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  چكيده

مراحل آغازين طراحـي   زهكشي زيرزميني از موارد مهمي است كه در    هاي در سيستم  )يلترف (ضرورت استفاده از پوشش   
در تحقيـق  . باشـد درصد رس خاك اولين معيار جهت پيش بيني اين نيـاز مـي  . گرددمي يك پروژه زهكشي مطرح      و اجراي 

- از روزنـه  خاكبور ذراتعبررسي پتانسيل گرفتگي و احتمال  و بيش نفوذسنجي به منظور تعيين نسبت    حاضر آزمايش 

 تـا  ۱۷  نسبت جذب سـديمي  (،۴۰ تا  درصد۲۵ن ي رس ببا(لوم رسي  و رسي بر روي سه نمونه خاك     ي صفحه زهكش  ها
 زهكشيتيمارهاي مورد مطالعه شامل . انجام گرديد منس بر متري زي دس۱۰۰ تا  ۱۰ن  ي عصاره اشباع خاک ب     و شوري  ۸۳

لفـاف از پـيش    پوشـش مـصنوعي از نـوع    و)  ماسهشن و(پوشش رايج معدني   داراي هاي سيستم  و پوششكاربرد  بدون  
 و بيش ـ هيـدروليكي سيـستم، نـسبت    دبـي، هـدايت   تغييرات ،هادر اين آزمايش.  بودPP- 450)(  ساخته دور لوله زهکش

 يـك   در سيستم بدون پوشش در بيشتر مـوارد بزرگتـر از  بيشنتايج نشان داد مقادير نسبت . بررسي شد  خروجيبيش
 زماني رخ داد كه مقدار اين شـاخص از مقـدار   ريزش خاكبا اين وجود .  استگرفتگيبالاي بوده كه نشان دهنده پتانسيل      

نسبت مقدار شدت جريان خروجي در سيـستم بـا پوشـش معـدني و پوشـش مـصنوعي بـه سيـستم بـدون              .  بيشتر شد  ٣
يافت به طـوري كـه   ، هدايت هيدروليكي سيستم كاهش بيشبا افزايش . بدست آمد ۸/۱ تا ۴/۱ و   ۵/۳ تا   ۲ به ترتيب    پوشش

 بيش ـ شكست هيدروليكي و مقايـسه آن بـا   بيشهمچنين با محاسبه . بيشترين كاهش در سيستم بدون پوشش اتفاق افتاد 
 سيستم بدون پوشش در نمونـه خـاك   نتايج نشان داد كه.  جريان بررسي شدخروجي، مقاومت ذرات خاك در برابر فشار   

  .  به ترتيب كمترين و بيشترين عملكرد را داشته است۳ و ۲هاي

   شكست، كيفيت شيمياييبيشآزمايش نفوذسنجي، پوشش، درصد رس، : هاي کليدي واژه
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Abstract  

Necessity to use envelope (filter) in subsurface drainage systems is one of the important aspect that 

should be taken into consideration of the beginning of a drainage project. The first indicator of the 

need for a drain envelope is the percentage of clay in the soil. In this research, permeameter test was 

used to determine gradient ratio and evaluate the clogging potential and probability of soil particle 

passage through the drain plate openings in three clay and clay loam soils with 20-40 percent clay 

SAR 17 – 83, and EC 10 – 100dS/m. Treatments in this experiment were drainage systems with and 

w/o envelopes. In envelope d system two types of envelopes (granular and fiber) were used. 

Outflow variation, system permeability, gradient ratio and exit gradient were investigated. The 

results. showed that the gradient ratio in the system without envelope were greater than one 

implying a high clogging potential. Nonetheless, soil downfall was occurred when this index was 

bexceeded.  The ratio of outflow from the systems with granular and fiber envelopes to systems w/o 

envelopes ranged 2.0-3.5 and 1.4-1.8, respectively. As hydraulic gradient was increased, system 

hydraulic conductivity decreased with the greater decrease occurring in the system w/o envelope. 

Resistance  against pressure head was also studied with determining hydraulic gradient failure 

compared to exit gradient value at each gradient head. Results indicated that the without envelope 

system in soil no 2 and 3 had, receptively the minimum and maximum performance.          

 

Keywords: Chemical Quality, Clay content, Envelope, Failure gradient, Permeameter test 

 
  مقدمه

مواد پوششي نقش مهمي را در عملكرد بهينه يك سيستم          
 اطــرافتثبيــت خــاك . كننــدزهكــشي زيرزمينــي ايفــا مــي

لوله و  زهكش جهت ممانعت از ورود ذرات خاك به داخل          

 اصـلي يـك   از وظايف ،  هيدروليكي جريان ورودي  تسهيل  
از سوي ديگر بخش زيادي از      . گرددپوشش محسوب مي  

ــه ــه   هزين ــوط ب هــاي اجــراي يــك سيــستم زهكــشي مرب
بنابراين ضرورت استفاده از    . باشدگذاري پوشش مي  يجا
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در صـورت   . گـردد پوشش در مرحله طراحي مطـرح مـي       
ر شرايط  معتبر بودن ضوابط و عدم استفاده از پوشش د        

هـا، سـرعت   مشخص، علاوه بر كاهش قابل توجـه هزينـه        
بـا ايـن وجـود عـدم      . ها نيز بالا خواهد رفت    اجراي پروژه 

اسـنفاده از پوشـش در برخــي شـرايط نيــز ممكـن اســت     
نتيجه عكـس داده و منجـر بـه رسـوبگذاري بـيش از حـد          

ها گردد كه نهايتاً عملكرد سيستم زهكشي زيرزميني         لوله
نيـاز بـه پوشـش بـستگي بـه      . كندواجه ميرا با شكست م 

ميزان پايداري و شرايط هيدروليكي خاك نزديك زهكـش         
 رس خــاك بــه مقــدار ). ۲۰۰۰ولاتمــن و همكــاران ( دارد 

عنوان اولين معيار جهت پيش بيني نياز به پوشـش مـورد     
هر چـه   . )۱۹۹۷ولاتمن و همكاران     (گيرداستفاده قرار مي  

 چـسبندگي ذرات و   يـزان م درصد رس خاك بيشتر باشد،    
 خــاك در برابــر فــشار مقاومــت برشــي ذراتدر نتيجــه 

بهتـرين روش تعيـين نيـاز بـه         .  خواهد شـد   جريان بيشتر 
-پوشش، احداث خطوط زهكشي در مزرعه آزمايشي مي       

ولي اين روش نياز به صرف وقـت و هزينـه زيـاد             ،  باشد
هــاي آزمايــشگاهي روش. )۱۹۹۶ و اومــارا ولاتمــن (دارد

هاي قابل قبولي هـستند   روش ،يين نياز به پوشش   براي تع 
ن آنهـا،   يب ـ. انـد ها مورد استفاده قرار گرفتـه     كه در پروژه  

هـاي شـناخته    يكـي از آزمـايش  ١بيشنسبت تعيين  روش  
 دو ويژگي مهـم   پيچيدگي كم و سابقه زياد    ،  باشدميشده  

 و ديـريكس    ۲۰۰۱يوشانا و همكاران    ( باشد مي اين روش 
تعيـين   (٢هاي نفوذسـنجي  آزمايشنتايج  ). ۱۹۹۵و ولاتمن   

ساماني  ،)۱۹۷۹(ويلاردسون و واكر    توسط  ) بيشنسبت  
 جهـت   )۱۹۹۶ (ولاتمن و اومـارا   و  ) ۱۹۸۱(و ويلاردسون   

 در شـرايط   .به اثبات رسيده است   بررسي نياز به پوشش     
خـشك نـسبت بـه    هـاي منـاطق   يكسان از نظر بافت، خاك    

 ( برخوردار هـستند مناطق مرطوب از پايداري نسبتاً كمي   

                                                
1Gradient ratio  
2Permeameter test 

ــه   . )۱۹۹۲ويلاردســون  ــار درصــد رس ب ــه معي در نتيج
تنهــايي شــاخص مطمئنــي در تعيــين ميــزان اســتحكام و  

بـدين جهـت    . باشدنميپايداري ساختمان خاك اين مناطق      
 شكست هيدروليكي جهت تعيين مقاومـت       بيشاز پارامتر   

 ( گــرددبرشــي خــاك در برابــر جريــان آب اســتفاده مــي
ي اسـت كـه     بيش شكست   بيش. )۲۰۰۰كاران  ولاتمن و هم  

تواند در مقابل نيروي خاك محصور يا نگهداري شده نمي  
  خروجـي  بيش ـبا محاسـبه    . كشش جريان مقاومت نمايد   

 هيـدروليكي كـه در اثـر آن آب از محـيط متخلخـل              بيش(
سه آن ي ـمقاو ) گـردد خاك خارج شده و وارد زهكش مـي     

د نيـاز بـه     تـوان در مـور     شكست هيدروليكي مـي    بيشبا  
 بيشــدر صــورتي كــه مقــدار . پوشــش تــصميم گرفــت

 شكست باشد، استفاده از پوشش  بيشخروجي بيشتر از    
ساماني  ( خروجي ضروري خواهد بود    بيشجهت كاهش   

مقــدار نــسبت جــذب   همچنــين . )۱۹۸۱و ويلاردســون 
 اطـراف لولــه   در ميــزان پراكنـدگي ذرات خــاك ٣سـديمي 
زايش آن، پـراكنش   به طوري كه بـا اف ـ    ،ثر بوده ؤ م زهكش

ذرات و در نتيجه حركت ذرات ريز به داخل خلـل و فـرج،         
احتمـال  در نهايت با كاهش نفوذپـذيري،        و   تشديد گرديده 

ريزش خاك به داخل لوله در اثر فشار جريان آب بيـشتر           
) ۱۹۹۲(ن زيتس   و  ).۱۹۸۲ ديريكس و يانكوگلو  ( گرددمي
از بـه  اي بين مقدار درصد رس و سيلت خـاك و ني ـ         رابطه

-در مناطق مرطـوب، خـاك   كه  پوشش ارائه داد به طوري    

.  درصد نياز به پوشش ندارند۳۰هاي با مقدار رس بالاي    
هـاي زهكـش در     هنتايج تحقيقات در هلند نشان داد كه لول       

 درصـد و نـسبت جـذب    ۲۵خاك هاي با مقدار رس بالاي     
( توانند بدون پوشش نصب گردند     مي ۱۲سديمي كمتر از    

بـر اسـاس نتـايج تحقيقـات ديـريكس و           ). ۱۹۸۵م  عبدالداي
 ميكـرون  ۱۵۰ تـا   ۵۰ بـين    d50خاك هاي با    ) ۱۹۹۱(ليمان  

. نسبت به فرسايش حساس بوده و نياز به پوشش دارنـد          
                                                
3Sodium adsorption ratio 
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 شکـست در    بيش ـبـا محاسـبه     ) ۱۹۸۶(بونل و همکـاران     
 يميـزان پايـدار   , زهکش و خاک  مشترك  محدوده صفحه   

ن روش  ي ـج ا ي و نتا   قرار داده  يذرات خاک را مورد بررس    
ف يها  قابل قبول توص لولهيکيزييني انسداد ف  بيشرا در پ  
 ١عــلاوه بـر ايــن سـازمان حفاظــت خـاك آمريكــا   . کردنـد 

) ۱۹۹۵نـام  يب ـ( ٢كـا ي آمرياء اراضيو سازمان اح  ) ۱۹۹۱(
از به پوشش بر اساس مطالعـات  ين نيي در تع  ييرهنمودها

 كـه  يطـور انـد، بـه   ي ارائـه كـرده   ن الملل يصورت گرفته ب  
 ي خـاك از پارامترهـا     يميدرصد رس و نسبت جذب سـد      

ق ي ـدر تحق . شـوند ين استانداردها محسوب م   ي در ا  ياصل
دروليكي، ي ـ ه بيش ـش نـسبت    يحاضر، با استفاده از آزما    

هـاي  عملكرد سيستم بدون پوشش در مقايسه با سيـستم        
-PP)مـصنوعي   و  ) ماسـه شن و   ( رايج   با پوشش معدني  

ورد مطالعـه و     خـاك رسـي، م ـ      بر روي سه نمونـه     (450
  .ارزيابي قرار گرفت

  
  مواد و روش ها

  )نفوذسنجي (بيش آزمايش تعيين نسبت -۱
مطـابق   جنفوذسـن  دستگاه يك از آزمايش اين انجام براي

اســتفاده ) ۲۰۰۶نــام يبــ( STM D5101-90 اســتاندارد
 از شـفاف  اياسـتوانه  دسـتگاه،  ايـن  بخش اصلي .گرديد

 ۵ ضـخامت  و ۱۰۰ داخلـي  قطـر  بـه  گلاس پلكسي جنس
 اجزاي اين اسـتوانه از   طرز قرار گرفتن.باشدمي مترميلي

معـرف   (پايين به بـالا بـه ترتيـب شـامل صـفحه زهكـش             
 بررسـي  جهـت  .اسـت ، پوشـش و خـاك   )بخشي از لولـه 

ــرات ــدروليكي بيشــ تغيي در طــول ســتون خــاك،   هي
شكل (  گرفته است قرار پيزومترهايي با فواصل مشخص

 تحقيق از يك صفحه زهكش بـا چهـار سـوراخ         در اين . )۱
). ۱۹۹۵ولاتمـن   اصـغر و    (به شكل مستطيل استفاده شـد       

                                                
1Soil Conservation Service 
2United State Bureau of Reclamation 

 خـاك . دهد مشخصات صفحه زهكش را نشان مي    ۲ل  شك
 در سـه لايـه درون اسـتوانه بـا توجـه بـه               مورد استفاده 

شد تا ارتفـاع آن در     ميچگالي ظاهري خاك منطقه ريخته      
هـا در حالـت      آزمـايش  .متر گردد يميل ۱۰۰داخل استوانه   

، براي اشـباع كـردن سيـستم     . شداشباع سيستم انجام مي   
سـپس  . گرديـد  از قسمت پاييني دسـتگاه وارد         آب جريان

 هيـدروليكي مـورد نظـر، نـسبت بـه           بيشجهت برقراري   
 ،در ايـن تحقيـق    . شدارتفاع مخزن ورودي اقدام مي    تنظيم  

 ، ۵ ، ۵/۲، ۱ هيـدروليكي  بيش با پنج بيشآزمايش نسبت   
 هيـدروليكي،  بيش ـبا برقـراري هـر      .  انجام شد  ۱۰ و   ۵/۷

پارامترهاي دبي خروجي از سيستم، دماي آب ورودي و         
 ارتفــاع ســطح آب در مانومترهــا در زمــان هــاي شــروع 

ــايش  ســـاعت از شـــروع  ۲۴ و ۶ ، ۴ ، ۲ ، ۱ ، ۵/۰، آزمـ
 ۱۶۸طـول مـدت هـر آزمـايش         . آزمايش برداشت گرديـد   

 و  ) سـاعت  ۲۴ بـه مـدت      يکيدرولي ه بيشهر   (ساعت بود 
. انجام گرديد  ) تكرار ۳در  هر كدام   ( آزمايش   ۹در مجموع   

بدون پوشش، پوشـش   (  نوع سيستم    ۳آزمايش ها شامل    
 نمونه خاك انجـام  ۳بود كه بر روي ) معدني و مصنوعي    

  .گرديد
 
  ها  مشخصات پوشش-۲
   پوشش معدنی-3-1

 با به منظور مقايسه عملكرد سيستم بدون پوشش
 بر روي بيش، آزمايش نسبت هاي معمولپوشش

 طراحي براي.  انجام گرفت) و ماسهشن(پوشش معدني 

 احياء دفتر پوشش طراحي ضوابط معدني از پوشش

 . استفاده گرديد(USBR)اراضي آمريكا 
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بر اساس اطلاعات بدست آمده از منحني دانـه بنـدي           

يا انـدازه اي از قطـر ذرات        خاک   d60خاك، و با توجه به      
 درصد ذرات تشكيل دهنده خاك از آن كوچكترند،    ۶۰كه  

انــدازه قطــر ذرات (گرديــد دانــه بنــدي پوشــش انتخــاب 
اي از   نمونه ۳شكل  . )پوشش در سه محدوده انتخاب شد     

منحني دانه بندي پوشـش شـن و ماسـه را بـراي نمونـه           
  . دهد نشان مي۲خاك 
  

0
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قطر ذرات   (ميلي متر )
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د

محدوده بالايي محدوده پاييني   منحني دانه بندي پوشش معدني 
  

  ،۲نه بندي پوشش معدني براي نمونه خاك   منحني دا- ۳شكل 
 USBR)طراحي شده براساس استاندارد 

 
  

   پوشش مصنوعی-3-2
ــه رايــج شــدن پوشــش   ــا توجــه ب  هــاي مــصنوعيب

هـاي اخيــر و گـرايش بـه ســمت     در سـال )ژئوتكـستايل (
هـاي زهكـشي،    هـا در طـرح    استفاده از اين نـوع پوشـش      

 علاوه بر پوشـش معـدني، از پوشـش مـصنوعي از قبـل      
ايــن .  نيــز اســتفاده گرديــد(PP- 450 )شــده پيچانــده 

هـاي  پوشش از جنس پلي پروپيلن بوده كه از رشـته نـخ        
هـا  ايـن رشـته  . اسـت به هم پيوسته و حجيم ساخته شده      

هــاي بافتــه شــده از اليــاف پلــي  ضــايعات توليــد فــرش
با توجـه بـه اسـتانداردهاي بـين المللـي           . پروپيلن هستند 

عيارهاي نگهداري ذرات خـاك     موجود، اين نوع پوشش م    
  . كندو جلوگيري از انسداد معدني را برآورده مي

هـاي   اين نـوع بـه خـصوص از پوشـش     دليل انتخاب
-مصنوعي به سابقه مطالعاتي در زمينه ارزيابي پوشش       

طـوري كـه نتـايج       بـه    ،شـد هاي مـصنوعي مربـوط مـي      
ــه  ــواز و )۱۳۸۵(عزيــزي اي آزمــايش هــاي مزرع  در اه

، عملكرد  )۱۳۸۷(و كريمي   ) ۱۳۸۵(ژادياني  آزمايشگاهي ن 
هـاي مـصنوعي    اين نوع پوشش را بهتر از ساير پوشش       

 .نشان داد
 

 ASTMگاه نفوذسنج مطابق استاندارد  دست- ۱شكل 

D5101-90 

12.7 mm 

3.17m
m 

   صفحه زهكش قرار گرفته در حد فاصل – ۲شكل 
 دو قسمت بالا و پايين دستگاه
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   انجام محاسبات -3
   هیدرولیکی سیستمبیش -3-1

  : محاسبه شد١ هيدروليكي سيستم از رابطه بيش

  ]۱ [                        
l
hi ∆

=  
اخـتلاف   ∆h،  شيب هيدروليكي سيـستم  iكه در آن    

افت انـرژي در   ( ٨ و ٧سطح آب در مانومترهاي شماره     
) سـانتي متـر   (  طـول سـتون خـاك        l،  )طول نمونه خاك  

  . باشدمي

  هدايت هيدروليكي سيستم -٢-٣

  : محاسبه شد٢هدايت هيدروليكي سيستم از رابطه 

]۲ [                                
100×

=
iAt

QKT  
نفوذپذيري سيستم در دماي TK، بالادر رابطه 

(  حجم آب خروجي Q، )متر بر ثانيه(اجراي آزمايش 
سانتي متر (  سطح مقطع نمونه A، )سانتي متر مكعب

با . باشد، مي)ثانيه( گيري جريان  زمان اندازهt، )مربع
استفاده از رابطه زير تصحيح دمايي بر روي هدايت 

  : صورت گرفت۲هيدروليكي محاسبه شده از رابطه 

]۳[                 
20

20 µ
µTTKK ×

=  

20K      درجـه سـانتي    ٢٠ نفوذپذيري سيستم در دماي 
ــر ــه (اد گ ــر ثاني ــر ب ــاي  Tµ،)مت ــسكوزيته آب در دم  وي

ــايش و  ــاي  20µآزم ــسكوزيته آب در دم ــه٢٠ وي   درج
  .مي باشد گرادسانتي

  
  بيش نسبت -٣-٣

ــستم خــاك     ــي سي ــسيل گرفتگ ــت بررســي پتان  –جه
 اسـتفاده گرديـد   بيش ـپوشش از پارامتري به نام نسبت     

  :آيدبدست مي ٤كه طبق رابطه 

]۴[                                                     
s

es

i
iGR =  

sfsf

sf
es L

MMMM
L
h

i
2

)()( 8483 −+−
=

∆
=         [۵]     

]۶[          
ss

s
s L

MMMM
L
hi

2
)()( 4635 −+−

=
∆

=           

GR بيش نسبت ،esi هيدروليكي سيستم بيش 
طول  sfL.  هيدروليكي خاكبيش si پوشش، –خاك 

 يطول sL ، متر يلي م٥٥برابر با  پوشش –مجموع خاك 
 ارتفاع آب iM،  متريلي م٤٥برابر با  خاك از ستون

ت در صورتي كه مقدار نسب.  iداخل پيزومتر شماره 
 از يك بزرگتر باشد پوشش مستعد گرفتگي معدني بيش

  .خواهد بود

   شكست هيدروليكيبيش -۴ -۳ 
تواند  شكست هيدروليكي ميبيشاستفاده از معيار 

-مكمل خوبي در تشخيص ضرورت پوشش گذاري لوله

 شكست به بيش. هاي زهكش زيرزميني باشد
هدايت (مشخصات ثابت فيزكي و مكانيكي خاك 

.  بستگي دارد)اشباع و شاخص پلاستيسيتههيدروليكي 
 شكست، بيش خروجي و مقايسه آن با بيشمحاسبه 

مي تواند در پيش بيني پايداري خاك و ضرورت پوشش 
در  ). ۷رابطه ( گذاري لوله هاي زهكش مفيد واقع گردد 

 باشد، شکست بيش از کمتر  خروجيبيش  کهصورتي

  .نخواهد بود پوشش به ينياز

]۷[                          
s

x l
MMMi

2
2)( 821 −+

=                              

 xi يهيدروليک شکست بيش .باشد خروجي ميبيش 
  :شد محاسبه ٨از رابطه 

]۸[               )(07.1132.0322.0 PILnKseHFG +−=  
HFGــ ــدروليكي، بيشـ ــست هيـ ــدايت sK شكـ هـ

 شــاخص PI، )متــر بـر روز (هيـدروليكي اشــباع خـاك   
  .باشد پايه لگاريتم طبيعي ميeپلاستيسيته و 

  نتايج و بحث
  هاي مورد آزمايش مشخصات نمونه خاك-۱

-در تحقيق حاضر سه نمونه خاك رسي با درصد

مورد تفاوت هاي شيميايي مو كيفيتهاي مختلف رس 
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مشخصات فيزيكي و شيميايي . يش قرار گرفتندآزما
  .  آمده است۱هاي مورد استفاده در جدول خاك

 ۲، نمونه خاك )كرج( از منطقه اشتهارد ۱نمونه خاك 
اي  از منطقه۳از پروژه زهكشي خرمشهر و نمونه خاك 

نمونه خاک ها طوري . در نزديكي شهر كرج تهيه شد
قدار رس خاک در ضرورت پوشش انتخاب شد تا اثر م

  . گذاري لوله هاي زهکش در سه محدوده مطالعه گردد

  آزمايش شده هايخاك نمونه شيميايي پارامترهاي برخي و فيزيكي تجزيهحاصل از   نتايج-١جدول 

pH EC 
(dS/m)  SAR 

شاخص 
  پلاستيسيته

PI 

ضريب 
  يكنواختي

Cu  

وزن مخصوص 
 ظاهري خشك

(gr/cm3)  

 کلاس 
  بافت

  شن
 )درصد( 

  سيلت
 )درصد(

  رس
 )درصد(

 نمونه
 خاک

  ۱ ٢٧ ٦١ ١٢ لوم سيلتي ٣٦/١  ۷/۱۹ ۴/۱۵ ١٧ ٢/٣٣  ۴۲/۷

۵۱/۷  ٨٣ ٨/١٠٠ ۹ ۱۴  ٣٤/١ 
لوم رسي 
 سيلتي

۸/۲  ٢ ٣٥ ٢/٦٢ 

۸۲/۷  ۶/۱۰ ٢٦ ۲۰ ۱۶  ٣١/١ 
سيلتي 
 رسي

۱۵  ٣ ٣٦ ٤٩ 

   مشخصات شيميايي آب-۲
) كرج(ها، آب شهري آب مورد استفاده در آزمايش

شوري و نسبت جذب (مشخصات شيميايي . بود
  آب ورودي بر روي فرايندهاي شيميايي بين ) سديمي

به طوري كه ميزان . باشدذرات خاك و آب موثر مي
پراكنش ذرات و همچنين هدايت هيدروليكي خاك تحت 
تاثير مقدار املاح و نسبت جذب سديمي آب ورودي مي 

  .دهدان مي مشخصات شيميايي آب را نش۲جدول . باشد
  

  )آب شهري( مشخصات شيميايي آب مورد استفاده -٢جدول 
K (mg/l) Na (mg/l)  Ca (mq/l)  Mg (mq/l)  HCO3 

(mq/l)  NO3 (mg/l)  PH  EC (dS/m)  
0.8  73.4  3.8  5.8  3.8  46.72  7.21  0.65  

   شدت جريان خروجي-۳
پــس از انــدازه گيــري مقــدار شــدت جريــان در هــر  

مقـدار شـدت جريـان      : صـل شـد   آزمايش، نتايج زيـر حا    
نـسبت بـه    ثابـت،  يکيدرولي ـ هبيشبه ازاي يك    خروجي  

دليـل ايـن امـر       ). ۴شـكل   ( زمان رونـد كاهـشي داشـت        
 بـه داخـل خلـل و فـرج خـاك و         خـاك  حركت ذرات ريـز   

در اثـر    )هاي بـا پوشـش    در سيستم  ( هاهمچنين پوشش 
 كه در نهايت منجر به كاهش هدايت     بودفشار جريان آب    

 متوسـط تغييـرات     ۳جـدول   . شـد ميهيدروليكي سيستم   
-و خاك ) سيستم بدون پوشش  (كي خاك   هدايت هيدرولي 

را در طـول آزمـايش نـشان        ) سيستم با پوشش  (پوشش  
  .دهدمي

نمونه خاك 1
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بدون پوشش  پوشش مصنوعی    پوشش معدنی 
اي از تغييرات شدت جريان نسبت به زمان  نمونه– ۴شكل 

  )۱نمونه خاك (  هيدروليكي يك بيشدر 
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 بيش ـ با افـزايش    گردد که يملاحظه م  ۳مطابق جدول   
-يهيدروليكي سيستم مقدار هدايت هيدروليكي كاهش م ـ   

ــدار .يابــد ــدروليكي در مق طــول آزمــايش در  هــدايت هي
هاي بـا پوشـش      سيستم نسبت به    سيستم بدون پوشش  

دليل اين موضـوع، عبـور     . دادكاهش كمتري را نشان مي    
هـاي صـفحه زهكـش    مقدار كمي از ذرات خاك از روزنه      

لا بود كه سبب كاهش مقاومـت خروجـي         هاي با بيشدر  
بـه  نيروي محركه جريـان،    سوي ديگر   از  . شدجريان مي 

 هيدروليكي سيستم بيشتر شـده و در       بيشدليل افزايش   
مقـدار شـدت جريـان خروجـي        شـد تـا     نهايت موجب مي  

 تغييـرات شـدت   ۵شـكل  . باشـد روند افزايشي را داشـته     
  هيـدروليكي سيـستم  بيش ـجريان خروجي را نسبت بـه    

جريـان خروجـي از سيـستم بـا پوشـش            .دهـد نشان مي 
ها بيشتر از سيستم با پوشـش    معدني در تمامي آزمايش   

تـوان  دليل اين امر را مـي     . مصنوعي و بدون پوشش بود    
بالا بودن شـعاع مـؤثر هيـدروليكي و در نتيجـه تـسهيل            
هيدروليكي جريان ورودي به زهكش در شرايط استفاده     

ار شدت جريان خروجي از     نسبت مقد . از پوشش دانست  
سيستم با پوشش معدني به سيـستم بـدون پوشـش بـه             

، ۷/۲ به ترتيب ۳ و ۲، ۱هاي  طور ميانگين در نمونه خاك    

ــدار شــدت  .  بدســت آمــد۶/۲ و ۴/۳ ــين نــسبت مق همچن
جريان در سيستم با پوشش مصنوعي به سيستم بـدون        

 ۸/۱ و   ۴/۱،  ۷/۱هاي مذكور بـه ترتيـب       پوشش در نمونه  
گيـري شـده    تايج نشان داد اختلاف مقـادير انـدازه       ن. بود

جريان خروجي در دو سيـستم بـا پوشـش مـصنوعي و       
بـالا بـودن    . باشـد  كم مي  ۲بدون پوشش در نمونه خاك      

 ســبب ۲مقــدار نــسبت جــذب ســديمي در نمونــه خــاك  
ــدايت     ــاهش هـ ــه كـ ــديد ذرات و در نتيجـ ــراكنش شـ پـ

 از سوي ديگر شدت گرفتگـي     . هيدروليكي سيستم گرديد  
هاي ريز پوشش مصنوعي در اين شـرايط بيـشتر     روزنه
 بـه بـالا،   ۵ هيـدروليكي از  بيش با افزايش نهايت در. بود

خاك شـديداً كـاهش يافتـه بـه         در اين نمونه    نفوذ پذيري   
 بيش ـطوري كه مقدار جريان خروجي نسبت به افزايش         

 ريـزش  ۱۰ بيش ـتغيير چنـداني نداشـت و سـرانجام در        
  . ه زهكش اتفاق افتادهاي صفحخاك از سوراخ

 از كمتـر  معـدني  پوشـش  در شـدت جريـان   كـاهش 

 ،هابيشتمامي  دربه طوري كه مصنوعي است  پوشش
 ۳ تـا  ۲ معـدني تقريبـاً   پوشش از شدت جريان خروجي

   . گيري شداندازه مصنوعي پوشش برابر

  ت آن در هر آزمايش و درصد تغييرا) متر بر روز (  مقادير متوسط هدايت هيدروليكي سيستم – ۳جدول 
     سيستم بدون پوشش  سيستم با پوشش مصنوعي سيستم با پوشش معدني

درصد 
 تغييرات

درصد 
 تغييرات

ابتداي 
 آزمايش

درصد 
 تغييرات

انتهاي 
 آزمايش

ابتداي 
 آزمايش

درصد 
 تغييرات

انتهاي 
 آزمايش

ابتداي 
 آزمايش

  نمونه خاك  

۳۸ ۳۸ ۱۵۵/۰ ۳۸ ۰۴۱/۰ ۰۶۷/۰ ۵۱ ۰۱۹/۰ ۰۳۹/۰  ۱ 

۶۲ ۶۲ ۰۹۱/۰ ۶۸ ۰۰۸/۰ ۰۲۵/۰ ۷۶ ۰۰۴/۰ ۰۱۷/۰  ۲ 

۵۴ ۵۴ ۰۴۱/۰ ۶۶ ۰۱۱/۰ ۰۳۳/۰ ۶۲ ۰۰۵۴/۰ ۰۱۴۵/۰  ۳ 

  
 بـالا بـودن هـدايت هيـدروليكي     دهنـده  نـشان اين امر 

 دليـل ايـن   .بـود پوشش شن نسبت به پوشـش مـصنوعي     
تفاوت، ريز بودن منافذ در پوشش مصنوعي و ضـخامت          

 . پوشـش معـدني بـود     كمتر ايـن نـوع پوشـش نـسبت بـه          
اختلاف مقدار شدت جريان سيستم بدون پوشـش بـه دو           

   كمتر ۵هاي هيدروليكي زير بيشسيستم ديگر براي 

  
 به بالا  اين اخـتلاف بيـشتر   ۵ هيدروليكي   بيشبوده و از    

 به عبارتي ديگـر نقـش هيـدروليكي پوشـش در             .گرددمي
   . هاي بالا بيشتر بودبيش
  بیش شاخص نسبت -5

 به منظور بررسي پتانسيل بيشبت شاخص نس
 پوشش مورد استفاده –گرفتگي معدني سيستم خاك 
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 سنجيدن پتانسيل جهت  مذكوراز شاخص. گرفتقرار 
 زيرا تغيير ستم بدون پوشش نيز استفاده شد،گرفتگي سي
ش افت بار يافزاو  به سمت زهکش  جريانشکل خطوط

در قسمت در مجاورت صفحه زهكش، پتانسيل گرفتگي 
ش خاك به داخل لوله را  و در نتيجه احتمال ريزروجيخ

، نشان ١ از مقدار بيشكمتر بودن نسبت  .دهدافزايش مي
 –دهنده بالا بودن هدايت هيدروليكي خاك يا خاك 

پوشش منطقه نزديك صفحه زهكش، نسبت به هدايت 
 بودن اين بيشتربر عكس، . باشدهيدروليكي خاك مي

ود پتانسيل گرفتگي در  نشان دهنده وج١مقدار از 
ها، با افزايش تقريباً در تمامي آزمايش. استسيستم 

- افزايش ميبيش هيدروليكي سيستم، مقدار نسبت بيش
بيشترين مقادير اين شاخص در هر .  )٦شكل ( فت يا

 خاك مورد آزمايش مربوط به سيستم هايكدام از نمونه
همچنين بيشترين تغيير در مقدار . بودبدون پوشش 

  در سيستم بدون پوشش مشاهده گرديدبيشنسبت 
دليل اين موضوع، حركت ذرات ريز خاك به . )٤جدول (

سمت صفحه زهكش و قرار گرفتن در خلل و فرج خاك 
ها نبوده و باشد كه قادر به عبور از روزنهاين قسمت مي

مقاومت بر نهايتاً منجر به بسته شدن منافذ و بالا رفتن 
اين در حالي است كه در . ددگر ميسر راه جريان

هاي با پوشش، امكان خروج اين ذرات به همراه سيستم
جريان آب خروجي وجود داشته و در نتيجه افت بار 

. مشاهده شدكمتري در اين قسمت از سيستم وجود 
 در سيستم با پوشش معدني در نمونه بيشمقدار نسبت 

 در .بود ٢نمونه خاك  كمتر از ٣ و١خاك هاي شماره 
بيشتر مقدار اين شاخص  به بالا ٥ بيش از ٢نمونه خاك 

كه نشان دهنده خطر گرفتگي در اين بدست آمد  ١از 
با اين وجود پوشش شن از عملكرد قابل . بودپوشش 

همچنين در . ها برخوردار بودقبولي در تمامي نمونه خاك
ها سيستم با پوشش مصنوعي تقريباً در تمامي نمونه

طبق نتايج .  بدست آمد١ كمتر از مقدار شاخص مذكور
د كه اافتريزش موقعي اتفاق مياين آزمايش خطر جدي 

هاي نتايج آزمايش. شدمي بيشتر ٣ از مقدار بيشنسبت 
نيز تاييد كننده همين مطلب ) ٢٠٠١( و همكاران ايوشان
 به بيش بيش مقدار نسبت ٢تنها در نمونه خاك . باشدمي

عيت بحراني از نظر خطر  رسيد كه نشان دهنده وض٣از 
  . ريزش خاك به داخل لوله بود

   خروجیبیش -6
 خروجـي در هـر بـار هيـدروليكي و           بيشبا محاسبه   
  شكست هيدروليكي، وضعيت پايداري    بيشمقايسه آن با    

 ذرات خاك در برابـر فـشار جريـان آب       و مقاومت برشي  
 خروجي  بيش مقادير   ۵جدول  . مورد ارزيابي قرار گرفت   

ار هيـدروليكي بـراي سيـستم بـدون پوشـش           را در هر ب ـ   
 بيش ـسه نمونـه خـاك، بـا افـزايش      در هر . دهدن مي نشا

نسبت جذب سديمي   . يافت خروجي افزايش    بيشسيستم،  
، سـبب كـاهش پـراكنش     ۱ نمونه خاك     بالاي  و شوري  كم

در ايــن نمونــه  خروجـي  بيشــذرات و در نتيجـه كــاهش  
 بـودن  بـا ايـن وجـود بـه دليـل پـايين          . گرديده است خاك  

مقدار رس و عدم چـسبندگي كـافي در ايـن خـاك، مقـدار          
 شكست كم بوده و اين امر سبب بوجود آمدن خطر           بيش

در نمونـه   .  گرديـده اسـت    ۱۰ و   ۵/۷ هاي   بيشريزش در   
نسبت  خروجي به دليل مقدار      بيش، افزايش شديد    ۲خاك  

 بيشــ بــالا و همچنــين كــم بــودن مقــدار  جــذب ســديمي
ن ميـزان چـسبندگي، سـبب       شكست بـه دليـل پـايين بـود        

به طوري كه سيستم    . بوجود آمدن شرايط بحراني گرديد    
 عملكرد مطمئني ۵/۲ و  ۱ هاي   بيشبدون پوشش فقط در     

.  هاي بـالا خطـر ريـزش وجـود داشـت         بيشداشته و در    
 نـه چنـدان زيـاد و چـسبندگي زيـاد            نسبت جذب سـديمي   

، موجب عملكرد قابـل قبـول سيـستم بـدون        ۳نمونه خاك   
زيرا خطر ريزش فقط در     . ر اين خاك شده است    پوشش د 

هاي بـا پوشـش معـدني و       سيستم.  وجود داشت  ۱۰ بيش
  مصنوعي، 

بــه .  خروجــي كمتــري را نــشان دادنــدبيشــمقــادير 
 بيش ـها اين مقادير كمتر از      طوري كه در تمامي آزمايش    

  .شكست بدست آمد
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  هيدروليکي سيستم با شيب  تغييرات شاخص – ۶شكل 
 

 با شيب خروجي  تغييرات شدت جريان– ۵شكل 
  هيدروليکي سيستم
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  جمع بندي 
تـوان بيـان داشـت،      جه به نتايج بدست آمـده مـي       با تو 

ــاك     ــه خ ــدون پوشــش در نمون ــستم ب ــرد ۳سي  از عملك
مناسبي برخوردار بوده، به طوري كه خطر ريـزش فقـط           

در اين نمونـه خـاك بـا وجـود     .  وجود داشت ۱۰ بيشدر  
، عملكــرد سيــستم بــدون ۱۲ از SARبــالا بــودن مقــدار 

عيارهـاي  پوشش قابل قبول بوده و بـه نظـر مـي رسـد م             
توصيه شده در روش مقدار رس و نسبت جـذب سـديمي    

در . باشـد  مـي  انـه در تعيين نياز به پوشـش، كمـي محتاط        
 بــا وجــود اثــر مثبــت شــوري در كــاهش ۱نمونــه خــاك 

حركـت  عدم چسبندگي كافي موجـب      پراكنش ذرات خاك،    
افـزايش  ذرات خاك به سمت صفحه زهكـش و در نتيجـه            

نتايج تحقيقات ديلمـان    .  گرديد  در قسمت خروجي   افت بار 
هــايي كـه شــاخص  و ترادفـورد نيـز نــشان داد، در خـاك   

 باشد استعداد رسوبگذاري وجود ۱۲پلاستيسيته كمتر از   
 دليـل  ۲مقدار نسبت جذب سديمي بالاي نمونه خاك  . دارد

اصلي عملكرد پايين سيستم بدون پوشـش در ايـن خـاك            
 بـه  ۵ هـاي  بيش ـبود و شرايط بحراني از نظر ريزش در     

بـا افـزايش مقـدار رس    طبق نتايج اين تحقيـق    . بالا رخ داد  
-خاك، اختلاف عملكرد سيستم بدون پوشش بـا سيـستم         

همچنـين  . شد كمتر مي   معدني و مصنوعي    با پوشش  هاي
به ازاي يك درصد معين رس، هر چه درصد سيلت خـاك     

هـاي زهكـش كـاهش      باشد پتانسل گرفتگي در لولـه      كمتر
توان عملكرد سيستم بـدون پوشـش    يدر نهايت م  . يابدمي

 درصد، شـاخص    ۳۵هاي با درصد رس بالاي      را در خاك  
در صورت مطلوب بودن وضـعيت       ۱۲پلاستيسيته بالاي   

  قابـل    )۲۵نسبت جـذب سـديمي كمتـر از         (شيميايي خاك   
  .قبول پيش بيني كرد

  

   و درصد تغييرات آن در هر آزمايشبيش مقادير متوسط نسبت – ۴جدول 
 سيستم بدون پوشش سيستم با پوشش معدني ا پوشش مصنوعيسيستم ب

درصد 
 تغييرات

انتهاي 
 آزمايش

ابتداي 
 آزمايش

درصد 
 تغييرات

انتهاي 
 آزمايش

ابتداي 
 آزمايش

درصد 
 تغييرات

انتهاي 
 آزمايش

ابتداي 
 آزمايش

نمونه 
 خاك

۶۱ ۱۳/۱ ۶۹/۰ ۳۳ ۹۸/۰ ۷۳/۰ ۷۳ ۸۹/۱ ۰۹/۱ ۱ 
۴۵ ۸۹/۰ ۶۱/۰ ۵۹ ۲۲/۱ ۷۶/۰ ۲۴۸ ۹/۳ ۱۲/۱ ۲ 
۱۲۳ ۰۵/۱ ۴۷/۰ ۶۵ ۷۳/۰ ۴۴/۰ ۱۶۸ ۸۵/۲ ۰۶/۱ ۳  

  
 
 

   خروجي  در سيستم بدون پوششبيش مقادير – ۵جدول 
   شكست هيدروليكيبيش  هيدروليكي سيستمبيش

١  ٥/٢  ٥  ٥/٧  ١٠  
  نمونه خاك

١  ٩/٣  ٨/١٦  ٦/٢٥  ٥/٢٩  ٣٢  ٥/٢٤  
٢  ٨/٤  ٥/١٩  ٥١  ٨٤  -  ٥/١٤  
٣  ١/٣  ٥/١١  ٥/١٩  ٢/٣٣  ٥/٤٨  ٢/٣٤  
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