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 چکيده
بر و از لحاظ اقتصادی مقرون به های زهکشی زمانمنظور ارزیابی پوششصحرایی به مطالعاتبا توجه به اینکه      

ارائه یک سری روابط  تحقیقاصلی این  هدفرسد. نظر میها منطقی بهلذا ارزیابی آزمایشگاهی این پوشش ،صرفه نیست
گیری )که اندازه با استفاده از بار هیدرولیکی و دبی خروجی از زهکش هیدرولیکی و گرفتگیعوامل تجربی برای تخمین 

دستگاه نفوذسنج   آزمایش،برای انجام این . بودشده در بدنه نفوذسنج پیزومترهای نصبتأثیر آنها آسان است( و حذف 
سه نوع پوشش مصنوعی رایج  .قرار گرفتاستفاده مورد ، هطراحی و ساخته شد -5101ASTMکه مطابق با استاندارد 

. خاک مورد استفاده در این تحقیق از یک نداستفاده شد نیز 900PPو   450PP ،700PPشامل  های زهکشیدر پروژه
متری تهیه شد. این تحقیق در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از  65/1عمق  ازپروژه زهکشی در شمال خرمشهر و 

گیری بار هیدرولیکی، دبی با اندازه .متر( انجام شدسانتی 100، 75، 50، 25نفوذسنج و با اعمال چهار بار هیدرولیکی)
پوشش،  -)هدایت هیدرولیکی خاک پارامترهای ویژه ،بود قرائت پیزومترهای که در بدنه نفوذسنج نصب شدهخروجی و 

عوامل های مورد بررسی تخمین دقیقی از خاک، پوشش و نسبت گرادیان( محاسبه شد. نتایج حاصل نشان داد که مدل
برای هدایت و  900PPو 450PP ،700PPپوشش روابط ارائه شده برای سه نوع   مورد بررسی دارند. ضریب همبستگی

دهنده که نشانبالا بوده پوشش، هدایت هیدرولیکی خاک و هدایت هیدرولیکی پوشش و نسبت گرایان  -هیدرولیکی خاک
های توان عملکرد هیدرولیکی و گرفتگی در پوششبا استفاده از این روابط می باشد.می پارامترهااین  تخمین دقیق

 سازی کرد.شرایط مختلف طراحی شبیهزهکشی را در 

 ، نفوذسنجژئوتکستایل، نسبت گرادیان ،بینی گرفتگیپیش ،ی زهکشیهاپوشش :هاي کليديواژه
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Abstract 

          Since field researches for evaluating drain envelopes are costly and time consuming, laboratory 

evaluation of these envelopes is a suitable approach. The main goal of this study was obtaining a set of 

empirical equations in order to estimate the hydraulical and clogging parameters using hydraulic head and 

drain outflow (which are easy to measure) and removing the effect of piezometers installed in the 

permeameter body. To conduct this research, a permeameter was designed and made according to ASTM-

5101 standard. Then, three types of commonly used geotextile filters, e.g. PP-450, PP-700 and PP-900 were 

used. The required soil for this experiment was collected from a drainage project in the north of 

Khorramshahr at 1.65 m depth. The test was conducted in the laboratory using Permeameter by producing 4 

different hydraulic pressure heads (25, 50, 75, 100 cm). Special parameters (envelope hydraulic conductivity, 

soil hydraulic conductivity, soil-envelope hydraulic conductivity, gradient ratio) were calculated by 

measurement of hydraulic head, outflow and piezometers installed in the permeameter body. Results showed 

that these models gave accurate estimation of the assessed parameters. High correlation coefficient values of 

these equations (for three synthetic envelopes PP450, PP700 and PP900) indicated that they provided an 

accurate estimation for soil-envelope hydraulic conductivity, soil hydraulic conductivity, envelope hydraulic 

conductivity and gradient ratio. Using the suggested equations clogging and hydraulic performance of 

drainage envelopes in different conditions can be simulated. 

Keywords: Clogging prediction, Drainage envelopes, Geotextile, Gradient ratio, Permeameter 

 

 مقدمه
های آبیاری و برداری از شبکهسازی بهرهبهینه       

-های کارآمد بهرهزهکشی و تدوین قوانین و سیاست

برداری از آنها از چندین دهه پیش یکی از موضوعات 
ای اصلی در مطالعات منابع آب بوده و تحقیقات گسترده

در این زمینه انجام گرفته است. در مطالعات و طراحی 
علت عدم توجه کافی به تجارب های زهکشی بهشبکه
و اتکا به مطالعات و تحقیقات ای داخل کشور منطقه

های توصیه شده در منابع علمی منابع خارجی و روش
خارجی، اغلب نتیجه مطلوبی حاصل نشده است. 

نزدیک دهد که های انجام شده در هلند نشان میبررسی
های زهکشی ناشی درصد موارد شکست در طرح 80 به

های استفاده شده در از وضعیت نامناسب پوشش

 (1387)کریمی  باشدهای زهکشی میلهاطراف لو
های زهکشی زیرزمینی اهمیت طراحی بنابراین در طرح

-های زهکشی بهیح پوشش اطراف لولهو اجرای صح

-مراتب بیش از پارامترهای دیگر طراحی است. پوشش

ها ترین نوع پوششای که هنوز رایجهای شن و ماسه
ماسه در باشند، مشکلاتی مانند کمبود معادن شن و می

محل اجرای پروژه زهکشی، حمل و نقل شن و ماسه به 
محل اجرای پروژه، مشکلات زیست محیطی )برداشت 

ها باعث تغییر رژیم رویه شن از بستر رودخانهبی
و مشکلات زیست گردیده جریان و فرسایش بستر 

عملیات اجرایی)کندن ( و شودمحیطی را ناشی می
و ماسه و غیره(  بندی شنهای عریض، دانهترانشه

شوند که . همه این موارد باعث می(1387 کریمی) دارند
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های ها هزینه اجرایی پروژهاستفاده از این نوع پوشش
طور چشمگیر افزایش دهد، چنانچه حتی هزهکشی را ب

ها از نظر اقتصادی مقرون به صرفه برخی از پروژه
جایگزین در صدد  ان. در چند سال اخیر محققباشدنمی

های دیگر که هزینه کمتری دارند بجای نمودن پوشش
های اند. پوششای برآمدههای شن و ماسهپوشش

خاطر مزایای زیادی که ( به1)ژئوتکستایل مصنوعی
های نصب و اجرا، سرعت دارند، از جمله کاهش هزینه

نصب بالا، کاهش تلفات زمین در اثر حفاری و غیره در 
کستان، هلند و مصر در کشورهایی مانند آمریکا، پا

حسن اقلی و . اندسطح وسیعی مورد استفاده قرار گرفته
به بررسی کمیت و کیفیت زهاب  (1394) همکاران

های زیرزمینی در شرایط استفاده از پوشش زهکش
. پرداختند در دشت شادگانمعدنی و بدون پوشش 

های بدون پوشش دارای نتایج نشان داد که زهکش
 در تخلیه زهاب از نیمرخ خاک دارند.عملکرد مناسبی 
( عملکرد دو نوع پوشش مصنوعی 1388رمضانی مقدم )

450PP  تولید داخل را در مقایسه با نمونه مشابه هلندی
نتایج این تحقیق نشان داد که  .مورد ارزیابی قرار دادند

های مورد بررسی از لحاظ نفوذپذیری و پوشش
 باشد.مناسبی مییی آخصوصیات هیدرولیکی دارای کار

( عملکرد پوشش 1392جعفری تلو کلایی و همکاران )
و پوشش معدنی را دراراضی  450PPمصنوعی

متری سانتی 65شالیزاری با چهار خط زهکش در عمق 
متری مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج  15و با فواصل 

این تحقیق در یک فصل کشت کلزا نشان داد که میانگین 
درصد در مقایسه  88وشش مصنوعی دبی زهکش با پ

-مهدیهای نتایج بررسی .پوشش معدنی بیشتر است

منظور بررسی عملکرد ( در اهواز که به1385نژادیانی )
و پوشش معدنی با استفاده  450PPپوشش مصنوعی 

سنج با جریان موازی انجام گرفت، نشان داد که از نفوذ 
450PP های زیرزمینی یک پوشش مناسب برای زهکش

معیارهای طراحی )معیار  بیشتردارای  زیرااست. 
نگهداری ذرات، معیار جلوگیری از انسداد، معیار 

-چنین هدایت هیدرولیکی مناسب میهیدرولیکی( و هم

                                                           
1 -Geotextile 

باشد. نام بردگان در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند 
یی و هم از نظر آهای معدنی، هم به لحاظ کارکه پوشش

برتری  مصنوعیهای طول عمر، نسبت به پوشش 
دلیل مشکلات موجود در طراحی و اجرای دارند، اما به
های مصنوعی توصیه ها، استفاده از پوششاین پوشش

( عملکرد هیدرولیکی و پتانسیل 2011آگار ). شودمی
شده و نبافته را در گرفتگی دو پوشش مصنوعی بافته

وشش معدنی را در شرایط آزمایشگاهی و با مقایسه با پ
استفاده از نفوذسنج مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج 
این تحقیق که برای دو بافت خاک لومی سیلتی و رسی 
به انجام رسید نشان داد که دو پوشش مصنوعی در 

-تری میمقایسه با پوشش معدنی دارای عملکرد مناسب

مصنوعی پتانسیل های باشد و همچنین در پوشش
( به 1391) پدرامحسن اقلی و  گرفتگی مشاهده نگردید.

یی سه نوع پوشش مصنوعی زهکشی آبررسی کار
450PP ،700PP  900وPP  در شرایط استفاده از

آب شور و آب غیر شور در پنج گرادیان کاربرد زه
هیدرولیکی مختلف پرداختند و نتایج نشان داد که 

-آب افزایش میر شرایط زهپتانسیل گرفتگی فیزیکی د

یابد و همچنین نتایج آزمون نفوذسنجی نشان داد که 
در مقایسه با دو پوشش  450PPپوشش مصنوعی 

 باشد.تری میمصنوعی دیگر دارای عملکرد مطلوب
( عملکرد سه نوع پوشش مصنوعی 1387کریمی )

(450PP ،700PP ،900PP زهکشی را در مقایسه با )
-رزیابی کردند و با انجام آزمایشپوشش رایج معدنی ا

لازم )تغییرات دبی، هدایت هیدرولیکی، نسبت  های
در نهایت  ،غیره( ان و نسبت هدایت هیدرولیکی وگرادی

 را برای شمال خرمشهر پیشنهاد کردند. 450PPپوشش 
( سه نوع پوشش زهکشی 1392زهتابیان و همکاران )

شرایط و پوشش معدنی( را در  450PP)ژئوکمپوزیت، 
منظور کاهش سطح ایستابی مورد آزمایشگاهی به

ارزیابی قرار دادند و نتایج این تحقیق نشان داد که 
تری در مقایسه دو پوشش معدنی عملکرد مناسب

پوشش دیگر دارد و همچنین پوشش ژئوکمپوزیت نیز 
مطالعات . باشدمی 450PPدارای عملکرد بهتری نسبت به

-هنوز مطالعه جامعی به دهد کهنشان می صورت گرفته
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های سازی عملکرد هیدرولیکی پوششمنظور شبیه
. همچنین با توجه به زهکشی به انجام نرسیده است

 عملکرد منظور ارزیابیاینکه استفاده از نفوذسنج به
 باشدگیر میبر و وقتبسیار هزینه ی زهکشیهاپوشش

-بهروابطی ارائه نیاز به دقت زیادی دارد لذا  همچنین و

سازی روابط مربوط به نفوذسنج و تخمین ادهس منظور
ها با ها و گرفتگی پوششعملکرد هیدرولیکی پوشش

)بار  گیری آنها آساناستفاده از پارامترهای که اندازه
نظر امری ضروری به هیدرولیکی و دبی خروجی( است

توان که با داشتن یک رابطه مشخص می رسدمی

عملکرد هیدرولیکی و پتانسیل گرفتگی را در هر گرادیان 
 نمود.مشخص و برای هر مقدار دبی خروجی محاسبه 

 هامواد و روش
 65/1در این مطالعه یک نمونه خاک از عمق      

منظور نزدیک بودن شرایط متری از سطح زمین )به
)منطقه  ها( تهیه شدواقعی خاک از عمق نصب زهکش

یک پروژه زهکشی در منطقه شمال مورد مطالعه: 
و برخی  تجزیه فیزیکینتایج حاصل از  .خرمشهر(

نشان داده شده  1جدول پارامترهای شیمیایی در 
 است.

 
 .هاي شيميایی نمونه خاک  مورد آزمایشنتایج تجزیه فيزیکی و بعضی پارامتر -1جدول

بافتنوع  شن)%( سیلت)%( رس)%( چ)%(گ   
آهک 

(%T.N.V.) 

 
نسبت 
جذبی 
 سدیم

 

 کربن آلی
)%(OC 

 

وزن مخصوص 
 حقیقی 

(gr cm-3) 

71/33  29/61  0/5 25/45 ندارد لومی رسی سيلتی   89/82  0585/0  79/2  

 

60dجهت طراحی پوشش معدنی ابتدا شاخص

درصد ذرات قطری  60)قطری از ذرات خاک که 
خاک مورد نظر از روی کوچکتر از آن را دارند( 

بندی خاک تعیین شد. سپس بر اساس منحنی دانه
شده توسط دفتر عمران اراضی جدول تهیه

-هپوشش ب محدوده بالا و پایین اندازه ذرات1آمریکا
در نهایت محدوده منحنی  .گردیددست آمده و رسم 

ستی در محدوده بندی پوشش مورد استفاده بایدانه
آزمایش از یک این برای انجام  .بالا و پایین باشد
منظور تعیین نفوذپذیری که به 2دستگاه نفوذسنج

ژئوتکستایل و نیز پتانسیل گرفتگی -مجموعه خاک
رود استفاده شد. قسمت فیزیکی ژئوتکستایل بکار می

ز جنس پلکسی ای شفاف ااصلی این دستگاه، استوانه
 5و ضخامت دیواره  100قطر داخلی به 3گلاس

باشد که در ترازهای مختلف آن تعدادی میلیمتر می
پیزومتر جهت بررسی تغییرات شیب هیدرولیکی در 

                                                           
1-USBR 
2 - Permeameter 
3 -Plexiglas 

طول نمونه خاک و همچنین اطراف نمونه 
ژئوتکستایل قرار دارد. نفوذسنج مورد استفاده در 

 5101ASTMاین آزمایش براساس استاندارد 
. این (2001نام )بی طراحی و ساخته شده است

آزمایش برای سه نوع پوشش مصنوعی ژئوتکستایل 
(450PP- ،700PP-  900وPP-  انجام شد. در این )

دستگاه در حد فاصل پایه و بخش اصلی دستگاه، 
 76/4هایی به قطر یک ورقه توری فولادی با روزنه

نمونه ( قرار دارد که 4)مش نمره  مترمیلی
ای شکل بر روی آن نصب و به ژئوتکستایل دایره

دارنده ژئوتکستایل و خاک روی آن عمل عنوان نگه
صورت مزدوج و در مقابل هم ها بهنماید. پیزومترمی

متری از توری فولادی قرار میلی 75و  25در فواصل 
 143دارد، به علاوه یک پیزومتر دیگر در فاصله 

و برخلاف پیزومترهای  میلیمتری آن قرار گرفته
گردد. قبلی، خارج از خاک و در بالای آن نصب می

ورودی جریان، در قسمت بالای این بخش و در 
متری از نمونه ژئوتکستایل واقع میلی 162ارتفاع 
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ترین بخش دستگاه شیر تخلیه شده است. در فوقانی
-هوا وجود دارد که در حین عملیات اشباع و راه

 (. 1گیرد )شکلمورد استفاده قرار میاندازی دستگاه، 

 

 
 .(1387، کریمی 1385نژادیانی ، مهدي1375همراه ضمائم آن)حسن اقلی هاي ژئوتکستایل بهدستگاه نفوذسنج جهت آزمون پوشش -1شکل

 

سازی، شامل نصب نمونه جهت مرحله آماده
ژئوتکستایل در محل خود، پر نمودن دستگاه 
نفوذسنج از خاک، اشباع نمودن سیستم خاک 
ژئوتکستایل و نهایتاً شروع آزمایش )بر طبق 

باشد. سپس با ایجاد ( می5101ASTMاستاندارد 
، 25بارهای هیدرولیکی مختلف )چهار بار هیدرولیکی 

متر( میزان نفوذپذیری مجموعه سانتی 100، 75، 50
ژئوتکستایل و همچنین میزان جریان  -خاک

پوشش، هدایت  -خروجی، هدایت هیدرولیکی خاک
هیدرولیکی پوشش وهدایت هیدرولیکی خاک  بدست 

اندازی این آزمایش ابتدا با ایجاد منظور راهآمد. به
منظور جلوگیری از ورود جریان از پایین به بالا )به

کل،  حباب هوا( و سپس با افزایش تدریجی بار آبی
ساعت در  24مدت خاک اشباع شد. آنگاه مجموعه به

این حالت رها شده و سپس آزمایش شروع شد. این 
های کم به زیاد انجام گیرد. آزمایش باید از گرادیان

با توجه به اینکه پیزومترهای که در بدنه این 
باشد نفوذسنج قرار دارند همواره محل تجمع هوا می

-عث خطا در آزمایش میو حباب هوا ایجاد شده با

های کم مانع از شود و همچنین این حباب در گرادیان

شود)ایجاد برقراری جریان آب در نفوذسنج می
حباب هوای درحین اجرای آزمایش کاملاً غیر ارادی 
است(، لذا هدف اصلی این تحقیق ارائه روابطی است 
که مستقل از پیزومترهای نصب شده در بدنه 

، 2اشد)مطابق شکل پیزومترهای بنفوذسنج نصب می
اند( و نهایتاً که در بدنه نفوذسنج قرار گرفته 5، 4، 3

کمک پارامترهای زود یافت )بار ارائه توابع انتقالی به
منظور آبی هیدرولیکی و دبی خروجی از زهکش( به

بینی رفتار هیدرولیکی و گرفتگی پوشش پیش
 باشد. زهکشی می

 (GR) 1نسبت گرادیان
نسبت گرادیان از تقسیم گرادیان)شیب(        

دیان پوشش بر گرا -هیدرولیکی سیستم خاک
 آید: می دستههیدرولیکی خاک با رابطه زیر ب

      GR =
ise

is
                                                       [1] 

 نسبت گرادیان )بدون بعد(،  GR که در آن  
ise  پوشش و  -گرادیان هیدرولیکی سیستم خاکis 

                                                           
1 - Gradient ratio 
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باشد. در این حالت گرادیان هیدرولیکی خاک می
تر از یک باشد، پوشش اگر نسبت گرادیان بزرگ

شود مستعد گرفتگی معدنی تشخیص داده می
در این  (.1387کریمی  ،1385نژادیانی )مهدی

تحقیق پس از انجام آزمایشات مربوطه مطابق با 
-وجود مقادیر هدایت هیدرولیکی خاکاستاندارد م

پوشش، هدایت هیدرولیکی خاک، هدایت 
هیدرولیکی پوشش و نسبت گرادیان برحسب بار 
هیدرولیکی و مقدار دبی خروجی از زهکش ارائه 
گردید و این کار برای هر سه نوع پوشش انجام 
شد سپس در مرحله بعد برای ارزیابی اعتبار مدل، 

انده و اختلاف بین مقادیر ماز تحلیل خطاهای باقی
-بینی شده استفاده شد. آمارهگیری و پیشاندازه

، ریشه دوم میانگین 1های لازم شامل، بیشینه خطا
و 4، کارایی مدل3، ضریب تبیین2مربعات خطا

هستند که تعریف ریاضی این 5ضریب باقیمانده
 (. 2002ها به صورت زیر است )همایی آماره
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1- ME 
2 -RMSE 
3 -CD 
4 -EF 
5 - CRM 
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مقادیر  iOبینی شده، مقادیر پیش iPکه در آن  
کار رفته وههای بتعداد نمونه nگیری شده، اندازه



O باشد. ها میگیریگر مقادیر متوسط اندازهبیان
 بیشینهصفر است.  CDو  ME ،RMSEمقدار  کمینه

توانند می CRMو  EFباشد. برابر یک می EFمقدار 
گر نشان MEمقدار منفی داشته باشند مقادیر زیاد 

بدترین حالت کارکرد مدل است، در حالی که مقدار 
-یی نامناسب مدل میآدهنده کارنشان RMSEزیاد 

نسبت پراکندگی را بین مقادیر  CD. آماره باشد
دهد. مقدار ها، نشان میگیریبینی و اندازهپیش
-ا را با میانگین اندازههبینی، مقادیر پیشEFهآمار

گر آن بیان EFکند. مقدار منفی ها مقایسه میگیری
گیری شده، است که میانگین مقادیر اندازه

بینی شده دارد. برآوردی بهتری از مقادیر پیش
گیری شده با بینی و اندزهتمام مقادیر پیشچنانچه 

 ا ها برابر بهم برابر شوند، مقدار عددی این آماره

CRM, EF , CD , RMSE , ME ترتیب مقادیر به
 خواهد شد.صفر، صفر، یک، صفر و صفر 

 نتایج و بحث
های لازم گیریاندازه و هاانجام آزمایش پس از 

 )دبی خروجی، دمای آزمایش و قرائت مانومترها(
به  6ها در برنامه آماری برازش نمودارپردازش داده

مختلف های برازش مدل انجام رسید. با توجه به
مشخص شد که رابطه  450PP برای پوشش یآمار

پوشش و دبی  -بین مقادیر هدایت هیدرولیکی خاک
صورت معادله درجه یک است. هخروجی از زهکش ب

-هیدرولیکی بهبار همچنین رابطه این نسبت با 

ثیر اُکه با در نظر گرفتن تمی باشد  2صورت درجه 
هیدرولیکی بار همزمان دو پارامتر دبی خروجی و 

ترتیب این همینآید. بهدر می 7به شکل معادله 
روابط برای مقادیر هدایت هیدرولیکی خاک و هدایت 
هیدرولیکی پوشش نیز محاسبه شد و روابط آن در 

                                                           
6- Sigma plot 
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ارائه  11تا  9در آنها  هایلهکه معاد زیر آمده است
. همچنین مشخص شد که نسبت گرادیان شده است

هدایت )ای مورد نظربا هیچ کدام از پارامتره
پوشش، خاک، پوشش( به تنهایی -هیدرولیکی خاک

ای ندارد و فقط با نسبت هدایت هیدرولیکی رابطه
صورت پوشش به نسبت هدایت هیدرولیکی خاک به

 و شکل نهایی آن در( 8)رابطه  لگاریتمی رابطه دارد
 450PPروابط مربوط به ه شده است. ئارا 12معادله 
-پارامترهای مختلف به صورت زیر میبینی و پیش

 باشد. 
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نیز به  700PPهای همین عملیات برای پوشش
انجام رسید و مشخص شد مشابه با پوشش 

450PP، پوشش، -رابطه بین هدایت هیدرولیکی خاک
هدایت هیدرولیکی خاک، هدایت هیدرولیکی پوشش 
با مقدار دبی خروجی از زهکش از نوع رابطه خطی 

هیدرولیکی این باشد و نسبت به بار درجه یک می
و  13باشد)رابطه صورت درجه دوم میروابط به

و  700PP(. شکل کلی معادلات مربوط به پوشش 18
پوشش، -برای پارامترهای هدایت هیدرولیکی خاک

هدایت هیدرولیکی خاک و هدایت هیدرولیکی پوشش 
آورده شده است.  16تا  14ترتیب در معادلات به

که با تغییر پوشش توان اینگونه استنباط کرد می
نیز مشاهده  700PPمورد نظر و گرایان در پوشش 

گردید که این نسبت با نسبت هدایت هیدرولیکی 
دارد  پوشش به هدایت هیدرولیکی خاک رابطه

بینی پیش  700PPروابط مربوط به (.17)معادله 
 .باشدبه صورت زیر می پارمترهای مختلف
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تغییر در خصوصیات دهد که با نتایج نشان می
کند. ها نیز تغییر میفیزیکی خاک ضرایب این فرمول

نیز  900PPهمچنین برای تخمین نسبت برای پوشش 
چنین روندی انجام گرفت ، که شکل نهایی این توابع 

 آورده شده است. 22تا   18انتقالی در معادلات 
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ترتیب هدایت به se, Ks, KeK که در آنها 
پوشش، هدایت هیدرولیکی خاک، -هیدرولیکی خاک

هدایت هیدرولیکی پوشش و هر سه پارامتر بر 

دبی خروجی از  Q،باشدحسب متر بر روز می

-بار آبی )سانتی: Hمتر مکعب بر ثانیه(، )زهکش 

ضرایب مربوط به معادلات  :0y ،a ،b ،c ،eمتر(،
مربوط به  بضرای :0z ،d ،0xهدایت هیدرولیکی و 

نتیجه این تحقیق  باشند.معادلات نسبت گرادیان می
نشان داد که با تغییر در نوع پوشش شکل کلی 

شود و فقط ضرایب معادلات تغییری حاصل نمی
کنند. استنباط بر این است که به معادلات تغییر می

منظور استفاده از این روابط در شرایط مختلف 
)تغییر خصوصیات فیزیکی خاک و تغییر نوع 
پوشش( فقط ضرایب این معادلات واسنجی شوند. 

بینی هدایت هیدرولیکی سه نوع پوشش پیشهمچنین 
دهد که در هر سه نوع نشان می 4تا  2های در شکل

پوشش هدایت هیدرولیکی پوشش که یک پارامتر 
های کم بیشترین در گرادیانمهم در ارزیابی است، 

مقدار خود را دارد و با افزایش تدریجی گرادیان و 
-کنده شدن ذرات خاک پوشش دچار گرفتگی می

شود و متناسب با آن هدایت هیدرولیکی پوشش کم 
آزمایشات مطابق با  شود. زیرا انجام اینمی

های پایین به بالا بوده و چون استاندارد از گرادیان
در ابتدا شروع آزمایش که گرادیان )بار هیدرولیکی( 
پایین است احتمال کندن شدن ذرات خاک و متناسب 

 با آن گرفتگی وجود ندارد.
توان این استنباط را کرد که در پس از روی اشکال می

یت هیدرولیکی بیشتر است و های پایین هداگرادیان
بتدریج با افزایش گرادیان احتمال کنده شدن ذرات خاک 
)و گرفتار شدن ذرات در پوشش و گرفتگی پوشش( 

شود وجود دارد. با توجه به این شکل مشخص می
ترین بار هیدرولیکی که در آن هدایت هیدرولیکی حساس

باشد مربوط به افزایش پوشش کمترین مقدار می
باشد که در این سانتیمتر می 60تا  40بار از  تدریجی

باشد. حالت تغییرات کاهش هدایت هیدرولیکی زیاد می
همچنین از مشاهده نمودار مربوط به نسبت گرادیان 

شود که این مقدار دراوایل آزمایش که مشاهده می
نسبت هدایت هیدرولیکی پوشش به هدایت هیدرولیکی 

د را دارد و پتانسیل خاک کم است، بیشترین مقدار خو
گرفتگی نیز بالاست اما به مرور زمان و با افزایش 
نسبت هدایت هیدرولیکی، مقدار نسبت گرادیان کمتر 

-شود و متناسب با آن پتانسیل گرفتگی نیز کم میمی

شود و این نیز شاید به دلیل تحکیم خاک و جلوگیری از 
 باشد.نشست ذرات بر روی پوشش می
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 .450PPيدروليکی پوشش، هدایت هيدروليکی خاک و نسبت گرادیان در پوششهپوشش، هدایت -بينی شده هدایت هيدروليکی خاکمقادیر پيش -2شکل

 

 

   

 .700PPهيدروليکی خاک و نسبت گرادیان در پوششوشش، هدایت هيدروليکی پوشش، هدایت پ-بينی شده هدایت هيدروليکی خاکمقادیر پيش -3شکل
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 .900PPيدروليکی پوشش، هدایت هيدروليکی خاک و نسبت گرادیان در پوششهپوشش، هدایت -بينی شده هدایت هيدروليکی خاکمقادیر پيش -4شکل

   

 .450PPپوشش، هدایت هيدروليکی خاک، هدایت هيدروليکی پوشش در پوشش -هدایت هيدروليکی خاکبينی شده گيري شده و  پيشضریب همبستگی بين مقادیر اندازه -5شکل
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-همچنین ضریب همبستگی بین مقادیر اندازه

بینی شده برای پوشش گیری شده و مقادیر پیش
450PP پوشش، -و برای هدایت هیدرولیکی خاک

-می 621/0، 963/0، 964/0ترتیب خاک و پوشش به

نیز این  700PP( و برای پوشش 5باشد )شکل 
( و 7)شکل  793/0، 95/0، 959/0ترتیبمقادیر به

، 969/0ترتیبنیز این مقادیر به 900PPبرای پوشش 
گر عملکرد ( که بیان7باشد )شکل می905/0، 974/0

باشد. علت پایین بودن بالای مدلهای ارایه شده می
ی در تخمین هدایت هیدرولیکی ضریب همبستگ

بینی پوشش دلیل گرفتگی غیرقابل پیشپوشش، به
باشد و همچنین با توجه در حین انجام آزمایش می

شود که ضریب همبستگی مشخص می 3جدول به

مربوط به تخمین نسبت گرادیان برای سه نوع 
ترتیب مقادیر به 450PP  ،700PP ،900PPپوشش

باشد که این مقادیر نشان می 99/0و  99/0، 96/0
توان به باشد و میدهنده عملکرد خوب این مدلها می

ها اعتماد کرد و بینی این مدلنتایج حاصل از پیش
ها از آن استفاده در طراحی و ارزیابی این پوشش

( اعداد 3و  2جداول )هانمود. همچنین در این جدول
داخل پرانتز مربوط به خطای هر یک از ضرایب 

باشد.در نهایت به منظور ارزیابی دلات میمعا
( 4مدلهای ارائه شده پارامترهای آماری خطا )جدول 

مورد ارزیابی قرار گرفت که مقادیر آن در دامنه 
دهنده کارایی بالای این قابل قبولی بود که نشان

 های زهکشی دارد.بینی رفتار پوششها در پیشمدل
 

 شده ضرایب و خطاي مربوط به هر کدام و ضریب همبستگی در تعيين هدایت هيدروليکی.مقادیر تعيين -2ول جد

R2 ضرایب تخمینی  

 e c b a 0y نوع پوشش مدل پارامتر 

964/0 0                      

0 

0000064032/0 

(0000024732/0) 
9375/3(1784/0) 

0021/0- 

(0003/0)  

0883/0  

(0103/0)  
Kse 

درجه 

 دوم
معادله های 

مستخرج برای 

 450PPپوشش 

963/0 0                       

0 

00000105/0 

(0000019055/0) 

9277/2  

(1359/0) 

0011/0 -

(0003/0)  

0472/0   

(008/0)  
Ks 

درجه 

 دوم

621/0 0                       

0 

0001/0 

(000030609/0) 

2301/3  

(1827/2) 

0195/0 -

(0041/0)  

0949/1  

(1279/0)  
Ke 

درجه 

 دوم

959/0 0                       

0 

000029464/0 - 

(0000023456/0) 

1593/4  

(2233/0) 

0016/0 

(0003/0)  

0057/0 -  

(0126/0)  
Kse 

درجه 

 دوم
معادله های 

مستخرج برای 

 700PP پوشش

95/0 0                       

0 

000024572/0 -

(0000019543/0) 

0273/3  

(1859/0) 

0015/0 

(0003/0)  

0152/0-  

(0105/0)  
Ks 

درجه 

 دوم

793/0 0                       

0 

00002282/0 

(000011136/0) 

8344/8  

(0599/1) 

006/0 -

(0014/0)  

2843/0  

(0598/0)  
Ke 

درجه 

 دوم

969/0 0                       

0 

000026849/0 

(0000032516/0) 

6997/2  

(3483/0) 

0057/0 -

(0005/0)  

2362/0  

(0142/0)  
Kse 

درجه 

 دوم
معادله های 

مستخرج برای 

 900PP پوشش

974/0 0                       

0 

000021791/0 

(0000024864/0) 

9415/1  

(2663/0) 

0046/0 -

(0004/0)  

1909/0  

(0109/0)  
Ks 

درجه 

 دوم

905/0 0 

0 

000071239/0 

(0000061767/0) 

925/6  

(6616/0) 

0102/0 - 

(0009/0)  

3237/0 

(027/0)  
Ke 

درجه 

 دوم

 باشد.اعداد مربوطه ضرایب معادلات و اعداد داخل پرانتز خطاي مربوط به آن ضریب میجدول فوق *در 
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 PP.700وشش، هدایت هيدروليکی خاک، هدایت هيدروليکی پوشش در پوشش پ-ليکی خاکهدایت هيدروبينی شده گيري شده و  پيشضریب همبستگی بين مقادیر اندازه -6شکل
 

   

 .900PPوشش، هدایت هيدروليکی خاک، هدایت هيدروليکی پوشش در پوشش پ-وليکی خاکبينی شده هدایت هيدرگيري شده و  پيشضریب همبستگی بين مقادیر اندازه -7شکل

  



 159                                        ...                  کمک توابع انتقالیسازی گرفتگی و عملکرد هیدرولیکی در سه نوع پوشش مصنوعی زهکشی بهشبیه

 .مقادیر تعيين شده ضرایب و خطاي مربوط به هر کدام و ضریب همبستگی در تعيين نسبت گرادیان -3جدول

 ضرایب تخمینی 

 z0 d x0 R2 پارامتر مدل نوع پوشش

معادله مستخرج 

 450PPبرای 
 نسبت گرادیان لگاریتمی

7138/0  

(0013/0)  

0137/ 0-  

(0015/0)  

6726/2  

(0607/0)  

 

96/0 

 معادله مستخرج

 700PP برای
 نسبت گرادیان لگاریتمی

7323/0  

(0013/0)  

0397/0-  

(0013/0)  

931/1  

(0377/0)  

 

99/0 

معادله مستخرج 

 900PPبرای 
 نسبت گرادیان لگاریتمی

732/0  

(0013/0)  

0397/0-  

(0009/0)  

9758/1  

(0247/0)  

 

99/0 

 
 ها.پارامترهاي آماري محاسبه شده براي اعتبار مدل -4جدول

بیشینه خطا  پارامتر ضریب باقیمانده

)1-m day( 

میانگین ریشه دوم 

 )m day-1(خطا 

-کارآیی مدل ضریب تبیین

 سازی

 ضریب باقیمانده

 

معادله های 

مستخرج برای 

 PP450پوشش 

Kse 0168/0  0266/0  032/1  9631/0  00356/0  

Ks 0102/0  0216/0  0284/1  9605/0  00667/0  

Ke 3369/0  7394/0  327/0  0757/1-  18058/0  

GR 0054/0  0102/0  0428/1  96/0  000005/0  

 

معادله های 

مستخرج برای 

 PP700پوشش 

Kse 017/0  0284/0  0191/1  9548/0  0094/0  

Ks 0145/0  0263/0  0008/1  9368/0  0176/0  

Ke 0817/0  1133/0  2647/1  7932/0  0022/0  

GR 0004/0 0007/0 0009/1 9998/0 0001/0 

معادله های 

مستخرج برای 

 PP900پوشش 

 

Kse 0147/0  0377/0  0088/1  969/0  0064/0  

Ks 0106/0  0289/0  0177/1  9749/0  0025/0  

Ke 0256/0  0675/0  0774/1  9033/0  0054/0-  

GR 0031/0 0028/0 9984/0 9991/0 0 

 
 گيري کلینتيجه

های نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که مدل       
سازی ارائه شده برای پارامترهای هدایت شبیه

پوشش، -هیدرولیکی پوشش، هدایت هیدرولیکی خاک
هدایت هیدرولیکی خاک و همچنین نسبت گرادیان )برای 

( دارای 900PPو 450PP ،700PPسه نوع  پوشش 
باشد. همچنین قابل ذکر است به عملکرد مناسبی می

-منظور استفاده از این روابط برای شرایط متفاوت )به

ویژه خصوصیات فیزیکی خاک(، با انجام یکسری 

آزمایشات نفوذسنجی ضرایب معادلات به سادگی 
ها این است شود. از دیگر مزایای این مدلواسنجی می

گیری پارامترهای زودیافت )دبی که فقط با اندازه
توان خروجی از زهکشی و نوسانات سطح ایستابی( می
های عملکرد هیدرولیکی و پتانسیل گرفتگی پوشش

زهکشی را مورد ارزیابی قرار داد و متناسب با آن 
ها های مدیریتی برای بهبود شرایط پوششدستورالعمل

 ه گردد.ئارا
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