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  مناطق شهرييها هتغذيه مصنوعي در بستر رودخان
 )مطالعه موردي رودخانه کرج(

 
 ۳ و حسن رحيمي۲، محمدحسين اميد۱*جواد مظفري

  ايران دانشگاه تهران،،دانشجوي کارشناسي ارشد گروه مهندسي آبياري و آباداني ۱
 ايران،  دانشگاه تهران،گروه مهندسي آبياري و آباداني مياعضاء هيئت عل ۳و۲

 )۱۵/۵/۸۴: ، تاريخ تصويب  ۱۶/۸/۸۳: تاريخ دريافت(

 

 چکيده

 ـا.  دارد ين ـيرزمي سـفره آب ز    يلان منف ي و ب  حكايت از افت شديد سطح آب زيرزميني      در دشت كرج    آمارها    در دراز مـدت      موضـوع    ني

از ايـن    و شود   ني در اثر نشست زمين     از بين رفتن مخازن زيرزمي     وهاي برداشت     ، افزايش هزينه   آب كاهش كيفيت منابع  ممکن است سبب    

در حدفاصل بند بيلقـان تـا         امكان تغذيه مصنوعي در بستر رودخانه كرج       ،در اين مقاله   .يافته شود  راه حلي براي اين مشكل        است رو بايد   

 بـا   بـدين منظـور      .ست مورد بررسي قرار گرفته ا     ،ينيرزمي آب ز  یها  هه سفر يش تغذ ي افزا ي برا ، سرحد آباد  يکي در نزد  معادن شن و ماسه   

هاي اخير    مشخص شد كه سطح آب زيرزميني در سال        ،در دشت مورد بررسي   حفر شده   ي پيزومتري   ها  چاهك ساله از    ۳۰آمار   استفاده از 

 مـورد بررسـي     ۱۳۸۲ تـا    ۱۳۷۱ يها  رودخانه، آمار سال   براي تغذيه در بستر   براي توجيه وجود حجم كافي آب       .  داشته است  افت شديدی 

بـراي تعيـين نفـوذ      . گـذرد    ميليون متر مكعب آب از ناحيه مورد نظر مـي          ٩٢ بيش از    نه به طور ميانگين سالا     که شدمشخص  فت و   قرار گر 

ي انجـام شـده، پـس از يـک دوره سـه             هـا  آزمايشبر اساس نتايج    . شداحداث  ، دو حوضچه آزمايشي نفوذ       سطحي بستر رودخانه   پذيري

 ٣/١ هكتاري بستر موجـود، روزانـه بـيش از           ١٥٠با توجه به مساحت     .  شد گيري  اندازهنيه در هكتار    ليتر در ثا   ١٠٣نفوذي بيش از    ،  اي  ههفت

     زيرزمينـي، مقـاطع زمـين شناسـي و         هـاي   آببراي تعيين امكان انتقال آب سطحي به        . داردوجود  ميليون متر مكعب قابليت نفوذ و تغذيه        

در  مربـع     متر ۲۰۰۰ هاي رسي با نفوذ كم و همچنين قابليت انتقال بيش از             لايه نبود  بندي خاك مورد بررسي قرار گرفت و با توجه به           لايه

 دو روش شيب تعادل و رونديابي ، براي طراحي بندهاي عرضيدر نهايت. شد زيرزميني تاييد هاي آبروز سهولت پيوستن آب سطحي به 

دوم به عنـوان روشـي   روش  بنابراين دهد و ي مورد نظر رخ ميفرسايش ناچيزي در شرايط طراحنتايج نشان داد  .مورد بررسي قرار گرفت  

 . براي تعيين مكان و ارتفاع بندها استفاده شدHEC-RAS از روش رونديابي و نرم افزار از اين رو.  شدمناسب انتخاب

 

 فوذپذيرين  ولابي س رونديابي،تغذيه مصنوعي،  بندهاي عرضي، بستر رودخانه رسوبات، آستانه حركت: کليديهاي هواژ
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 ...هاي مناطق شهري                                               تغذيه مصنوعي در بستر رودخانه ٥٤

 

  ١مقدمه

سبب  ،برداري از منابع آب زيرزميني توسعه روزافزون بهره

ن روند اي  ه و ادام استدهش زيرزميني هاي آبافت سطح 
 ،پايان يافتن ذخاير آب. پيامدهاي ناگواري را به همراه دارد

 از بين ،هاي برداشت  افزايش هزينه،هش كيفيت منابعكا

رفتن مخازن زيرزميني در اثر نشست زمين و پيشروي آب 
 برخي از آثار مخرب استفاده بي رويه از منابع ،شور درياها

 ،عامل كاهش منابع آب زيرزميني  تنها .استآب زيرزميني 

در مواردي كاهش تغذيه . برداشت بي رويه از آن نيست
 در نتيجه از بين رفتن پوشش ،هاي آبخيز ي در حوضهطبيع

 از عوامل ها گسترش شهرها بر روي مخروط افكنه،گياهي
  .ندهستكننده كاهش منابع آب  تشديد

در دشت كرج حكايت از افت شديد سطح آب آمارها 
 در ،ي بي رويهها بر اثر برداشت)  متر٣٠بيش از (زيرزميني 

 سفره ي نابودت سببممکن اس که هاي اخير دارد سال
 ،اين دشتكننده اصلي سفره آب زيرزميني  تغذيه. دشو

 با احداث سد آن كه در حال حاضر آب استرودخانه كرج 
 اين .رسد به مصرف شرب مردم تهران ميبيشتر ، كرج

ين دست بند ي رودخانه در پاشدن خشك موضوع موجب
  مواقع سال و كاهش دبي رودخانه در ايندر بيشتربيلقان 
 يادي زتا حدجه ي و در نتشده بارندگي  هایل در فص،ناحيه

منبع ديگر تغذيه . از ورود آب به سفره کاسته شده است
موجود روي مخروط افكنه كرج  رواناب ، طبيعي سفره كرج

كه با افزايش ساخت و سازها بر  است بارندگي های لدر فص
ش  تغذيه سفره از اين راه نيز كاه،روي اين مخروط افكنه

 . يافته استچشمگيری
منابع هاي توسعه و احياي  تغذيه مصنوعي يكي از راه

 روش های با استفاده ازاين کار است زيرزميني هاي آب
پخش سيلاب، تغذيه در بستر . قابل اجرستمختلفي 

رودخانه، تغذيه با چاه، روش نهرهاي موازي و تغذيه 
 .ندشو  محسوب ميها روشن اي ه از جملاي همصنوعي حوضچ

هاي سنگين برداشت آب به صورت سطحي و تبخير  هزينه
                                                 
‐۱  Darcy  

ي آبرفتي ها دشتوجود مخازن سطحي از يك سو و  زياد از
گسترده كه داراي مخازن زيرزميني مستعد تغذيه مصنوعي 

 توجه به استفاده از تغذيه مصنوعي ،ر از سوي ديگ،دنهست

ني  منابع آب زيرزمي براي احيای مناسبیبه عنوان راه حل  را
 . مطرح ساخته استدر ايران 

 يه مصنوعي و تغذينيرزمي زهاي آبنه يتاکنون در زم
اصول  ١٨٥٦در سال . ده استش انجام يادي زپژوهش های

. دشبيان ) ۲۳( ۱دارسيتوسط  ،اساسي حركت آب در خاك
، فرمول جريان پايدار آب به ١٨٦٣ در سال )۱۱ (٢ييدوپو

 براي اي ه رودخانايه جريانثبت . طرف چاه را عنوان كرد
 ٣لها  تغذيه مخازن آب زيرزميني توسط مندلمقدارتعيين 

 برآورد تخليه و هاي روش.  بيان شد١٩٠٥ در سال )۳(
 ٤ توسط اسميت١٩٢٤ زيرزميني در سال هاي آبتغذيه 
برداري بي رويه از منابع  نشست زمين در اثر بهره. دشابداع 

در . شدرسي  بر مورد)۲۵ (٥آب زيرزميني توسط تولمن
 زيرزميني و هاي آب جريان )۲۱(٦كوپر و رورابوغ ،قرن اخير

سازي آب را در شرايط وقوع سيلاب در  چگونگي ذخيره
با  .هاي سطحي مورد تجزيه و تحليل قرار دادند رودخانه

 تغذيه مصنوعي از سال همسئل ،افزايش تقاضا براي آب
سفره  تغييرات.  قرار گرفتتوجه به طور جدي مورد ۱۹۶۰

آب زيرزميني و گنبد پيزومتري ناشي از تغذيه از 
ي يهاي تغذيه مصنوعي با استفاده از فرضيات دوپو حوضچه
 هاي روش) ۲۴( ٨تاد ديويد.  بيان شد)۳(٧گلورتوسط 

 خيز سطح گيري اندازه  همختلف تغذيه مصنوعي و نحو
 ١٩٧٩در سال . ايستابي را در نقاط تغذيه بررسي كرد

براي بيان حركت آب در محيط  را اي همعادل) ۱۹( ٩ريچارد

                                                 
 ‐۲ Dupait  

‐۳  Smith 

‐۴  Men den hall(1905) 

 ‐۵ Tolman (1920) 

 ‐۶ Coper & Rorabaugh (1935) 

 ‐۷ Glover (1961) 

 ‐۸ D. Todd 

 ‐۹ Richards 
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 ٥٥          ۶۶ تا ۵۳، از صفحه ١٣٨٦، فروردين ماه ١، شماره ٦٠ دوره دانشكده منابع طبيعي، نشريه

  

 )۱۳ (١سمنها ال .دکرمتخلخل در شرايط غير اشباع ارائه 
هاي تغذيه مصنوعي را بيان كرد و  شرايط نفوذ از حوضچه

نحوه حركت آب از حوضچه به سطح سفره آب آزاد را مورد 
در مورد  ،۱۹۹۶در سال ) ۱۷ (٢ پدرسون. قرار دادبررسی

 ،هي تغذياشباع برا ريه غياز ناحيرد نحداقل ضخامت مو
ان ي ب۱۹۹۶ز در سال ين) ۶ (٣آکان.  را انجام داديقاتيتحق

 در نظر گرفتن ي فرض خط، مواقعيکرد که در بعض
  ممکن است،يلي حل تحلي برايزومتريمعادلات گنبد پ

 و به ي عددهاي روش باشد و بهتر است معادلات از درستنا
 ،۲۰۰۰در سال ) ۲۰ (٤پيليف.  حل شوندير خطيصورت غ

. ان کردي را بيه مصنوعيان اشباع در تغذينقش جر
 يق طولاني تزررهایي تاث۲۰۰۲در سال ) ۱۶ (٥لاکومب

 .ان کردي را بينيرزمي بر سفره آب زي سطحهاي آبمدت 
 قدارن مي تخمي را براي روش۲۰۰۲در سال ) ۱۴ (٦کوک
رنيا طرح  در كاليف١٩٥٥در سال . ه به سفره ارائه داديتغذ

د و تا سال شتغذيه مصنوعي با احداث دو حوضچه آغاز 
برداري   پروژه مورد بهره٢٧٦ در كاليفرنيا به تنهايي ١٩٧٥

 هاي آبدر كشور ما نيز كه استفاده از . )۱۵( قرار گرفت
ي تغذيه ها طرح هزار ساله دارد، اولين دوزيرزميني سابقه 

    جام  با ان١٣٤٩مصنوعي به شكل امروزي از سال 
  طرح تغذيه مصنوعي دشت ورامين آغاز شدپژوهش های

هاي تغذيه   سال گذشته طرح۳۰به دنبال آن طي )۳(
مصنوعي مختلفي درسطح کشور به اجرا در آمده که داراي 

 . اند ه وسيعي از موفقيت يا عدم موفقيت بوددامنه
 ها  رودخانهبستر نفوذ، استفاده از يها علاوه بر حوضچه

روش باشد که به دو  مي يه مصنوعي تغذي برايگريروش د
 و روش سدهاي ي عرضيبندهااحداث اصلاح بستر با 

 در روش اول، در فواصل مناسب .شود  تقسيم مياي هتغذي
. شود صورت پياپي بندهايي احداث مي در طول رودخانه و به

                                                 
‐۱  L.Hausman 

-2  Pederson 
 -3 Osman akan 

 -4 Philips Dupait  
-5  Lacombe 
 -6 Cook  

اين بندها با كاهش شيب سطح آب، موجب كاهش سرعت 
لاب در بستر رودخانه، سطح  و ضمن پخش سيمی شوند نآ

يك سد در  ،در روش دوم. دهند  نفوذ را افزايش ميمقدارو 

 مناسب بوده و ،مكان مناسبي از رودخانه كه شكل دره

  اين سدمخزن. شود مخزن بزرگي داشته باشد، ساخته مي
 از سيلاب در زيادی با ذخيره حجم اين قابليت را دارد که

   بستر به سفره آباهر موجب نفوذ آب از ،سطحي وسيع

 .زميني شود زير

ه يتغذ  ازاي هنمونرودخانه دريان در شرق دامغان  
ياد  هدف از اجراي پروژه. است در بستر رودخانه يمصنوع

تقويت سفره دشت دامغان و جلوگيري از خروج  ،شده
 ،مشخصه اصلي طرح. بوده است رودخانه هاي بسيلا

 سيلاب از رودخانه افزايش سطح نفوذ و افزايش زمان خروج
  كاهش سيلاب و خسارت ناشي از آن درآناز مزاياي و 

 سادگي  ،ترين ويژگيهاي طرح مهم از .استدست  پايين
افزايش  ،ييهاي اجرا هزينه  حداقل بودن،اجرا و نگهداري

استفاده از  وتغذيه به روش طبيعي در بستر رودخانه
 در ها ازه احداث س.است   مصالح و نيروهاي محلي،امكانات

اين روش با ايجاد يك سطح ثابت در بستر آبراهه مانع 
د و با ايجاد بستر جديد با  شوفرسايش بيشتر بستر مي

 و رسوبات می يابد گسترش جريان آب ،تر عريضمقطع 
. کند پيدا میمقدار زيادي كاهش به به آبراهه   شدهوارد

همچنين سطح مناسبي براي نفوذ آب و تغذيه مصنوعي به 
 .آيد جود ميو

داراي مزاياي زير است كه كاربرد آن را  مزبورروش 
 :)۳( كند تر مي اقتصادي 

پذيري زيادي در محل مخروط   داراي نفوذ ها رودخانه -
 ؛ هستندها افكنه

 انتقال سبب ،تر  بزرگهاي بجريان رودخانه در سيلا -
 نرشد بنابراين از كو،شود ين دست مييمواد ريزدانه به پا

 ؛جلوگيري خواهد شدسطح نفوذ 
مصنوعي اراضي جديد سيسات تغذيه أبراي ايجاد ت -

 ؛شود اشغال نمي
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 ...هاي مناطق شهري                                               تغذيه مصنوعي در بستر رودخانه ٥٦

 

 و موجب افزايش  استمحيطي داراي مزيت زيست -
  ؛د شو ميها رشد گياهان در مسير رودخانه

 هاي روشهاي اين روش در مقايسه با ساير  هزينه -
  .تغذيه مصنوعي كمتر است

ه ي تغذهاي روشسفره از ای ي احي برايبه طور کل
توان استفاده کرد  مي مناسب يکار به عنوان راهيمصنوع

ل ي بستر رودخانه به دلراهه سفره از ين تغذين بيکه در ا
در ،گري دهاي روش نسبت به ها نهيکمتر بودن معضلات و هز

 . است ي برتريصورت وجود بستر مناسب رودخانه دارا
 هاي آبافزايش استفاده از  ، که اشاره شدطور همان

زيرزميني و كاهش تغذيه طبيعي سفره آب زيرزميني كرج 
هاي   يكي از راه.استده ش ايجاد بيلان منفي سفره سبب

 كنترل سيلاب ،ي مازاد از سفرهها مناسب جبران برداشت
هاي  در سال. استرودخانه كرج و تزريق به داخل سفره 

اخير حتي با وجود كاهش آب موجود در بستر رودخانه 
 آب از اين زيادی دست بند بيلقان، سالانه حجم ينيدرپا

 ي از آن توسط اهالي مقدار ومی کندناحيه رودخانه عبور 
از دشت خارج ه آن ي و بقمی شدهاطراف رودخانه استفاده 

 يکه آب سطحنيل ايدله  ب.رود ميو به هدر می شود 
 ي و مکاني زماننظرن دست از ييشده توسط پا استفاده 

جاد تعادل يق آن به سفره، علاوه بر ايبا تزر ،داردت يمحدود
 هاي از و در مکاني مورد نهاي توان در زمان ميدر سفره، 

 شده از آن يزير دورتر از اطراف رودخانه به صورت برنامه
فاصل  با توجه به عريض بودن رودخانه درحد. استفاده کرد

، با اصلاح مسير رودخانه در اين سرحدآبادبند بيلقان تا 
 ، كاهش سرعت آب و پخش سيلاب در سطح بستر،يهناح
كنندگي در اين بخش از رودخانه را  توان نقش تغذيه مي

ن يدر کل هدف از ا.  و آب را وارد سفره کردافزايش داد
 در بستر رودخانه کرج يه مصنوعي امکان تغذيق بررسيتحق

 .  استلقان تا سرحد آباديفاصل بند ب در حد
 

  منطقه يمعرف

ق حاضر با توجه به مساحت زياد بستر رودخانه در تحقي
عنوان راه ه كرج، استفاده از بستر براي تغذيه مصنوعي، ب

 افت سطح آب زيرزميني انتخاب جبرانحل مناسبي براي 
وجود معادن شن و ماسه در بستر رودخانه نيز  مزيت . دش

 تلقي بررسیمنطقه مورد  ديگري براي تغذيه مصنوعي در
 ديگر تغذيه مصنوعي از هاي روش ،ن بررسيدر اي. د شومي

 به دليل نياز ،… پخش سيلاب و،اي هجمله روش حوضچ
 در مقايسه با تغذيه مصنوعي در بستر رودخانه كه ،به اراضي

 . مورد تاييد قرار نگرفت،كم هزينه تر است
 

 مقاطع زمين شناسي و لايه بندي خاك 

 کرج آباد  سرحدتيپ را درشناسي   مقطع زمين ١شكل 
ين ترين ناحيه مورد ي كه پامحدودهاين . دهد نشان مي

 و  است كاملا آبرفتي.استبررسي در تحقيق حاضر 
 و در  ندارد متري١٨٠ناپذير تا عمق  هيچگونه لايه نفوذ 

 متر است، ٨٠فاصله سطح زمين و عمق آب كه در حدود 
. شود پذيري كم مشاهده نمي   با نفوذ ایلايه رسي يا لايه

 با حركت به ،شناسي دشت كرج وجه به شرايط زمينبا ت
تر  دانه  درشت،هاي آبرفتي  لايه،سمت شمال دشت

 در نواحي  توان نتيجه گرفت که  مياز اين رو ،شود مي
در عمق گونه لايه كم نفوذي  آباد نيز هيچ بالاتر از سرحد

از سرحد . يابد پذيري بهبود مي  و شرايط نفوذردنداوجود 
کم  ، کم)يوسف آباد( نواحي جنوبي دشت آباد به سمت

 ن مناطق جزواي هشوند ک ي ريزدانه و رسي آشکار ميها خاک
 بر اساس همچنين. ديستنمحدوده مورد بررسي ن

هاي موجود در  هاي به عمل آمده در  چاه گيري اندازه
 در ناحيه مورد بررسي از دشت ،T قابليت انتقال منطقه،

ربع در روز و حداكثر  متر م٢٥٠٠ تا ٢٠٠٠كرج بين 
 ).۵( ده استشثبت  متر ٣٠٠ضخامت سفره 
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 )۵( در سرحد آبادين قسمت منطقه مورد بررسي تر نيي در پاي شناس نيت زمي وضع‐۱شکل 

 
 نيزچاه  دو پروفيل ،ياد شدهشناسي   علاوه بر مقطع زمين

قرار ) جنب رودخانه (لاك چاه اول در منطقه ك .بررسي شد
 ٢٠٠سنگ ريز و تا   قلوه از  متري٧٥كه تا عمق داشت 
  ازيني متر به پا٢٠٠ قلوه سنگ ريز و درشت و از  ازمتري

 چاه دوم جنب پل مترو كه تا .تشکيل شده استكنگلومرا 
درشت بدون هيچ لايه رسي   قلوه سنگ ريز و از متري٢٠٠

  هتشکيل يافتاز كنگلومرا  ين تريهاي پا لايهو كم نفوذ و 
شود كه در منطقه مورد  ميملاحظه  بدين ترتيب. است

  بيلقان تا معادن شن و محدودهبينفاصل  در حدبررسي 
گونه لايه رسي وجود ندارد و اين منطقه به طور   هيچ،ماسه

 .استكامل آبرفتي و داراي يك سفره آزاد 
 مصالح بستربندي  دانهمحدوده منحني ) ۲( شکل  

 از آبگير بيلقان تا بررسیرودخانه كرج را در قسمت مورد 
 وضعيت ،ياد شدهمنحني . دهد معادن شن و ماسه نشان مي

بندي تا عمق چهار متري بستر رودخانه را نشان  دانه
 .، شن و قلوه سنگ تشکيل يافته استدهد که از ماسه مي
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ...هاي مناطق شهري                                               تغذيه مصنوعي در بستر رودخانه ٥٨

 

 

 

 )۲( مورد مطالعهمحدودهرودخانه كرج را در مصالح بستر دانه بندي  منحني ‐۲ لشک

 
  زير زميني هاي آبوضعيت 

  زير زميني هاي آبتعيين ارتباط آب سطحي با 

پذيري بسيار   ممكن است در صورت وجود يك لايه با نفوذ
 زيرزميني نرسد و به هاي آبكم، آب نفوذي از بستر به 

.  يابدين دست رودخانه، ظهوريي در پاصورت آب زير سطح
 : زير وجود داردهاي حل راه ئلهبراي بررسي اين مس

:   زير زمينيهاي آببندي خاك تا سطح   بررسي لايه ‐الف
 ئله مس،دانه باشد اگر لايه بندي مناسب و تشكيلات درشت 

   زيرزميني تاحد زيادي حلهاي آبحركت آب به سمت 
  شود؛مي
ي پيزومتري ها چاهك  سطح آب هایانبا بررسي نوس ‐ب

 سطحي و هاي آبتوان به پيوستگي   مي،نزديك رودخانه
 ؛زيرزميني پي برد

با حفر يك چاه آزمايشي در كنار حوضچه آزمايشي  ‐ج
 سطح آب  هایتوان نوسان هاي خاك، مي بت لايهعلاوه بر ث

 قرار بررسیزيرزميني در قسمت حوضچه آزمايشي را مورد 
 . داد

 

  بررسی در محدوده مورديت آب زيرزمينيوضع

 موجود در محدوده ي پيزومتريها آمار چاهكبررسي 
دهنده افت زياد سطح آب زيرزميني  نشان بررسیمورد 
 ۱۵متر طي ٣٧افت سطح آب را  ،آباد چاهك يوسف . است

هاي اخير در  که تغييرات آن در سالدهد  سال نشان مي
يزومتري رزكان نو، چاهك پ.  نشان داده شده است۳شکل 

 سال و چاهك شمال ١٤ متر در ٥/٢٧   راافت سطح آب
 سال نشان ١٨ متر در  ٥٥ را  افت سطح آب،قلعه فرامرز

   ي پيزومتري و تعداد زيادي از ها آمار چاهك. دهند مي
 ه مقدارب افت سطح آب نشانه ،ي موجود در منطقهها هچا

 خود نشان ازن اي هک است سال اخير ٣٠ متر در ٣٠بيش از 
ن اي  داردهاي اخير   در سال از آب زيرزمينيبرداشت زياد

 سطحي و در نتيجه هاي آب با خشكسالي و كمبود ئلهمس
 زيرزميني همراه شده و هاي آبكاهش تغذيه طبيعي 

 .است دهشزميني   زيرهاي آبموجب افت سطح 
 
 
 

 
ه قلو لاي و رس ماسه شن

گ
سن

 

رس لاي ماسه شن

نحني دانه بندي خاكم  

Unified 

 

ASHTO 
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  کرجآباد ح آب چاهك يوسفتغييرات سط  نمودار‐٣شكل 

     
  سطحي هاي آبوضعيت 

 تعيين حجم آب قابل تغذيه 

گذاري روي حجم آب  براي توجيه منطقي بودن سرمايه
 بايد، رودخانه كرج از حوضهبررسیموجود در ناحيه مورد 

هاي گذشته  به طور متوسط در سالها  حجم سيلاب

 از ناحيه  حجم آب عبوريبايدبراي اين كار .  دشوتعيين 
در اين . قرار گيردبررسي مورد هاي گذشته  بيلقان در سال

 در جدول ١٣٨٢ تا١٣٧١ يها تحقيق آمار مربوط به  سال
 . است آورده شده۱

 
 )ميليون متر مکعب( هاي مورد بررسي ين دست در سالي حجم آب خارج شده از بند بيلقان به سمت پا‐١جدول 

خيتار ۱۳۷۲۱۳۷۱ ۱۳۷۳ ۱۳۷۴ ۱۳۷۶۱۳۷۵ ۱۳۷۷ ۱۳۸۰۱۳۷۹۱۳۷۸ ۱۳۸۱ ۱۳۸۲
 حجم۴/۱۹۱ ۹/۱۴۲۲/۱۱۶۵/۱۵۵۵/۵۳ ۲۲/۱۲۶۰/۷۴۰۳/۷ ۲۹/۵ ۸/۱۱۸۴۹/۶۳۰۹/۱

 
آب قابل تغذيه از دهد که حجم  مي نشان ۱ج جدول نتاي

 متر ارديليک ميش از يب ۱۳٨٢ تا خرداد ۱۳٧١فروردين 
. است ميليون متر مكعب در سال ٤/٩٢ميانگين و با مكعب 
هاي پر آبي بوده  ، سال١٣٧٥تا ١٣٧١هاي  سالن يهمچن

 ميليون متر مكعب ١١٠ها  ميانگين آبدهي در اين سال و

 تا که شروع شده يآب  يك دوره كم١٣٧٦از سال  .ه استدبو
 .  ادامه داشته است١٣٨١سال 

 تغذيهتعيين دبي 

ي پرآب ها ه از  دبي رودخانه در ما،تغذيهبراي تعيين دبي 
.ده استش درج ۲که خلاصه آن در جدول اده شد استف

 
 )متر مكعب بر ثانيه(تغذيه تعيين دبي ‐۲جدول 

 ١٣٨٢ ١٣٧٥ ١٣٧٤ ١٣٧٣ ١٣٧١ سال
 ٢١ ۲/۱۷ ۵/۱۷ ٢١ ١٩ ميانگين

 ،ارديبهشت   پرآبيها ماه
  تير،خرداد

ارديبهشت 
 خرداد،

 ،ارديبهشت 
 خرداد

 ،فروردين
  خرداد، ارديبهشت

 ،فروردين
 خرداد،ارديبهشت

 .است متر مكعب بر ثانيه ٢/١٩برابر،  ۲ي پرآب ذکر شده در جدول ها هما دبي ميانگين 
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 ...هاي مناطق شهري                                               تغذيه مصنوعي در بستر رودخانه ٦٠

 

 قيروش تحق

  تعيين نفوذ پذيري   هاي روش

نفوذپذيري  ، سطحيروش به  زيرزمينيهاي آب در تغذيه
تر   هرچه بزرگزيرا ،رود به شمار مي  عامل بسيار مهمي

. يابد مي کاهش سيسات تغذيه مصنوعيأ هزينه ت،باشد
 سطحي  روش بهتغذيهسيسات أتتعيين نوع  براي بنابراين

 .دکرابتدا بايد اين عامل را بررسي 
 گروه استفاده تعيين مقدار نفوذ به چهار هاي روش

 ،نخورده هاي دست آزمايش نمونه ،شناسي اطلاعات خاك
 .شوند سنج و استخرهاي آزمايشي تقسيم مي  هاي نفوذ حلقه

 استفاده پذيرينفوذ ير بهترين روش براي سنجشبه دلايل ز
 :استاز استخرهاي آزمايشي 

  را نتايج بسيار دقيق تري، تعيين مستقيم نفوذ در صحرا‐
 دهد؛ ارائه مي آزمايشگاهي هاي روشنسبت به 

هاي  روند بودن لايه سطح نفوذ وسيع و ناهماز آنجا که  ‐ 
هاي   حلقهشدر رو،ثير خواهد گذاشتأ نفوذ تمقدار برخاك 

هاي زيرين   تاثير لايه،سطح نفوذ كوچكبه علت نفوذ 
 .شود ناديده گرفته مي

 ، چند روز متواليطيدر حوضچه   جريان آبي با برقرار‐
کاهش نفوذ سطحي خاک توان شرايط طبيعي از جمله  مي

هاي زيرين را   و اشباع شدن لايه)نشيني مواد معلق با ته (
  در حالي، از نفوذ به دست آورد دقيقيبرآوردبرقراركرد و 

 زمان آزمايش بسيار كوتاه ،هاي نفوذ كه در آزمايش حلقه
هاي زيرين برقرار  است و شرايط طبيعي از جمله اشباع لايه

 .نخواهد شد
 نفوذپذيري بستر مقداردر اين تحقيق براي تعيين 

 چپ ساحل در ، انتهاي پارك چمران كرجرودخانه، در
هركدام به ابعاد  ، دو حوضچه،ستر بوسطرودخانه و در 

 در وسط رودخانه و Aحوضچه . دشاحداث  متر مربع ١٢٠
  رودخانه در بستر سيلابي در ساحل چپ،B هحوضچ

 را نشان ها  اين حوضچه۶ تا ۴هاي  شکل .ساخته شد
.دنده مي

  

 
  در بستر رودخانههاي نفوذ  حوضچهتيموقع ‐۴شكل 

  واقع در بستر سيلابيه نمايي از حوضچ‐۶ شكل    نمايي از حوضچه وسط بستر رودخانه شكل‐۵ شكل

ELA 5/97
120 m2 بستر خشك 

 جهت جريان                           
  آزمايشجراي بستر داراي جريان در هنگام ا    

 ورودي
 EL 69/99

ELB 95 
120 m2 
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ثبت تغييرات سطح آب  به صورت ،نفوذ گيري اندازهروش 
آب ورودي از ،گيري اندازهدر هنگام  . در واحد زمان بود
 آب در هر  قطع شده و تغييرات سطحها رودخانه به حوضچه

 . شدگيري اندازه  هحوضچه به طور جداگان
 

 ي عرضي بندها مكانتعيين ارتفاع و 

 دو روش ،براي تعيين ارتفاع بندها و مكان استقرار آنها

شيب تعادل و رونديابي مدنظر قرار گرفت كه در زير تشريح 
 .دونش مي
 

  با روش شيب تعادلبندها مكانتعيين 

  کردن نكته توجهاي ها بايد ببراي تعيين شيب تعادل ابتد
حاصل  كه بعد از ساخت بندها اي هشد  در بستر اصلاح ايآ هك

 آستانه حركت براي موضوع، حركت رسوبات وخواهد شد
  ؟داشتوجود خواهد رسوبات 

 مقـدار براي تعيين آستانه حركت رسوبات در رودخانـه  و           
 داد احتمال رخ  با دبي   ازرسوبات انتقالي به پشت بندها بايد       

 ي بيشـتر ها زيرا دبي ،استفاده کردآبي    در طول دوره پر  زياد
 فرسـايش   برثير زيادي   أت ،افتند  از آن كه به ندرت اتفاق مي      

كـه مـوثر واقـع      ند داشـت و قبـل از اين       و رسوبگذاري نخواه  
براي تعيـين دبـي لازم بـراي آسـتانه          . يابند  شوند، پايان مي  

انتخـاب و   نگين  حركت، چند سال پر آبي تعيين و دبي ميـا         
 )۲۲( سپس براي بررسي آستانه حرکـت از نمـودار شـيلدز          

 . استفاده شد
ي ون ها توان از فرمول  مي،براي استفاده از نمودار شيلدز

شرح ه  ب، اين نمودار استخراج شدهسازي راين كه از ساده 
مكان  ا،D∗ با استفاده از پارامتر ۱ون راين. دکر استفاده زير

 و بدون استفاده ۲با دياگرام شيلدز  رابرآورد آستانه حركت
 .)۵ و۱(د کراز سعي و خطا فراهم 

)۲                        (( )
50

3
1

2
1 dSgD s
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=∗ υ
   

              
 ويسكوزيته υ، قطر متوسط ذره50d،ياد شدهدر رابطه 

 عدد بدون بعد شيلدز .است  جرم مخصوص ذرات sSآب و
 :شود زير بيان ميا رابطه نيز ب

)۳                            (( ) 501 dSg s

cr
cr −
=
ρ

τθ 

       

 تنش برشي بحراني يا تنش برشي مربوط ،crτ: درآنكه
 .استبه آستانه حركت 

 زير دنبال مراحلتانه حركت، براي تعيين وجود آس
  :شود مي
تنش برشي بحراني تعيين ، با كمك قطر متوسط ذرات‐
crcrDd(. د شومي τθ →→→     ؛)50∗
 ؛د شو عمق تعيين مي، فرمول مانينگاستفاده ازبا ‐
ττ چنانچه‐ >cr وجود آغاز حركت براي ذرات  ،باشد

 است؛ پايدار  داشت و بستر در حالتدنخواه
 ،د با شيب جدي،پس از تعيين شيب تعادل بستر‐

 تا  شودمي و پروفيل سطح آب تعيين هرونديابي انجام شد
 وجود آب از حريم بستر نزد بيرونامکان يي كه ها در مكان

 . انديشيده شود لازم تمهيدات،ددار
 

 ١٦ با روش رونديابي هيدروليكي بندها مكانتعيين 

ودخانه در حالت پايدار و حركت در حالتي كه بستر ر
توان از روش شيب تعادل استفاده   نمي،استرسوبات ناچيز 

 فرضي در هاي بنداحداثكرد در اين حالت بايد با 
 تعيين پروفيل  باو ي مختلفها با ارتفاع ،ي مختلفها مكان

 موقعيت مناسبي براي ،يابي هيدروليكي  سطح آب با روند
در تحقيق اي انجام اين كار بر.  تعيين کرد بندها مكان

    در اين . دش استفاده HEC-RASنرم افزار  ازحاضر 
افزار پس از تعيين مقاطع عرضي و دبي مربوط به  نرم

هاي در تقاطع با  سازه رونديابي و همچنين تعيين مشخصات
 مقاطعتوان با طراحي بندهاي فرضي در   مي،رودخانه
ونديابي و تعيين پروفيل  و با رمتفاوتي ها  با ارتفاع،مختلف

بندها و بهترين احداث  بهترين نقاط را براي ،سطح آب
 .دست آورد  ارتفاع را براي هر يك از آنها به

 

                                                 
 ‐۱ Van Rijn 

‐۲  Shields 
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 نتايج

تحقيق حاضر  هدف از ، که در مقدمه اشاره شدطور همان
 بستر راه از  دشت کرجبررسي امكان تغذيه مصنوعي

آبدهي   مقدار،تعيين نفوذپذيري بستر.  استرودخانه
 اصلي اين مجهولات وارتفاع بندها و مكان آنها جز، رودخانه
 در زمينه در اين به دست آمدهنتايج د كه نهستتحقيق 

 . ه است شدادامه ارائه
 

 نفوذپذيري بستر رودخانه 

تعيين  مربوط به هاي آزمايش ، که اشاره شدطور همان
  خرداد سيزدهمزماني در فاصلهنفوذ در دو حوضچه  مقدار
 نفوذ قداردر اين مدت م.  انجام شد۱۳۸۳ماه  تيرمتا هفت

متر در  سانتي٦/٤ سانتيمتر در ساعت به ١٠سطحي  از 
) و از هفت سانتيمتر ) Aحوضچه( ساعت در وسط رودخانه

در  ) Bحوضچه ( سانتي متر در ساعت ٧/٣در ساعت به 
 در نفوذپذيري مقداركاهش  .بستر سيلابي كاهش يافت

بر اين . ستها دليل رسوبگذاري كف حوضچهطول زمان به 
 سانتيمتر بر ٧/٣ برابر  متوسطيرينفوذپذ مقداراساس 
شود  در نظر گرفته مي)  ليتر در هكتار در ثانيه١٠٣(ساعت 

 كيلومتري رودخانه در ناحيه مورد ٥كه با توجه به طول 
 روزانه در حدود  نفوذمقدار متر، ٣٠٠عرض متوسط نظر و 

 تغييرات ۷ شکل .شود ميبرآورد رمكعب  مت١، ٣٣۴، ۸۸۰
 .دهد هاي آزمايشي را نشان مي  نفوذ در حوضچهمقدار

 

 
 ها  نمودار تغييرات نشت در حوضچه‐٧شكل 

 
  ١٧ي عرضيبندها مكانتعيين ارتفاع و 

 روش شيب تعادل و محاسبه آستانه حركت 
ودخانه با دبي ميانگين در اين روش با تعيين شيب پايدار ر
. د شو تعيين مي بندهاو مقايسه آن با شيب فعلي، ارتفاع

شيب تعادل شيبي است كه رودخانه با فرسايش و 
شود و  به آن شيب نزديك مي) در دبي مشخص(رسوبگذاري

پروفيل طولي پس از رسيدن به شيب مورد نظر، ثابت 
 مشخصد  ابتدا بايياد شدهبراي استفاده از روش . ماند مي

 رودخانه  اينکه اصولا حركت ذرات وجود دارد ياا ي آ هشود ك
                                                 

 ‐۱ Chow 

آستانه ابتدا  بدين منظور .به حالت پايدار رسيده است
حركت آستانه براي تعيين . شود حركت ذرات بررسي مي

 عرض ،) متر مكعب بر ثانيه٢/١٩( طراحيذرات، از دبي 
 و شيب متوسط رودخانه كه در حدود ) متر٣٠٠(متوسط 

زبري ضريب  براي تعيين .دش استفاده ،است درصد ٩/٠
 كه براي بستر شن و)۷( استفاده شد۱مانينگ، از جدول چاو

زبري را بين ، تخته سنگ  همراه با مقدار کمي يقلوه سنگ
 ياد شدههاي  با توجه به داده. دهد  نشان مي٠٥/٠ تا ٠٣/٠

crτدشو شرح زير محاسبه ميه  ب: 
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 ي بحراني در رودخانه نسبت به تنش برشيت تنش برشي وضع‐۳جدول 

(kg/m2)
crτ 

crθ ∗D (kg/m2)
τ 

y(m) s (mm)

50d  
n B(

m) 
Q(m3/s

) 

۷۱/۱ ۰۵۵/
۰ 

۴۸
۲ 

۰۳/۱ ۱۱۴/۰۰۰۹/
۰ 

۱۹ ۰۴/
۰ 

۳۰۰۲/۱۹ 

 
با پخش سيلاب در دهد،   که محاسبات نشان ميطور همان

 تنش برشي از تنش ،كل عرض رودخانه و كاهش عمق
و حركت ) τ>crτ( دشو برشي بحراني بسيار كمتر مي

وش شيب تعادل  از راز اين رو،ذرات وجود نخواهد داشت 
توان استفاده  نمي ، لازمه استفاده از آن است فرسايشكه
 . دکر
 

 روش رونديابي و تعيين پروفيل سطح آب 

  كه رودخانه به حالت تعـادل رسـيده        ئلهن مس اي  ه ب توجهبا  
 و در صورت پخش سيلاب و اجراي بندهاي گـابيوني           است  

  ، داشت و يا در صورت وجـود       وجود نخواهد حركت رسوبات   

 بنـدها   مكـان   از روش رونـديابي بـراي تعيـين           ، است ناچيز
 HEC-RASافـزار     و ارتفـاع آنهـا بـا كمـك نـرم          استفاده  

 متـر   ٢/١٩ ، طراحـي  دبـي در ايـن محاسـبات       .دش ـ تعيين
نتـايج تعيـين   . در نظـر گرفتـه شـده اسـت    مكعب بر ثانيـه   

 در دو حالت قبل و      ،ياد شده   نرم افزار  با آب   وضعيت پخش 
 نشان داده شـده     ۸شکل  در  ي گابيوني   ها  بندپس از اجراي    

 قبـل   ،شـود   که در شکل زير مشـاهده مـي        طور  همان .است
 اما، بود هايي از بستر را فرانگرفته     قسمت ، آب ،اجراي بند از

پس از اجراي بند تمام بستر رودخانه تحت نفـوذ  آب قـرار              
 .يافت افزايش اي هطور قابل ملاحظه  و نفوذ بگرفت

 

 
  آبت پخشي وضع‐۸شکل 

 وضعيت پخش سيلاب قبل از اجراي بند

  بندوضعيت پخش سيلاب پس از اجراي

 پارك چمران

 سرحد آباد

 

 
A-A 

                             A      
 

A                                      
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هـاي     كه با توجه به نفوذپذيري لايـه        است شايان ياد آوری  
خاك در اين ناحيه، دبي قابل نفوذ و قابل تغذيـه در ناحيـه              

 ،اسـت  متر مكعب بر ثانيه      ٤/١٥ هكتاري مورد بررسي   ١٥٠
 متر مكعـب بـر      ٢/١٩بدين معني كه در حالت برقراري دبي      

 دسـت منتقـل      يني متر مكعب آب بـه پـا       ٤ثانيه در حدود    
 ، با دبي ميانگينبندها مكانپس از تعيين ارتفاع و  .شود مي

متـر  ٢٠٠( سـاله    ٢٥رونديابي براي دبـي بـا دوره بازگشـت          
انجام شد تا عبور آب از بستر بررسي شود و          ) مكعب بر ثانيه  
 ارتفاع بنـدها كـاهش      ، آب از حريم رودخانه    ردر صورت گذ  

 متـر   ۲۰۰که با دبـي      ن بررسي نيز نشان داد      اي  ه  نتيج  يابد
 .رود  آب از بستر رودخانه بيرون نميمکعب بر ثانيه نيز

     

  بحث

 در اين تحقيق انجام شدهي ها بر اساس مجموعه بررسي
 :شود نتايج زير حاصل مي

 واقع در يروستاحقابه ، ۱۳۳۴ ‐ ۱۳۴۳هاي   در سال‐۱
است كه تحويل  ميليون متر مكعب بوده ١٦٠ کرجدشت 

 ميليون متر مكعب آب در رودخانه ٣٢٥آن مستلزم جريان 
 ميليون متر مكعب آب در ١٦٥كرج بوده و در واقع 

مقداري نيز   و می شدهرودخانه كرج صرف تغذيه زمين
 ، تغذيه از بستر رودخانهمقداراين . استده ش ميتبخير 

 ؛استبستر دهنده نفوذ پذيري مناسب   نشان
 ،ي آبرفتيها هي متر لا۳۰۰ش از يبه ضخامت ببا توجه  ‐۲

 است  متر در روز٧/٦ دست کمضريب انتقال هيدروليكي 
 متر در ٩/٠(بيش از هفت برابر نفوذ پذيري سطحي که 
آب را به سطح  می توانند هاي خاک است، بنابراين لايه) روز

 . دنآب زيرزميني برسان
 مساحت ولمعمبه طور هاي تغذيه مصنوعي،   در پروژه‐۳

در ناحيه . رسد  هكتار مي٣٠تا ٢٠قابل تغذيه حداكثر به 
 مساحت ،مورد بررسي از رودخانه كرج با طول پنج كيلومتر

 هكتار به صورت بالقوه براي تغذيه مصنوعي ١٥٠بيش از 
 ،دن شن و ماسها معياد شدهعلاوه بر مساحت . وجود دارد

ابليت ين دست ناحيه مورد بررسي وجود دارد كه قيدر پا
بدين ترتيب .  آب را داراست ازذخيره و تغذيه حجم زيادي

 تغذيه انجام شده بسيار هاي  در قياس با طرحياد شدهطرح 
 ،ها  و با توجه به عدم نياز به خريد اين زميناست تر بزرگ

ي تغذيه مصنوعي در ها ترين طرح توان يكي از بزرگ مي
 . هزينه طراحي كردکمترين با راكشور 

براي تغذيه  ميليون متر مكعب آب ٩٠بيش از نه سالا ‐۴
آن  متر مكعب ١،٣٣٢،٠٠٠ بيش از انه روزوجود دارد که

ي تغذيه مصنوعي در ايران ها طرح در. قابليت نفوذ دارد
 تغذيه براي طرح تغذيه مصنوعي در معادن  مقداربيشترين

 قزوين  مربوط به دشتهاي فصلي ماسه و رودخانه شن و
 و  است ميليون متر مكعب٥٠  سالانه آنكه حداكثراست 

 ميليون متر مكعب در ١٥كمتر از  اي ه تغذي،ها بقيه طرحدر 
ي ديگراز نظر ها  بنابراين در مقايسه با طرح.دوجود دارسال 

حجم آب و مساحت موجود براي انجام تغذيه، طرحي قابل 
 است؛ه يتوج
ر در  ليت٢٧٠ بيش از ها پذيري در ابتداي آزمايش  نفوذ ‐۵

اين علل .  با كاهش زيادي مواجه شدکهثانيه در هكتار بود 
 رسوب وجود مواد معلق و ،ها كاهش عبارتند از رشد جلبك

يك لايه سطحي گل و لاي و همچنين نفوذ مواد معلق در 
نه ي در زمش هايآزما. عمق و گرفتگي خلل و فرج خاك

ل  به دليدر بستر رودخانهدهد که  مي نشان يه مصنوعيتغذ
 ها جلبك عوامل كاهش نفوذ مانند رشد، آب روانوجود 

شوي مواد ريزدانه در  وشستبا  و همچنين وجود ندارد
   تر از گرفتگي خلل و فرج  جلوگيري  بزرگهاي بسيلا

شتر از ي در دراز مدت بيريجه نفوذپذي در نت، )۴(می شود
 . خواهد بودها حوضچه
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Abstract 
Facts show that the level of groundwater has notably dropped in the Karaj River basin in recent ears. 

In the long term, this drop may ultimately reduce the quality of water resources and increase eh cost of 
waster extraction and cause the depletion of groundwater resources as the result of land settlement. 
Therefore, a solution to this problem should be found. This research examines the possibility of 
artificial recharge of the river in an area between Bilaghan diversion dam and grain mines near 
Sarhadabad in order to increase enhance the aquifer. Based on the facts and figures collected through 
piezometry wells over the last 30 years, it was concluded that the lever of groundwater has extremely 
lowered in recent years. In order to establish the existence of sufficient water for recharge, records of 
the years 1992-2003 were reviewed. The records show the flow of the river at the desired point is 92 
million cubic meters per year. To determine the surface infiltration rate of the river bed, two 
representative infiltration pools were dug. The pools recorded water infiltration with a rate of 103 
L/s.ha in a three-week period. Regarding the 150-hectare area of the river basin, above 1.3 million 
cubic meters of water may be depleted through infiltration and the same amount may be substituted 
through recharging. To examine the possibility of transmitting surface water to the aquifer, geological 
sections and texture of the underground soil layers have been evaluated, and regarding the absence of a 
clay layer with low penetrability and also because of the possibility of transmitting more than 2,000 
cubic meters of water per day the feasibility of introducing surface water to groundwater resources was 
approved. To design the type of retarding structures on the river bed, two methods – balance slope and 
sediment movement threshold – have been compared. Since the results showed that inappreciable 
erosion occurs in the design conditions, therefore, the second method was selected as the appropriate 
alternative. Flood routing, using HEC-RAS computer software were used to design location and height 
of the retarding dams. 
 
Key words: Artificial Recharge, Flood Routing, Infiltration, Retarding Check Dam, Riverbed, 

Threshold Sediment Movement 
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