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Abstract 

The reduction of soil permeability due to the sedimentation of suspended particles is a significant challenge to the 

efficient operation of artificial recharge systems. In this study, the effects of sediment concentration (0.5, 2, and 4 g/L),  

soil particle size, and vertical distribution on clogging processes were investigated using laboratory soil column 

experiments. The results showed a two-phase decrease in permeability: a rapid initial drop caused by the blockage of 

coarse pores during the first 10 minutes, followed by a second phase where the system reached a relative equilibrium. 

Higher sediment concentrations led to a faster decline and lower equilibrium values of permeability. Fine-grained soils, 

despite having lower initial permeability, demonstrated greater resistance to clogging, while coarse-grained soils 

experienced more severe reductions. Vertical analysis indicated that the most significant permeability loss occurred at a 

depth of 40-50 cm, while deeper layers showed increased permeability due to the limited penetration of suspended 

particles. These findings can inform the selection of appropriate materials, the design of subsurface layers in recharge 

basins, the prediction of system lifespan, and the regulation of sediment load in inflows to enhance the efficiency and 

sustainability of artificial recharge systems. 
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 چکيده
ها بههه شههمار های تغذيه مصنوعی آبخواننشينی ذرات معلق، يکی از موانع اصلی در عملکرد بهينه سامانهکاهش نفوذپذيری خاك در اثر ته

های گرم بر ليتر(، اندازه ذرات خاك و توزيع عمقی بر فرايند انسداد در سههتون  4و    ۲،  5/0غلظت رسوبات )  تأثيررود. در اين پژوهش،  می
دليل انسههداد افت اوليه سريع بهههبا مرحله اول در  دهد:  آزمايشگاهی بررسی شد. نتايج نشان داد که کاهش نفوذپذيری در دو مرحله رخ می

تر و رسد. افزايش غلظت رسوبات موجب افههت سههريعدقيقه نخست، و مرحله دوم که در آن سيستم به تعادل نسبی می  10منافذ درشت در  
 ؛ی در برابر انسداد نشان دادنههدبيشتر، پايداری عملکرد کمترهای ريزدانه با وجود نفوذپذيری اوليه شد. خاك کمتررسيدن به مقادير تعادلی 

تا  40ين افت نفوذپذيری در عمق بيشترتحليل عمقی نشان داد    همچنيندانه، کاهش شديدتری را تجربه کردند.  های درشتکه خاكدر حالی
توانند در ها میدليل کاهش تراکم ذرات معلق، مقدار نفوذپذيری افزايش يافته است. اين يافتهبه  کمترهای  رخ داده و در عمق  مترسانتی  50

های وری سههامانهبينی عمر مفيد سامانه و تنظيم بار رسوبی ورودی برای افزايش بهرههای زيرين حوضچه، پيشانتخاب مصالح، طراحی لايه
 .تغذيه مصنوعی کاربرد داشته باشند
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 مقدمه
 هيظظ تغذ  ،ینظظ یرزميمؤثر در حفظظم منظظاب  آب ز  یهااز روش  یکي

 یسطح  یهاروش شامل انتقال آب  نيهاست. اآبخوان  یمصنوع

 یهظظاکانال  ه،يظظ تغذ  یهاحوضظظ ه  قياز طر  ینیرزميز  یهاهيبه لا

بظظه ربظظران   توانظظدیم  کیتکن  نياست. ا  میمستق  قيتزر  اي  ینفوذ

 نیو تظظ م  یخشکسال  هایکاهش اثر  ،ینیرزميکاهش سطح آب ز

از مشظظک ت عمظظده در  یکظظ ي  ،حال  نيآب کمک کند. با ا  داريپا

ورود  دلیلبظظهمنافظظذ خظظا    یجيروش، انسظظداد تظظدر  نيا  یاررا

 یرينفوذپظظذ  ب يرسوبات معلق به بستر آبخظظوان و کظظاهش ضظظر

مرور زمان باعث کاهش به  تواندیمتخلخل است. انسداد م  طیمح

 (.11و   3شود ) یمصنوع هيتغذ  یهاستمیس  يیکارا

باعث کظظاهش    ی مصنوع   ه ي تغذ   ی ها رسوبات در حوض ه   تجم  

و    ی بظظه نگهظظدار  از یظظ شده و ن  ی ن ی رزم ي ز  ی ها ه ي سرعت نفوذ آب به لا 

  يظظی اررا   ی ها نظظه ي مسظظئله هز   ن يظظ . ا دهظظد ی م   ش ي مداوم را افزا   ی روب ي لا 

را    هظظا آن   ی ور و بهظظره   افظظزايش داده را    ی مصظظنوع   ه يظظ تغذ   ی هظظا پروژه 

بظظر    گذار ت ثیر عوامل    ق ی دق   ی س مطالعه و برر   ن، ي ؛ بنابرا دهد ی کاهش م 

رملظظه غل ظظت    از   ، ی مصظظنوع   ه يظظ تغذ   ط ي خظظا  در شظظرا   ی ر ي نفوذپذ 

و عمق نفظظوذ رسظظوبات    ان ي رسوبات، اندازه ذرات خا ، سرعت رر 

 (. 9و   2است )   ی ضرور   ها ستم ی س  ن ي ا   ی ساز نه ی به  ی برا 

کظظاهش نفوذپظظذيری ناشظظی از رسظظوبات معلظظق، يکظظی از 

های تغذيظظه مصظظنوعی هظظای اصظظلی در عملکظظرد سیسظظتمچالش

رود و تاکنون مطالعات متعددی بظظا هظظد  ها به شمار میآبخوان

های متخلخل انجظظام شظظده های انسداد در محیطبررسی مکانیزم

هظظای سظظتونی، ( با استفاده از آزمايش1است. احفیر و همکاران )

هظظای گذاری ذرات معلظظق در محیطبه بررسی انتقظظال و رسظظوب

عوامظظل هیظظدرودينامیکی ماننظظد  تظظ ثیرمتخلخل اشباع پرداختند و 

دبی و توزي  اندازه ذرات را بظظر نظظرو رسظظوب بررسظظی کردنظظد. 

تواند مظظان  نشان داد که افزايش نیروی رريان می  هاآنهای  يافته

امظظا هم نظظان پديظظده انسظظداد در  ؛گذاری مظظؤثر شظظوداز رسظظوب

 .(12و   4د )شو ده میديهای مختلف رريان نرو

عنوان عامل در مطالعات ديگر، ساختار و ترکیب خا  نیز به

( 8اند. گظظوتیرز و والجظظو )مهم در تغییر نفوذپذيری شناخته شده

نشظظان دادنظظد کظظه افظظزايش درصظظد و انظظدازه ذرات درشظظت در 

محسوسظظی   طوربظظههای خاکی، هظظدايت هیظظدرولیکی را  مخلوط

( بظظا انجظظام 7و  6دو و همکظظاران ) هم نظظیندهظظد. کظظاهش می

های متعدد، سه نوع انسداد را شناسايی کردنظظد: انسظظداد آزمايش

هظظای متفظظاوتی در سطحی، داخلی و ترکیبی که هظظر يظظک وي گی

 ت کیظظد هظظاآنموقعیت و نرو افظظت هظظدايت هیظظدرولیکی دارنظظد. 

کردند کظظه نسظظبت انظظدازه ذرات معلظظق بظظه قطظظر منافظظذ محظظیط، 

تواند اصلی نوع انسداد است و سرعت رريان نیز می  کنندةنییتع

 .شدت آن را تعديل کند

هظظای ( با طراحی آزمايش5در همین راستا، چو و همکاران )

سازی عددی نشان دادند که انسداد فیزيکظظی دقیق ستونی و شبیه

دهد های سطحی خا  رو میدر لايه بیشترناشی از ذرات معلق  

يابظظد. مظظدل عظظددی و با افزايش عمق، شدت گرفتگی کاهش می

خوبی روند کاهش هدايت هیدرولیکی در طول توانست به  هاآن

زمان و عمق را بازسازی کند و نقش توزي  عمقظظی گرفتگظظی را 

 .بررسته سازد

مطالعظظات پیشظظین بظظه بررسظظی    بیشظظتر هظظا،  با ورود اين ت ش 

بظظه    کمتظظر انظظد و  های خا  پرداخته رداگانه اثر رسوبات يا وي گی 

بنظظدی  زمان عوامل مختلظظف ماننظظد غل ظظت رسظظوب، دانه تعامل هم 

خا  و توزي  عمقی انسداد در شرايط نزديک به واقعیت محیطی  

اند. پ وهش حاضر با هد  پظظر کظظردن ايظظن خظظ ، بظظه  توره کرده 

های تغذيظظه مصظظنوعی در  سازی آزمايشگاهی رفتار حوضظظ ه شبیه 

گیظظری از  شرايط رسظظوبی پرداختظظه و تظظ ش کظظرده اسظظت بظظا بهره 

زمان متغیرهای کلیدی بر روند  هم   ت ثیر ها،  های واقعی سی ب داده 

تواند  د. اين رويکرد می کن انسداد و تغییرات نفوذپذيری را ارزيابی 

بظظرداری و نگهظظداری  به ارائه راهکارهای عملظظی در طراحظظی، بهره 

 .های تغذيه مصنوعی کمک شايانی کند حوض ه 

 

 هامواد و روش
در ايظظن پظظ وهش، طراحظظی شظظرايط آزمايشظظگاهی بظظا هظظد  

خشک ايران سازی تغذيه مصنوعی در مناطق خشک و نیمهشبیه

هظظای سظظازی، وي گیمن ور افظظزايش دقظظت شبیهانجظظام شظظد. بظظه
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هظظای رسوبات و شرايط هیدرولوژيکی مورد استفاده، بر پايه داده

های فعال در منظظاطق سظظمنان و شده از حوض همیدانی استخراج

برداری مداوم بهره دلیلبه  . اين مناطق(1)شکل    شدسرخه تن یم  

های تغذيه مصنوعی و قرار داشتن در اقلیم خشظظک، از حوض ه

های مناسظظبی بظظرای بازنمظظايی شظظرايط واقعظظی عملکظظرد نمونظظه

هظظای محیطظظی از ايظظن های نفوذی هسظظتند. انتخظظاب دادهسیستم

های تغذيظظه مناطق، امکان بازسظظازی نسظظبتای دقیظظق رفتظظار سظظامانه

مصنوعی در مقیاس آزمايشظظگاهی را فظظراهم کظظرد، بظظدون اينکظظه 

های مستقیمای وارد تحلیل میدانی يا مقايسه عملکظظردی حوضظظ ه

 .خاص شويم

 

 مواد مورد استفاده در آزمايش

 خاك

سظظازی شظظرايط و شبیه هظظاشي، بظظرای انجظظام آزماپ وهشدر اين  

يکظظی از مظظواد اصظظلی اسظظتفاده  عنوانبهتغذيه مصنوعی، از خا  

شده است. در مرحله اول ت ش شظظد تظظا از خظظا  يظظک منطقظظه 

های تغذيظظه مصظظنوعی بظظود، بظظرای واقعظظی کظظه دارای حوضظظ ه

هظظای اولیظظه در آزمايشظظگاه ها استفاده شظظود. امظظا آزمايشآزمايش

های نشان داد که متراکم شدن زيظظاد ايظظن نظظوع خظظا  در سظظتون

، از نيسازد؛ بنابراآزمايشی، آن را برای ادامه مطالعه نامناسب می

بنظظدی متفظظاوت اسظظتفاده شظظد. ايظظن ای با دانهدو مدل خا  ماسه

هظظای هظظا بظظرای آزمايشبافت مناسظظب ايظظن خا    دلیلبهانتخاب  

ای بوده است. دو نوع خا  ماسظظه  آنهاستونی و سهولت در تهیه  

و  متظظرمیلی 1برابظظر بظظا  50D بنظظدی بظظامظظورد اسظظتفاده دارای دانه

استفاده از اين دو مدل   .(3و    2  های)شکل  هستند  مترمیلی 0/ 18

بندی و بافظظت خظظا  دانه  ت ثیرای امکان بررسی دقیق  خا  ماسه

د. ايظظن کنظظ گذاری را فظظراهم میبر فرايند نفوذپظظذيری و رسظظوب

های تغذيه مصنوعی و ارائه ها به تحلیل بهتر عملکرد سامانهداده

 .کندکمک می آنهاسازی  راهکارهای عملی برای بهینه

 

 آب و رسوب

منب  آب ورودی  عنوانبهکشی شهری در اين مطالعه، از آب لوله

استفاده شد. با ورود اينکه آنالیز کامل شیمیايی و فیزيکظظی روی 

يکنواختی نسبی کیفیت و   دلیلبهاين آب انجام نشد، انتخاب آن  

، پظظ وهشنبود مواد معلق زياد بوده است. هد  اصظظلی در ايظظن  

گذاری بظظوده و بررسی نقش بافت خا  در نفوذپذيری و رسوب

گظظذار ت ثیراستفاده از آب نسبتای تمیز، امکان کنترل بهتر متغیرهای 

های تکمیلظظی بظظا را فراهم کرده است. با اين حال، انجام آزمايش

های دارای بظظار رسظظوبی واقعظظی در مطالعظظات آتظظی پیشظظنهاد آب

هظظای مربظظوط برای تعیین غل ت رسوب در آب، از داده  .شودمی

های محظظل در زمظظان سظظی ب بظظه آب منطقظظه کظظه از رودخانظظه

آوری شده بودند، بهره گرفته شد. سه غل ت مختلف برای رم 

 کمینهمیانگین و  ،بیشینهدر ن ر گرفته شد که شامل    پ وهشاين  

د کظظه داهای رسظظوب بظظود. ايظظن رويکظظرد ايظظن امکظظان را  غل ت 

های رسوب روی فرايند تغذيه مصنوعی ات مختلف غل ت ت ثیر

د تظظا راستفاده از اين روش کمظظک کظظ   .شودو رفتار خا  بررسی  

 شظظود  تربه شرايط واقعی نزديک  هاآمده از آزمايشدست نتايج به

گذاری بظظظر عملکظظظرد ات رسظظظوبتظظظ ثیرو در  بهتظظظری از 

 يد.آ  دست بههای تغذيه مصنوعی حوض ه

 

 فرايند انجام آزمايش 

در اين مطالعه، آزمايش هدايت هیدرولیکی خا  بظظا اسظظتفاده از 

سازی شده بودنظظد، انجظظام هايی که با دقت طراحی و آمادهستون

های پلیکا بظظا قطظظر های آزمايشی از لوله. برای ساخت ستونشد

ها اسظظتفاده شظظد. ايظظن لولظظه  مترسظظانتی  90و طظظول    مترسانتی  11

وزن سبک، قیمظظت مناسظظب و دسترسظظی آسظظان، انتخظظاب   دلیلبه

ها روی مناسبی بظظرای انجظظام آزمظظايش محسظظوب شظظدند. سظظتون

از سظظطح زمظظین   مترسظظانتی  30های فلزی مستقر شظظدند کظظه  پايه

هظظايی بظظا مظظش ريظظز در انتهای هر ستون، از توری .ارتفاع داشتند

استفاده شد تا از خروج ذرات ريز خا  رلظظوگیری شظظود و تظظا 

د. با اين حظظال، شو حد امکان بافت خا  در طول آزمايش حفم  

عبور آب از بالا بظظه پظظايین، احتمظظال   دلیلبهبايد توره داشت که  

هظظای پظظايینی نشینی ذرات ريزتر خظظا  در بخشرايی و تهرابه

ستون ورود دارد. اين پديده ممکن است منجر به تغییظظر نسظظبی 

 بندی و درنتیجه تغییر موضظظعی در نفوذپظظذيری در در توزي  دانه
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 موقعيت جغرافيايی شهرستان سمنان واقع در استان سمنان  .1شکل 
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 متر ميلی  1بندی خاك با متوسط اندازه ذرات نمودار دانه  .۲شکل 
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عنوان يکظظی از  های مختلف ستون شده باشد. اين موضظظوع بظظه بخش 

شظظود  های پ وهش حاضر قابل طرح است و پیشظظنهاد می محدوديت 

از    قبظظل و بعظظد بنظظدی  در مطالعظظات آينظظده، بظظا اسظظتفاده از آنظظالیز دانه 

صورت کمظظی  آزمايش در نقاط مختلف ستون، میزان اين تغییرات به 

طوری که ارتفظظاع  به   ؛ ای پر شدند ها با خا  ماسه ستون   .ارزيابی شود 

صظظورت  رسید. خا  به   متر سانتی   70نهايی خا  داخل هر ستون به  

های  لايه در ستون قرار داده شظظد و در هنگظظام پظظر کظظردن سظظتون لايه 

هايی با ضخامت حدودی مشخص ريختظظه و  آزمايش، خا  در لايه 

صظظورت م يظظم و يکنواخظظت فشظظرده شظظد.  با چکش پ سظظتیکی به 

گیری مستقیم چگالی ظظظاهری در طظظول سظظتون انجظظام  هرچند اندازه 

اما ت ش شد تا با استفاده از وزن مساوی خا  در هر لايظظه و   ؛ نشد 

تعداد ضربات يکنواخت، شرايطی مشابه و تکرارپذير بظظرای تمظظامی  

شظظود  پیشظظنهاد می  بیشتر ها فراهم شود. با اين حال، برای دقت نمونه 

گیری مسظظتقیم چگظظالی ظظظاهری پظظ  از  که در مطالعات آينده اندازه 

ها  سازی کامل خا ، ستون پ  از فشرده   .شود کوبش هر لايه انجام  

سازی از پايین بظظه بظظالا  تدريجی با آب اشباع شدند. اين اشباع   طور به 

انجظظام گرفظظت تظظا هظظوا از میظظان ذرات خظظا  خظظارج شظظود. فراينظظد  

هظظای هظظوا در  زيظظرا ورظظود حباب   ؛ هواگیری با دقت بسیار انجام شد 

قظظرار داده و نتظظايج    ت ثیر تواند هدايت هیدرولیکی را تحت  خا  می 

گیری فشار آب در طظظول سظظتون،  برای اندازه   .آزمايش را نامعتبر کند 

ی روی بدنظظه سظظتون نصظظب  متر سظظانتی   10هفت پیزومتر در فواصل  

شظظدند. ايظظن پیزومترهظظا امکظظان پظظايش دقیظظق تغییظظرات فشظظار را در  

های مختلف خا  فراهم کردنظظد. در انتهظظای سظظتون، پظظ  از  بخش 

شده تعبیه شد.  آخرين پیزومتر، يک روزنه برای خروج آب زهکشی 

آب خروری از اين روزنه از طريق شلنگ بظظه يظظک مخظظزن مظظدرج  

درنهايت، تمظظامی    .گیری شود هدايت شد تا حجم آب با دقت اندازه 

سظظازی، هظظواگیری  هظظای اشباع های مظظرتبط شظظامل مکانیزم سیسظظتم 

تظظا از صظظحت عملکظظرد    شدند پیزومترها و عملکرد زهکشی بررسی  

سظظازی کامظظل  اطمینان حاصظظل شظظود. پظظ  از اطمینظظان از آماده   ها آن 

آغظظاز شظظد. ايظظن   هظظا آن ها، آزمايش هدايت هیظظدرولیکی روی ستون 

بظظرای تحلیظظل هظظدايت    زيظظاد هظظايی بظظا دقظظت  سازی دقیق، داده آماده 

ای قوی برای بررسظظی رفتظظار آب  هیدرولیکی خا  فراهم کرد و پايه 

طراحظظی    دهنده شظظان ن   1  رظظدول   .کظظرد در خظظا  اشظظباع ايجظظاد  

مرتبط با بررسی هدايت هیظظدرولیکی خظظا  اسظظت. در   ی ها ش ي آزما 

های مختلفی از دو نظظوع خظظا  بظظا انظظدازه ذرات  اين ردول، ترکیب 

اند.  مشخص و سه غل ت متفاوت رسوب مورد آزمايش قرار گرفته 

است که نوع خا  و غل ت رسوب    ی ا گونه ها به گذاری آزمايش نام 

هظظا و اطمینظظان از  وضوح مشخص باشد. برای افظظزايش دقظظت داده به 

با سه تکرار انجظظام شظظدند. تکرارهظظا    ها ش ي صحت نتايج، تمامی آزما 

امکان کاهش اثر خطاهای احتمظظالی و بهبظظود کیفیظظت محاسظظبات را  

تر  ها دقیظظق گیری از داده فراهم کردند. اين فرايند مورب شد میانگین 

 .انجام شود و انحرا  استاندارد محاسبات کاهش يابد 

 

 هدايت هيدروليکی  ضريبمحاسبات 

های من ور تعیین ضظظريب نفوذپظظذيری نمونظظهدر اين پ وهش، به

هظظای خا ، از آزمايش بار ثابت مطابق اصظظول رريظظان در محیط

های متخلخل استفاده شد. رريان آب با هد ثابت از درون ستون

هظظای آزمايشی عبور داده شظظد و حجظظم رريظظان عبظظوری در بازه

گیری شد. سپ  با استفاده از پارامترهظظای زمانی مشخص اندازه

هندسی سظظتون و اخظظت   هظظد، ضظظريب نفوذپظظذيری بظظه روش 

اطمینان از برقراری شرايط رريظظان   من وربه  تجربی محاسبه شد.

دارسی، نرو رريظظان و شظظیب هیظظدرولیکی تحظظت کنتظظرل قظظرار 

های غیرخطی رلوگیری شود. رزئیظظات داشتند تا از بروز رريان

روابط مورد اسظظتفاده در ايظظن آزمظظايش مطظظابق منظظاب  اسظظتاندارد 

 .اندمکانیک سیالات و خا  ارائه شده

h
V k

L


=                                                                       )1( 

ضظظريب  K ،  سرعت ظاهری رريان )متر بر ثانیه(   Vدر اين معادله،  

  اخت   هد هیدرولیکی )متر(   Δh،  نفوذپذيری خا  )متر بر ثانیه( 

 است. طول نمونه خا  در مسیر رريان )متر(    Lو 
QL

K
A ht

=


                                                                    )2( 

رريظظان عبظظوری از نمونظظه خظظا   حجظظم Qدر ايظظن معادلظظه، 

سطح مقطظظ  نمونظظه خظظا    A،  طول نمونه )متر(  L،  )مترمکعب(

زمان مظظدت  tو    اخت   هظظد هیظظدرولیکی )متظظر(  Δh،  )مترمرب (

 است.  عبور رريان )ثانیه(
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 هانام و مشخصات آزمايش  .1جدول 

 0.1C1D 2C1D 4C1D 0.1C0.18D 2C0.18D 4C0.18D نام آزمايش

 1 1 1 18/0 18/0 18/0 ( mm) قطر ذره

 1/0 2 4 1/0 2 4 ( gr/lit) غل ت رسوب

 

  
 شگاه ي در محل آزما اهشي مرتبط با انجام آزما زاتيو تجه یش يدستگاه آزما یکل ینما  .4شکل 

 

 تحليل ابعادی

من ور بررسی روابط بظظین متغیرهظظای مظظؤثر و در اين پ وهش، به

پظظذيری نتظظايج آزمايشظظگاهی، از بعد بظظرای تعمیمتوسعه مدل بی

گیظظری از روش تحلیل ابعادی استفاده شد. ايظظن تحلیظظل بظظا بهره

باکینگهام، امکان کاهش تعظظداد متغیرهظظای مسظظتقل و   -پی    اصل

بعظظد مظظؤثر در فراينظظد نفوذپظظذيری و اسظظتخراج پارامترهظظای بی

د. رزئیظظات فراينظظد تحلیظظل و کظظرگذاری را فظظراهم رسظظوب

. بظظدين اندشده در ادامظظه ارائظظه شظظدهبعد استخراجپارامترهای بی

ريب نفوذپذيری تابعی از پارامترهای ض  7شکل    اساس برمن ور  

قطظظر متوسظظط ذرات خظظا  (، μگرانظظروی آب )(، ρچگالی آب )

(50D( شتاب گرانش زمین ،)g( قطر ستون آزمايش ،)D طظظول ،)

(، بظظازه Q(، دبی خروری از سظظتون آزمظظايش )Lستون آزمايش )

( بظظه شظظرح C( و غل ت رسوبات مخظظزن )Tگیری )زمانی اندازه

 است: 3معادله 

( )50k f , ,D ,g,D,L,Q,T.C, t=                                    )3( 

باکینگهظظام از آنجظظايی کظظه تعظظداد کظظل   -  تئظظوری پظظی  اسظظاس بر

های تکظظراری برابظظر سظظه اسظظت، پارامترها ده عدد بوده و پارامتر

هفت عدد خواهد شظظد. بظظا  بعدرو تعداد کل پارامترهای بیازاين

(، چگالی Qانتخاب پارامترهای دبی خروری از ستون آزمايش )

پارامترهای تکراری،   عنوانبه(  Dو قطر ستون آزمايش )( ρآب )

 آمد:  دست به 4معادله  صورتبهپارامترهای بی بعد 

50
12

Dk C L t
f Re,Fr, , , ,

D D TQ / D

 
=  

 
                            )4( 

معر  عظظدد فظظرود   Frمعر  عدد رينولدز و    Reدر اين معادله،  

تظظوان از ايظظن دو می  هستند. با توره به شرايط حاکم بر آزمايش

پارامتر صر  ن ر کرد. از طرفی با توره به اينکه طظظول و قطظظر 

صظظر   L/Dتظظوان از اثظظر یم روازايناست؛ ستون آزمايش ثابت  

 يابد.تغییر می 5معادله   صورتبه 4معادله   ني؛ بنابران ر کرد

50
12

Dk C t
f , ,

D TQ / D

 
=  

 
                                             )5( 

 شده است. ارائه 2معادله در ردول ی پارامترها محدودة

 شود. ارائه می 5شدة معادله فرم ساده 6در معادله 

n 1 n n nK f (C ,D ,T )=                                                     )6( 

معظظادل   ρC/  ،nDمعادل    2K/(Q/D  ،nC(معادل      nKدر اين رابطه،  

D/50D   وnT  معادلt/T .است 
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 شماتيک دستگاه و فرايند آزمايش  .5شکل 

 

 ( 5)بعد معادله های بی محدوده مقدار پارامتر  .۲جدول 

 پارامتر
 محدوده 

 بیشینه کمینه

2

K

Q / D
 001175 /0 006516 /0 

C


 0001 /0 004/0 

50D

D
 001636 /0 009091 /0 

t

T
 05/0 1 

 

 نتايج و بحث
 زمان و غلظت تأثير

 روند کاهش نفوذپذيری معادلالف -6شکل  شده در  نمودار ارائه

(Keq)    دهنظظد. ايظظن تغییظظرات دقیقه آزمايش نشظظان می  60را طی

دقیقه(  10تا  0کاهش سري  اولیه ) :شامل دو مرحله اصلی است 

در مرحلظظه (.  دقیقظظه  60تظظا   10)و رسیدن به يک حالظظت پايظظدار  

 0/ 08تظظا    0/ 06سظظرعت از مقظظدار اولیظظه )ابتدايی، نفوذپظظذيری به

بر ثانیه کاهش   مترسانتی  0/ 04تا    0/ 01بر ثانیه( به بازه    مترسانتی

اشباع سري  منافظظذ خظظا  و   دلیلبهيابد که اين کاهش عمدتای  می

کظظه  الظظف-6دهظظد. نمظظودار شظظکل میورود رسظظوبات اولیظظه رو 

مشظظابهی   ، رونددهدرا هم نمايش میآزمايش پايه بدون رسوب  

در ايظظن  Keq دهد، با ايظظن تفظظاوت کظظه مقظظدار اولیظظهرا نشان می

 0/ 04دقیقه به   10بر ثانیه بوده و پ  از    مترسانتی  0/ 14آزمايش  

دقیقظظه(،  60تظظا  10در مرحله بعظظدی )  .رسدبر ثانیه می  مترسانتی

 0/ 04تظظا    0/ 01نفوذپذيری به مقظظدار تقريبظظای ثظظابتی در محظظدوده  

محظظدود  رسد و تغییظظرات آن در يظظک بظظازه  بر ثانیه می  مترسانتی

دهنده رسظظیدن  يابظظد. ايظظن رفتظظار نشظظان صورت نوسانی ادامه می به 

ری ماننظظد توزيظظ   های سظظاختا وي گی   ت ثیر خا  به تعادل نسبی و  
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ب  -6  نمودار شظظکل  .ها بر نفوذپذيری است منافذ و درصد ريزدانه 

 دقیقه آزمظظايش 60را طی   (Keq) روند تغییرات نفوذپذيری معادل 

از  Keq دقیقظظه(، مقظظدار 10تظظا  0دهند. در بازه ابتدايی )نشان می

 0/ 05بظظر ثانیظظه کظظاهش يافتظظه و بظظه  مترسانتی 0/ 08بیشینه اولیه 

دهنده تن یم اولیظظه رريظظان در رسد که نشانبر ثانیه می  مترسانتی

سیستم اسظظت. پظظ  از ايظظن مرحلظظه، نمظظودار وارد فظظاز نوسظظانی 

در برخی لح ات )ماننظظد دقیقظظه  Keq که مقدارطوریشود، بهمی

بر ثانیه افظظزايش يافتظظه و در  مترسانتی 0/ 06به حدود ( 50و  20

بظظر ثانیظظه  مترسانتی 0/ 045به ( 40و  30دقیقه  برخی ديگر )مانند

به بعد ادامظظه داشظظته و   10يابد. اين نوسانات از دقیقه  کاهش می

، در مقابظظل  .دهنده رسیدن سیستم به يک تعادل نسبی است نشان

که به آزمايش بدون رسوب و حالظظت پايظظه   الف-6نمودار شکل  

دهظظد. در ايظظن متفظظاوتی را نشظظان می  خا  مربوط اسظظت، رونظظد

بر ثانیظظه بظظوده و   مترسانتی  0/ 14برابر    Keqآزمايش، مقدار اولیه  

يابظظد. بر ثانیه کاهش می مترسانتی 0/ 12دقیقه نخست به  10طی 

بر ثانیه  مترسانتی 0/ 12در حدود  Keq به بعد، مقدار 10از دقیقه 

شظظود کظظه  تورهی مشظظاهده نمی ماند و تغییظظرات قابظظل ثابت باقی می 

هظظای  تر و پايدارتر سیستم نسبت به آزمايش دهنده تعادل سري  نشان 

هظظای دارای رسظظوب،  کلظظی، در آزمايش   طور به   .دارای رسوب است 

کظظه در  درحالی  ؛ دهظظد تعادل همظظراه بظظا نوسظظانات مشخصظظی رو می 

تر برقرار شظظده و مقظظدار  سري  آزمايش بدون رسوب، تعادل سیستم  

  تظظ ثیر   الظظف -6نمظظودار شظظکل    .مانظظد نفوذپذيری پايظظدارتر بظظاقی می 

و گظظرم بظظر لیتظظر(    4، و  2،  0/ 1هظظای مختلظظف رسظظوبات ) غل ت 

در  (Keq) خظظا   آب تمیظظز را بظظر ضظظريب نفوذپظظذيری هم نین

در  Keq دهظظد. در حالظظت آب تمیظظز، مقظظدارطول زمان نشان می

دهظظد در غیظظاب مانظظد کظظه نشظظان میطول زمظظان ثابظظت بظظاقی می

رسظظوبات، سظظاختار منافظظذ خظظا  تغییظظر نکظظرده و انسظظدادی رو 

در  Keq تورظظهگرم بر لیتر، کاهش قابل 0/ 1دهد. در غل ت نمی

گذاری ذرات معلظظق اتفظظا  رسظظوب دلیلبظظهدقیقظظه ابتظظدايی  10

افتد، اما پ  از آن مقدار نفوذپذيری به تعظظادلی نسظظبتای ثابظظت می

گرم بر لیتر، کاهش نفوذپذيری شديدتر از   2رسد. در غل ت  می

گرم بر لیتر است و پ  از انسداد اولیه، مقدار تعادل   0/ 1غل ت  

گظظرم بظظر لیتظظر،    4تری قظظرار دارد. در غل ظظت  در سطح پظظايین 

دقیقظظه نخسظظت مشظظاهده    10ين کاهش نفوذپظظذيری در  بیشتر 

ترين سطح تعادلی در  درنهايت به پايین   Keq شود و مقدار می 

توره رسظظوبات  دهنده اثر قابل رسد که نشان ها می میان نمونه 

کلی، بظظا افظظزايش غل ظظت    طور به بر انسداد منافذ خا  است.  

تر و مقظظدار  رسوبات، کاهش اولیه ضريب نفوذپذيری سظظري  

شود، اما زمان رسیدن به تعادل برای همظظه  تر می تعادلی پايین 

دقیقظظه( اسظظت. نمظظودار    10 ها تقريبظظای مشظظابه )حظظدود نمونظظه 

را برای چهار   (Keq) تغییرات ضريب نفوذپذيری   ب -6 شکل 

حالت مختلظظف شظظامل آب تمیظظز و آب حظظاوی رسظظوبات بظظا  

دهد. در ابتدای  گرم بر لیتر نشان می   4، و  2،  0/ 1های  غل ت 

ها  دقیقه(، مقدار نفوذپذيری برای همة نمونه   10تا    0)   آزمايش 

زيرا مسیرهای متخلخظظل خظظا  بظظاز بظظوده و هنظظوز    ؛ است  زياد 

تورهی  انسدادی رو نداده است. با گذشت زمان، کاهش قابظظل 

شظظود کظظه ناشظظی از  ده می ديظظ های دارای رسظظوب  در نمونظظه 

گذاری ذرات معلق و انسداد منافذ خظظا  اسظظت و ايظظن  رسوب 

ين شظظدت را دارد. در  بیشظظتر گرم بر لیتظظر    4کاهش در نمونه با  

برای هظظر نمونظظه   Keq دقیقه(، مقدار   10مرحله تعادلی )پ  از  

شود. برای آب تمیظظز، ضظظريب  در يک مقدار مشخص ثابت می 

  چ ی هظظ   را يظظ ز   ماند؛ ی ين مقدار باقی م بیشتر نفوذپذيری ثابت و در  

های حظظاوی  دهظظد، امظظا در نمونظظه انسظظدادی در منافظظذ رو نمی 

کاهش يافته و مقدار تعادلی آن متناسب با   Keq رسوب، مقدار 

يابد. مقايسه مقظظادير تعظظادلی نشظظان  غل ت رسوبات کاهش می 

ضريب    بیشتر دهد که افزايش غل ت رسوبات باعث کاهش  می 

گرم بظظر لیتظظر،   4طوری که در نمونة به  ؛ شود می نفوذپذيری تعادلی  

شود. پ  از رسظظیدن بظظه تعظظادل،  ده می دي ين مقدار نفوذپذيری کمتر 

گرم بر لیتر    4و    2های  برای نمونه  Keq نوسانات کوچکی در مقادير 

کرده يظظا  شود که احتمظظالای ناشظظی از بظظازآرايی ذرات رسظظوب ديده می 

تغییرات رزئی در رريان داخظظل منافظظذ خظظا  اسظظت. درنتیجظظه، بظظا  

يابد  تر کاهش می افزايش غل ت رسوبات، ضريب نفوذپذيری سري  

اما زمان رسظظیدن بظظه تعظظادل بظظرای    ؛ تر است و مقدار تعادلی آن پايین 

 .ماند می   دقیقه( باقی   10ها تقريبای يکسان )حدود همة نمونه 



 و همکاران آبادليخل اکبريان علی                                                            1404 پاييز / سومشماره  /نهمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

140 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0 10 20 30 40 50 60 70

K
e
q

 (
c
m

/s
)

Time (min)

4 g/l

2 gr/l

0.1 g/l

clean

  
 

  راتيي تغ (ب،  0.18D در طول زمان  زيمختلف رسوب و آب تم یها( در حضور غلظتKeqخاك ) یرينفوذپذ  بيضر  راتييتغ  (الف .6شکل 

    1Dدر طول زمان  زيمختلف رسوب و آب تم  یها( در حضور غلظتKeqخاك ) یر ينفوذپذ بيضر

 

 بندیدانه تأثير

انظظدازه ذرات خظظا  بظظر ضظظريب    اثظظر   7-9های  شظظکل   نمظظودار 

های  را بظظرای دو نظظوع خظظا  بظظا انظظدازه  (Keq) نفوذپظظذيری 

دانه( بررسظظی  )درشظظت   متظظر میلی   1)ريزدانظظه( و    متظظر میلی  0/ 18

از خظظا     کمتظظر انظظد. در خظظا  ريزدانظظه، نفوذپظظذيری اولیظظه  کرده 

تر رو داده و پظظ  از  دانه بوده، کاهش نفوذپذيری تدريجی درشت 

رفتظظار پايظظدارتر و نوسظظانات    هم نین   . رسد دقیقه به تعادل می   10

ی دارد که برای کاربردهظظای بظظا رريظظان يکنواخظظت مناسظظب  کمتر 

  را يظظ اسظظت؛ ز   بیشظظتر دانه، نفوذپذيری اولیظظه  است. در خا  درشت 

تری دارد، اما کاهش نفوذپذيری شديدتر و تعظظادل بظظا  منافذ بزرگ 

ی همراه است که احتمال رابجايی موقتی ذرات و  بیشتر نوسانات  

دهظظد. در آزمظظايش پايظظه بظظدون  تغییر ساختار منافذ را افظظزايش می 

رسوب که کاهش نفوذپذيری ناشظظی از رسظظوبات حظظذ  شظظده و  

  . های ذاتی آن بررسی شده اسظظت وي گی   اساس  بر رفتار خا  تنها  

بظظر ثانیظظه    متر سظظانتی  0/ 14دانه بظظا نفوذپظظذيری اولیظظه  خا  درشت 

رريان پايدارتری داشته و در طول آزمايش تغییر محسوسی نشظظان  

کظظه خظظا  ريزدانظظه بظظا نفوذپظظذيری اولیظظه  درحالی   ؛ نظظداده اسظظت 

بر ثانیه تغییرات ناچیزی را تجربه کظظرده و پظظ  از   متر سانتی  0/ 06

دانه  هظظای درشظظت دقیقه به تعادل رسیده است. درنتیجظظه، خا    10

کظظه  درحالی   ؛ ی دارنظظد بیشظظتر ولظظی نوسظظانات    بیشظظتر نفوذپظظذيری  

ی نشظظان  بیشظظتر ولظظی پايظظداری    کمتر های ريزدانه نفوذپذيری  خا  

دهند و در نبود رسوبات، تغییرات ضريب نفوذپذيری فقط بظظه  می 

 .های ذاتی خا  بستگی دارد وي گی 

 

 عمق پيشروی رسوب

هظظای  نتايج بررسی تغییظظرات ضظظريب نفوذپظظذيری خظظا  در عمق 

های  دقیقظظه(، لايظظه   3دهد که در ابتدای آزمايش ) مختلف نشان می 

تورهی بظظین  ين نفوذپذيری را داشته و اخت   قابظظل بیشتر سطحی 

های مختلف ورود دارد که ناشی از باز بودن منافظظذ خظظا  و  عمق 

  دلیل بظظه تر های عمیظظق کظظه لايظظه درحالی   ؛ حضور کم رسوبات است 

دقیقه، کظظاهش   30ی دارند. در زمان کمتر ، نفوذپذيری  بیشتر تراکم  

ين کظظاهش در  بیشظظتر دهظظد و ها رو می چشمگیری در تمامی لايظظه 

دهنده  شود کظظه نشظظان ده می دي ( متر سانتی  50تا  30های میانی ) لايه 

تر  های عمیظظق کظظه لايظظه درحالی  ؛ در اين ناحیظظه اسظظت  بیشتر انسداد 

دقیقظظه، مقظظدار   60کنند. در زمان  تری را تجربه می کاهش تدريجی 

هظظا بظظه يظظک حالظظت تعظظادلی  ضريب نفوذپظظذيری در تمظظامی عمق 

طوری کظظه در  بظظه  ؛ يابظظد ها کظظاهش می رسد و تفاوت بظظین لايظظه می 

 از ساير نظظواحی    بیشتر های سطحی مقدار نفوذپذيری هم نان  لايه 
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 (4C) در طول زمانمتفاوت  در خاك با اندازه ذرات  یتغييرات ضريب نفوذپذير  .7شکل 
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 ( 0.1C) در طول زمانمتفاوت  در خاك با اندازه ذرات  یتغييرات ضريب نفوذپذير  .9شکل 
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است؛ اما کاهش محسوسی نسبت به زمان اولیه داشظظته و در  

شود. هم نظظین،  ده می دي های عمیق تغییرات محدودتری  لايه 

های سطحی بیشتر است  نوسانات ضريب نفوذپذيری در لايه 

رايی  که احتمالای ناشی از تغییرات در توزي  رسوبات و رابه 

دهد کظظه  اين نتايج نشان می .  معلق در رريان آب است ذرات  

ين مقدار نفوذپظظذيری در  بیشتر دقیقه(،    3در ابتدای آزمايش ) 

ده شده و بظظا افظظزايش  دي (  متر سانتی   20-10های سطحی ) لايه 

خظظا ، نفوذپظظذيری کظظاهش يافتظظه    بیشتر تراکم    دلیل به عمق،  

دقیقه، با ورود رسوبات و انسداد تدريجی منافذ   30  است. در 

  ؛ های سظظطحی رو داده تورهی در لايظظه خظظا ، کظظاهش قابظظل 

(  متر سظظانتی   50-30های میظظانی ) که تغییرات در لايظظه درحالی 

دقیقظظه، ضظظريب نفوذپظظذيری بظظه   60تر بوده اسظظت. در  م يم 

های  ين مقدار آن در لايظظه کمتر وضعیت پايدار نزديک شده و  

های  کظظه تغییظظرات در لايظظه درحالی ؛  شظظود سظظطحی ديظظده می 

دهنده  ناچیز بظظوده اسظظت کظظه نشظظان (  متر سانتی   70-60تر ) عمیق 

،  هم نظظین پیشروی تظظدريجی رسظظوبات از سظظطح بظظه عمظظق اسظظت.  

ی  متر سظظانتی   30دهد که تظظا عمظظق  بررسی تغییرات عمقی نشان می 

کظظاهش    متر سظظانتی   40تظظا   30امظظا در    ؛ نفوذپذيری ثابظظت بظظوده 

منافذ خا     بیشتر انسداد    دلیل به محسوسی رو داده که احتمالای  

ی بظظه بعظظد، نفوذپظظذيری مجظظددای  متر سظظانتی   50است. از عمظظق  

افزايش يافته که ناشی از کاهش تجم  رسوبات در اين نواحی  

دهد کظظه  های نمودار نشان می است. ع وه بر اين، تحلیل شیب

شکسظظتگی    متر سظظانتی   40تظظا    30دقیقه اولیظظه، در عمظظق   3در  

دهنده آغظظاز فراينظظد  ده شظظده کظظه نشظظان ديظظ ای در نمظظودار  اولیه 

کظظاهش شظظیب در ايظظن عمظظق  دقیقه،   30گذاری است. در  رسوب 

دقیقظظه،   60بیانگر افزايش مقاومت خا  در برابر نفوذ آب بوده و در  

دهنده  نشظظان  متر سانتی  50تا   40کاهش ناگهانی نفوذپذيری در عمق  

  دلیل بظظه تورظظه نفظظوذ آب رسیدن خا  به حد اشظظباع و توقظظف قابل 

 است. انسداد شديد منافذ  

های اين پ وهش از ن ر رونظظد کظظاهش نفوذپظظذيری بظظا يافته

( همخظظوانی دارد کظظه کظظاهش اولیظظه 1نتايج احفیر و همکظظاران )

شديد در اثر ورود ذرات معلق و انسداد منافذ درشت را گزارش 

ده شد که افظظت نفوذپظظذيری  دي کردند. با اين حال، در پ وهش حاضر  

های مشظظابه در مطالعظظات  های خا  ريزدانه نسبت بظظه نمونظظه در نمونه 

و    تظظر کم توانظظد ناشظظی از سظظاختار مترا پیشین کندتر بوده اسظظت کظظه می 

، نتظظايج مربظظوط بظظه توزيظظ   هم نظظین   .ها باشد اين خا    بیشتر پايداری  

نیظظز    آنها   . ( مطابقت دارد 5های چو و همکاران ) عمقی گرفتگی با يافته 

  متر سظظانتی   50تظظا    40ين افت هظظدايت هیظظدرولیکی را در عمظظق  بیشتر 

گزارش کردند. تفاوت در نظظرو رسظظیدن بظظه تعظظادل نفوذپظظذيری در  

تواند ناشظظی از  ( می 6مطالعه حاضر نسبت به مطالعه دو و همکاران ) 

شظظده  های فیزيکی خا  استفاده رسوبات و وي گی  بیشتر های غل ت 

کلی، مقايسه با مطالعات قبلی نشظظان    طور به   .های ما باشد در آزمايش 

و نحوه ورود رريان از عوامظظل    دهد که ساختار خا ، نوع ذرات می 

های تغذيظظه مصظظنوعی  کلیدی در تفاوت رفتار هیظظدرولیکی سیسظظتم 

زمظظان ايظظن پارامترهظظا را در طراحظظی  هستند و ضرورت بررسظظی هم 

 .کند های فیزيکی تقويت می مدل 

 

 رابطه تجربی ضريب نفوذپذيری

هظظای ارائظظه رابطظظه تجربظظی از داده من وربظظهدر ايظظن پظظ وهش، 

اسظظتفاده شظظد.  Excelافظظزار در نرم solverآزمايشگاهی از افزونه 

سعی و خطا بظظوده و پظظ    صورتبهروش استفاده از اين افزونه  

شوند. برای اين من ظظور از تعیین نوع رابطه ضرايب آن تعیین می

از   درصظظد 20عظظدد( بظظرای آمظظوزش و    96ها )از داده  درصد 80

تصادفی برای آزمون انتخاب شظظدند.   صورتبهعدد(    24ها )داده

شظظده از معیارهظظای ارزيظظابی دادهبرازش  رابطظظةارزيظظابی    من وربه

( RMSE( و خطای رظظذر میظظانگین مربعظظات )2Rضريب تعیین )

شود که استفاده شد. يک مدل زمانی قابل قبول در ن ر گرفته می

ضريب تعیین نزديظظک بظظه عظظدد يظظک و خطظظای رظظذر میظظانگین 

ای دررظظه دوم ، چندرملهني؛ بنابرامربعات به عدد صفر میل کند

بینظظی ضظظريب نفوذپظظذيری خظظا  در پیش من وربظظه( 7)معادلظظه 

 پ وهش حاضر ارائه شد.
2 2

n 1 2 n n n 3 n n 4 n n 5 n

2
6 n n 7 n n

K C D T C T C D C

C D C T

=  + + + + +

 +

 (7 ) 
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 های خطا برای آموزش و آزمونو معيار  7مقادير ضرايب ثابت  .3جدول 

 موارد 
 تاب 

nK 

 ضرايب ثابت 

1a
 

004316 /0 

2a 
87502/72 

3a 
0531 /623 

4a 
7992 /312 

5a 
1857 /195 

6a 
1/123405- 

7a 
80306/2- 

 های خطا برای آموزش معیار

2R 8488 /0 

RMSE 000608 /0 

 های خطا برای آزمون معیار
2R 8368 /0 

RMSE 000637 /0 

 

و هم نظظین مقظظادير  7مقظظادير ضظظرايب معادلظظه  3در رظظدول 

شظظده بظظرای حالظظت آمظظوزش و آزمظظون معیارهای خطای محاسبه

 نشان داده شده است.

 

 گيریبندی و نتيجهجمع
گذاری نقش قابظظل نتايج اين پ وهش نشان داد که فرايند رسوب

تورهی در کاهش ضريب نفوذپذيری خا  دارد و اين کظظاهش، 

بندی خظظا  و عمظظق ترکیبی از غل ت رسوبات، دانه  ت ثیرتحت  

افتد. شناسظظايی های بالايی خا  اتفا  مینفوذ ذرات ريز در لايه

دو مرحله مجزا در روند کاهش نفوذپذيری )افت سري  اولیظظه و 

دهنده رفتار دينامیکی خا  در موارهظظه بظظا پايداری ثانويه( نشان

ها آب حاوی مواد معلظظق اسظظت. از من ظظر کظظاربردی، ايظظن يافتظظه

های تغذيه مصنوعی، انتخاب توانند در طراحی بهینه حوض همی

بندی مناسب برای خا  محل و تعیین فواصل زمانی مناسب دانه

 .ها به کار گرفته شوندبرای نگهداری و لايروبی حوض ه

  40روی رسوب )حظظدود  یش پ ، تعیین عمق مؤثر  هم نین 

دهد که کنترل رسوبات در اين عمظظق نشان می  ( متر سانتی   50تا  

تواند نقش مهمی در حفم ظرفیت نفوذی سامانه ايفظظا کلیدی می

های عظظددی کند. اين نتايج، چارچوبی علمی برای توسظظعه مظظدل

های تغذيظظه گذاری و طراحظظی پايظظدار سظظازهبینظظی رسظظوبپیش

 .کندمصنوعی فراهم می

ی سظظازمدلکشی و با توره به محدوديت استفاده از آب لوله

آينده از   هایپ وهششود در  شده، پیشنهاد میآزمايشگاهی ساده

تر گیری دقیظظقتظظر و انظظدازههای سظظطحی بظظا ترکیبظظات واقعیآب

پظظذيری نتظظايج توزي  رسوبات در عمق اسظظتفاده شظظود تظظا تعمیم

 .افزايش يابد
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