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Abstract 

Introduction: The permeability of porous media due to clogging of pores is one of the 

problems of aquifer storage and recovery (ASR) systems. The more pore clogging occurs 
when treated wastewater is used as water resources for ASR In addition to physical clogging, 

the biological clogging also plays an important role in reducing the permeability and 

hydraulic conductivity of the porous media. In most of previous studies, the infiltration and 
clogging of the unsaturated zone have been evaluated by measuring the input-output flow 

from the soil columns. In this study, the permeability and hydraulic conductivity variations 

due to the passage of treated wastewater through the unsaturated and saturated zone have 

been evaluated simultaneously.  

Methodology: The main goal of this study is the investigation of permeability and clogging 

variations in unsaturated-saturated zones in the aquifer storage and recovery system using 
the treated wastewater. For this study, an experimental model was designed with 2.5 m 

vertical height (unsaturated layer) and 12.5 m horizontal length (saturated layer). It was 

made with a PVC pipe with a diameter of 200 mm. 

Results and discussion: The input-output flow rates had been measured for a period of 70 

days. The reduction of inlet and outlet flow is due to physical and biological clogging of soil 

pores. The physical clogging usually occurs earlier and in the early parts of the model and 
then there is a gradual decrease of infiltration velocity and hydraulic conductivity. The rate 

of increase of biological clogging is slower than physical and with the growth of bacteria, its 

amount increases to a constant rate. Then, as the bacterial population decreases, the flow rate 
in the porous media increases and results in a temporary increase in permeability and outlet 

flow rate. The bacterial growth cycle in a closed environment consists of four stages. This 

growth pattern corresponds to the fluctuations of the discharge output from the end of the 
setup. In the first stage (lag phase) when the bacterial population is the smallest, the output 

discharge is maximum. Then, entering the second stage (log phase), the bacterial population 

increases up to the maximum. With this increase in growth, the output discharge is reduced 
to a minimum. After that, the bacterial population enters the third stage (stationary phase) 

and their population remains constant, and the output discharge in this stage is also almost 

constant. Then the growth of bacteria enters the fourth stage (death phase) and some of the 
bacteria die to regain balance  and the output flow increases to an almost constant value. This 

bacterial growth cycle and discharge output continues. In fact, what causes biological
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clogging is the activity of bacteria. The gases produced by their activity clogged some of the 
pores of the porous medium. The nitrate concentration decreases to some extent as the 

treated wastewater passes through the unsaturated soil. Then, as it continues to move in the 

saturation zone, its concentration decreases much more and at a distance of 7 meters from 
the beginning of the setup, its value reaches less than 0.5 mg / liter and this concentration is 

almost constant at the end of the path. The main reason for the large decrease in nitrate 

concentration is due to denitrification phenomenon. This is also hydraulically justified by the 
height of the water inside the piezometers along the flow path. The hydraulic head had 

many fluctuations in piezometers, which are largely proportional to the output flow 

fluctuations. The quantitative (inlet and outlet flow and pressure) and qualitative (nitrate 
concentration) measurements on the model indicate the types of clogging in the porous 

media. 

Conclusion: The output flow of the experimental model after two days from the start of 
injection reached its maximum value of about 6.7 liters per day and after 6 days began to 

decrease to about 2.6-2.1 liters per day and had a variation of the same range for about 30 

days. Then, its amount has been increased to 4.1 liters per day for 6 days and decreased to 2.1 
liters per day in 70 days after the injection. The hydraulic conductivity of the soil also 

changes in proportion to the changes in the output flow. Before injecting the treated 

wastewater into the soil column, the amount was 1.32 meters per day and gradually 
decreased to 0.47 meters per day. The maximum and minimum soil permeability is 14.8 and 

4.33 cm per day, respectively. After the injection of treated wastewater, over time, part of the 

pores of the porous medium is clogged for physical, chemical and biological reasons and 
reduces the permeability. This permeability reduction can initially be up to 70%, which is the 

simultaneous effect of three factors of physical, chemical and biological clogging, but with 

the entry of bacteria into the fourth phase, the effect of biological clogging decreases and the 
permeability increases so that the penetration rate is 35% less than its original value. If the 

clogging of the pores is physical, the reduction of permeability and hydraulic conductivity 

becomes almost permanent, but if the clogging is biological, the reduction of permeability 
and hydraulic conductivity is temporary. Therefore, a cycle of biological clogging changes in 

the treated wastewater injection system and using the dry and wet interval periods in 

accordance with this cycle, the performance of injection ponds can be significantly increased 

in terms of quantity and quality. 

Keyword: permeability, hydraulic conductivity, clogging, laboratory, unsaturated and 

saturated zone, storage and recovery. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 03/05، پذيرش: 11/02/1401دريافت: 

  تأأیریرشباع و اشباع  اناهای متخلخل  محیط  توان آبگذرکه دارد بر    برتریرغم  به  احیاء آبخوان با استفاده از پساب،  -ذخیره  سامانه چکیده:

زيرزمینی فشافويه انجام شد. مدل آزمايشأأگاهی  آباحیاء سفره-ذخیره  یکاربرد  یپژوهش. بررسی اين موضوع در قالب طرح  گذاردمیمنفی 

هأأای  اشأأباعو در آزمايشأأگاه سأأاخته شأأد.  ريأأان متأأر )محأأیط 5/12اشأأباعو و طأأول نأأا متر )محأأیط 5/2متر، ارتفاع  سانتی  20به قطر  

  lit/dayبه    lit/day  7/6ه اول میزان آب خرو ی از  گیری شد. در هفتروز اندازه  70خرو ی و بار آبی در طول مسیر  ريان به مدت  ورودی

آن تأأا    میأأزانروز    5بود. سأأ ط طأأی    ریمتغلیتر در روز    1/2تا    6/2نوسانی بین    طوربهروز    32آن به مدت    میزان آنگاهکاهش يافت و  2/2

1/4 lit/day   مقدار آن تا    روز  7افزايش يافت و دوباره پط ازlit/day  1/2  هیدرولیکی و در  کاهش يافت. کاهش میزان نفوذپذيری و هدايت

  آغأأازاسأأت نتأأايا نشأأان داد گرفتگأأی در   زيسأأتیپی آن دبی خرو ی به دلیل گرفتگی منافذ خاک طی فرايندهای فیزيکی، شأأیایايی و 

بیشأأتر شأأده    منفأأذهاگرفتگأأی    رات زدايأأینیتأأ از فراينأأد   ناشیو تولید گاز نیتروژن  هایباکتربا افزايش فعالیت  پط از آنفیزيکی بوده و 

ها میأأزان نفوذپأأذيری افأأزايش  درصد نسبت به شرايط اولیه کاتر شد و س ط با کاهش فعالیت باکتری70پذيری که میزان نفوذ یاگونهبه

نفوذپذيری و انتخأأاب دوره    به چرخه تغییرات  با تو هاحیاء آبخوان به اين نکته بايد دقت شود که  -اين نتايا در مديريت ذخیره بنابريافت. 

يی  ابتوانأأد کأأار  بلندمأأدتپايدار در    طوربه  سامانهتغذيه پساب در طول زمان در آبخوان انجام شود تا   برایريزی دقیقی آيش مناسب برنامه

 کند.  حفظخود را  

 
 .شباعمدل آزمايشگاهی، نفوذپذيری، هدايت هیدرولیکی، گرفتگی منافذ، ناحیه غیراشباع و ا :کلید واژگان

 

 

 

 مقدمه -1

چالش از  ذخیرههاپروژههای  يکی  آبخوان-ی    1احیاء 

(ASR  محیط نفوذپذيری  کاهش  دلیل   متخلخلو،  به 

اين   در  پساب  از  هنگامی که  بويژه  است.  منفذها  گرفتگی 

بیشتر   شودیماستفاده    ها پروژه منفذها  گرفتگی  میزان 

کاهش   محیط  نفوذپذيری  و  زيرا دتري شداست  دارد  ی 

اتفاق   نیز  زيستی  گرفتگی  فیزيکی  گرفتگی  بر  افزون 

هدايت    افتد یم و  نفوذپذيری  کاهش  در  زيادی  نقش  که 

 هیدرولیکی محیط متخلخل دارد. 

 و زنده  پويا  سامانه يکعنوان ها، خاک بهفاضلاب یهدر تصف

 
1 Aquifer Storage and Recovery 

خاک   در  است.  شفعالیت  یسر   يکمطرح    یایايی، های 

می  زيستیو    یزيکیف از صورت  فاضلاب  عبور  با  گیرد. 

زم غیراشباع  ز  ینمنطقه  آب  سطح  و    ینیزمير)حدفاصل 

خاکو   اشباع  سطح  ناحیه  حذف  و  از  مو بات  قدری 

زيستی  هایآلودگ و  شیایايی  فیزيکی،  از    شدهفراهم  ی  و 

 Bouwer, 1994; Asano and) شودها کاسته میآنغلظت  

Levine, 1996ها کاهش نفوذپذيری  که حذف اين آلودگی و

های فیزيکی به معنای  حذف آلودگی  را نیز به دنبال دارد. 

آلودگی اين  از  رسوب  برخی  گرفتگی  باعث  که  است  ها 

های زيستی  شود هاچنین در پی حذف آلودگیمنفذها می

باکتری فعالیت  گازهايی  و  تولید  باعث  مو ود  در  های 



 1402، خلقی و موگویی ...محیط متخلخل در منفذهایارزیابی گرفتگی 

 

Journal of Hydraulics  
18(1), 2023 

54 
 

 

شدن   مسدود  باعث  گازها  اين  که  شده  متخلخل  محیط 

به   را  هیدرولیکی  هدايت  کاهش  و  شده  منفذها  از  برخی 

 دنبال دارد.  

افزون   زيرزمینی  آب  به درون سفره  پساب  تزريق  از  پیش 

ويژگی محیط بر  با  آن  متقابل  ارر  و  پساب  کیفی  های 

های  متخلخل، برای تعیین دبی  ريان ورودی به حوضچه

زمان  تزري طول  در  متخلخل  محیط  نفوذپذيری  میزان  ق 

بايد مورد ارزيابی قرار گیرد تا علاوه بر تعیین دبی ورودی  

منافذ  دوره گرفتگی  شود.  تعیین  نیز  مناسب  آيش  های 

محیط متخلخل افزون بر اينکه باعث کاهش نفوذپذيری و  

می هیدرولیکی  سامانههدايت  سودمند  عار  های  شود، 

. در  وLi et al. 2021)  دهد نیز کاهش میتغذيه آبخوان را  

پژوهش   گرفتگی    يشگاهی آزمايک  استرالیا  بولیوار  در 

های خاک مورد  بازيافت آبخوان  با ستون  -های ذخیره  چاه

قرار گرفت و به بررسی گرفتگی فیزيکی و زيستی  آزمايش  

و   بود  فیزيکی  نوع  از  گرفتگی  بیشتر  که  شد  پرداخته 

هدايت هیدرولیکی به يک میزان کاینه رسید و پط از آن  

رسید  رابت  نرخ  يک  به  نهايت  در  و  داشت  افزايش    کای 

(Rinck-Pfeiffer et al., 2013برخ  . و دل  یدر    یل منابع 

های هوا  ب اورود حب  منفذهای محیط متخلخل را  یگرفتگ

چاه  به داخل  به  آب  شدن  وارد  شده  گفته   تزريق  هنگام 

منبع وOlsthoorn 1982)است برخی  در  از هاچنین  ها 

عامل متخلخل میان  محیط  منفذها  گرفتگی  بر  مؤرر  های 

لايه تخلخل  و  آلی  مواد  بیشتر   هایتیریر  را  زيرين 

ارزيابی ترکیبی گرفتگی  وWang et al., 2021)   انددانسته   .

فیزيکی، شیایايی و زيستی منفذهای محیط متخلخل در  

کاهش   پساب  از  استفاده  با  آبخوان  تغذيه  مديريت  پروژه 

عامل انتقال  و  هیدرولیکی  بیااریهدايت  نشان  های  را  زا 

 وRamazanpour Esfahani et al., 2020)   دهدمی

های ستون خاک در شرايط يکسان  هاچنین نتايا آزمايش

فیزيکی   نشان داد که بین فرايندهای زيستی، شیایايی و 

و  دارد  و ود  ارتباط  متخلخل  محیط  منفذهای   گرفتگی 

کاهش   میزان  بر  هاديگر  ارر  تشديدکننده  فرايندها  اين 

 Rinck-Pfeiffer)هستند نفوذپذيری و هدايت هیدرولیکی  

et al., 2000آبخوو تغذيه  مديريت  طرح  يک  در  با .  ان 

ستون  آزمايش  از  منفذهای  استفاده  گرفتگی  خاک  های 

ارزيابی شد که    دها یکلوئواسطه حرکت  محیط متخلخل به

کاهش   و    65نتايا  داد  نشان  را  نفوذپذيری  درصدی 

میزان  شد  اعاال  تغذيه  در  کوتاه  وقفه  يک  که  هنگامی 

 ,.Torkzaban et al)  ی يافتتو هقابلنفوذپذيری افزايش  

. چرخه گرفتگی منفذهای محیط متخلخل در پروژه  و2015

به آبخوان  مصنوعی  و  تغذيه  معلق  مواد  امد  واسطه 

کاهش  باکتری تزريقی  آب  در  مو ود  درصدی    30های 

 Wang et)های ماسه را نشان دادهدايت هیدرولیکی ستون

al., 2020بررسی   .و نتايا  ارزيابیهاچنین  و  های  ها 

از  استفاده  در  زيستی  گرفتگی  روی  بر  آزمايشگاهی 

درصدی هدايت  72ی کاهش بیش از  ویواکتيرادی  هاپساب

داد نشان  را  متخلخل  محیط   ,.Gui et al) هیدرولیکی 

آبخوان و2018 تغذيه  برای  سیلاب  از  استفاده  بررسی  در   .

ستون  برای  داد  نشان  میزان نتايا  ريز  ماسه  با  های 

ستون  برای  و  ورودی  در  درشت نفوذپذيری  ماسه  با  های 

قابل کاهش  درونی  نفوذپذيری  داشتمیزان   تو هی 

(Zhang et al., 2021ارزيابی گرفتگی منفذهای  و . در يک 

احیاء آبخوان با استفاده    -محیط متخلخل در پروژه ذخیره  

کاهش   نتايا  پساب  نفوذپذيری    46از  میزان  درصدی 

دادبه نشان  ريزمو ودها  فعالیت   ,.Gaol et al)واسطه 

مانند     .و2020 عنصرهايی  در    Fe(III)و    Al(III)و ود 

افزايش  پساب يا آب تزريقی به س فره آب زيرزمینی باعث 

کاهش   و  متخلخل  محیط  منفذهای  زيستی  گرفتگی 

اشباع می ناحیه   ,.Cui et al)   شود هدايت هیدرولیکی در 

2018; Zhang et al., 2021و . 

محیط  هیدرولیکی  هدايت  و  نفوذپذيری  تغییرات  بررسی 

يکی از ارکان احیائ آبخوان  -یرهذخهای  متخلخل در پروژه

است.   شامانه  از  یدرصورتاين  پايین  باک  هایآبکه  یفیت 

برای سامانه ذخیره   آبخوان  باز)پسابو  استفاده شود  يافت 

ها با شدت بیشتری رخ می دهد بنابراين پیش  اين نارسايی

از تزريق به درون آبخوان بايد در پايلوت يا آزمايشگاه مورد 

حوضچه  يا  چاه  به  ورودی  دبی  و  گیرد  قرار  های  ارزيابی 

دوره هاچنین  و  در  تغذيه  شود.  مشخص  آيش  های 

ارزيابیبررسی و  نفوذ  ها  بیشتر  گذشته  و های  سطحی 

نا ناحیه  گیری  ريان  گرفتگی  اندازه  واسطه  به  اشباع 

ستون از  خرو ی  است  ورودی  شده  ارزيابی  خاک  های 
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خاطر  تواند  بهدرصورتی که بخش عاده ای از گرفتگی می

نفوذ درونی و در ناحیه اشباع رخ دهد.در اين پژوهش نیز  

تغییرات نفوذپذيری و هدايت هیدرولیکی محیط متخلخل   

از  اسطه وبه پساب  عبور  به  تو ه  با  منفذها  گرفتگی  ی 

زمان   هم  طور  به  ناحیه  هردو  در  اشباع  و  نااشباع  ناحیه 

اندازه بر  افزون  و  شد  ورودی  گیری  ريان ارزيابی  های 

به   اشباع  ناحیه  طول  در  پیزومترهايی  نصب  با  خرو ی 

بررسی گرفتگی منفذها در اين ناحیه پرداخته شد که در  

 ذشته مورد تو ه قرار نگرفته است.های گارزيابی

 

 هامواد و روش -2

 منبع تأمین پساب  -1-2

خانه  تصفیه  خرو ی  تحقیق  اين  در  مورداستفاده  پساب 

در    ییراتاز تغ  یری لوگ  یبرافاضلاب  نوب تهران است.  

ذخ  یفیتک هنگام  در  سع  یرهپساب  مخزن  در    یدر  شد 

زمانبازه تعو  یهای  پساب  که    يضکوتاه  طور  شود؛  به 

هفتههر    متوسط خرو   باريک  دو  محل   ،خانهتصفیه   یاز 

برا آزمايش  یپساب  آزماانجام  به  گروه    یمرکز  يشگاه ها 

آبادانی آب  یمهندس و  و    یاری  منتقل  تهران  دانشگاه 

تغذ  پیشینپساب    يگزين ا مخزن  در  می  يهدر  و  شد؛ 

ناونهزمان مختلف  از  های  پروژه  انجام  طول  در  برداری 

ن مخزن  در  مو ود  برخناونه  یزپساب  و    ی برداری 

 گیری شد.  های آن اندازهقراسنجه 

 خصوصیات محیط متخلخل  -2-2
بررسی از  مکانپط  میدانی  و  دفتری  مختلف   های  هايی 

مکان از  يکی  خاک  تهران  در  نوب  فشافويه  های  دشت 

حکیم منطقه  در  مرکز  موردبررسی  در  تاحدودی  که  آباد 

است،   برداشت دشت  از  پط  ناحیه  اين  در  شد.  انتخاب 

مشاهده بود.  دست بودن بافت خاک قابلخاک سطحی، يک

  ی پط از رسطحيزکیلوگرم از اين خاک    2000نزديک به  

 ساخت  برای  ،  mm7 حدود  سوراخ  از الک با قطر    عبور

 ، به آزمايشگاه منتقل شد. هامدل تجربی و انجام آزمايش

 و  USDAآمريکا ) کشاورزی  وزارت  بندی بر مبنای طبقه

درصد سیلت    19درصد رس،  10خاک مورداستفاده شامل  

شاار    71و   به  لومی  شنی  آن  بافت  که  است  شن  درصد 

مخصوص  موردبررسی  رم  متخلخل  محیط  برای  آيد. 

  42/1و    37/1  ظاهری و  رم مخصوص حقیقی به ترتیب

  درصد و هدايت   44مترمکعب،  تخلخل آن  گرم بر سانتی  

متر بر روز در ازمايشگاه به روش بار    32/1هیدرولیکی آن  

 رابت به دست آمد.  

 طراحی و ساخت مدل آزمایشگاهی   -3-2
ها و ارزيابی گرفتگی منفذهای  در اين تحقیق برای بررسی

هدايت   و  نفوذپذيری  تغییرات  و  متخلخل  محیط 

لايه از  پساب  عبور  با  اشباع  هیدرولیکی  و  نااشباع  های 

برای شبیه  اين شرايط طراحی  آبخوان، مدل تجربی  سازی 

شکل در  که  شد  ساخته  مدل  قابل  1  و  است.  مشاهده 

متر ارتفاع قائم )ناحیه بالای سطح    5/2شده شامل  ی طراح

و   آبخوانو  در  افقی   متر  5/12ايستابی  زير    طول  )ناحیه 

به قطر    PVCسطح ايستابی در آبخوانو است که با لوله  

های  میلی 200 محل  بین  فاصله  شد.  ساخته  متر 

مشخصناونه  شکل  روی  پیزومترها  محل  و  شده  برداری 

در  زيرزمینی  آب  تراز  ايجاد  برای  يادشده  مدل  در  است. 

افقی يک   و روی قسات  قائم  از قسات  متری  فاصله يک 

ی به هاین الولهمتر ايجاد شد و  سانتی  6  سوراخی به قطر

تراز آب   ؛ کهمتر درون آن قرار گرفت  5/2قطر و به ارتفاع  

از اين طريق  ريان آب در   درون آن قابل تنظیم است تا 

اشباع   آب   برقرارناحیه  و  پساب  تزريق  محل  برای  شود. 

آبخوان يک سکو در بالای قسات قائم در نظر گرفته شد و  

مخزن   برای  200يک  يک    لیتری  و    60مخزن  پساب 

( آب  برای  هستندو  ها مخزن لیتری  تعبیه   مدرج  آن  روی 

شد. در بالای قسات قائم مدل که محل ورود پساب است 

برای ايجاد بار هیدرولیکی رابت از يک شناور استفاده شد.  

در    شدهنصبی و فاصله پیزومتر های  بردارناونهی  هامحل

يک  1  شکل هاچنین  است.  در   مشخص  مدرج  مخزن 

برای   مدل  از ریگاندازه انتهای  خرو ی  روزانه  ريان  ی 

انتهای مدل، تعبیه شد. با تو ه به اينکه مدل يادشده در  

هوای   و  برای    ساخته  آزادبیرون  است،    از   یری لوگشده 

  نظر  در    برخورد نور خورشید با مدل، يک سايبان برای آن 

   گرفته شد.
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Fig.1 Designed setup of experimental model 

   شدهیطراحمدل تجربی    1 شکل

 

 نتایج و بحث  -3

   ورودی و خروجی  هایجریان  -1-3

ورودی از قسات قائم،  ريأان آب ورودی بأه میزان پساب 

  و هاچنین  ريأان خرو أی از انتهأای مأدل بخش افقی

منحنأی تجاعأی هرکأدام   گیری و ربأت شأد.روزانه اندازه

 Fig. 2)برحسب لیتأرو در برابأر زمأان )برحسأب روزو در 

Cumulative curve of inlet treated wastewater, aquifer 

water inlet and outlet water in time  
و بأه cو و )bو، )aهأای )ارائأه شأده اسأت. منحنی  2شکل

ترتیب مربوط به پساب ورودی از قسات عاأودی،  ريأان 

آب ورودی از ابتأأدای بخأأش افقأأی و  ريأأان خرو أأی از 

شأده هأای تعبیهانتهای مدل می باشند. با تو ه به درپوش

های ورودی و خرو ی میأزان تبخیأر و بأارش برای مخزن

صورت روزانأه صفر است. هاچنین منحنی دبی خرو ی به

مشاهده است. با تو ه قابل  3ده که در شکل  گیری شاندازه

تغییأأرات  2هأای شأأکل یمنحنبأه ايأأن منحنأی و شأأیب 

ورودی و خرو ی در روزهای مختلأف را نشأان   های ريان

 دهد.می

کم شدن دبی ورودی و در پی آن کاهش دبی خرو ی بأه 

دلیل گرفتگی منفأذهای خأاک اسأت کأه سأبب کأاهش 

خأاک يأا هاأان سرعت نفوذ و سرعت  ريأان در سأتون  

کاهش هأدايت هیأدرولیکی خأاک شأده اسأت. گرفتگأی 

توانأأد شأأامل سأأه بخأأش باشأأد کأأه یممنفأأذهای خأأاک 

 Jeong)اند از: گرفتگی فیزيکی، شیایايی و زيسأتیعبارت

et al., 2018و در  زودتأر. گرفتگی فیزيکی به طور معاول و

های ابتأدايی مأدل )ورود پسأاب بأه خأاکو اتفأاق قسات

افتأأد. پأأط ازآن کأأاهش تأأدريجی در سأأرعت نفأأوذ و می

دهأأد. نأأرخ افأأزايش گرفتگأأی هأأدايت هیأأدرولیکی رخ می

هأأا میأأزان آن شأأد باکتریتأأر اسأأت و بأأا رزيسأأتی آرام

رسأد سأ ط بأا کأم يافته تا به يک نرخ رأابتی میافزايش

ها )به دلیأل کابأود مأواد غأذايی و شدن  اعیت باکتری

گازهای موردنیاز و افزايش متابولیت های سأای و،  ريأان 

کأه نتیجأه آن افأزايش   ابأديیمدر محیط متخلخل بهبود  

بأا فأراهم   موقت نفوذپذيری و افزايش دبی خرو ی اسأت.

شدن شرايط و افزايش مواد غذايی و کاهش متابولیت های 

افأزايش   هأاآندوباره رشد کرده و فعالیت    هاباکتریسای  

يابأأد. ايأأن فراينأأد باعأأث افأأزايش گرفتگأأی و کأأاهش می

نفوذپذيری و کاهش هدايت هیدرولیکی خاک و در پی آن 

 شود.  کاهش دبی خرو ی می

ر يک محیط بسته را نشان  ها دچرخه رشد باکتری  4  شکل

دهد که شامل چهار مرحله است. ايأن الگأوی رشأد بأا می

که مربوط به دبی خرو ی از انتهأای مأدل اسأت   3  شکل

هاخوانی زيادی دارد. در مرحله اول )رشد تأیخیریو  کأه 

 خرو ی دبی    و    است    شاار    کاترين    ها   اعیت باکتری

  )رشد  دوم  حداکثر میزان را دارد. س ط با ورود به مرحله 
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Fig.  2 Cumulative curve of inlet treated wastewater, aquifer water inlet and outlet water in time  

 منحنی تجاعی پساب ورودی،  ريان آب آبخوان و آب خرو ی در زمان   2 شکل

 

 
Fig. 3 Daily Output flow curve  

 منحنی روزانه دبی خرو ی   3شکل 

 
Fig. 4 Growth curve of bacteria in treated wastewater 

 های مو ود در پسابمنحنی رشد باکتری  4 شکل
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يابأأد تأأا بأأه هأأا افأأزايش میلگأأاريتایو  اعیأأت باکتری

رسد. با اين افزايش رشد، دبی خرو أی بیشترين شاار می

آن،  اعیت يافته تا به کاترين میزان رسید. پط از کاهش

ها وارد مرحله سوم )فاز سکونو شأده کأه در ايأن باکتری

ها تاحدودی برابأر و افزايش باکتری  ریومتعداد مرگمرحله  

 3  ماند. بأا تو أه بأه شأکلها رابت میاست و  اعیت آن

مشخص است که دبی خرو ی در اين مرحلأه نیأز میأزان 

دنیاز تاحدود رابت دارد. در انتهای مرحله سوم گازهای مور

يافتأه و رشأد يافته و متابولیت هأای سأای افزايشکاهش

ها وارد مرحله چهارم )فاز خودخوری يا مرگو شده باکتری

ها در اين مرحله منفأی اسأت و بخشأی از که رشد باکتری

میرند تا دوباره تعادل برقرار شود. با تو ه بأه ها میباکتری

مشأأخص اسأأت در ايأأن مرحلأأه دبأأی خرو أأی  3شأأکل 

رسد. و ايأن يافته تا به يک میزان تاحدود رابتی میيشافزا

ها و دبی خرو أی ادامأه دارد. چرخه تغییرات رشد باکتری

ها هسأتند دو عامل مؤرر در کنترل رشد باکتریpH دما و 

در أه  28 تأا  12که در طول انجام اين پژوهش دما بأین 

 بوده است. 9/7تا   1/7بین  pHسلسیوس و 

شأأود، فعالیأأت گرفتگأأی زيسأأتی میدرواقأأع آنچأأه باعأأث 

هأا ها است. گازهأای تولیأدی ناشأی از فعالیأت آنباکتری

باعث مسدود شدن برخی از خلل و فرج محأیط متخلخأل 

هأای ورودی و خرو أی شده که نتیجه آن کأاهش  ريان

هأأای هأأای محلشأأود. هنگأأام بأأاز کأأردن درپوشمی

ت برداری بخشی از گازهای تولیدشأده توسأط فعالیأناونه

شأد کأه ايأن ها به هاراه بخارآب با فشار خارج میباکتری

ها و تولیأد گأاز اسأت. از موضوع نیز بیانگر فعالیت باکتری

 هت ديگر تغییرات نیترات در طول مسیر حرکت  ريأان 

 کند.در محیط متخلخل اين موضوع را اربات می

اين تحقیق بأرای بررسأی تغییأرات غلظأت نیتأرات طأی 

حرکت  ريان پساب در ناحیه غیراشباع و ناحیه اشأباع در 

، 40،  30،  20،  10،  2،  1طول مسیر  ريان طأی روزهأای  

گیری روز از آغاز تزريق میزان غلظأت آن انأدازه  60و    50

آورده شأده اسأت. میأزان  5شأکل  شأد کأه نتأايا آن در

تأا   98/18جام پروژه برای پساب بین  غلظت نیترات طی ان

تأا   84/12گرم در لیتر، برای آب آبخوان بین  میلی  18/22

گرم بر لیتر و برای عصاره اشباع خأاک مقأدار میلی  77/16

 گرم در لیتر است.میلی 71/6آن 

میزان غلظت نیترات در پساب از خاک و آب آبخوان بیشتر 

، غلظت نیتأرات است. با عبور پساب از خاک ناحیه نااشباع

يابد و به کاتر از میأزان آن در آب تا حد زيادی کاهش می

رسد. پأط از عبأور پسأاب از ناحیأه نااشأباع و آبخوان می

رسیدن به مرز ناحیه اشباع در ايأن محأل بأا آب آبخأوان 

شأود و غلظأت نیتأرات در ايأن نقطأه افأزايش ترکیب می

در حرکأت    ادامأهيابد. پط از ترکیأب شأدن بأاهم در  می

ای کأه گونأهيابأد، بهناحیه اشباع غلظت نیترات کاهش می

متری از ابتدای مدل میزان آن به يأک دامنأه   7در فاصله  

رسأد. تأا گرم در لیتر میمیلی  5/0به نسبت رابت کاتر از  

 60انتهای مسیر اين مقدار غلظت تاحدودی رابت است. در 

 متری ابتأدايی حرکأت پسأاب در ناحیأه غیراشأباعسانتی

تغییرات غلظت نیترات نوسان دارد اما از آن به بعد با يأک 

شیب منفی تا نزديأک بأه قسأات اشأباع میأزان غلظأت 

يابد. شیب تغییأرات غلظأت در ناحیأه نااشأباع کاهش می

شود کأه بأا عبأور بیشتر از ناحیه اشباع است. ملاحظه می

پساب از ناحیأه غیراشأباع و اشأباع کیفیأت پسأاب و آب 

 يابد.خیلی زيادی بهبود می آبخوان تا حد

دلیل اصلی کاهش زياد غلظت نیتأرات بأا عبأور از ناحیأه 

نیتأراد راينأد  ف  زدايی اسأت.  تنااشباع و اشباع پديده نیترا

بوده   ناخودپرور    به طور کلیکه    هايییتوسط باکترزدايی  

را  نیترات زايأیکه فرايند  خودپرور هاییو نسبت به باکتر

. در اين پذيردیصورت م  هستند،  تریدهند، عاومانجام می

آخأأرين پذيرنأأده  عنوانبأأههأأا از نیتأأرات باکتری فراينأأد

در شأأأرايط انوکسأأأیک  کننأأأد والکتأأأرون اسأأأتفاده می

شأده و از و، نیتأرات تبأديل بأه گأاز نیتأروژن  اکسیژنی)ب

صورت رابطأه شود. فرايند نیترات زدايی بهمحیط خارج می

عنوان ، نیتأرات بأهزيسأتیدر اين واکنش   دهد.رخ میو  1)

عنوان الکتأرون دهنأده نیأز بأه الکترون گیرنده و ماده آلی

ل شود های اکسايش و کاهش تکایتا واکنش  کندعال می

 شود.  ه میظو ملاح1که در رابطه )
 

𝟐𝑵𝑶𝟑
− + 𝟏𝟎𝒆− + 𝟏𝟐𝑯+

→ 𝑵𝟐 + 𝟔𝑯𝟐𝑶                (𝟏)  
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Fig. 5 Nitrate concentration variations in unsaturated and saturated zones  

 های غیراشباع و اشباعتغییرات غلظت نیترات در ناحیه  5 شکل

برداری شده هنگأام ناونأهخارجتواند گاز  دلیل اين ادعا می

کأه بیأانگر  6باشد. اين موضوع ازنظر هیدرولیکی در شکل 

ارتفاع آب درون پیزومترها در طول مسیر  ريان است نیأز 

قابل تو یه است. بأار آب در پیزومترهأا نوسأانات زيأادی 

هأای داشت که اين نوسانات تا حد زيادی متناسب نوسأان

 درونفتگأی ارتفأاع آب  بأا افأزايش گردبی خرو ی است.  

رود و اختلاف ارتفاع بین پیزومتر هأای پیزومترها بالاتر می

شود ولی با خرو أی مأدل اخأتلاف کاتر می  باهموسطی  

 بأارخط واصل بین اين پیزومترها خط    ارتفاع بیشتر است.

دهد. بأا تو أه بأه هیدرولیکی در مسیر  ريان را نشان می

دای مسأیر  ريأان اينکه گرفتگأی فیزيکأی بیشأتر در ابتأ

بین  6بینیم که در شکلیمدهد  )محل ورود پسابو رخ می

پیزومتر اول و دوم بأا محأل ورود آب زيرزمینأی اخأتلاف 

امأا در ادامأه مسأیر گرفتگأی ؛  ارتفاع بیشتری و أود دارد

آن در   میأزانو شأیایايی اسأت کأه    زيستی  از نوعبیشتر  

ود در های مو أروزهای مختلف متناسب با فعالیت باکتری

 مسیر  ريان است.

 

 ی    ریگجهینت -4

خرو ی و فشأارو های ورودیهای کای ) ريانگیریاندازه

و کیفی )تغییرات غلظت نیتراتو صأورت گرفتأه در مأدل 

تجربی، بیانگر انواع گرفتگی در محیط های متخلخل است 

 کننده هم ديگر هستند. دبی خرو ی مأدل پأط ازو تايید

 7/6تزريق به بیشترين میأزان خأود حأدود  دو روز از آغاز  

آغاز به کم شدن کأرد تأا   روز  6لیتر بر روز رسید و پط از  

روز در   30لیتر بأر روز رسأید و حأدود    1/2-6/2به حدود  

روز  6ازآن در مأأدت هاأأین رنأأا تغییأأرات داشأأت و پأأط

لیتر بر روز رسأید   1/4  میزان آن افزايش يافت تا به میزان

از آغأاز تزريأق  روز پط 70م شد تا در و آنگاه میزان آن ک

 لیتر بر روز رسید. متناسأب بأا تغییأرات  1/2میزان آن به  

کنأد. دبی خرو ی هدايت هیدرولیکی خاک نیز تغییأر می

متأر   32/1پیش از تزريق پساب به ستون خاک مقأدار آن  

 47/0میزان آن کم شد تا به میأزان    رفتهرفتهبر روز بود و  

 زيأاد و کأم روزهاهاانند دبی در برخی ید و روز رسمتر بر  

یدرولیکی به خاطر گرفتگأی هشد. اين تغییرات هدايت  می

 معلق مواد    توأمانمنفذهای خاک است که به خاطر تیریر  
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Fig.  6 Water level of piezometers on different days 

 ارتفاع آب پیزومترها برای روزهای مختلف    6شکل 

ها و گازهأای تولیأدی درون پساب و رشد  اعیت باکتری

مسأیر   در طأولها به ويژه گاز نیتروژن  ناشی از فعالیت آن

    ريان است.

بیشأترين  و کاتأرين میأزان يری خأاک در  نفوذپذمیزان  

متأر بأر روز اسأت کأه سانتی 33/4و  8/14خود به ترتیب 

اين فراسنجه هم تغییراتی هاانند تغییرات آب خرو أی و 

هدايت هیدرولیکی دارد. پط از شأروع تزريأق پسأاب بأه 

درون سأأفره آب زيرزمینأأی باگذشأأت زمأأان بخشأأی از 

های فیزيکی، شأیایايی منفذهای محیط متخلخل به علت

و زيستی مسدود شده و باعث کأاهش نفوذپأذيری محأیط 

 70توانأد تأا  شود. اين کاهش نفوذپأذيری در آغأاز میمی

درصد باشد که ارر هازمان سأه عامأل گرفتگأی فیزيکأی، 

ها بأه فأاز چهأارم شیایايی و زيستی است. با ورود باکتری

بأد  و يارشد)فاز مرگو تیریر گرفتگأی زيسأتی کأاهش می

ای که میزان نفوذ گونهيابد بهمیزان نفوذپذيری افزايش می

درصد کاتر از میأزان اولیأه خأود اسأت کأه مشأخص 35

ای از گرفتگأأی منفأأذهای محأأیط کنأأد بخأأش عاأأدهمی

متخلخل از نوع زيستی و به خاطر فعالیت باکتری و تولیأد 

 گاز از اله گاز نیتروژن است. 

هأأای درولیکی محیطتغییأأرات نفوذپأأذيری و هأأدايت هیأأ

متخلخل اشباع و نااشباع  بیانگر میزان گرفتگی منفأذهای 

تواند موقأت يأا محیط متخلخل است که  اين تغییرات می

که گرفتگأأی منفأأذها بأأه خأأاطر دائاأأی باشأأد. درصأأورتی

 أأايی هأأای معلأأق مو أأود در پسأأاب يأأا  ابأأهرسأأوب

های مو أود در محأیط متخلخأل باشأد )گرفتگأی ريزدانه

و کأأاهش نفوذپأأذيری و هأأدايت هیأأدرولیکی فیزيکأأی

خود قابل احیاء نیسأت خودیشود و بهتاحدودی دائای می

که گرفتگی به مگر با انجام عالیات مکانیکی ولی درصورتی

ها و گازهای ناشی از فعالیت خاطر افزايش  اعیت باکتری

ها باشد )گرفتگی زيستیو کاهش نفوذپذيری و هأدايت آن

ست به اين معنی که بأا ايجأاد وقفأه و هیدرولیکی موقت ا

هأای يک دوره استراحت به سامانه تا حد زيادی ارراگذاری

گرفتگأأی زيسأأتی برطأأرف شأأده و میأأزان نفوذپأأذيری و 

يابد.  بنأابراين هیدرولیکی محیط مجدد افزايش میهدايت

هأای با داشتن چرخه تغییرات گرفتگی زيستی برای پروژه

های آيش متناسأب بأا ايأن ورهتزريق پساب و استفاده از د

های تزريق را  ازنظر کاأی توان کارکرد حوضچهچرخه می

 گیری داد.و کیفی افزايش چشم
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 تقدیر و تشکر -5

اين تحقیق بخشی از يک پأروژه پژوهشأی کأاربردی بأین 

ی تهأأران )قأأرارداد امنطقأأهدانشأأگاه تهأأران و شأأرکت آب 

ران پگروه  پژوهشگ . در اينجا، باشدیمو    3-73-155شااره  

مأأالی ايأأن  نیتأأیم بأأرایی تهأأران امنطقأأهاز شأأرکت آب 

از گأأروه  نیأأزديگأأر  سأأوی. از کننأأدیمپأأژوهش قأأدردانی 

کشأاورزی و منأابع  دانشأکدگانمهندسی آبیاری و آبادانی  

در اختیأأار گذاشأأتن  بأأه خأأاطرطبیعأأی دانشأأگاه تهأأران 

ی تحقیقات آب، کیفیت آب و  مکانیک خأاک هاشگاهيآزما

 .کنندیم  دردانیقصایاانه 
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