ترتیب به آن در که

 مخزن آند                           (3                                      یه( مخزن تخل2                        یه( مخزن تغذ1                        

 نشست یریگاندازه یج( گ6  ا                                        ( الکتروده5  ( مخزن کاتد                        4                        

 خل                       ( صفحه متخل9    یخروج یانجر یریگ( مخزن مدرج اندازه8                          یه( منبع تغذ7                        

 ولتاژ یریگاندازه ی( پروبها12                                   ی(  مخزن ورود11                                 یر( ش10                       

 یل( ژئوتکستا14شده           ی( صفحه بارگذار13                        

 

نشین پس از آن مخلوط در محل ثابت قرار داده شد و پس از ته
قدام به اخدذ نمونده بده    شدن ذرات جامد از قسمت فوقانی آن ا

 لیتدر میلدی  10لیتر گردید. نمونه برداشت شده بدا  میلی 10حجم 
دقیقه در دسدتگاه لدرزه قدرار     3هگزان نرما  مخلوط و به مدت 

( GCکرومداتوگرام گدازی )   ها به دسدتگاه  داده شد. سپس نمونه
 ه( میزان جدذب آلایندده بد   3تزریق گشت و با استفاده از رابطه )

 . [3]تعیین گردید وسیله خاک 

(3) 
 

  (،mg/gمیزان جذب آلاینده به وسیله خاک ) که در آن 
میزان غلظت  (، mg/lمیزان غلظت اولیه آلاینده در محلو  )

جم به ترتیب ح  Mو V (، mg/lباقی مانده آلاینده در محلو  )

ن باشد. بنابرای( میg)( و جرم خاک lحلا  مورد استفاده )
آزمایشهای متعددی با غلظتهای مختلف محلو  صورت 

( 3طه )پذیرفت و اقدام به محاسبه میزان جذب با استفاده از راب

حداکرر جذب دی متیل فتالات توسط خاک گردید. در نتیجه 
س تعیین شد و بر همین اسا mg/g 087/0رسی موجود برابر با  

ن غلظت آلاینده در آزمایش به عنوا mg/g04/ 0 میزان 

 الکتروکنتیک مورد استفاده  قرار گرفت.
 

بدرای انجدام آزمایشدهای اصدلی نیدز       . اصلی هایآزمایش( ب
 مراحل زیر صورت پذیرفت:

 

 360به منظور تهیه نمونه خاک آلوده، ابتدا .  خاک نمونه تهیه
لیتر آب مخلوط گردید میلی 1800فتالات با  گرم دی متیلمیلی
 ا درپوش به مدت یک روز در محل بی حرکت  قرار داده و ب

شد تا مکانیزم حل به صورت کامل صورت پذیرد. سپس این 
کیلوگرم خاک خشک رسی به طور اسپری  9مجموعه با 

ساعت در یک ظرک  36مخلوط گردید. این مخلوط به مدت 
دارای درب نگهداری شد تا واکنشهای شیمایی لازم بین آلاینده 

رخ دهد و نیز توزیع یکنواخت آلاینده صورت بپذیرد. و خاک 
لیتر آب مقطر به میلی 3000سپس این مخلوط با استفاده از 

رطوبت بیشتر از رطوبت حد روانی رسید و به طور کامل 
مخلوط شد. سپس به مدت پنج روز مخلوط آب و خاک و 
آلاینده در ظرک فلزی پوشیده شده با درپوش نگهداری شد تا 

یکنواخت رطوبت صورت پذیرد. سپس مخلوط مذکور  توزیع
به بخش اصلی دستگاه الکتروکنتیک انتقا  پیدا کرد. تعداد 

است. در ( آورده شده 4آزمایشهای مورد نظر در جدو  )

آزمایش نخست، مخازن آند و کاتد دو طرک خاک با آب مقطر 
پر گردیدند. همچنین سطح آب در دو طرک خاک تنظیم شد تا 

ید آمدن جریان ناشی از بار هیدرولیکی جلوگیری به عمل از پد

 1آید. سپس بر روی نمونه داخل محفظه سرباری به میزان 
کیلوپاسکا  قرار داده شد تا به خاک اعما  گردد و متعاقب آن 
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. این روند تا هفت روز به طو  [22]نشست خاک شروع گردید 

گیری و ازهانجامید و مقدار نشست خاک روزانه توسط گیج اند
ثبت گردید. این آزمایش در دو تکرار دیگر با تغییر مایع درون 

( در مخزن آند 2مخرن آند هم انجام شد. در آزمایش شماره )

( 3مولار سدیم هیدروکسید و در آزمایش شماره ) 1/0محلو  
( 2مطابق جدو  )  80درصد تویین  3مخزن آند توسط محلو  

مخزن کاتد از آب مقطر پر پر گردید. در تمامی آزمایشها 

 50به شدت  الکتریسیته مستقیم انیدر ادامه جرگردید. سپس 
 خازنبه م هیو سوگا توسط منبع تغذ چلیم شنهادیولت مطابق پ

 . [33] دیگرد اعما  تیو کاتول تیآنول

 

 شده انجام آزمایشهای لیست 2 جدو 

 کاتولیت آنولیت شماره آزمایش

 آب مقطر آب مقطر 1

 آب مقطر NaOHمولار 1/0محلو   2

 آب مقطر 80تویین   %3محلو   3

 

، 0ی نهدا در مراحل اولیه پس از اعما  جریان الکتریسیته در زما 
سدداعت میددزان شدددت جریددان در  2سدداعت و  1سدداعت،  5/0

نزدیک آند و اختلاک پتانسیل در پروبهای مسی موجود در کف 

حجددم مددایع  محفظدده اصددلی دسددتگاه، میددزان نشسددت و میددزان
)هدددایت  ECو  pHگیددری شددد و مقددادیر   خروجددی اندددازه 

ان الکتریکی( مخازن آنولیت و کاتولیت ثبت شد. این عمل تا پای

 هر آزمایش که هفت روز بود، ادامه یافت.  
 

پس از انجام آزمایش، اتصالات مربوط از .  آبشویی آزمایش
ه حذک شد. ب خاکدستگاه اصلی جدا گردید. بخش بالای سطح 

متری سانتی 26و  19، 12، 4طوری که از لایه وسط از فواصل 
ها در هوای آزاد از  آند اقدام به برداشت نمونه گردید. نمونه

عبور داده شدند.  10خشک شدند و سپس نرم و از الک نمره 
مطابق  GCمراحل تهیه نمونه لازم جهت تزریق به دستگاه 

ید به طوری که از انجام گرد  EPA8061-A (1996)استاندارد 

 15لیتر هگزان و میلی 15گرم انتخاب و با  10خاک الک شده 
مخلوط مذکور  .[34]( اختلاط یافت 1:1لیتر استون )نسبت میلی

دقیقه در دستگاه لرزه قرار گرفت و سپس در  10به مدت 

دستگاه اولتراسونیک تحت ماکزیمم قدرت خود قرار داده شد. 

به دستگاه لرزش انتقا  یافت که طو  پس از آن به طور مجدد 

لیتر از بالای هر میلی 10دقیقه بود. پس از آن  10مدت آن نیز 
گرم  2نمونه توسط پیپت برداشت گردید و به این مجموعه 

نمک سولفات سدیم افزوده شد. علت افزودن نمک سولفات 

سدیم آن بود که تمامی آب و رطوبت باقی مانده در محلو  
سبب آسیب رساندن  GCرا ورود آب به دستگاه حذک شود؛ زی

دقیقه و با  15گردید. سپس ترکیب فوق را به مدت به آن می

دور بر دقیقه سانتریفیوژ و سپس به ویالهایی  3500سرعت 
منتقل گردید. به منظور  GCمخصوص جهت تزریق به دستگاه 

های تعیین غلظت نیز چند نمونه دی متیل فتالات با غلظت

دستگاه تزریق گردید تا بر اساس آن بتوان رابطه بین  مشخص به
های خاک پاکسازی شده غلظت و سطح زیر پیک در نمونه

 تعیین گردد.
 

بعد از انجام آزمایش و .  مکانیکی و فیزیکی آزمایشهای
برداشت و حذک لایه بالایی روی خاک در داخل محفظه، در 

اقدام به  لایه وسط از نقاط مختلف با فواصل مشخص از آند

د و تعیین مقاومت برشی خاک با استفاده از دستگاه برش پره ش
ن سپس از همان فواصل از آند اقدام به اخذ نمونه جهت تعیی

pH  وEC  خاک گردید. آزمایشهای مذکور بر اساس
ج صورت پذیرفت. در ادامه به ترتیب نتای ASTMاستانداردهای 

آند و کاتد، مخازن  ECو  pHحاصل شده از میزان نشست، 
حجم آب خروجی روزانه، ضریب الکترواسمزی، شدت جریان 

ت. اسدر آند و مقاومت برشی در پایان هر آزمایش ارائه شده 
 خاک و درصد آلاینده باقی مانده در فواصل ECو  pHهمچنین 

بحث کافی  نهامشخص آند آورده شده است و در رابطه با آ

 پذیرد.صورت می
 

  3( تغییرات نشست را با زمان برای 2)شکل شماره . نشست
دهد. پس از نشست ناشی از سربار )بدون آزمایش نشان می

اعما  جریان الکتریسیته(، این شکل نشست تحت اثر اعما  

-گیری میدهد. از این شکل نتیجهجریان الکتریسیته را نشان می

اولیه انجام آزمایشها  شود که سرعت افزایش نشست در زمان
هر سه محلو  زیاد است. پس از آن از شدت این تغییرات برای 

گردد. نتایج و آب مقطر کاسته می Tween80مخصوصاً برای 
به  NaOH دهد به طور کلی نشست ناشی از محلو نشان می
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و آب مقطر  Tween80درصد بیشتر از  5/12و  23/11اندازه 

 Na+ود توان اینگونه بیان نمود که وجاست. علت این امر را می
ه شدن پس از ورود به خاک، سبب فولوکول NaOHدر محلو  

شود میزان نشست خاک باعث می ساختار خاک شده و در نتیجه

 نسبت به دو آزمایش دیگر بیشتر باشد.
 

 
=  DWمختلف ) یشهایدر آزما یسیتهالکتر یاناز جر ینشست ناش 2شکل 

 (80 یین= تو T80آب مقطر و 

 

گیری شده در طو  اجرای هر اندازه pHمقادیر .  pH تغییرات
ی مختلف مورد لهاآزمایش در مخازن آند و کاتد برای محلو

طور که  است. همان شده ( نشان داده3استفاده در شکل شماره )
در آند دارای روند کاهشی نسبت  pHگردد مقادیر مشاهده می

یدی شدن محیط و تولید به مقدار اولیه خود هستند و موجب اس
شوند. مقادیر آن در انتهای جبهه اسیدی در اطراک آند می
برای  68/2و  27/3، 08/4آزمایش در مخزن آند برابر با 

به طوری  ،باشدو آب مقطر می NaOH ،Tween80ی لهامحلو
، برای NaOHنسبت به    pHکه میزان کاهش در مقدار 

Tween80   باشد. درصد می 8/35و 85/19و آب مقطر معاد
ست که آب مقطر در ایجاد جبهه ا دهنده آن ها نشاناین داده

ی دیگر دارد. این شکل لهااسیدی اثر بیشتری نسبت به محلو
ی مختلف برای نهادر کاتد جهت زما pHتغییرات مقدار 

طوری که ملاحظه  دهد. همانی مختلف را نیز نشان میلهامحلو
ی مورد استفاده روند افزایش هالبرای محلو pHگردد مقادیر می

را نسبت به مقادیر اولیه خود دارند. سرعت این تغییرات 
روز اولیه( برای  2افزایش در روزهای اولیه آزمایش )معمولاً 

زیاد است. پس از آن این  NaOHی مختلف مخصوصاً لهامحلو
تغییرات با سرعت کمتری برخوردار است. در انتهای آزمایشها 

برای آب مقطر،  2/12و  12، 09/12اد  مع pHمقادیر 
Tween80  وNaOH است. این نتایج بیانگر آن گیری شدهاندازه 

در ایجاد جبهه قلیایی از سرعت  NaOHست که محلو  ا
ی دیگر برخوردار است. این نتایج با لهابیشتری نسبت به محلو

ن بسیاری از جمله استبرق و همکاران اپژوهشهای محقق
 .[31]دارد  ( مطابقت2018)

 
 مختلف آزمایشهای کاتددر و آند مخازن در pH ییراتتغ 3شکل 

 

گیری شده در اندازه EC( تغییرات 4شکل ). EC تغییرات
ی نهای مورد استفاده را در زمالهامخازن آند و کاتد برای محلو

طوری که در این شکل ملاحظه  هماندهد. مختلف نشان می
با گذشت زمان در مخزن آند برای  ECدد مقدار گرمی

یابد. مقدار اولیه آن افزایش میی مختلف نسبت به لهامحلو
باشد. در ی مختلف یکسان نمیلهالیکن این افزایش برای محلو

زیمنس بر میلی 42/4انتهای آزمایش مقدار آن برای آب مقطر 
و  1/18مقدار آن معاد   Tween80و  NaOHمتر و برای سانتی

یابد. این اطلاعات درصد نسبت به آب مقطر کاهش می 65
کمتر از سایر  Tween80برای  ECدهد که مقدار نشان می

به  ECباشد. بنابراین  تغییرات مقدار ی مورد استفاده میلهامحلو

( 4نوع محلو  مورد استفاده بستگی دارد. شکل شماره )
به طوری که  ،ددهرا در کاتد نیز نشان می ECتغییرات مقدار 

روند تغییرات آن مشابه تغییرات در آند است. لیکن سرعت 

تغییرات نسبت به آند بسیار زیاد است. به طوری که دسته 
منحنیهای مربوط به تغییرات آن در کاتد در قسمت بالای دسته 

طوری که ملاحظه  منحنیهای مربوط به آند قرار دارند. همان

ای آب مقطر در انتهای آزمایش در کاتد بر ECگردد مقادیر می
-میلی 1/8و  75/11معاد   Tween80و  NaOHو برای  61/12

و  82/6 نهاباشد. به عبارتی کاهش آمتر میزیمنس بر سانتی

درصد نسبت به آب مقطر است. به هر حا  نتایج نشان  76/35
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برای یک محلو  مشخص در کاتد بیشتر  ECدهد که مقادیر می

در  Tween80طوری که بیان گردید، اثر  از آند است. همان
ی دیگر بسیار زیاد لهادر مخزن کاتد نسبت به محلو ECکاهش 

یک ماده غیر یونی است و  Tween80توان گفت که است. می

شود اما امکان دارد تعدادی از موجب واکنش خاصی نمی
ی آزاد شده را در شبکه خود نگهداری کند که در کاهش نهایو

EC کاهش  ثر است.ؤمEC   با استفاده از محلوNaOH  هم

ی نهاباشد که یوگردد که علت آن ناشی از آن میمشاهده می
-OH  ی آزاد در محیط ممکن است نهاتولید شده با سایر یو

ثر است. ؤم ECو نیز  نهاد که در کاهش تعداد یوکنتولید نمک 

مربوط به آب مقطر بیشتر از سایر آزمایشها  ECدر کاتد مقدار 
 ی آزاد در فضای بین ذرات و همیننهااست زیرا بسیاری از یو

ی ناشی از نمکهای موجود در خاک به سمت کاتد نهاطور یو

نسبت به آزمایشهای دیگر  ECمهاجرت نموده و باعث افزایش 
 شود.می
 

 
 مختلف آزمایشهای در کاتد و آند مخازن در  EC ییراتتغ 4شکل 

تغییرات حجم مایع خروجی از .  خروجی مایع حجم تتغییرا
ی مختلف مورد استفاده در شکل لهاتوده خاک آلوده برای محلو

-طوری که مشاهده می است. همان ( نشان داده شده5شماره )

گردد حجم مایع خروجی برای هر سه محلو  مورد استفاده در 
ن در باشد. لیکن با گذشت زماروزهای اولیه آزمایش زیاد می

دهد دست آمده نشان می دهد. نتایج بهمقدار آن کاهش روی می
-میلی 1165معاد   NaOH که حجم مایع خروجی برای محلو 

 975و  990و آب مقطر برابر با  Tween80لیتر و برای محلو  

درصد 20است که کاهشی حدود  گیری شدهلیتر اندازهمیلی
ایش حجم مایع دهد. علت افزرا نشان می NaOHنسبت به 

ناشی از آن است که یون  NaOHخروجی با استفاده از محلو  

+Na  تولید شده ممکن است ساختار خاک را تغییر دهد و به

حالت فولوکوله با فضاهای نسبتاً بزرگی تبدیل نماید که در 
-نتیجه خروج مایع از فضای بین ذرات به آسانی صورت می

د تغییرات قابل توجهی بر شای هاپذیرد و در مورد سایر آزمایش

روی ساختار خاک روی ندهد و حجم مایع خروجی نسبت به 
 کمتر است.  NaOHمحلو  

 

 
 حجم جریان خروجی در آزمایشهای مختلف 5کل ش

 

با توجه به اطلاعدات ثبدت   .  (0K) الکترواسمز ضریب تغییرات
ی نهددازما شددده، میددزان ضددریب الکترواسددمزی تددوده خدداک در

 :[33]( محاسبه گردید 4مختلف با استفاده از رابطه )
(4) 

 
 که در آن 

سدطح   sec.v/2m ،A ضریب الکترواسمزی خاک بدر حسدب   
طدو  نمونده     L(، 2m) بر حسدب مترمربدع   جریدان مقطع عبوری 

 sec/3mدبی عبوری جریان برحسب  Qو  )m(متر  برحسبخاک 

ثر بدوده کده مطدابق    ؤاختلاک پتانسیل الکتریکی م باشد. می
 :[35]شود رابطه ذیل محاسبه می

 

(5) 
 

 که در آن 

پتانسیل  اختلاک پتانسیل اعما  شده بر حسب ولت،  

پتانسیل ایجاد شده در   ایجاد شده در مجاورت کاتد و 
توسط پروبهای موجود در  نهار آباشد. مقادیمجاورت آند می

 همان طور که بیان شد گیری شدند. کف دستگاه اندازه
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باشد که میزان مایع خروجی از نمونه را ضریب الکترواسمز می

دهد و مانند ضریب هدایت هیدرولیکی برای ارزیابی نشان می
شود. مقدار عبوری جریان آب در داخل توده خاک استفاده می

گردد، مقادیر ( مشاهده می6مان طوری که در شکل شماره )ه

و آب مقطر  80Tweenو  NaOHبرای محلولهای  اولیه 
باشد. این مقادیر می 79/4و  sec.v/2m 10-9 ×8/7 ،73/4معاد  

بسیار بیشتر از   NaOHاولیه برای  دهد که مقدار نشان می

ا گذشت زمان یک افت شدید در دو محلو  دیگر است. ب
که پس از گذشت زمان  شود. به طوریمقادیر آنها مشاهده می

و   NaOH ،Tween80یک روز از زمان آزمایش مقادیر آنها برای 

گردد. می 39/0و  sec.v/2m 10-9 ×68/1 ،41/0آب مقطر معاد  
 مقدار  NaOHمربوط به  گردد که مقدار گیری مینتیجه

بیشتری نسبت به دو محلو  دیگر دارد. لیکن با گذشت زمان از 

sec.v/2m -9شود و به ترتیب به مقدار تغییرات آنها کاسته می

رسد. برای محلولهای مذکور می 041/0و  050/0، 042/0× 10
در زمان و ولتاژ ثابت حجم مایع خروجی از نمونه بستگی به 

 ( مشخص است، 6شکل شماره )دارد. همان طور که از  
 تقریباً یکسان است. Tween80برای دو آزمایش آب مقطر و 

 

 
 مختلف یشهایدر آزما یالکترواسمز یبضر 6شکل 

 

هنگام اجرای آزمایشهای اصلی شدت  .تغییرات شدت جریان
یری گردید و گجریان الکتریکی اعما  شده در دستگاه نیز اندازه

طوری  همان است. شده( نشان داده 7نتایج آن در شکل شماره )
شود شدت جریان اولیه دارای مقدار حداکرری که مشاهده می

، آب NaOHی لهاآمپر برای محلو 29/0و  35/0، 51/0معاد  
باشد. با گذشت زمان اولیه افت شدیدی می Tween80مقطر و 

شود. پس از آن با افزایش زمان دیده می نهادر مقادیر اولیه آ

روند کاهشی دارد. به طوری که برای  نهامقدار افت در مقادیر آ

بعد از سپری شدن سه روز از زمان  Tween80آب مقطر و 
لیکن برای  رسد.به مقدار نسبتاً ثابتی می نهاآزمایش مقادیر آ

در طو  این مدت افت کمی در شدت جریان  NaOH محلو 

 OH-و  Na+به  NaOH. علت آن است که شودمشاهده می
ی نهااز یو تعدادی  OH- طور که بیان شد شوند. همانتجزیه می

+H کند و را خنری می+Na یند الکترومیگریشن به اتحت فر

کند و موجب افزایش جریان نسبت به سمت کاتد حرکت می
طور که مشهود است،  شود. هماندو آزمایش دیگر می

Tween80  جریان کمتری نسبت به آزمایش با آب دارای شدت

باشد. در انتها کاهش شدت به علت غیریونی بودن می مقطر
بیشتر از آب مقطر است. زیرا  NaOHو  Tween80جریان برای 

ی مهاجرت کرده به کاتد ممکن است تولید نمک و یا نهایو

مقاومت در برابر  اصی نمایند که سبب ایجادترکیبات شیمیایی خ
 شود. می عبور جریان

 

 
 مختلف یشهایدر آند در آزما یانشدت جر 7شکل 

 

پس از انجام هر آزمایش . مقاومت برشی زهکشی نشده
متر در سانتی 26و  19، 12، 4مقاومت برشی خاک در فواصل 

گیری گردید. اندازه ASTMطو  نمونه از آند مطابق استاندارد 
دهد. ی مختلف نشان میلهارای محلو( نتایج آن را ب8شکل )

شود با افزایش فاصله از آند همان طوری که مشاهده می

یابد. مقاومت ی مختلف افزایش میلهامقاومت خاک برای محلو
متری از آند یا در مجاورت کاتد سانتی 26در فاصله  نهابرای آ

مقاومت در  NaOHرسد. برای محلو  به حداکرر خود می

 14و  5/2، 5/1، 1متری معاد  سانتی 26و  19، 12، 4فواصل 
 لهاکیلوپاسکا  است. مشابه این روند تغییرات برای سایر محلو
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شود. بنابراین بر اساس نتایج به دست آمده مقاومت مشاهده می

کیلوپاسکا  است که  14در مجاورت کاتد  NaOH برای محلو 
معاد  دارای افزایش  Tween80ی آب مقطر و لهانسبت به محلو

نی همچون ریتیرونگ و اباشد. محققدرصد می 57و   50

 نتایجی مشابه نتایج به [36]و استبرق و همکاران  [35]همکاران 
علت افزایش  نهادست آمده برای مقاومت برشی ارائه دادند. آ

مقاومت در مجاورت کاتد را ناشی از مهاجرت یک سری از 

اند که در کر کردهی تولید شده از آند به سمت کاتد ذنهایو
و املاح واکنش  نهاحوالی کاتد به علت جبهه قلیایی با سایر یو

نمایند که دهند و تولید مواد سیمانته کننده میشیمیایی انجام می

ثیرگذار أدر چسباندن ذرات به یکدیگر و افزایش مقاومت ت
 هستند. 

 
 

 های مختلفمقاومت برشی در پایان آزمایش 8شکل 

 

pH گیری مقاومت برشدی از نقداط مدذکور    پس از اندازه .خاک

هدا در  خاک پاکسازی شده اقدام به اخذ نمونده گردیدد و نمونده   

روز جهت خشک شدن در هوای آزاد  10محیط طبیعی به مدت 

رد شده از الدک   گرم خاک 10نگهداری و پس از آن نرم شدند. 

سداعت   3گردید و به مدت لیتر آب مخلوط میلی 10با  10نمره 

بدرای   pHنگهداری شدند تا بده تعداد  برسدند. سدپس مقدادیر      

متری از آند در طدو   سانتی 26و  19، 12، 4ها در فواصل نمونه

را در  pH( تغییدرات  9نمونه خاک تعیین گردید. شکل شدماره ) 

دهد. مشاهده ی مختلف نشان میلهاطو  نمونه خاک برای محلو

نمونه خاک )مجداورت آندد( جبهده اسدیدی      گردد در ابتدایمی

حاکم است. لیکن شدت و درجده آن بسدتگی بده ندوع محلدو       

متدری از آندد، مقدادیر آن    سدانتی  4مورد استفاده دارد. در فاصله 

، 48/6معدداد   Tween80و  NaOHبددرای آب مقطددر، محلددو   

است. با افدزایش فاصدله از آندد از شددت جبهده       72/7و  15/7

گدردد.  و به تدریج جبهه قلیدایی پدیددار مدی    اسیدی کاسته شده

( ایجداد جبهده   9شود )شدکل شدماره   طور که ملاحظه می همان

متدری و بدرای   سانتی 16قلیایی برای آب مقطر در حدود فاصله 

دهدد کده   متری از آند رخ مدی سانتی 10در فاصله  لهاسایر محلو

نشان دهنده تغییرات و کاهش جبهه اسدیدی در مقایسده بدا آب    

قطر است. این نتایج بدا نتدایج ارائده شدده توسدط بیابدانکی و       م

 . [25]همکاران مطابقت دارد 
 

 
 خاک در پایان آزمایشهای مختلف pH 9شکل 

 

EC ( مقادیر 10شکل شماره ). خاکEC گیری شده خاک اندازه

-سدانتی  26و  pH (4 ،12 ،19گیری را در مجاورت نقاط اندازه

در  ECدهد که تغییرات دهد. نتایج نشان مینشان می ر از آند(مت

ی مختلدف از روندد مشدابه و    لهدا طو  نمونه خاک بدرای محلو 

بلکده بسدتگی بده ندوع محلدو  مدورد        کند.یکسانی پیروی نمی

متر از سانتی 4برای آب مقطر در فاصله  ECاستفاده دارد. مقدار 

 26فاصدله   متدر و در زیمدنس بدر سدانتی   میلدی  43/1آند برابر با 

 گیدری شدده  متدر انددازه  زیمنس بر سانتیمیلی 65/2متری سانتی

دارای روندد افزایشدی    ECدهدد کده   است. این مقادیر نشان مدی 

دهدد کده ایدن تغییدرات در ایدن فواصدل       است. نتایج نشان مدی 

ناچیز اسدت.    NaOHمختلف از طو  نمونه خاک برای محلو  

متدری تغییدرات   سدانتی  12تدا   4 در فاصدله  Tween80اما برای 

ج صعودی است و بعد از آن از مقدار ثابتی برخوردار است. نتدای 

حاصل شده در مطالعه حاضر بدا نتدایج لدی و جیاندگ در سدا       

 .[23]همخوانی داشته است  2021



 81 عبدالحسین هورفر - کرامت الله رضایی تیره شبانکاره - علی رئیسی استبرق - حسام فتحعلی

 

 1402، یک، شمارۀ ششمسی و سا       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 
 

 خاک در پایان آزمایشهای مختلف EC 10شکل 

 

  
 

درصد آلاینده پاکسازی شده در پایان آزمایشهای  11شکل 

 مختلف

 

از نتایج به دست آمده از . مانده در خاکدرصد آلاینده باقی
مانده یا پاکسازی شده از میزان درصد آلاینده باقی GCدستگاه 

 26و  19، 12، 4خاک را در فواصل مختلف از طو  نمونه )
نتایج حاصل از پاکسازی خاک  متر از آند( تعیین گردید.سانتی

( نشان داده شده است. نتایج مربوط 11رسی در شکل شماره )
دهد که بیشترین درصد پاکسازی ی مختلف نشان میلهابه محلو

است و نیز با افزایش فاصله از آن مقدار در اطراک آند رخ داده 
در مجاورت آند  Tween80شود. برای محلو  آن کاسته می

 65/16درصد اما در مجاورت کاتد  88/53 درصد پاکسازی
و  NaOHو  Tween80باشد. مقایسه نتایج محلو  درصد می

دهد که درصد پاکسازی در نقاط مشخص از آب مقطر نشان می
به طوری که درصد پاکسازی  ،باشدیکسان نمی نهاخاک برای آ

درصد برای  65/16درصد و  36/23در مجاورت کاتد معاد  
اما برای آب مقطر  ،باشدمی Tween80و  NaOHی لهامحلو

دهد که شود. نتایج نشان میافزایش آلاینده در کاتد مشاهده می
علاوه بر فاصله از آند، نوع محلو  مورد استفاده هم در 

طوری که ملاحظه گردید  پاکسازی نقش مهمی دارند. همان
هنگام استفاده از آب مقطر در اطراک کاتد پاکسازی صورت 

 [22]و استبرق و همکاران  [16]است. سایچک و ردی ته نپذیرف
نتایج مشابهی در خصوص پاکسازی یک خاک رسی آلوده به 

 دند.  کرفنانترن و آنتراسن گزارش 
 

 گیرینتیجه

در این کار تحقیقاتی پاکسازی و خواص مکانیکی یک خاک 

ی گاهآزمایش هایرسی آلوده به دی متیل فتالات با انجام آزمایش
 3و محلو   NaOHمولار  1/0ز کاربرد آب مقطر، محلو  و نی

مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشها تحت  Tween80درصد 

ین ولتاژ و زمان ثابت انجام گرفت. نتایج به دست آمده از ا
 گردد:تحقیق به شرح ذیل خلاصه می

در مخازن آند و کاتد و نیز حجم مدایع   ECو  PHتغییرات  
مدورد اسدتفاده در مخدزن آندد دارد.      خروجی بستگی به محلو 

و آب مقطدر   Tween80ی لهادر آند برای محلو pHمقدار نهایی 
 8/35و  85/19دارای کاهشدی معداد     NaOHنسبت به محلو  

ی لهدداهددم در آنددد بددرای محلو ECباشددد. مقدددار درصددد مددی
Tween80  وNaOH    درصددد  1/18و  85/19کاهشددی معدداد

. حجدم مدایع خروجدی بدرای     باشدد نسبت به آب مقطر دارا می

-می لهادرصد بیشتر از سایر محلو 20در حدود  NaOHمحلو  

 باشد.   

ر یابدد و مقددا  مقاومت برشی با افزایش فاصله از آند افزایش می

درصددد  57و  50در حدددود  NaOHآن در کاتددد بددرای محلددو  
 باشد.   می Tween80ی آب مقطر و لهابیشتر از محلو

باشد ی مختلف یکسان نمیلهای محلودرصد پاکسازی خاک برا

ی یابد. براو نیز درصد پاکسازی در کاتد نسبت به آند کاهش می
 88/53مقادیر آن در آند معداد    NaOHو  Tween80ی لهامحلو
درصددد اسددت امددا در مجدداورت کاتددد مقدددار آن بددرای  8/50و 

 . باشددرصد می 36/23و  65/16ی مذکور لهامحلو
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1. Introduction  

Soil stabilization is an important soil improvement method 

in geotechnical engineering. Many researchers have 

investigated the properties of traditional stabilizers such as 

cement, lime, fly ash, etc. and have shown that adding 

these materials to the soil increases the strength and 

durability of clay soils and reduces their swelling potential. 

However, their use has been restricted in recent years due 

to the environmental problems. For example, these 

substances increase the PH of soil and underground water. 

Stabilizing the soil with these materials mechanically 

causes the soil to exhibit a brittle behavior that can be 

dangerous under dynamic conditions. In the production 

process of these stabilizers, in addition to high energy 

consumption, large amounts of greenhouse gases are 

released into the atmosphere, which causes significant 

environmental damage. To solve these problems, it is 

necessary to use alternative stabilizers. Recently, the 

chemical substance calcium lignosulfonate (LS) has 

played a good role in stabilizing problematic soils. 

Calcium lignosulfonate is a polymer compound that is a 

waste material of the wood and paper industry. LS is 

compatible with the environment and does not cause 

environmental problems of soil and water. Moreover, 

using this material reduces costs and prevents this material 

from being dumped in a large volume. 

The main purpose of this research is to investigate the 

impact of wetting and drying cycles on the strength and 

durability of samples stabilized with LS. The experimental 

results show that due to the hydrophilicity of LS, the 

stabilization does not have the necessary durability against 

the repetition of wet and dry cycles. The solution proposed 

in this research is the use of reinforcements such as 

polyethylene (PE) fiber. LS increases the resistance and 

improves soil behavior and reduces the need for fibers to a 

large amount. On the other hand, reinforcements such as 
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PE fibers increase the durability against repeated wetting 

and drying. 

2. Method 

2.1. Materials. The soil used in this laboratory 

investigation was sampled from the north of Qom province 

at a depth of 50 cm. The results of soil identification tests 

including grains gradation test (ASTM C136), standard 

compaction test (ASTM D698), and Atterberg limits test 

(ASTM D4318) are summarized in Table 1. 

 
Table 1. Physical properties of the soil used in this study 

 

Content Properties of soil 

CL Classification (ASTM D2487)  

25.1% LL 

15.3% 

 

PL 

9.8% PI 

 

LS is used as a by-product of the wood and paper 

industry, which is obtained during the industrial process 

after the removal of wood chips. The size and shape of LS 

powder is very similar to cement and its grain size is about 

10 to 25 microns.  

PE is a polymer material that can reinforce soil samples 

as a fiber and increase their strength and durability. The 

amount of PE used was 4% of the dry weight of the soil. 

Used PE has density=0.95 g/cm3, module=30 g/denier, 

strength=4.5-8 g/denier, and failure strain=10-20%.  

 

2.2. Laboratory tests. In this experiment, LS was added to 

the samples at the rate of 1 % of the dry weight of the soil 

and mixed well. Moreover, for mixing method, LS and soil 

are mixed first, and then water is added to the mixture. 

Optimum moisture percentage and maximum dry weight 

obtained from Proctor's compaction test were considered 

for preparing the samples. The impact of wetting and 

drying cycles on the samples was investigated using 

ASTM D559. According to ASTM D559, each cycle has 

5 hours of exposure in water at 23±2°C and then 42 hours 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43731.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
mailto:jiryaei@qut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-3775-6066
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of exposure in an oven at 71±2°C. Moreover, unconfined 

compressive strength tests were conducted on samples 

without and with LS and PE based on ASTM D2166.   

 3. Results and discussion 

The results obtained from the unconfined compressive 

tests for the samples stabilized with 1% LS for different 

curing duration of 7, 14, 21, 28, and 35 days show that the 

optimum time for curing samples is 21 days. It seems that 

the reason for the decrease in strength of samples of 28 and 

35 days is the hydrophilicity of LS. Results show that in 

all of the samples, strength decreases after each wetting 

and drying cycle. Stabilized samples without LS as well as 

with 1% LS survived only 2 wetting and drying cycles and 

completely lost their strength in the third cycle. Because 

the samples stabilized with LS lasted only 2 cycles of 

wetting and drying, the samples were reinforced with 4% 

polyethylene fibers to increase the durability of stabilized 

samples. The results unconfined compressive tests show 

that PE fibers, due to their tensile strength, make the soil 

more resistant. It also makes the soil durable against 12 

wetting and drying cycles. Unconfined compressive 

strengths were measured to be 623, 523, 490, 449, 429, and 

408 kPa after 2nd, 4th, 6th, 8th, 10th, and 12th cycles, 

respectively.  

The results of laboratory tests for investigating the 

impacts of wetting and drying cycles, according to ASTM 

D559, show that the samples without and with 1% LS 

survived only 2 cycles. The samples lost about 14% of 

their mass after the first cycle and about 20% after the 

second cycle. The reason for this, as mentioned before, is 

the hydrophilic nature of the mixture. The fact is that many 

additives, such as calcium lignosulfonate, which are used 

in stabilization, are hydrophilic, and therefore wetting and 

drying cycles create a serious problem. Fibers such as PE 

may be the solution to use these industrial waste materials. 

The samples that were only stabilized with calcium 

lignosulfonate lost 20% of their mass after 2 cycles of 

wetting and drying, while as shown in Figure 1, the 

samples stabilized with lignosulfonate and 

 

 
 

Figure 1. Weight of samples stabilized with LS and PE 

after different wetting and drying cycles 

Reinforced with polyethylene fibers After 2 cycles of 

wetting and drying, only 5% of their mass has been lost, 

and after 4 cycles, 6 cycles, 8 cycles, 10 cycles, and 12 

cycles, 7%, 13%, 20%, 25%, and 30% of their mass has 

been reduced, respectively. It is concluded that 

polyethylene fibers keep soil particles together and reduce 

soil mass reduction due to wetting and drying cycles. 

Adding PE fibers to the soil as a reinforcement that has 

tensile strength probably increases tensile strength, and 

also increases the compressive strength of the samples by 

a small amount. Polyethylene fibers prevent the sample 

from crumbling when it breaks and keep the soil particles 

together. 
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 هایچرخهتحت اثر  اتیلن و الیاف پلیکلسیم  لیگنوسولفونات ک رس تثبیت شده با رفتار خا مطالعه آزمایشگاهی

 *دنتر و خشک ش
 مقاله پژوهشی

 (3)مسعود عامل سخی        (2)مرتضی جیریایی شراهی        (1)نیلوفر پیشوایی

DOI: 10.22067/jfcei.2023.74674.1112 

روشهای ی از توان خصوصیات خاک را در محل بهسازی نمود. یکهنگام مواجهه با خاکهای نامرغوب، به علت ایجاد مشکلات فنی و اقتصادی می  چکیده

گرفته تا امکان  رد مطالعه قراراتیلن مو کلسیم و الیاف پلی کننده لیگنوسولفوناتدر این پژوهش تثبیتکننده به خاک است. متداول بهسازی، افزودن مواد تثبیت

استاندارد  ربرگ، تراکمات آزمایشهای حدود د. در تحقیق حاضرنشو های رسی بررسیکشدن خا خشک و تر هایچرخهبرابر  فشاری و دوام در افزایش مقاومت
های چرخه تأثیرآزمایش  آمد. دسته کلسیم ب شده با لیگنوسولفونات آوری بهینه برای خاک تثبیت زمان عمل شد. همچنین مدت محوری انجام و مقاومت تک

 یرس تغییر نات به خاکدهد که افزودن لیگنوسولفومی نتایج نشانهای تثبیت شده با لیگنوسولفونات انجام شد. نمونهشدن بر وزن و مقاومت خشک و  تر

تر و های چرخهها را در برابر نمونهاتیلن به خاک، دوام الیاف پلی %4اما افزودن ، کندنمی شدن ایجاد خشک و های ترتأثیر چرخه در برابر در دوام خاک
. خشک شدن است تر و اثر تکرارجه در وقابل ت به میزان در نتیجه مقاومتو  وزننظور از دوام عدم کاهش م .%( 600  به میزان) دهدمی افزایش خشک شدن

های چرخهدر  خاکن جرم داد کلسیم، موجب کاهش از دست شده با لیگنوسولفونات به خاک رس تثبیتن مسلح کننده ابه عنواتیلن  پلی افزودن الیافهمچنین 
  %(. 70به میزان ) شودمیشدن  خشک و تر

 .تر و خشک شدن چرخهاتیلن،  لیگنوسولفونات کلسیم، الیاف پلی تثبیت خاک، کلیدیهای واژه

 

Laboratory Investigation on Stabilization of Clay with Calcium Lignosulfonate and 

Polyethylene Fibers under wetting and drying cycles  
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Abstract Stabilizing materials can be used as a soil improvement technique when dealing with inappropriate soils. 

This study investigates the effects of wetting and drying cycles on the clayey soil stabilized with Calcium 

Lignosulfonate and also polyethylene fibers. For this purpose, unconfined compression strength and durability of the 

prepared samples under wetting and drying cycles are investigated. Atterberg limit tests, standard compaction tests 

and unconfined compression tests have been performed on the prepared samples. Also, the optimum curing duration 

for soil stabilized with lignosulfonate is investigated. The results show that lignosulfonate-stabilized clay was not 

sufficiently durable against wet and dry cycles. Based on this result, the stabilization of clay with lignosulfonate 

stabilizer has a great weakness that is the main drawback to the use of this stabilizer. Addition of 4% polyethylene 

fibers increases the durability of stabilized samples up to 600% against wet and dry cycles. Also, adding polyethylene 

fibers to stabilized clay soil with lignosulfonate reduces the weight loss of the materials (70%). 
 
Keywords Soil stabilization‚ Calcium lignosulfonate‚ Polyethylene Fibers‚ Wetting and drying cycle.  
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 مقدمه

ها از دیدگاه مهندسی در محل احداث پروژهگاهی خاک موجود 

مروری بر  .نیستمطلوب  و کاملاًایدئال های عمرانی، برای فعالیت
تاریخچه ساخت و سازهای بشری و سیر تحولات آنها نشان 

سازی خاک و بستر دهد که از دیرباز تا کنون، روشهای مقاوممی

، یکی از مشکلات هااساس روسازی راه ها و لایه زیرشالوده
. با توجه به افزایش جمعیت و استاساسی در فعالیتهای عمرانی 

های مقاوم و مستحکم و همچنین مشاهده جاد سازهنیاز بشر به ای

اقلیمی و سایر بلایای طبیعی، ، تغییرات زلزلهخسارات ناشی از 
وز افزون های مختلف تقویت و بهسازی خاک به طور رروش

 . [1,3]است گسترش یافته
 افتی عتیطب است که به وفور در ییاز خاکها یکیخاک رس 

 یروساز یهاهیبستر و لادر  شود و در صورت وجودمی
رسی  خاکهایهای رسی به ویژه خاک کند.یم جادیرا ا یمشکلات

و افزایش رطوبت  ی بالایی هستندخواص خمیر رم داراین
شی، مقاومت فشاری و تغییر حجم آنها موجب کاهش مقاومت بر

 ،س تثبیت خاکهای رسی قبل از شروع انجام پروژهپ .[4]گرددمی
ست از ا ت خاک عبارتثبیعملیات ت .است بسیار حائز اهمیت

ایش مقاومت آن برای قابل بهبود مشخصات فنی خاک و افز
ست از ا که انواع آن عبارت معینرد بکارکردن در یک  استفاده

یکی  تثبیت مکانیکی، بیولوژیکی، فیزیکی، شیمیایی و الکتریکی.
افزودنی های رایج برای تثبیت خاک نیز، استفاده از مواد از روش

 .[5]باشدمی

های جنبهافزودنیهای شیمیایی مانند سیمان، آهک و خاکستر بادی 
و ناپایدار را از خود نشان  های نرممناسبی از پایدارسازی خاک

دهد که افزایش میزان وهشهای صورت گرفته نشان میاند. پژداده

 ، چسبندگی و سختیموجب افزایش مقاومت برشی بیشینه سیمان
یند افرثر مت پسماند و نهایی در اکه مقاو حالی در شود.می برشی

 .[7-6]کندسیمانی شدن تغییری نمی

های سنتی شیمیایی به دلیل کنندهتثبیت با این وجود معمولاً 
ها این افزودنینیستند. محیطی به آسانی قابل پذیرش زیستمسائل 

خاک موجب کاهش ظرفیت خاک و  PHهمچنین با تغییر در 
نتیجه پوشش  شوند که درمغذی میب و انتقال مواد نگهداری آ

یابد میگردد و کیفیت آبهای زیرزمینی کاهش گیاهی محدود می
از سوی دیگر خاکهای تثبیت شده با افزودنیهای سنتی رفتار  .]8[

 دهندنشان می ایدوره، به ویژه تحت بارهای ز خودای اشکننده

کننده یک تثبیتبرای حل این مشکلات لازم است از  .]9[
که بتواند استحکام و دوام خاک  به طوری ،جایگزین استفاده شود

به تازگی ماده رد. ببون آسیب زدن به محیط زیست بالا را بد
-( در پایدارLS) کلسیم لیگنوسولفونات ،لیگنین شیمیایی مبتنی بر

 .[10-9]دار به خوبی ایفای نقش کرده استهای مسئلهسازی خاک
عصاره  یک ترکیب پلیمری است که از کلسیم یگنوسولفوناتل

واد دور ریز صنعت چوب و کاغذ از مشود و چوب حاصل می
که  است شامل اجزای هیدروفیلی است. لیگنوسولفونات کلسیم

شود میهیدروکسیل الکل  و هیدروکسیل فنیل، شامل سولفونات

باشد و به صورت صول جانبی صنایع چوبی و کاغذی میمح و
-میها در خاک استفاده استفاده از سایر افزودنیم یا با مایع خا

شود، میلیون تن از این ماده دور ریخته می 50سالانه  .[9]شود

کلسیم با محیط زیست سازگار بوده و برای  لیگنوسولفونات
باشد. همچنین استفاده از این ماده سلامت انسان خطرآفرین نمی

جلوگیری از راهکاری برای  پیدایشها و باعث کاهش هزینه

که  از آنجایی باشد.دورریز این ماده در حجم وسیع می
 خورنده و غیرکننده شیمیایی غیرلیگنوسولفونات به عنوان تثبیت

سبب کننده به خاک افزودن این تثبیت شود،سمی شناخته می

در مقایسه  گردد.نمی آب و خاک محیطیزیستایجاد مشکلات 
دوستدار ، تریگنوسولفونات ارزان، لهای شیمیایی سنتیبا افزودنی

طور کامل در آب ه باشد و بتر میبی خطر و محیط زیست
، کنندهتوجه این تثبیت یکی از ویژگیهای قابل پذیر است.انحلال

پذیری خاک و شکل PHافزایش مقاومت نمونه بدون تغییر در 
  .[13-11]است
مقدار دهد که با افزایش گرفته نشان می  پژوهشهای صورت   

شینه   سولفونات مقاومت بی شی  تیسخ و  نهاییمقاومت  ،لیگنو  بر
چنین افزایش میزان مقاومت بیشتتتینه و هم استتتت. افزایش یافته

شد و طبق پژوهش  نهایی به صورت خطی می  ،  های انجام گرفتهبا
سیدن به مقاومت م  به سایش ورمنظور ر ، مقدار د نظر در برابر فر

 7، 6[ به سیمان مورد نیاز استات نسبت کمتری از لیگنوسولفون

 .]14و 

افزودنی  دریافتند که  2011در سال [6] و همکاران  وینود 
لیگنوسولفونات به طور قابل توجهی مقاومت خاک رسی با 

ستفاده همچنین با ا خاصیت خمیری کم را بهبود بخشیده است.
های فرسایش در ترکیند افرسازی از دستگاهی به منظور شبیه

اند و شده با لیگنوسولفونات انجام داده های تثبیتخاک داخلی در
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اند که به مقدار کمتری از لیگنوسولفونات نسبت به گزارش داده
 .نیاز استفزایش مقاومت در برابر فرسایش سیمان برای ا

دریتتافتنتتد کتته  2015در ستتتتال  ]7[اینتتدراراتنتتا و همکتتاران
شی و کرنش  مقاومت بر سزایی بر روی ه بثیر أتلیگنوسولفونات  

افزایش میزان  دار دارد که بای ماستتته ستتتیلتخاکهاحجمی در 
رشی رفتار اتساعی    ببرشی افزایش و کرنش لیگنوسولفونات تنش 

 .دهدمی از خود نشان

با پژوهش روی    2017در ستتتال   [15]س و همکاران ایلی 
اتیلن دریافتند که مقدار  تثبیت خاک رس با ستتیمان و الیاف پلی

باشتتتد. این  می %4برای تثبیت خاک رس،    (PE) اتیلن پلی بهینه 
در خاک  مقدار فیبر بیشتتترین چستتبندگی و بالاترین مقاومت را 

 .ایجاد میکند

دریافتند که  2017 در سال [16]و نورزادنبدی نگات 
شود، روانی خاک نیز می کلسیم باعث کاهش حد اتلیگنوسولفون

کاهش شاخص باعث دهد پس ولی حد خمیری را تغییری نمی

بخشد. د و رفتار مهندسی آن را بهبود میشوخمیری خاک نیز می
به خاک رس، کلسیم لیگنوسولفونات  چنین در اثر افزودنهم

اک کاهش و رطوبت بهینه حداکثر وزن مخصوص خشک خ

 .یابدافزایش می
روی تثبیت خاک رس 1400در سال  [17]گیاهی و جیریایی  

مقدار بهینه دهد که نتایج نشان می. ی انجام دادندپژوهش  LSبا
م به ذکر لاز. است % 1 در حدود ،CLبرای خاک  LS افزودنی

است مقدار بهینه از افزودنی برای هر خاک منحصر به فرد است 
بررسی تغییرات  .و به ترکیب شیمیایی خاک پایه بستگی دارد

 مورفولوژی خاک با استفاده از نتایج تست میکروسکوپ الکترونی
(SEM)  لسیم، کدن لیگنوسولفوناتدر اثر افزو دهد کهمینشان

خاک با ایجاد پیوندهای  و رفته مرزهای بین ذرات رس از بین

هم ه ای از ذرات خاک بتوده صورته ب نسیلاهیدروژنی و کووا
تشکیل این پیوندها تعداد  . در اثرشده استتشکیل  پیوسته

اند. بزرگتر شده ک کمتر شده و ذرات رسحفرات موجود در خا

واص مکانیکی این تغییرات در مورفولوژی خاک باعث بهبود خ
ساختار شیمیایی  .است شده نسبت به خاک پایه شدهتثبیت خاک

 هدف داده شده است. نشان (1)لیگنوسولفونات کلسیم در شکل 

 گیاهی و همکاران ادامه پژوهش این پژوهش که دراز  اصلی 
یت تثبهای تر و خشک شدن ثیر چرخهأت بررسیانجام شده است 

بر جرم و مقاومت تثبیت است یا به با لیگنوسولفونات کلسیم 

عبارت دیگر دوام تبیت با لیگنوسولفونات کلسیم در برابر 
. منظور از دوام عدم کاهش وزن یا های تر و خشک شدنچرخه

خشک شدن  تر وهای چرخهاثر تکرار  در قابل توجه مقاومت
که تثبیت بتواند مقاومت و سختی مورد نظر را  است به نحوی

صورت تعداد چرخه ه همچنین نتیجه آزمایش ب داشته باشد.
تحقیق بر  این فرض شود.)سیکل( و کاهش میزان وزن ثبت می

دوست بودن لیگنوسولفونات کلسیم بآعلت ه این است که ب
را  های تر و خشک شدنچرخهدر برابر تکرار  لازم تثبیت دوام

صورت نیاز است که راهکاری برای این  اشته باشد که در اینند

با توجه به . راهکاری که در این تحقیق دکرمشکل پیشنهاد 
استفاد از   [18]پیشنهاد شده است  مطالعات پیشین

است زیرا های طبیعی و مصنوعی مانند فیبر پلی اتیلن کنندهمسلح

و بهبود رفتار از یک طرف لیگنوسولفونات باعث افزایش مقاومت 
 دهدمیشود و نیاز به فیبرها را به مقدار زیادی کاهش خاک می

ها مانند فیبرها دوام کنندهمسلحاز طرف دیگر  و )اقتصادی است(

های تر و چرخهتثبیت با لیگنوسولفونات کلسیم در برابر تکرار 
در دهند. بنابراین میخشک شدن را به میزان قابل توجه افزایش 

اتیلن کلسیم و الیاف پلی کننده لیگنوسولفونات ش تثبیتاین پژوه

گرفته تا امکان افزایش  مورد مطالعه قرارکننده مسلحعنوان ه ب
شدن  خشکو تر  هایچرخهبرابر  فشاری و دوام در مقاومت 

 حدود شود. در تحقیق حاضر آزمایشهایخاکهای رسی بررسی 
. ه استشدمحوری انجام  استاندارد و مقاومت تک اتربرگ، تراکم

شده با آوری بهینه برای خاک تثبیت  همچنین مدت زمان عمل
 های ترچرخهثیر أتآزمایش آمد.  دسته کلسیم بلیگنوسولفونات 

های تثبیت شده با نمونهوزن و مقاومت تغییر شدن بر خشک و 
دهد که افزودن مینتایج نشان لیگنوسولفونات انجام شد. 

در دوام خاک تحت اثر  یرس تغییرلیگنوسولفونات به خاک 

الیاف  %4کند. اما افزودن نمی شدن ایجادخشک و  های ترچرخه
همچنین  .(%600دهد )میاتیلن به خاک، دوام را افزایش  پلی

شده با پلی اتیلن به خاک رس تثبیت افزودن الیاف 

دادن جرم خاک کلسیم، موجب کاهش از دست لیگنوسولفونات 
 (.%70شود )شدن می خشکو های تر چرخهدر 
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 ساختار شیمیایی لیگنوسولفونات کلسیم  1شکل 

  

 مواد و مصالح

خاک مورد استفاده در این پژوهش از قسمت شمال .  خاک رس
با استفاده از است.  شهر قم و عمق نیم متری زمین برداشت شده   

 (، تراکم استتتانداردASTM C136بندی )آزمایشتتهای دانهنتایج 

(ASTM D4718 و حدود اتربرگ )(ASTM D427 )  و بر اساس
بندی متحد، خاک از نوع رس با شتتتاخص خمیری پایین       طبقه 

ست  صات خاک در جدول    ا شخ شده    (1). م شان داده  ست.  ن   ا

 نشان داده شده است. (2) همچنین نمودار تراکم در شکل
 

 
 

 (درصد 17ودار تراکم خاک رس )درصد رطوبت بهینه من  2شکل 

 پژوهش نیخاک مورد استفاده در ا یکیزیف اتیو خصوص هایژگیو  1جدول 

 ویژگی / خصوصیت خاک نام / مقدار

CL گذاری طبق سیستم متحدنام 

 (Gs) چگالی جامد 75/2

 رطوبت طبیعی خاک 5/3%

 (LLحد روانی ) 1/25%

 (PLحد خمیری ) 3/15%

 (PIشاخص خمیری ) 8/9%

 رطوبت بهینه 17%

 (3m/N) وزن مخصوص خشک بیشینه 17570

 

سیم    سولفونات کل کلستتیم مورد  لیگنوستتولفونات. (LS) لیگنو
صنعت کاغذ و      سماند  ستفاده، دورریز و پ ست که    تمبرا سازی ا

دستتت  های چوب بههکت صتتنعتی پس از جداستتازییند افرطی 
کلستتیم  و شتتکل ظاهری پودر لیگنوستتولفونات  آید. اندازهمی

سیمان دارد و اندازه دانه     10های آن در حدودشباهت زیادی به 
ست  25الی  سولفونات ای از نمونه. ]17[ میکرون ا سیم    لیگنو کل

ست       شده ا ستفاده  شان داده   (3)شکل  در که در این تحقیق ا ن
 است. شده

 

 
 

 مورد استفاده در این تحقیق لیگنوسولفونات کلسیمپودر   3 شکل

 

ساده      پلی. (PE) الیاف پلی اتیلن سیار  ساختار ب شامل  ای  اتیلن 
ساده   ست، به طوری که  ست. یک  ا تر از تمام پلیمرهای تجاری ا

اتیلن زنجیر بلندی از اتمهای کربن استتت که به هر  یمولکول پل
 .استاتم کربن دو اتم هیدروژن چسبیده 

پلی اتیلن یک ماده پلیمری است که از واحدهای منفرد اتیلن   

ای به دنبال هم آرایش تشکیل شده است. اتیلنها به صورت زنجیره
اند. ماده اولیه اند و مولکول بزرگ پلیمری را تشکیل دادهیافته
مشخصات فیزیکی الیاف  آید.اتیلنها از نفت خام به دست میپلی

که توسط کارخانه سازنده گزارش شده  (2) پلی اتیلن در جدول
 ای از الیاف پلی اتیلننمونههمچنین  است. نشان داده شدهاست، 

   داده شده است. نشان (4) در شکل
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 برنامه آزمونهای آزمایشگاهی

 روی که قم صتتنعتی  دانشتتگاه  در تحقیقی در وجیریایی گیاهی
 و CL رس خاک  با  اختلاط در لیگنوستتتولفونات  بهینه  درصتتتد

 روشهای اختلاط کار کردند.
 

 اتیلنمشخصات فیزیکی الیاف پلی  2جدول 

 
 الیاف پلی اتیلن الیاف نام

 پلی اتیلن دانسیته

(3gr/cm) 

95/0 

 استحکام

(*gr/denier) 

8 – 5/4 

 مدول

(gr/denier) 

30 

 10-20 کرنش شکست)%(

 از فیبر متر 9000دنیر معادل گرم در  *

 

 
 

 اتیلنالیاف پلی   4 شکل

 

مقدار بهینه لیگنوسولفونات برای ساخت نشان دادند که  آنها
نین آنها نتیجه گرفتند که بهترین روش چهم است. %1ها، نمونه

برای اختلاط، اضافه کردن لیگنوسولفونات به خاک و مخلوط 
است که درصد رطوبت کردن آنها با هم و سپس اضافه کردن آب 

در این  .[17]ش شده است% گزار 51/16 در این حالت بهینه
و اینکه نمونه خاک مورد  استتحقیق مذکور تحقیق که ادامه کار 

، مقدار بهینه است CL همانهم  آزمایش در این پژوهش
رطوبت بهینه  و %1ها، لیگنوسولفونات برای ساخت نمونه

ابتدا اختلاط برای . همچنین شودنظر گرفته می در%  51/16
آب  پسو سشود ط میمخلو واضافه ه خاک لیگنوسولفونات ب

های تثبیت شده از قالبی با برای آماده سازی نمونه .شوداضافه می

متر استفاده شد. با استفاده از وزن میلی 76و ارتفاع  38قطر 
دست آمده از آزمایش تراکم و حجم قالب، ه مخصوص حداکثر ب

الب وزنِ مخلوطِ خاک، آب و لیگنو که باید پس از اختلاط در ق
آید. آب مورد نیاز با توجه به رطوبت میدست ه کوبیده شوند ب

% وزنی  1بهینه و مقدار لیگنوسولفونات کلسیم با توجه به میزان 
وزن خاک که باید در قالب  شود. ضمناًبه راحتی محاسبه می

کوبیده شود تا تراکم به حداکثر وزن مخصوص برسد محاسبه 
لیگنوسولفونات کلسیم و آب،  شود.  سپس از اختلاط خاک بامی

ه نمونه در حداکثر وزن مخصوص خاک که از آزمایش تراکم ب
لایه یکسان  5دست آمده بود، ساخته شد. در همین راستا خاک در 

 25به تعداد صورت استاتیکی )کوبش استاتیکی ه ریخته شد و ب
وزن واحد حجم خشک  ( متراکم گردید.ضربه برای هر لایه

حوری نیز مطابق با حداکثر وزن مخصوص های تک منمونه
خشک حاصل از آزمایش تراکم استاندارد است. نیرو یا فشار 

ی چسبنده )سیلت و رس( خاکهااستاتیکی بهترین روش تراکم 
لازم به ذکر است پس از کوبیدن هر لایه سطح آن به اندازه  است.

ای ها از هم جدا نباشند و نمونهلایهمتر خراشیده شد تا میلی 3
ها از قالب تک دست بیاید. پس از خارج سازی نمونهه همگن ب

محوری، با پلاستیک دو لایه محصور شده و در اتاقی با دمای 
روز عمل آوری  35و  28 و 21 و 14و  7کنترل شده به مدت 

تست تکرار انجام شده  3از هر آزمونه با شرایط یکسان  شدند.
نمونه  15این مرحله  دراست و میانگین آنها ثبت شده است. 

حاالت مدت عمل  5برای  لیگنوسولفونات %1شده با  خاک تثبیت
سرعت بارگذاری آزمایش تک محوری نیم  ساخته شد.آوری 

 %1شده با  نمونه تثبیت 6همچنین  متر بر دقیقه انتخاب شد.میلی
لیگنوسولفونات برای پس از چرخه اول و چرخه دوم تر و خشک 

لیگنوسولفونات و  %1شده با  نمونه تثبیت 21 اخته شد.سشدن 
چهارم،  دوم، صفر، پس از چرخه هم برای% فیبر پلی اتیلن  4

 ششم، هشتم، دهم و دوازدهم ساخته شد.
 

ها نمونه.  شدنتر و خشکهای چرخهتحت  دوام تثبیت بررسی
و  شدهآوری  کلسیم ساخته سپس عمل لیگنوسولفونات %1با 

به ترتیب در  هانمونه . سپسگیری شداندازهوزن و حجم آنها  
هر   ASTM D 559 طبق .دگرفتنقرار  تر و خشکهای چرخه
-درجه سانتی  23±2 گرفتن در آب ساعت قرار 5شامل  چرخه

درجه  71±2 گرمخانهدر  گرفتن قرار ساعت 42گراد و سپس 
شود مشاهده می (5)طور که در شکل  همان باشد.گراد میسانتی

برای بررسی دوام تثبیت در برابر برای نمونه  16در این مرحله 
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 9ساخته شد که نتایج  چرخه تر و خشک شدناز متفاوت  تعداد
یک و دو چرخه تر و خشک شدن در  شامل صفر،نها آاز  نمونه

بیشتر  ها برای سه ونمونه .داده خواهد شد نشاناین مقاله  4بخش 
   چرخه تر و خشک شدن گسیخته شدند.

 

 
 

 تر و خشک چرخهاثر  های تثبیت شده تحتنمونه  5شکل 

 

 .اتیلنپلی الیافو کلسیم تثبیت با لیگنوسولفوناتبررسی دوام 
فیبر  %4وکلستتیم  لیگنوستتولفونات %1 ها با در این مرحله نمونه

ستتپس وزن و طول آنها آوری شتتد.  و عملاتیلن ستتاخته  پلی
ها نمونهپس از آن . مددستتت آه گیری شتتده و حجم آنها باندازه
شک  هایچرخهتحت   ASTM D 559طبق   شدن قرار  تر و خ
له در این . ند گرفت عداد    26 مرح نه برای ت خه نمو های تر و  چر

 شد.   اختهس 12تا  0خشک شدن 
 

 نتایج و تحلیل

ه کرنش ب-دار تنشنمو. تثبیت آوری بهینه عمل مدت زمان
شده با های تثبیتبرای نمونهه از آزمایش تک محوری آمد دست

آوری مختلف  عمل هایکلسیم طی تعداد روز لیگنوسولفونات 1%
-با توجه به نمودار تنش .نشان داده شده است (6)در شکل 

-آوری، مقاومت نمونه افزایش می کرنش، با افزایش مدت عمل

آوری شده مقاومت بیشتری نسبت  روز عمل 21 یابد. اما نمونه
روزه 21 )مقاومت نمونه روزه دارد 35 روزه و نمونه 28 به نمونه

بنابراین (. استروزه  35 بیشتر از مقاومت نمونه %11 حدود
وری خاک رس آبهینه برای عمل مدت زمان توان نتیجه گرفتمی
رسد علت به نظر می .روز است 21کلسیم  % لیگنوسولفونات 1با 

روز، آب دوست  35و  28کاهش مقاومت در مدت عمل آوری 
بودن تثبیت لیگنوسولفونات کلسیم است به عبارت دیگر در مدت 

ها در حال تثبیت و افزاش مقاومت هستند اما نمونهروز  21تا 

پس از آن وجود رطوبت برای عمل آوری باعث حل شدن بخشی 

مقاومت کاهش  ود وشاز لیگنوسولفونات در همین رطوبت می
 یابد. می
 

پس از  .های تر و خشکچرخهتکرار تأثیر  تحت دوام تثبیت
اول، مشاهده شد که آب به  چرخهها در آب در دادن نمونه قرار

رسد که مقداری از نظر میه سرعت رنگ گرفته و ب

-ها، همان ابتدا به سرعت در آب حل میلیگنوسولفونات نمونه

 لیگنوسولفونات کلسسیم آب دوست است.شود، به عبارت دیگر 
نه         که نمو مانی  تدای چرخه ستتتوم و ز ند،   اب ها در آب بود

یا به  های کوچکتر در آب پخش شتتدندتکهصتتورت ه ها بنمونه
 .عبارت دیگر گسیخته شدند

 

 
 

 یدر روزها LSشده با  یبهساز یهاکرنش نمونه-نمودار تنش  6شکل 

 متفاوت  یآور عمل

 

 2 لیگنوسولفونات ، %1های تثبیت شده با نمونهواقع  در 
های نمونه  وزن (7)شکل شدن دوام آوردند.  تر و خشکچرخه 

شدن نشان  تر و خشک چرخهرا پس از هر  LSتثبیت شده با 
 اول حدود چرخهها پس از توان دریافت که نمونهمی دهد.می
 دست% جرم خود را از  20دوم حدود  چرخه% و پس از  14

دوست آبمطرح شد  طور که قبلاً علت این امر همان. اندداده
های کرنش نمونه-نمودار تنش (8) بودن اختلاط است. شکل

چرخه تر و خشک شدن دو  پس از یک و LSتثبیت شده با 
 شود که مقاومت نمونه تثبیتمی گیریاز نمودار نتیجهباشد. می

تر و خشک  چرخه هر کلسیم پس از لیگنوسولفونات %1شده با 
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یل کاهش مقاومت شدن کاهش پیدا کرده است. یکی از دلا
ها، به نظر می رسد تخریب واکنشهای پوزولانی در طول نمونه

ها پس نمونهشدن و همچنین کاهش جرم  های تر و خشکچرخه
دوست بودن تثبیت با لیگنوسولفونات آباز هر چرخه در اثر 

 است. 
 

 
اول های چرخهدر   LSهای تثبیت شده بانمونه کاهش وزننمودار   7 شکل

 شدن و دوم تر و خشک
 

شدن ذرات خاک به علت      همچنین امکان دارد که   سته  شک
شتتده داخل حفرات خاک هنگام تر و  هوای حبس تغییر فشتتار

شک  شد که ب    خ شود.    شدن با سریع در کاهش مقاومت  اعث ت
که برابر تفاضل   ،مکشتغییر فشار هوای حبس شده در اثر تغییر   

شار     شار هوا از ف ست ب حفرهآف به ذکر  دهد. لازممیرخ  ،ای ا
  یابد.میاست که مکش در اثر افزایش رطوبت کاهش 

  

– دوام تثبیت با لیگنوسووولفونات کلسوویم و الیاف پلینتایج 
شتتده با  لیگنوستتولفونات   های تثبیتبه دلیل اینکه نمونه  .اتیلن
ها را با شتتدن را دوام آوردند، نمونه چرخه تر و خشتتک 2فقط 

اتیلن مسلح کرده تا دوام تثبیت تحت اثر مسلح سازی  الیاف پلی

بررسی شود. به دلیل خاصیت کششی الیاف، ممکن است در بالا   
  واقع شوند.ثر ؤمبردن دوام 

واقعیت این استتت که بستتیاری از مواد افزودنی مانند همین  

سیم که در     سولفونات کل ست  آبروند میکار ه تثبیت بلیگنو دو
شدن مشکل جدی ایجاد      هستند و  بنابراین تتناوب تر و خشک 

ب   می ند  کاربرد این مواد افزودنی را زیر ستتتوال    ه ک که  نحوی 

شد تا بتوان از این مواد       برد.می ست چاره کار با سلیح ممکن ا ت
 دور ریز استفاده کرد.       

 

 
های اول چرخهدر   LSتثبیت شده باهای نمونهکرنش -نمودار تنش  8شکل 

 شدن و خشک ترو دوم 
 

نمونه ساخته شد و مورد آزمایش قرار  26در این مرحله   
شده با لیگنوسولفونات و مسلح شده با های تثبیتنمونه گرفت.

شدن و بیشتر دوام آوردند. تر و خشک چرخه12الیاف پلی اتیلن 
 9شکل گیری شد. اندازه چرخهوزن و مقاومت آنها بعد از هر 

های تثبیت شده با لیگنوسولفونات کلسیم و الیاف پلی نمونه وزن

ها پس نمونه تر و خشک شدن آمده است. چرخهاتیلن پس از هر 
-کاهش جرم داشته %30شدن،  و خشک تر چرخه 12از گذشت 

هایی توان دریافت که نمونهمی (9)و  (7)از مقایسه شکلهای  اند.

 کلسیم تثبیت شده بودند پس از گذشت  با لیگنوسولفونات که فقط
اند، در جرم خود را از دست داده %20چرخه تر و خشک شدن 2

و تسلیح شده شده با لیگنوسولفونات  های تثبیتکه نمونه حالی

چرخه تر و خشک شدن تنها  2از گذشت  اتیلن پس با الیاف پلی
چرخه،  12از گذشت اند و پس جرم خود را از دست داده 5%

شود که الیاف پلی از جرمشان کاسته شده است. نتیجه می 30%

داشتن ذرات خاک شده و کاهش جرم  اتیلن موجب کنار هم نگه
 کند.می شدن را کم های تر و خشکچرخهخاک در اثر 
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 های متفاوتچرخهپس از  PE و LSشده با  تیتثب یهانمونهوزن   9شکل 

 تر وخشک شدن

 

ها گیری مقاومت نمونهنتایج حاصل از اندازه (10) در شکل 
مشاهده  (10) نمودار شکل درطور که  شود. همانمشاهده می

شدن مقاومت نمونه  خشکو تر چرخه، پس از پایان هر شودمی

کرنش -مقایسه دو نمودار تنشچنین کند. همکاهش پیدا می
های کرنش نمونه-و نمودار تنش LSهای تثبیت شده با نمونه
  PEالیاف که  دهدمینشان  PEو مسلح شده با   LSشده با تثبیت

 شوند تا خاک در مرزت کششی باعث میمقاومدارا بودن به دلیل 
گسیختگی خود مقاومت بیشتری داشته باشد و در نتیجه مقاومت 

های چرخهبرابر همچنین باعث دوام خاک در  رود.فشاری بالا می
 و LSشده با  های تثبیتشود. زیرا در نمونهشدن می تر و خشک

PE شده با  های تثبیتنسبت به نمونهLS  درصد تثبیت کننتده
در مقایسته بتا ذرات ریز دانته فاقتد چستبندگی باشد و بیشتر می

طور  این .بخشدخصوصتیات مقتاومتی خاک را بهبود میخاک، 
پیوندی که بین ذرات برقرار رسد که الیاف با توجه به به  نظر می

 شوند. صورت غیر مستقیم باعث افزایش چسبندگی میه کنند بمی

  LSمقایسه دو نمونه بهسازی شده با  (11)و  (12)شکلهای   
شده با     سازی  سیختگی می  PEو  LSو نمونه به شد.  بعد از گ با

اتیلن با توجه به پیوندی که بین شتتود که الیاف پلیمشتتاهده می

ند از خرد رار میذرات برق گام گستتتیختگی     کن شتتتدن نمونه هن
 د. ندارمید و ذرات خاک را کنار یکدیگر نگه نکنجلوگیری می

 

 
در    PEو  LS شده با یبهساز یهانمودار تنش کرنش نمونه  10شکل 

 شدنتر و خشک )زوج( یهاچرخه

 

 هاینمونه نشده، تثبیت هاینمونه نهایی دوام (13) شکل 
چرخه در را PEو LS با شده تثبیت هاینمونه و LS با شده تثبیت
 تعداد نهایی دوام از منظور. دهدمی نشان شدن خشک و تر های

 به مقاومت و شودمی نابود نمونه آن از پس که ستا ایچرخه
 دوام با متناظر 12 چرخه تعداد است ذکر به لازم. رسدمی صفر
 نهایی دوام بلکه نیست PE فیبرهای با شده مسلح هاینمونه نهایی
 .    هست 12 از بیشتر نمونه

 

 نتیجه گیری 

آوری بهینه برای خاک رس با خاصیت خمیری   مدت زمان عمل
سولفونات  1شده با   ( تثبیتCL) پایین سیم،   % لیگنو روز  21کل

 دست آمد.ه ب
 

 
 

   LSگسیختگی نمونه بهسازی شده با   11شکل 

  پس از چرخه دوم
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. 
 دوازدهم چرخه از پس PE  و  LS با شده بهسازی نمونه  12 شکل

 گسیختگی

سولفونات  %1شده با  های تثبیتنمونه - سیم،  لیگنو   چرخه 2کل
که خاک تثبیت   حالی شتتدن دوام آوردند. در تر و خشتتک

  خشتتک تر و چرخه 2 نشتتده مورد استتتفاده در پژوهش نیز

 کلسیم به شدن دوام آورد. پس لیگنوسولفونات
 

 
 

 متفاوت در برابر چرخه تر و خشک شدن یهابیدوام ترک 13 شکل

  خشتتک های تر وتنهایی افزایشتتی در دوام خاک در برابر چرخه
 کند.شدن ایجاد نمی

های تثبیت  نمونهها یا برای دوام خاکیکی از روشهای اصلاح    -

، ضعیف هستند های تر و خشک شدندر برابر دورهشده که 

باشتتد.  می های با مقاومت کشتتشتتیکنندهمستتلحاستتتفاده از 
توان سایر  میاتیلن به خاک افزوده شد که  بنابراین الیاف پلی

شده با   الیاف را هم مورد پژوهش قرار داد.  %1خاک تثبیت 
سولفونات  سیم و   لیگنو چرخه و  12اتیلن  الیاف پلی %4کل

اتیلن به خاک، دوام  افزودن الیاف پلی بیشتتتتر دوام آوردند.
شدن،   را در برابر چرخه آن افزایش   %600های تر و خشک 
 کند.کم می %70دهد و کاهش جرم خاک را می

عنوان یک تسلیح که مقاومت ه ببه خاک  PE الیاف اضافه کردن -
مقداری مقاومت کشی  مین دلیل احتمالاًه و به داردکششی 

مقدار کمی نیز را  هانمونه، مقاومت فشاری دهدمیرا افزایش 
شدن نمونه  اتیلن از خرد الیاف پلیدهد. همچنین افزایش می

کند و ذرات خاک را کنار هنگام گسیختگی جلوگیری می

 دارد.می یکدیگر نگه
ا توجه به چهار فصل بودن کشورمان، بررسی اثرات پی در ب -

رسد. ی تثبیت شده ضروری به نظر میخاکهاپی جوی بر 

تکرار تر و خشک شدن است که در  ،یکی از این اثرات
صورتی که باعث از بین رفتن مقاومت یا سختی شود مسائلی 

تواند از قبیل نشست، ترک خوردگی یا حتی ناپایداری را می

دو  اتیلن هر کلسیم و الیاف پلی لیگنوسولفوناتایجاد کند. 
نی سازگار با محیط زیست هستند و ارزش آنها فراوانی و ارزا

 %4کلسیم و لیگنوسولفونات %1. ترکیب نهایی ستا آنها
هم مقاومت و هم  CLاتیلن برای بهسازی خاک  الیاف پلی

شدن افزایش  های تر و خشکدوام آن را در برابر چرخه
 دهد.می
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