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 چکيده

از ورود بيش از حد ذرات خاک به داخل  پذير مانعی تراوش مثابة دارند و به گذری اطراف لوله را بهبود آب ةها وظيف پوشش

و ترکيب پوشش آلی  ،برنج(، معدنی ةهای آلی )پوست کنند. در اين پژوهش عملکرد پوشش های زهکش جلوگيری می لوله

 ةمدل فيزيکی زهکش شامل لول زمينه. در اين شدآب زهکش بررسی  و معدنی بر روند تغييرات هيدروليکی و شيميايی زه

 7ای به ضخامت  های مورد نظر در ترانشه متری خاک نصب و پوشش سانتی 42عمق متر در  سانتی 10زهکش به قطر 

سازی شرايط حاکم بر اراضی شاليزاری مدل فيزيکی  زهکش کارگذاری شدند. به منظور شبيه ةمتر در اطراف لول سانتی

متر آب  یسانت 5سيلتی پر و آب آبياری با حفظ ارتفاع  ضی شاليزاری دارای بافت لومشده از ارا آوری توسط خاک جمع

زيمنس بر  دسی 9/1مدت و با شوری آب آبياری  آزمايش تحت جريان طولانی سطح خاک به طور ساکن ايجاد شد. یرو

ب آ و کل جامدات معلق زه ،ديتهيساعت انجام و پارامترهای دبی، شوری، نسبت جذب سديم، اس پانصدمتر به مدت 

(، G(، شن و ماسه )Hبرنج ) ةتيمارهای پوشش دور زهکش مورد آزمايش شامل پوست خروجی از زهکش بررسی شدند.

درصد شن و ماسه  40برنج و  ةدرصد پوست 60(، ترکيب H80G20درصد شن و ماسه ) 20برنج و  ةدرصد پوست 80ترکيب 

(H60G40 ترکيب ،)60برنج و  ةدرصد پوست 40 ( درصد شن و ماسهH40G60 ترکيب ،)درصد  80برنج و  ةدرصد پوست 20

شتر يب H. نتايج نشان داد ميزان دبی خروجی در تيمار ندشاهد بود منزلة ( بهB(، و بدون پوشش )H20G80شن و ماسه )

شد دبی خروجی نسبت  برنج و شن و ماسه کاسته  ةبرنج در حالت ترکيب پوست ةچه از ميزان پوست و هر است Gاز تيمار 

ميانگين شوری از با توجه به اينکه نسبت به ساير تيمارها  ،H80G20و  H60G40افت. تيمار يبرنج کاهش  ةبه تيمار پوست

 ، با توجه بهH80G20و  Hتری داشتند و تيمارهای  آب عملکرد مناسب ، در کنترل شوری زهبرخوردار بودندآب کمتری  زه

 آب، فيلتر مناسبی برای زهکش بودند.  کمتر جامدات معلق به زه ةتخلي

 .مدل فيزيکی زهکش آب خروجی، شن و ماسه، کيفيت زه برنج ةپوست سيلتی، بافت لومگان: واژکليد
 

*مقدمه
 

 ةزهکشی فرايند خارج کردن آب سطحی اضافی و مديريت سفر

موقع آن و مديريت  داشت به عمق از طريق نگه آب زيرزمينی کم

کيفيت آب برای رسيدن به منافع دلخواه اقتصادی و اجتماعی 

 AbdelDaiem) که محيط زيست نيز حفظ شود  در حالی ،است

et al., 2005) . سايردر زهکشی اراضی شاليزاری دو هدف ميان 

فيلتراسيون )نقش صافی  است؛اهداف زهکشی بيشتر مد نظر 

 ةبودن پوشش( و کاهش مقاومت ورودی آب به داخل لول

طور کامل تأمين شوند. از   که اين دو هدف بايد به ،زهکش

ILRIديدگاه متخصصان 
فيلتر زهکشی لايه يا ترکيبی از چند  1

ر است که به منظور بهبود عملکرد زهکش و ينفوذپذ ةلاي
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جريان آب طراحی و نصب جلوگيری از حرکت ذرات خاک تحت 

 (.Naseri et al., 2011) شود می
های  سيستم یو کارآمد یاز عوامل مؤثر در طراح یکي

 ,Ebrahimianزهکشی انتخاب پوشش مناسب زهکشی است 

 امکان که کند عمل ای گونه به بايد زهکش دور پوشش (.(2011
 شروع در خصوص به را خاک کلوئيدی و معلق ذرات عبور
 ورود از حال عين در و آورد فراهم زهکشی ةشبک از برداری بهره

. کند جلوگيری زهکش ةلول درون به خاک ةيافت فرسايش ذرات
ترين نوع پوشش  ای( رايج وشش حجيم معدنی )شن و ماسهپ

. امروزه دوری منابع قرضه است زهکشی مورد استفاده در کشور
وضعيت نامناسبی را از رويه از معادن شن و ماسه  و برداشت بی

بعد  ،محيطی ايجاد کرده است. از طرفی لحاظ اقتصادی و زيست
خوردگی و عدم  هم مسافت و تخليه و بارگيری متعدد موجب به

شود که در اثر جدا شدن ذرات  بندی پوشش می يکنواختی دانه
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ريز و درشت پوشش از يکديگر احتمال ورود رسوبات به داخل 
دهد  را به شدت افزايش می  آنزهکش و گرفتگی  ةلول
(Hassanoghli, 2009.) های آلی دارای مزايايی چون  پوشش

ند. طول عمر ا و عدم نياز به طراحی خاص ،ارزانی، نصب آسان
شدت به شرايط محيطی و   اين مواد کاملاً متغير است و به

محيط،  ةاسيديتحرارت، شرايط رطوبتی،  ةعواملی چون درج
و حضور اکسيژن در محل بستگی  ،ها اکتریفعاليت بيولوژيك ب

های آلی در خاک تحت تأثير  دارد. همچنين ممکن است پوشش
و باعث ايجاد  گيرندهای شيميايی و بيولوژيکی قرار  واکنش

 .(Knops, 1979) شوندمشکل انسداد 

عملکرد هيدروليکی سيستم زهکشی با و بدون پوشش 
است که به  ياریآب آب ی( و شورSAR)يا  ESPمتأثر از مقدار 

 به)بسته  یرس یها ساختمان خاک يتبر وضع یاثرگذار يلدل
منجر به حرکت ذرات خاک به سمت زهکش  (رس نوع و مقدار

(. Willardson, 1992; Dierecks and Vlotman, 1995شود ) می

افزايش شوری،  ةهای منيزيم و کلسيم در نتيج با افزايش يون
  در صورتی ؛شود ذرات رس هماوری و ساختمان خاک تثبيت می

بالا باعث پراکنده شدن ذرات رس و مسدود شدن  SARکه 
که در نهايت نفوذپذيری خاک را کاهش  شود خلل و فرج می

آب  SAR(. با افزايش مقدار Krista et al., 2003دهد ) می
نافذ خاک در ورودی، پراکنش ذرات خاک و مسدود شدن م

که در نهايت منجر به بالا رفتن  يابد میمحل زهکش افزايش 
آب به  افت بار و افزايش گراديان خروجی در مسير حرکت زه

 (.Ojaghloo et al., 2011شود ) سمت زهکش می
شد  اعلامDenniss and Traford (1975 )های  در آزمايش

يا بالای  دايره از پوشش در زير نيم ةيك لاي ةدر صورت تعبي
درصد  100ها را تا  توان فواصل زهکش های زهکشی می لوله

که   نسبت به حالت بدون اجرای پوشش افزايش داد و در صورتی
ها را تا  زهکش ةطور کامل اطراف لوله را بپوشاند فاصله پوشش ب

 .توان افزايش داد درصد نيز می120

در ارزيابی عملکرد سيستم زهکشی زيرزمينی با پوشش 
برنج در اراضی شرکت ران بهشهر گزارش شد عملکرد  ةوستپ

 ةسيستم زهکشی در کنترل سطح ايستابی و شدت تخلي
 ،زهکش ضعيف ةبه دليل گرفتگی پوشش اطراف لول ،ها زهکش

Kaboosi (2005 ). (Ebrahimian et al., 2011) است
در شرايط را پوشش زهکش  منزلةبرنج به  ةکارگيری پوست به

. نتايج نشان داد هدايت هيدروليکی کرد یبررسآزمايشگاهی 
های آلی و همچنين شن و  برنج در مقايسه با ساير پوشش ةپوست

برنج در مقايسه با پوشش شن  ةگراول بيشتر است. پوشش پوست
 همةکه در   طوری ؛ و ماسه کارکرد فيلتری مناسبی داشت

برنج  ةرغم شيب هيدروليکی زياد، پوشش پوست به ،ها آزمايش

 علاوه، به د.شزهکش  ةگونه رسوب به داخل لول مانع ورود هر

 با زهکش از کمتر برنجستة پو پوشش با زهکش دبی اگرچه

 ةهزين و محيطی زيست مشکلات دليل  به بود، ماسه و شن پوشش
 منابع که مناطقی در ويژه به ،ماسه و شن نقل و حمل و تهيه بالای

در  برنج ةپوستفراوانی  ود، دارن زيادی ةفاصل پروژه محل از قرضه
 .را توصيه کرد برنج ةپوست پوشش از استفاده منطقه

Hassanoghli and Rahimi (1996ط )بارةپژوهشی در ی 
 به دند کهيجه رسين نتيبه ا یل و شنيژئوتکستا یها پوشش

ل بهتر ينسبت به ژئوتکستا یعملکرد پوشش شن یلحاظ آبده
در  یزان آبدهيشدن بافت خاک متر  نيضمن آنکه با سنگ است؛

ن امر پوشش يو ا يابد میها با هر دو پوشش کاهش  زهکش
 .دهد میر قرار يثأشتر تحت تيل را بيژئوتکستا

اثر دو نوع پوشش معدنی و مصنوعی زهکشی بر دبی 
های زيرزمينی در مزارع شاليزاری استان مازندران بررسی  زهکش
منظور، يك سيستم  (. برای اينJafari et al., 2013شد )

 15 ةبا فاصل 65/0خط زهکش در عمق  چهارزهکشی متشکل از 
متر نصب شد. برای دو خط زهکش از پوشش معدنی و برای دو 
خط ديگر از پوشش مصنوعی استفاده شد. در طول يك فصل 

گيری شد. اختلاف  طور روزانه اندازه  کشت کلزا دبی زهکش به
ها وجود  يانگين دبی زهکشدرصد( بين م 1داری )در سطح امعن

ها با پوشش مصنوعی به  طوری که ميانگين دبی زهکش ؛داشت
درصد بيشتر از مقادير متناظر در زهکش با پوشش  88ميزان 

اجرای دو پوشش مشخص  ةهزين ةهمچنين با مقايس معدنی بود.
تر از پوشش  درصد ارزان 5/17د پوشش مصنوعی حدود ش

های مصنوعی در  استفاده از پوشش ،. بنابرايناستمعدنی 
ها،  جويی در هزينه های معدنی، ضمن صرفه مقايسه با پوشش

آب مازاد خاک در زمان کمتر  ةتری برای تخلي شرايط مناسب
( به ارزيابی آزمايشگاهی 2008) .Nezhadyani et al .آوردفراهم 

های زيرزمينی و  کاربرد يك نوع پوشش مصنوعی در زهکش
در شرايط  پژوهشبا پوشش معدنی پرداختند. اين آن  ةمقايس

آزمايشگاهی و با استفاده از مدل فيزيکی )نفودسنج جريان 
شده  بالا( انجام شد. پوشش معدنی استفاده موازی با جريان روبه

مريکا طراحی ابر اساس معيار دفتر عمران اراضی  پژوهشدر اين 
پوشش  بر اساس معيارهای موجود، ،و انتخاب شد. همچنين

پوشش مصنوعی  مثابةبه  PP450 مصنوعی )ژئوتکستايل( از نوع
تغييرات دبی خروجی از زهکش  ،اين آزمايش طی. شداستفاده 

زمان و  نسبت بهپوشش  ـ و هدايت هيدروليکی مجموع خاک
  . نتايج آزمايششدنسبت گراديان در دو نوع پوشش بررسی 

زهکش و هدايت نشان داد در يك بار آبی ثابت دبی خروجی از 
پوشش در طول زمان در زهکش با  ـ هيدروليکی مجموع خاک

زهکش با پوشش معدنی کاهش  نسبت بهپوشش مصنوعی 
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. نتايج آزمايش نسبت گراديان بيانگر پتانسيل ردبيشتری دا
گرفتگی پوشش معدنی در مقايسه با پوشش مصنوعی بود. 

ن داد هر شده نشا های استفاده از پوشش يكعملکرد هر  ةمقايس
د و پوشش نياز نردا مناسبیدو پوشش عملکرد هيدروليکی 

بارهای آبی دبی  همةدر  ،کنند. همچنين زهکشی را تأمين می
خروجی از زهکش با پوشش معدنی بيشتر از دبی خروجی از 

 زهکش با پوشش مصنوعی بود.

Inosako et al. (2012از نرم ) ( 2افزارD/3D )HYDRUS 
 ةال آب و املاح و ارزيابی عملکرد پوستسازی انتق جهت شبيه

در  ،زهکش ةبدون استفاده از لول ،زهکش زيرزمينی مثابةبرنج به 
ها دريافتند هر چه  ورزی استفاده کردند. آن شرايط مختلف خاک

آب و املاح  خروج زه و برنج جذب ةپوست باشد تر شخم عميق
 دهد. يی بيشتری انجام میآاضافی خاک را با کار

دور  یها عملکرد پوشش ةسين پژوهش مقايهدف ا
خاک با بافت  یترين پوشش برا زهکش و انتخاب مناسب

بر اساس  یشاليزار یتحت شرايط حاکم بر اراض یسيلت لوم
(، اسيديته TSS، کل جامدات معلق )یخروج یدب یپارامترها

(pH( شوری ،)EC)، ( و نسبت جذب سديمSARزه )  آب
 ها بود. از زهکش یخروج

 ها و روش مواد
دستيابی به اهداف پژوهش، مدل فيزيکی زهکش  به منظور

متر ساخته  سانتی 95و ارتفاع  50زيرزمينی در مخازنی به قطر 
متر کف  سانتی 10سازی مدل فيزيکی زهکش،  آماده برایشد. 

 ةمخازن توسط شن درشت و سپس تا محل پوشش در زير لول
يزاری دارای بافت شده از اراضی شال ی آور زهکش با خاک جمع

 2سيلتی پر شد. خاک پس از هواخشك شدن و عبور از الك  لوم
. در تيمارهای پوشش دور رفتمتری در مدل به کار  ميلی

زهکش و در  ةمتر در زير لول سانتی 7زهکش پوشش با ضخامت 
متر خاک مشابه  سانتی 30د و در نهايت شنهايت بالای لوله پر 

آزمايش تراکم خاک و جرم  تراکم خاک در مزرعه )مطابق
خصوصيات ( روی پوشش قرار گرفت. اکمخصوص ظاهری خ

. آيد می 1 زمايش در جدولآفيزيکی و هيدروليکی خاک مورد 
سازی آن را نشان  آماده ةشمايی از مدل فيزيکی و نحو 1شکل 

سازی مخازن، خاک توسط جريان  مراحل آماده ةدهد. در ادام می
منظور   به ،آب اشباع شد و پس از اطمينان از اشباع بودن خاک

 5اعمال شرايط مديريت آبياری در اراضی شاليزاری، ارتفاع 
طول مدت  سراسرمتر آب توسط مخزن آب و شناور در  سانتی

ر دليل تأثيرگذاری کيفيت آب آبياری ب د. بهشآزمايش برقرار 
عملکرد زهکش و پوشش دور آن، خصوصيات شيميايی منبع 

 دور زهکش  پوششتيمارهای  .آيد می 2آب آبياری در جدول 
(، شن و ماسه Hبرنج ) ةمورد نظر در اين پژوهش شامل پوست

(G ترکيب ،)درصد شن و ماسه  20برنج و  ةدرصد پوست 80
(H80G20 ترکيب ،)درصد شن و  40برنج و  ةدرصد پوست 60
درصد شن  60برنج و  ةدرصد پوست 40(، ترکيب H60G40اسه )م

درصد  80برنج و  ةدرصد پوست 20(، ترکيب H40G60و ماسه )
 (، و بدون پوشش )شاهد( بودند.H20G80شن و ماسه )

 

 مشخصات فيزيکی و هيدروليکی خاک مورد آزمايش .1 جدول

 بافت خاک
 شن

)%( 

 سيلت

)%( 

 رس

)%( 

 جرم مخصوص

 (gr cm-3ظاهری )

 هدايت آبی

 (cm day-1اشباع )

 شاخص خميرايی

()% 

 ضريب يکنواختی

(-) 

 ضريب

 (-انحنا )

 630/0 000/10 500/14 690/6 550/1 751/22 530/72 716/4 سيلتی لوم
 

 خصوصيات شيميايی آب مورد استفاده در پژوهش .2جدول 

 EC نمونه
(dS/m) 

pH 
(- ) 

Mg2+ 
(meq/lit) 

Ca2+ 
(meq/lit) 

Na2+ 
(meq/lit) 

HCO3
- 

(meq/lit) 
SAR 

(meq/lit) 

 167/4 879/0 720/6 500/1 100/4 270/7 900/1 آب

 
 آن زهکش همراه پوشش دور ةقرارگيری لول ةکاررفته و نحو از مدل فيزيکی به يیشما .1شکل 
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 ،های دور آن به منظور ارزيابی عملکرد زهکش و پوشش

( به مدت Koerner, 1994مدت ) آزمايش شدت جريان طولانی

در طول اين مدت پارامترهای دبی  شد. ساعت انجام پانصد

و نسبت  ،خروجی از زهکش، کل جامدات معلق، شوری، اسيديته

گيری شدند.  روزه اندازهدوزمانی  یها زهآب در با جذب سديم زه

در اين پژوهش مقادير دبی خروجی از زهکش به روش حجمی و 

متر، سديم به pHمتر، اسيديته با دستگاه ECشوری با دستگاه 

م به روش تيتراسيون يو کلسيم و منيز ،یروش فليم فتومتر

(. مشخصات فيزيکی Standard Methods, 2013تعيين شد )

بندی به روش الك خشك و  برنج شامل منحنی دانه ةپوست

جرم  (،(Kaboosi, 2005دقيقه  10شيکر شدن به مدت 

و ضرايب  ،مخصوص ظاهری، تخلخل، درصد جذب آب

جرم مخصوص ظاهری خشك  .يکنواختی و انحنا تعيين شدند

(ρbاز تقسيم وزن پوست )خشك بر حجم ظرفی که  برنج آون ة

همچنين جرم مخصوص حقيقی کند محاسبه شد.  اشغال می

(ρs) برنج به حجمی که در بشر باعث  ةاز نسبت وزن جامد پوست

 ة( نيز مطابق رابطnدست آمد. تخلخل )  جا شدن آب شد به هجاب

از تقسيم وزن  2 ة. درصد جذب آب مطابق رابطبه دست آمد 1

ساعت  چهل و هشتمدت   شده به برنج اشباع ةمشخصی از پوست

 تعيين شد.  خشك ونآ ةبر وزن پوست

b (1ة رابط)

s

n



 1

 

w (2ة رابط)

d

M
S

M


 

S ،Mw  وMd برنج  ةترتيب درصد جذب آب، وزن پوست به

 .استخشك )گرم(  برنج آون ةو وزن پوست ،مرطوب )گرم(

 ةبندی شن و ماس بندی خاک و وضعيت دانه منحنی دانه

. ستآمده ا 2پوشش دور زهکش در شکل  منزلة به شده استفاده

مطابق با معيار ايلری،  ،مشخص است 2طور که در شکل  همان

قابل استفاده برای پوشش  ةدر محدود شده استفاده ةشن و ماس

ب يکنواختی و انحنا با استفاده از يدور زهکش بودند. مقادير ضر

 محاسبه شدند. 4و  3بندی و روابط  های منحنی دانه داده

برنج نيز در جدول  ةبندی پوست مشخصات فيزيکی و منحنی دانه

 آيد. می 2و شکل  3

 (3 ةرابط)
c

d
C

d d




2
30

10 60 
 

 (4ة رابط)
u

d
C

d
 60

10 

d10 ،d30،  وd60 برنج يا خاک بر حسب  ةذرات پوست ةانداز

درصد از لحاظ وزنی از  60و  ،30، 10مترند که به ترتيب  ميلی

 ترند. آن کوچك

اساس استاندارد  آب بر  گيری کل مواد جامد معلق زه اندازه

 Iran Nationalانجام شد ) 5904 ةملی ايران به شمار

standards, 2002( در اين پژوهش ميزان حجم .)V  بر حسب

عبور  ميکرومتر 42آب از کاغذ صافی واتمن   ليتر( مشخصی از زه

داده شد و پس از خروج کامل آب کاغذ صافی در آون به مدت 

بر حسب  bساعت خشك و توزين شد ) بيست و چهار

شاهد بدون اضافه  منزلة. يك نمونه کاغذ صافی به گرم( ميلی

بر حسب  aآب پس از خشك شدن در آون توزين شد ) کردن

 گرم ( بر حسب ميلیTSSمقدار کل جامدات معلق ) .گرم( ميلی

 محاسبه شد. 5 ةرابط به کمكبر ليتر 

b (5ة رابط) a
TSS

V




 

 

 در پژوهش شده برنج استفاده ةو پوشش پوست ،بندی خاک، پوشش شن و ماسه منحنی دانه .2شکل 

0.00
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80.00

100.00

0.001 0.01 0.1 1 10 100

ی 
ور

عب
د 

رص
د

)%
(

 

 (mm)قطر ذرات 

 حد پايين ايلری پوسته برنج خاک

 شن و ماسه حد بالای ايلری
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 در پژوهش شده برنج استفاده ةمشخصات فيزيکی پوشش پوست .3جدول 

 مخصوص ظاهریجرم 
(gr.cm-3) 

 قیيجرم مخصوص حق
(gr.cm-3) 

 تخلخل
)%( 

 درصد جذب آب
)%( 

 کنواختیيب يضر
(- ) 

 ب انحنايضر
(- ) 

080/0 255/0 333/68 328/760 776/1 906/0 

 

 و بحث ها يافته
، روند شده ارزيابی عملکرد زهکش در تيمارهای بررسی منظور به

)شکل  تغييرات دبی خروجی از زهکش نسبت به زمان رسم شد

کاربرد پوشش  ،مشخص است 3طور که در شکل  (. همان3

رد؛ زهکشی دا ةزهکشی تأثير بسزايی در افزايش دبی از لول

، 98/3ها به تيمار بدون پوشش  که نسبت ميانگين پوشش  طوری 

، Hبه ترتيب برای تيمارهای  002/2، 39/2، 87/2، 33/3، 66/3

H80G20 ،H60G40 ،H40G60،H20G80 ،  و پوششG  بود. در حضور

کند  طرف زهکش حرکت می  پوشش انرژی پتانسيل آبی که به

 با پوشش دور زهکش شود. در نزديکی زهکش مستهلك می

افزايش شعاع مؤثر زهکش باعث کاهش گراديان آب ورودی از 

شود که اين مسئله عامل افزايش دبی  زهکش می ةخاک به لول

با توجه به نتايج دبی  .(Nezhadyani et al., 2013) زهکش است

 ةتوان در سه باز خروجی از زهکش، کل مدت آزمايش را می

ريان خروجی در زمانی اول ميزان ج ة. در بازکردزمانی بررسی 

 دتوان می وضعيتکاهش يافت که دليل اين  تشد بهتيمارها  همة

حرکت  ،همچنين باشد.جايی ذرات خاک  هو جاب 1تحکيم خاک

پوشش دور  2اوليةآب به سمت زهکش باعث گرفتگی و انسداد 

، H، H80G20های  زمانی برای پوشش ةزهکش شد. اين باز

H60G40 ،H40G60 ،H20G80،  وG  ،به ترتيب سه، پنج، پنج، هشت

و دوازده روز بعد از شروع آزمايش بود. ميزان کاهش دبی  ،ده

درصد،  H 33/12 نسبت به دبی اوليه در اين بازه برای تيمار

 Gدرصد،  H60G40 61/21درصد، ترکيب  H80G20 82/15ترکيب 

 H40G60و ترکيب  ،درصد H20G80 93/30درصد، ترکيب  25/44

طور که  همان ،زمانی ةدست آمد. در اين باز  هدرصد ب 64/25

 ترکيب و H80G20ترکيب  و Hهای  پوشش در ،شود مشاهده می

H60G40 های  تر نسبت به پوشش با توجه به منافذ بزرگG و 

H20G80 و H40G60 در  .تر رخ داده است کاهش دبی سريع

هايی که درصد شن و ماسه غالب است نوسان دبی  پوشش

پايدارتر بودن  دتوان میآن خروجی از زهکش کمتر بود که علت 

 ةدر اين باز (.Kabossi, 2005) باشدخاک ـ  ترکيب پوشش

صعودی نسبت به زمان  یروند SAR، 4مطابق شکل  ،زمانی

                                                                                             
1. Consolidation 
2. Blocking 

مربوط به رغم اينکه بيشترين کاهش دبی  به ،داشت. در اين بازه

برابر  25/12به ميزان  SARبود، بيشترين افزايش  Gپوشش 

SAR زمانی مشاهده شد. اين افزايش برای تيمار  ةدر ابتدای باز

H 26/1 ةپوست یهای ترکيب برابر بود و اين نسبت در پوشش 

که در   طوری  ؛برنج و شن و ماسه بين اين دو تيمار بود

، 98/8به ترتيب ، H80G20 ،H60G40، H40G60 ،H20G80تيمارهای 

 برابر به دست آمد. 21/6 ،34/7، 22/7

و  ،، غلظت سديم، کلسيمSARروند  تعيينبه منظور 

غلظت  ،5در اين دوره مطابق شکل . شدمنيزيم جداگانه بررسی 

ترين ميزان افزايش در  آب افزايش نشان داد که کم سديم زه

 05/16با  Gدرصد و بيشترين افزايش در تيمار  12/2با  Hتيمار 

 H80G20درصد مشاهده شد. اين افزايش غلظت سديم در تيمار 

 H20G80تيمار در درصد،  H60G40 73/10تيمار در درصد،  24/11

درصد بود. در مقايسه  H40G60 73/10تيمار  در و ،درصد 30/10

مجموع با تغييرات غلظت سديم در اين دوره ميزان تغييرات 

افزايش  دهد می ( که نشان6کلسيم و منيزيم ناچيز بود )شکل 

. در استافزايش غلظت سديم  ناشی ازبيشتر  SARپارامتر 

مطابق  ،آب بررسی ميزان غلظت کلسيم و منيزيم خروجی از زه

در  يافت؛ غلظت کلسيم به مرور زمان افزايش ،8و  7های  شکل

که روند تغييرات غلظت منيزيم نوسان داشت. همچنين   حالی

ميزان غلظت منيزيم خروجی از زهکش کمتر از ميزان غلظت 

دليل جذب   تواند به می وضعيتکلسيم مشاهده شد که اين 

پوشش نسبت به کلسيم  ـ خاک ةبيشتر منيزيم توسط مجموع

 ها آن برنج ةباشد. در اين بازه در تيمارهايی که درصد پوست

ميزان غلظت کلسيم خروجی از  بودشن و ماسه  از يشترب

که در تيمارهايی که درصد شن   در صورتی ؛زهکش کاهش يافت

 مشاهده شد. یو ماسه در آن غالب بود روند افزايش

خروجی از زهکش در ابتدای  TSSميزان  ،9مطابق شکل 

خروجی کاهش  TSSآزمايش زياد بود که با گذشت زمان ميزان 

مورد  ةدر شروع باز TSSنسبت به  TSSرين کاهش يافت. کمت

درصد و بيشترين کاهش مربوط به  64/2با  Gبررسی در تيمار 

برنج  ةپوست ی دارایبود. شيب کاهش در تيمارها H20G80تيمار 

غالب کمتر بود که  ةشن و ماس ی دارایغالب نسبت به تيمارها

يلتری برنج نسبت به شن و ماسه خاصيت ف ةپوست دهد می نشان

برنج در حالت اختلاط بيشتر  ةو هر چه درصد پوست ردبهتری دا
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 9مطابق شکل  ،. همچنينيابد بهبود میخاصيت فيلتری  باشد

آب  موجود در زهTSS سزايی در کاهش  کاربرد پوشش تأثير به

ها نسبت به  پوشش TSSای که نسبت ميانگين  گونه  به رد؛دا

تيمار در ، 48/0برابر  Hدر تيمار  یتيمار شاهد به ترتيب افزايش

H80G20  تيمار  در ،6/0برابرH60G40  تيمار در ، 67/0برابر

H40G60  تيمار  در ،74/0برابرH20G80  تيمار  در و ،88/0برابرG 

 بود. 97/0برابر 

 

 

 شده بررسی تيمارهای در زمان به نسبت زهکش از خروجی آب زه دبی تغييرات .3 شکل

 

 شده بررسی تيمارهای در زمان به نسبت زهکش از خروجی آب زه SAR تغييرات .4 شکل

 

 

 شده آب خروجی از زهکش نسبت به زمان در تيمارهای بررسی تغييرات غلظت سديم زه .5شکل 

H80G20 H20G80 H60G40 H40G60 BGH
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 شده در تيمارهای بررسیآب خروجی از زهکش نسبت به زمان  تغييرات مجموع غلظت کلسيم و منيزيم زه .6شکل 

 

 شده آب خروجی از زهکش نسبت به زمان در تيمارهای بررسی کلسيم زهغلظت تغييرات  .7شکل 

 

 شده آب خروجی از زهکش نسبت به زمان در تيمارهای بررسی تغييرات منيزيم زه .8شکل 

 

 

 شده آب خروجی از زهکش نسبت به زمان در تيمارهای بررسی زه TSSتغييرات  .9شکل 
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 آيد. میميزان تغييرات شوری نسبت به زمان  10شکل  در

با توجه به کاهش دبی، ميزان  ،تيمارها همةزمانی در  ةدر اين باز

 32/7با  Gتيمار  دربيشترين افزايش  .آب افزايش يافت شوری زه

درصد  57/2با  H60G40درصد و کمترين افزايش در تيمار 

 ةمشاهده شد و با افزايش درصد شن و ماسه نسبت به پوست

اين افزايش  به وجود آمد.آب  ش بيشتری در شوری زهيبرنج افزا

 در درصد، H40G60 99/4تيمار در درصد،  H20G80 55/6در تيمار 

 درصد بود. H 32/3تيمار در و  ،درصد H80G20 59/4تيمار 

که دارای  آيد می 11ها در شکل  پوشش ةتغييرات اسيديت

 ة. تغييرات اسيديته در اين دوراستروند نوسانی در گذر زمان 

 ة. در ابتدای آزمايش پوشش پوستداشتافزايشی  یزمانی روند

قليايی  pHاسيدی و پوشش شن و ماسه دارای  pHبرنج دارای 

ميزان  شد تر پوشش غالب ةچه ترکيب شن و ماس بودند و هر

بيشتر شد. با گذشت زمان در اين  نيز آب خروجی يت زهيقليا

برنج غالب کاهش  ةپوست ی دارایها در پوشش pHبازه مقدار 

جز در تيمار   به ،غالب ةشن و ماس ی دارایها و در پوششيافت 

G60H40،  .زمانی اول، دبی پس از  ةدر انتهای بازافزايش پيدا کرد

 يافت؛دليل پايدار شدن خاک سير افزايشی   طی روند کاهشی به

 برابراز روز سوم تا پنجم  Hکه اين افزايش در پوشش   طوری

 4/0 برابرروز پنجم تا هشتم  از H60G40پوشش  در درصد،29/1

 27/4 برابر روز پنجم تا هشتم از H80G20پوشش  و در درصد،

درصد از روز دوازدهم  G 87/7درصد بود. اين افزايش در پوشش 

روز دوازدهم تا  ازدرصد  H20G80 67/6 پوششدر تا چهاردهم، 

روز هشتم تا  ازدرصد  H40G60 82/3 در پوشش و ،چهاردهم

 دهم صورت گرفت.

 

 

 

 شده آب خروجی از زهکش نسبت به زمان در تيمارهای بررسی زه ECتغييرات  .10شکل 

 

 

 شده بررسی تيمارهای در زمان به نسبت زهکش از خروجی آب زه pH تغييرات .11 شکل

 

نسبت  SARزمانی دوم بيشترين درصد کاهش  ةدر دور

و کمترين درصد کاهش مربوط  6/1با  Gقبل مربوط به  ةبه دور

علت اينکه تغيير چندانی  ،مشاهده شد. در حقيقت 78/0با H به 

تواند  زمانی مشاهده نشد می ةبرنج در اين دور ةدر دبی پوست

در  SARدر اين دوره باشد. علت کاهش  SARکاهش ناچيز 

در اين بازه کاهش سديم خروجی از زهکش و  Gتيمار پوشش 

افزايش کلسيم و منيزيم خروجی از زهکش بود. همچنين در 

ميزان سديم و نيز مجموع کلسيم و منيزيم افزايش  Hتيمار 
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سديم کمی بيشتر از مجموع  ولی چون افزايش غلظت .يافت

 ةکاهش ناچيزی نسبت به دور SARميزان  ،کلسيم و منيزيم بود

جز   به ،قبل ةنسبت به دور TSSقبل داشت. در اين بازه ميزان 

با شيب بيشتری  ،H80G20و  H40G60و  H20G80در تيمارهای 

در اين بازه با توجه به افزايش دبی  ،7کاهش يافت. مطابق شکل 

ای که بيشترين کاهش  گونه  به ؛آب کاهش يافت ميزان شوری زه

مشاهده شد.  Hو کمترين کاهش در تيمار  H80G20در تيمار 

به ترتيب  G ،H60G40 ،H40G60 ،H20G80همچنين تيمارهای 

آب نسبت به دوره  کاهش شوری زه 78/0 ،86/0، 16/1، 47/1

و  G و Hدر اين بازه در تيمارهای  8. مطابق شکل داشتندقبل 

H40G60  کاهش و در تيمارهایH80G20 و H60G40  وH20G80 

 مشاهده شد. pHافزايش 

تيمارها  همةاول در زمانی  بازةزمانی سوم همانند  ةدر باز

گرفتگی  دتوان میکاهش دبی وجود داشت. دليل اين اتفاق 

 2توده انباشته شدن زيست و 1حفرات پوشش يا انسداد ثانويه

های درون پوشش و خاک در  ناشی از فعاليت ميکروارگانيسم

 H(. اين کاهش در تيمار kabossi, 2005) باشدتماس با آن 

 ترکيب  در درصد، H80G20 74/36 در درصد، 91/40

H60G4021/30 ،در درصد G 49/32 ،ترکيب در درصد H20G80 

 .بوددرصد  H40G60 53/24 در و ،درصد 96/29

بود و با 45/0برابر  Hبيشترين شيب کاهش دبی در تيمار 

برنج تيمارها با شيب کمتری کاهش  ةکاهش درصد پوست

تيمار در ، H80G20 41/0که اين شيب در تيمار   طوری ؛افتندي 

H60G40 33/0 ، تيمار درH40G60 29/0، تيمار  درH20G80 29/0، و 

 بود. G 32/0تيمار  در

بيشترين کاهش دبی در تيمارهايی که  زمانی ةبازاين در 

برنج در آن غالب بود مشاهده شد. بيشترين افزايش  ةپوست

SAR قبل در ترکيب  ةنسبت به دورH80G20  درصد،  93/17با

درصد  52/16با  H60G40 و در درصد، 91/16برنج با  ةپوستدر 

هايی که شن و ماسه در  در پوشش SARمشاهده شد. افزايش 

با  Gتری کاهش يافت. اين افزايش در  غالب بود با شيب کم آن

با  H40G60ترکيب  در و ،درصد 32/5با  H20G80 در درصد، 05/7

درصد صورت گرفت. در اين بازه بيشترين افزايش سديم  93/8

 56/21به ترتيب با  Hو  H80G20خروجی از زهکش در تيمارهای 

و  H20G80ترين افزايش سديم در تيمارهای  درصد و کم 44/21و 

G  درصد مشاهده شد. اين افزايش در تيمارهای  35/7 و 33/6با

H60G40  وH40G60  در اين بوددرصد  47/12و  09/18به ترتيب .

                                                                                             
1. Clogging 
2. Bio-film 

 ةبازه روند کاهشی مقدار مجموع کلسيم و منيزيم نسبت به دور

 H80G20 ،درصد H60G40 45/8، درصد G 62/9قبل در تيمارهای 

 G 52/0و  ،H20G80 76/1 ،درصد H40G60 96/5، درصد 59/5

 درصد بود.

 گيری نتيجه
آب خروجی از زهکش در  زه SARنتايج اين پژوهش نشان داد 

افزايشی  ینسبت به زمان روند شده تيمارهای پوشش بررسی

چه  ای بود که هر به گونه SARداشت. ارتباط بين دبی و 

بيشتری در  SAR يافت می کاهشای  ميانگين دبی مشاهده

به دليل اينکه قابليت جذب  ،برنج ةشد. پوست میآب مشاهده  زه

 SARسديم بيشتری نسبت به شن و ماسه داشت، دارای 

 ةآب بود. قابليت جذب سديم توسط پوشش پوست کمتری در زه

 ةجذب سديم توسط پوست ةهای ناپيوست برنج با نتايج آزمايش

(. با افزايش درصد Hosseinzadeh, 2014) شتبرنج تطابق دا

قابليت جذب  شده بررسی برنج در تيمارهای پوششِ ةپوست

 ديده شد.آب  زهدر  کمتری SARو در نتيجه  شد سديم بيشتر

. شيب افزايش شددبی در آن تيمار  شدنين عامل باعث بيشتر ا

SAR ةهايی که درصد پوست برنج و در پوشش ةدر تيمار پوست 

تر بود. به همين دليل شيب کاهش  زياد ندری داشتبرنج بيشت

دارای بيشترين  Hدبی در اين تيمارها بيشتر بود. پوشش 

ای که نسبت  گونه  به ؛ميانگين دبی خروجی از زهکش بود

، H80G20 ،H60G40ی ها نسبت به پوشش Hميانگين دبی پوشش 

G ،H20G80 ،H40G60،  وB  و  ،38/1، 66/1، 98/1، 2/1، 08/1برابر

عملکرد  آب به لحاظ کنترل شوری زه H60G40بود. پوشش  98/3

آب  ای که دارای ميانگين شوری زه گونه  به ؛تری داشت مناسب

متر بود. نسبت ميانگين شوری  ميکروموس بر سانتی 7/1556

، H ،H80G20 ،G ،G80H20های  به پوشش H60G40آب پوشش    زه

G60H40، وB   بود  76/0و  ،07/1، 91/0، 90/0، 97/0، 95/0برابر

سزايی در کاهش شوری  کاربرد پوشش تأثير به دهد می که نشان

برنج در کاهش شوری نسبت به شن  ةو عملکرد پوست ردآب دا زه

در جلوگيری از ورود ذرات  H. پوشش استتر  و ماسه مناسب

طوری که  ؛ داشت را زهکش بهترين عملکرد ةجامد به داخل لول

ها بود.  نسبت به ساير پوشش TSSنگين دارای کمترين ميا

برابر  Hخروجی از زهکش در پوشش  آب زه TSSميانگين 

دست آمد که نسبت ميانگين   گرم بر ليتر به   ميلی 64/951

، H80G20 ،H60G40، G، H20G80های  به پوشش Hپوشش 

H40G60،  وB  بود 49/0و ، 65/0، 72/0، 55/0، 81/0، 50/0برابر .

آن  یو کاهش تدريج یدر زمان شروع زهکش TSSبيشتر بودن 

درست پوشش دور زهکش است که  یرفتار فيلتر ةدهند نشان
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و  H یهرچند تيمارها ؛تيمارها مشاهده شد ةاين رويکرد در هم

G در تغييرات  یاختلاف زيادTSS  در طول مدت آزمايش نشان

 از لحاظ عملکرد هيدروليکی و  Hپوشش  ،در نهايت ندادند.

 

در  H60G40ترين پوشش بود و پوشش  عملکرد فيلتری مناسب

ها عملکرد  آب نسبت به ساير پوشش کنترل شوری زه

 .تری داشت مناسب
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