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   و پوشش معدنی PP450سازي عملکرد هیدرولیکی پوشش مصنوعی  شبیه
   با استفاده از نفوذسنج در شرایط آزمایشگاهی

  
  بختیار کریمی*

  استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه کردستان
  21/4/94: ؛ تاریخ پذیرش 15/10/93: ریخ دریافتتا

  1چکیده
وسـیله ذرات  ، گرفتگی بـههاي زهکشی گذار بر روي عملکرد سیستمثیرأترین فاکتورهاي ت یکی از مهم :سابقه و هدف  

هاي زهکشی توجـه چنـدانی بـه مطالعـات صـحرایی و آزمایـشگاهی   در اکثر موارد در طراحی سیستم.باشد خاك می
هاي زهکشی براي تمـامی شـرایط یکـسان در نظـر گرفتـه   معمولاً اکثر پارامترهاي مهم در طراحی سیستمشود و نمی
هاي زهکشی در   درصد از شکست در پروژه80دهد که حدود  همچنین مطالعات انجام شده در هلند نشان می. شود می

منظـور ارزیـابی  لعـات صـحرایی بـهکـه مطا ن با توجه بـه ایـ.باشد هاي زهکشی می نتیجه عدم طراحی مناسب پوشش
 ارزیـابی آزمایـشگاهی ایـن بنـابراینبر و هم از لحاظ اقتصادي مقرون به صـرفه نیـست  زمان هاي زهکشی هم پوشش
 ارائه یک سري روابـط تجربـی بـراي تخمـین پارامترهـاي پژوهشاهداف اصلی این . رسد نظر می ها منطقی به پوشش

و ) هـا آسـان اسـت گیـري آن که اندازه(  بار هیدرولیکی و دبی خروجی از زهکش با استفاده ازهیدرولیکی و گرفتگی
  . باشد ثیر پیزومترهاي نصب شده در بدنه نفوذسنج میأحذف ت

ه مـورد  طراحـی و سـاخته شـد-5101ASTMکه مطابق بـا اسـتاندارد نظور دستگاه نفوذسنج م بدین :ها مواد و روش 
خاك . استفاده شد) مطابق با استاندارد دفتر عمران اراضی امریکا( عدنی و پوشش م450PP پوشش .بررسی قرار گرفت

 پـژوهشایـن .  متري تهیه شد65/1 از یک پروژه زهکشی در شمال خرمشهر و در عمق مورد استفاده در این پژوهش
انجـام ) متر نتی سا100، 75، 50، 25( در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از نفوذسنج و با اعمال چهار بار هیدرولیکی

 ،بـود گیري بار هیدرولیکی، دبی خروجـی و قرائـت پیزومترهـاي کـه در بدنـه نفوذسـنج نـصب شـده شد و با اندازه
   .محاسبه شد) پوشش، خاك، پوشش و نسبت گرادیان -هدایت هیدرولیکی خاك( پارامترهاي ویژه

، خـاك و  پوشـش-هـاي خـاك یکی بـراي سیـستمسازي مقادیر هدایت هیدرول ، شبیهها بعد از انجام آزمایش :ها یافته
 Sigma Plotافـزار  با اسـتفاده از نـرمارتباط بین پارامترهاي مختلف . پوشش و همچنین نسبت گرادیان به انجام رسید

صورت تابعی از بار هیدرولیکی و دبـی  بههاي مختلف  بسط داده شد که در آن مقادیر هدایت هیدرولیکی براي سیستم
و سـازي شـده  خطاي معادلات ارائه شده و همچنـین اخـتلاف بـین مقـادیر شـبیه .ها ارائه گردید خروجی از زهکش

هـاي مـورد   نتایج حاصله نشان داد که مدل.هاي آماري مورد ارزیابی قرار گرفت گیري شده با استفاده از شاخص اندازه
  . بررسی تخمین دقیقی از پارامترهاي مورد بررسی دارند
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پوشـش، هـدایت  - و براي هدایت هیدرولیکی خـاك450PP همبستگی این روابط براي پوشش ضریب :گیري نتیجه
، بـراي 96/0و 62/0، 96/0، 96/0ترتیـب مقـادیر  هیدرولیکی خاك و هدایت هیدرولیکی پوشش و نسبت گرایـان بـه

ش باعث کم شـدن گرفتگی پوشش در حین انجام آزمای.  برآورد گردید63/0، 98/0، 98/0ترتیب  پوشش معدنی نیز به
توانـد عملکـرد هیـدرولیکی و   استفاده از معادلات ارائـه شـده مـی.ضریب همبستگی تخمین هدایت هیدرولیکی شد

   .سازي کند هاي زهکشی را در شرایط مختلف طراحی شبیه گرفتگی در پوشش
  

   سازي بینی گرفتگی، نسبت گرادیان، بهینه ها، ژئوتکستایل، پیش گرفتگی پوشش :هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه
هـاي آبیـاري و بـرداري از شـبکهسازي بهـره بهینه

هــاي کارآمــد  زهکــشی و تــدوین قــوانین و سیاســت
هـا از چنـدین دهـه پـیش یکـی از  بـرداري از آن بهره

ــوده و  ــابع آب ب ــات من ــلی در مطالع ــوعات اص موض
اي در ایـن زمینـه انجـام گرفتـه  گـستردههاي پژوهش

هـاي زهکـشی کهالعـات و طراحـی شـبدر مط. است
اي داخـل علت عدم توجه کافی بـه تجـارب منطقـه به

 منابع خارجی هاي پژوهشکشور و اتکا به مطالعات و 
هاي توصیه شـده در منـابع علمـی خـارجی،  و روش

هـاي  بررسـی. اغلب نتیجه مطلوبی حاصل نشده است
   نزدیـک بـهدهـد کـه انجام شده در هلنـد نـشان مـی

هاي زهکشی ناشـی  درصد موارد شکست در طرح80
هـاي اسـتفاده شـده در از وضعیت نامناسـب پوشـش

ــه ــابراین در .باشــد هــاي زهکــشی مــی اطــراف لول  بن
هاي زهکشی زیرزمینی اهمیت طراحی و اجراي  طرح

هـاي زهکـشی بـه مراتـب صحیح پوشش اطراف لوله
هـاي  پوشـش. بیش از پارامترهاي دیگر طراحی است

هـا  نـوع پوشـشتـرین اي که هنـوز رایـجشن و ماسه
باشند، مشکلاتی مانند کمبود معادن شن و ماسه در  می

محل اجراي پروژه زهکشی، حمل و نقل شن و ماسه 
محیطــی  بـه محـل اجـراي پــروژه، مـشکلات زیـست

ها باعث تغییـر رویه شن از بستر رودخانه برداشت بی(
شـود و باعـث  هـا مـی رژیم جریان در ایـن رودخانـه

ــی ــه م ــستر رودخان ــایش ب ــشکلات  فرس ــود و م ش
 عملیـات اجرایـی ،)شـود محیطی را ناشی مـی زیست

بنـدي شـن و ماسـه و هاي عریض، دانهکندن ترانشه(
شـوند کـه همه این موارد باعث می. )10( دارند) غیره

هـاي  ها هزینه اجرایی پروژهاستفاده از این نوع پوشش
چـه  گیر افـزایش دهـد، چنـان طور چشم هزهکشی را ب

هـا از نظـر اقتـصادي مقـرون بـه روژهحتی برخی از پ
   در چنـد سـال اخیـر پژوهـشگران. باشـد صرفه نمـی

هاي دیگر که هزینـه  در صدد جایگزین نمودن پوشش
اي  هـاي شـن و ماسـهتـري دارنـد بجـاي پوشـش کم

خاطر  به) 1ژئوتکستایل(هاي مصنوعیپوشش. اندبرآمده
هـاي  مزایاي زیادي که دارند، از جمله کـاهش هزینـه

 و اجرا، سرعت نصب بالا، کاهش تلفات زمـین نصب
در اثر حفاري و غیـره در کـشورهایی ماننـد آمریکـا، 
پاکستان، هلند و مصر در سطح وسیعی مورد اسـتفاده 

عملکـرد ) 2000( اقلیدربندي و حسن. اند قرار گرفته
هـاي زهکـشی مـصنوعی نبافتـه را مـورد فنی پوشش

 شـد کـه  مـشخصپژوهشدر این . بررسی قرار دادند
متوسط دبی خروجی با پوشش مصنوعی در هر مرحله 

تـر از متوسـط دبـی خروجـی لولـه بـا  از آزمایش کم
باشد و دبی خروجی یک سیر پوشش شن و ماسه می

نزولی داشـته و دلیـل آن آرایـش مجـدد ذرات خـاك 
اطراف پوشش و انتقال ذرات ریزتر بـداخل فـضاهاي 
                                                
1- Geotextile 
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شـن و تـر پوشـش  خالی موجود مابین ذرات درشـت
. باشـد هـاي فیلتـر مـصنوعی مـی اي و یا روزنـه ماسه

همچنین شدت کاهش دبی خروجی از لوله با پوشش 
تر از پوشش مـصنوعی اسـت کـه  اي بیششن و ماسه

داخل ه تر ذرات ریز خاك ب دلیل انتقال سریع ه باحتمالاً
. اي اسـت تر پوشش شـن و ماسـه خلل و فرج درشت

با پوشـش مـصنوعی همچنین مقاومت ورودي به لوله 
ــیش ــه ب ــن و ماس ــش ش ــر از پوش ــتت  .)4 (اي اس

عملکـرد دو نـوع ) 2013(مقـدم و همکـاران  رمضانی
تولید داخل را در مقایسه بـا  450PP پوشش مصنوعی

نمونه مشابه هلندي مورد ارزیابی قرار دادنـد و نتـایج 
هاي مورد بررسـی از   نشان داد که پوششپژوهشاین 

یات هیـدرولیکی داراي لحاظ نفوذپـذیري و خـصوص
کلایی و  جعفـري تلـو.)12 (باشـد کارایی مناسبی می

و  450PP عملکرد پوشش مصنوعی) 2013(همکاران 
پوشش معدنی را دراراضی شـالیزاري بـا چهـار خـط 

 متري 15متري و با فواصل   سانتی65زهکش در عمق 
 در یـک ابی قرار دادند و نتایج این پـژوهشمورد ارزی

شان داد که میانگین دبی زهکش بـا فصل کشت کلزا ن
 درصد در مقایسه پوشش معدنی 88پوشش مصنوعی 

نژادیـانی  مهـديهـاي  نتایج بررسـی. )9 (تر است بیش
منظور بررسی عملکرد پوشـش  در اهواز که به) 2007(

ــدن450PPمــصنوعی  ــتفاده از  و پوشــش مع ــا اس ی ب
سنج با جریان موازي انجام گرفت، نـشان داد کـه نفوذ
450PPــراي زهکــش ــاي   یــک پوشــش مناســب ب ه

کـه داراي اکثـر معیارهـاي  دلیل این به. زیرزمینی است
معیـار نگهـداري ذرات، معیـار جلـوگیري از (طراحی 

ــدرولیکی ــار هی ــسداد، معی ــم) ان ــدایت  و ه ــین ه چن
ــب مــی ــدرولیکی مناس ــدهی ــام بردگــان در . باش ن

هاي   خود به این نتیجه رسیدند که پوششهاي پژوهش
م از نظر طـول عمـر، م به لحاظ کارایی و همعدنی، ه

دلیل   برتري دارند، اما بهمصنوعیهاي  نسبت به پوشش
هـا،  مشکلات موجود در طراحی و اجراي این پوشش

 .)11 (شـود هاي مصنوعی توصیه می استفاده از پوشش
عملکرد هیدرولیکی و پتانسیل گرفتگـی ) 2011(آگار 

را در مقایسه با دو پوشش مصنوعی بافته شده و نبافته 
پوشش معدنی را در شرایط آزمایشگاهی و با اسـتفاده 
از نفوذسنج مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد و نتـایج ایـن 

 که براي دو بافت خاك لومی سیلتی و رسـی پژوهش
به انجام رسید نشان داد کـه دو پوشـش مـصنوعی در 

تـري  مقایسه با پوشش معدنی داراي عملکرد مناسـب
هاي مـصنوعی پتانـسیل ن در پوششباشد و همچنی می

حسن اقلی و همکـاران  .)2 (گرفتگی مشاهده نگردید
به بررسی کارایی سه نوع پوشـش مـصنوعی ) 2013(

 در شـــرایط 900PP و 450PP ،700PPزهکـــشی 
آب شور و آب غیر شـور در پـنج استفاده از کاربرد زه

گرادیان هیدرولیکی مختلف پرداختند و نتـایج نـشان 
آب  نــسیل گرفتگــی فیزیکــی در شــرایط زهداد کــه پتا

یابد و همچنین نتـایج آزمـون نفوذسـنجی  افزایش می
در مقایسه با دو  450PPنشان داد که پوشش مصنوعی 

تـري  پوشش مصنوعی دیگر داراي عملکـرد مطلـوب
عملکرد سه نوع پوشش ) 2008( کریمی .)7 (باشد می

زهکشی را در ) 450PP ،700PP ،900PP(مصنوعی 
رزیـابی کردنـد و بـا ه با پوشش رایـج معـدنی امقایس

ــایش ــاي انجــام آزم ــدایت ( لازم ه ــی، ه ــرات دب تغیی
ان و نــسبت هــدایت هیــدرولیکی، نــسبت گرادیــ

 را بـراي 450PP در نهایت پوشـش ،...)هیدرولیکی و
ــد ــشنهاد کردن ــشهر پی ــان و  .)10 (شــمال خرم زهتابی

ـــوع پوشـــش زهکـــشی ) 2014(همکـــاران  ســـه ن
را در ) و پوشـــش معـــدنی 450PPژئوکمپوزیـــت، (

منظور کـاهش سـطح ایـستابی  شرایط آزمایشگاهی به
 نشان داد ابی قرار دادند و نتایج این پژوهشمورد ارزی
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تري در مقایـسه دو  که پوشش معدنی عملکرد مناسب
پوشش دیگر دارد و همچنین پوشش ژئوکمپوزیت نیز 

 .)3 (باشـد می 450PP داراي عملکرد بهتري نسبت به
منظـور ارزیـابی  بـه) 2005(شـانگ  گ و یانگچوسون
هـاي مـصنوعی یـک نـوع ژئوتکـستایل را در  پوشش

شرایط آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند و مقـادیر 
دبی خروجی و هدایت هیدرولیکی و نسبت گرادیـان 

اي در  بـا قـراردادن ذرات دانـههـا  آن. را تعیین کردنـد
پی بردنـد ها   پتانسیل گرفتگی پوششبالاي پوشش به

 نشان داد که ذرات استفاده شده با انـدازه ها آننتایج و 
تـر شـدن  ها باعث کـمتر از فضاي باز پوشش کوچک

اسـتفاده از ذرات . شـوددبی خروجی از زهکـش مـی
هـاي  هاي مختلـف در اطـراف پوشـشخاك با اندازه

زهکشی باعث افزایش درصد فضاي باز و متناسب بـا 
شـود و  ی از زهکش مـیآن باعث افزایش دبی خروج

. )3 (تر است تغییرات نسبت گرادیان در این حالت کم
یـک مـدل ریاضـی بـراي ) 2005( فـاور و همکـاران

هاي زهکـشی توسـط ذرات بینی گرفتگی پوشش پیش
 ابتـدا بـه پژوهشدر این . معلق در آب پیشنهاد کردند

ــه و  ــاي ورودي آن پرداخت ــدل و پارامتره توصــیف م
ــا مقــادیر واقعــی ســپس نتــایج حاصــل از  مــدل را ب

گیري شده مقایسه کردند و نتایج آن نشان داد که  اندازه
این مدل برآورد تقریباً مناسـبی از رفتـار هیـدرولیکی 

مطالعـات صـورت  .)5 (هدپوشش اطراف زهکش می
منظـور  دهد که هنوز مطالعه جامعی بـه نشان میگرفته
هـاي زهکـشی سازي عملکرد هیدرولیکی پوشش شبیه

کـه  همچنین بـا توجـه بـه ایـن.  انجام نرسیده استبه
ــه ــنج ب ــتفاده از نفوذس ــابی اس ــور ارزی ــردمنظ   عملک

 باشد گیر می بر و وقت  بسیار هزینهي زهکشیها پوشش
ه ئـ ارا نیاز بـه دقـت زیـادي دارد بنـابراین همچنینو

سازي روابط مربوط به نفوذسنج  ادهس منظور روابطی به

هـا و گرفتگـی پوشـشو تخمین عملکرد هیدرولیکی 
ها  گیري آنها با استفاده از پارامترهاي که اندازه پوشش

 امـري اسـت) بار هیدرولیکی و دبی خروجـی( آسان
 کـه بـا داشـتن یـک رابطـه رسـد نظر مـی ضروري به

توانیم عملکرد هیـدرولیکی و پتانـسیل  مشخص ما می
گرفتگی را در هر گرادیان مشخص و براي هر مقـدار 

  .اسبه کنیمدبی خروجی مح
  

  ها مواد و روش
 65/1در این مطالعـه یـک نمونـه خـاك از عمـق 

منظور نزدیـک بـودن شـرایط  به(متري از سطح زمین 
منطقه ( تهیه شد) ها واقعی خاك از عمق نصب زهکش

یـک پـروژه زهکـشی در منطقـه شـمال : مورد مطالعه
آب مـورد نیـاز توسـط ایـستگاه پمپـاژ از . )خرمشهر

مین و توسط کانـال بتنـی بـه طـول رودخانه کارون تا
شود و در انتهاي کانـال  متر به اراضی منتقل می7350

توسط ایستگاه پمپاژ ثانویه هد مورد نیاز جهت شـبکه 
اراضی . گرددتامین می) شبکه آبیاري کم فشار( آبیاري

 واحـد زراعـی 374 هکتاري و 51 مزرعه 38طرح به 
 تجزیـه ز نتایج حاصـل ا.شود هکتاري تقسیم می2/5

نـشان داده )2جـدول ( و فیزیکی )1جدول  (شیمیایی
 جهت طراحی پوشش معدنی ابتدا شاخص .شده است

60d)  ــه ــاك ک ــري از ذرات خ ــد ذرات  60قط درص
خـاك مـورد نظـر از ) تر از آن را دارند قطري کوچک

  سـپس . )1 (بندي خـاك تعیـین شـدروي منحنی دانه
شده توسط دفتر عمران اراضـی بر اساس جدول تهیه 

محـدوده بـالا و پـایین انـدازه ذرات پوشـش  1امریکا
 در نهایت محدوده منحنی .گردیددست آمده و رسم  هب

ستی در محدوده بالا بندي پوشش مورد استفاده بای دانه
  .و پایین باشد

                                                
1- USBR 
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  .  نتایج تجزیه شیمیایی نمونه خاك انتخاب شده-1 جدول
Table 1. Chemical properties of selected soil samples.  

)والان در لیتر اکی میلی( ها آنیون  

Onion (meq/L) 
)والان در لیتر اکی میلی( ها کاتیون  

Cation (meq/L) pH EC 
dS/m 

CO3
-2 HCO3

- Cl- SO4
-2 

جمع 
ها آنیون  

SUM 
Onion 

Mg2+ Ca2+ Na+ K+ 

ها جمع آنیون  
SUM Cation 

7.51 100.78 - 3.2 1100 34 1137.2 174 60 896.61 - 1130.61 

  
  .  شدههاي شیمیایی نمونه خاك انتخاب  نتایج تجزیه فیزیکی و بعضی پارامتر-2 جدول

Table 2. Physical and chemical properties of selected soil samples.  

   %رس

)Clay(  

  %سیلت 

)Silt(  

  %شن 

)Sand(  

 نوع بافت

)Texture(  
 آهک

(%T.N.V.) 
سبت جذبی سدیم ن

(SAR) 

  آلی کربن
%OC 

 وزن مخصوص حقیقی
)Density ((gr/cm3) 

33.71 61.29 5.0 
 لومی رسی سیلتی

(Silty clay loamy) 
45.25 

82.89  0.0585 2.79 

  
کـه  1 از یـک دسـتگاه نفوذسـنجدر ایـن پـژوهش

 ژئوتکستایل -منظور تعیین نفوذپذیري مجموعه خاك به
کـار  هنی ژئوتکـستایل بـو نیز پتانـسیل گرفتگـی معـد

ــن دســتگاه، . رود اســتفاده شــد مــی بخــش اصــلی ای
 بـه قطـر 2گـلاس اي شفاف از جـنس پلکـسی استوانه
باشد کـه  متر می  میلی5 و ضخامت دیواره 100داخلی 

در ترازهاي مختلف آن تعدادي پیزومتر جهت بررسی 
تغییرات شیب هیـدرولیکی در طـول نمونـه خـاك و 

نفوذسنج . ئوتکستایل قرار داردهمچنین اطراف نمونه ژ
مــورد اســتفاده در ایــن آزمــایش براســاس اســتاندارد 

5101ASTMــن .  طراحــی و ســاخته شــده اســت ای
و ) -450PP( آزمـایش بــراي یـک نــوع ژئوتکــستایل

در این دستگاه در حد فاصل . پوشش معدنی انجام شد
پایه و بخش اصلی دستگاه، یک ورقه توري فولادي با 

قـرار ) 4مش نمـره ( متر  میلی76/4 قطر هایی به روزنه
اي شکل بـر روي آن  دارد که نمونه ژئوتکستایل دایره

دارنده ژئوتکستایل و خـاك روي  عنوان نگه نصب و به
                                                
1- Permeameter 
2- Plexiglas 

صـورت مـزدوج و در  ها به پیزومتر. نماید آن عمل می
متـري از تـوري   میلـی75 و 25مقابل هم در فواصـل 

متر دیگر در فاصله علاوه یک پیزو فولادي قرار دارد، به
خلاف پیزومترهاي  متري آن قرار گرفته و بر  میلی143

. گـردد قبلی، خارج از خاك و در بالاي آن نصب مـی
ورودي جریــان، در قــسمت بــالاي ایــن بخــش و در 

متري از نمونه ژئوتکستایل واقع شده   میلی162ارتفاع 
 3ترین بخش دستگاه شیر تخلیـه هـوا در فوقانی. است

انـدازي  د که در حـین عملیـات اشـباع و راهوجود دار
جهـت ). 1 شکل(گیرد دستگاه، مورد استفاده قرار می

سازي، شامل نصب نمونه ژئوتکـستایل در مرحله آماده
محل خود، پر نمودن دستگاه نفوذسنج از خاك، اشباع 
نمــودن سیــستم خــاك ژئوتکــستایل و نهایتــاً شــروع 

. باشـد مـی) 5101ASTMبر طبق استاندارد ( آزمایش
 بـارچهار ( مختلف  هیدرولیکیبارهايسپس با ایجاد 
ــدرولیکی  ــانتی100، 75، 50، 25هی ــر  س ــزان ) مت می

 ژئوتکـستایل و همچنـین -نفوذپذیري مجموعه خاك

                                                
3- Air Valve 
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 -میزان جریان خروجـی، هـدایت هیـدرولیکی خـاك
ــش و ــدرولیکی پوش ــدایت هی ــش، ه ــدایت  پوش ه

 از همچنین یک نمونـه. آمددست  هب هیدرولیکی خاك
دستگاه مـذکور متناسـب بـا شـرایط پوشـش شـن و 

تعــداد ( اي و مطـابق بـا اسـتاندارد سـاخته شـد ماسـه
شـن چهـار عـدد یزومترهاي مورد استفاده در مخزن پ

 1در شـکل ). باشـند تر از مخازن ژئوتکستایل می بیش
.  و ضـمائم آن قابـل مـشاهده اسـتدستگاه نفوذسنج

دا با ایجاد جریان از اندازي این آزمایش ابت منظور راه به
) منظور جلوگیري از ورود حباب هـوا به(پایین به بالا 

 کل، خـاك اشـباع بار آبیو سپس با افزایش تدریجی 
 ساعت در این حالـت 24 مدت مجموعه به گاه آن. شد

این آزمایش باید . شدرها شده و سپس آزمایش شروع 
بـا توجـه بـه .  انجـام گیـردزیاد به کمهاي  از گرادیان

که پیزومترهاي که در بدنه این نفوذسنج قرار دارند  این
باشد و حباب هـوا ایجـاد همواره محل تجمع هوا می

شـود و همچنـین ایـن شده باعث خطا در آزمایش می
 مانع از برقراري جریان آب کمهاي  حباب در گرادیان

 در حـین يایجـاد حبـاب هـوا( شـوددر نفوذسنج می

 بایـد  بنـابراین،)دي استارااجراي آزمایش کاملاً غیر
 باشند که یه شود که مستقل از پیزومترهایئروابطی ارا

ــصب شــده ــه نفوذســنج ن ــد در بدن مطــابق شــکل ( ان
 کــه در بدنــه نفوذســنج قــرار 5، 4، 3، 2پیزومترهـاي 

 و دبی بار آبی هیدرولیکیو روابط تابعی از ) اند گرفته
هاي  همچنین یکی از مزیت. خروجی از زهکش باشد

 از این روابط آن است کـه ی حذف این پیزومترهااصل
  .  استپذیر تري انجام تر و با دقت بیش  سریعها آزمایش

نـسبت گرادیـان از تقـسیم : )GR (1نسبت گرادیـان  
 پوشش بر -هیدرولیکی سیستم خاك) شیب( گرادیان

  : آید دست می ه ب1 گرادیان هیدرولیکی خاك رابطه
  

)1 (                                             
s

se
i
iGR  

  

  ، )بـــدون بعـــد( نـــسبت گرادیـــان GRکـــه در آن، 
sei ــستم خــاك   ،  پوشــش-گرادیــان هیــدرولیکی سی
si گرادیان هیدرولیکی خاك .  

تر از یـک  در این حالت اگر نسبت گرادیان بزرگ
 معـدنی تـشخیص داده باشد، پوشش مستعد گرفتگـی

  . )11، 6 (شود می
  

  
  . 1هاي ژئوتکستایل  دستگاه نفوذسنج جهت آزمون پوشش-1 شکل

Figure 1. Permeameter device used for Geotextile envelope test.  

                                                
1- Gradient Ratio 
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 مربوطـه هاي پژوهش پس از انجام آزمایشدر این 
که با سه تکرار و در قالب یک طـرح کـاملاً تـصادفی 

د از متوسط سه تکرار آزمایش مقادیر هدایت انجام ش
پوشش، هدایت هیدرولیکی خاك،  -هیدرولیکی خاك

حسب بار هیدرولیکی  هدایت هیدرولیکی پوشش را بر
شد و ایـن کـار  و مقدار دبی خروجی از زهکش ارائه

براي هر دو نوع پوشش انجام شد سپس در مرحله بعد 
مانده و  اي باقیبراي ارزیابی اعتبار مدل، از تحلیل خطاه

بینی شده استفاده  گیري و پیش اختلاف بین مقادیر اندازه
، میانگین ریشه 1، حداکثر خطاشاملهاي لازم  آماره. شد

و ضـریب  4، کـارایی مـدل3، ضریب تبیـین2دوم خطا
هـا  هستند که تعریـف ریاضـی ایـن آمـاره 5مانده باقی

   .)13، 8 (صورت زیر است به
  

)2(                           n
iii OPMAXME 1 
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1- ME 
2- RMSE 
3- CD 
4- EF 
5- CRM 

ــه در آن ــیشPi ،ک ــادیر پ ــی شــده،   مق ــادیر  Oiبین مق
 کار رفتـه و ههاي ب تعداد نمونهn، گیري شده اندازه

O 
حـداقل . باشـد ها می گیري بیانگر مقادیر متوسط اندازه

حداکثر مقدار .  صفر استCD و ME ،RMSEمقدار 
EFباشد  برابر یک می .EF و CRMتوانند مقـدار  می

بـدترین  نـشانگر MEمنفی داشته باشند مقادیر زیـاد 
کـه مقـدار زیـاد  حالت کارکرد مدل اسـت، در حـالی

RMSEدهد که بـرآورد بـیش از حـد و یـا  نشان می
. تر از حد مدل در مقایسه با مشاهدات چقدر است کم

 بینـی و  نسبت پراکندگی را بین مقادیر پیشCDآماره 
، مقـادیر EFمقدار آماره . دهد ها، نشان می گیري اندازه
. کند ها مقایسه می گیري  میانگین اندازهها را با بینی پیش

 بیانگر آن اسـت کـه میـانگین مقـادیر EFمقدار منفی 
بینـی  گیري شده، برآوردي بهتري از مقادیر پیش اندازه

 نیـز نـشانگر تمایـل مـدل بـه CRMآماره . شده دارد
چـه تمـام مقـادیر  اننچ. باشدها می گیري مقادیر اندازه

با هم برابر شـوند، مقـدار گیري شده  بینی و اندزه پیش
، ME=O ،RMSE=O اهـا برابـر بـ عددي این آمـاره

CD=1 ،EF=O و CRM=O خواهد شد.   
  

  نتایج و بحث
 هـــا در ایـــن پـــژوهش پـــس انجـــام آزمـــایش

دبی خروجی، دماي آزمـایش و (هاي لازم  گیري اندازه
که با سه تکرار و در قالب یک طرح ) قرائت مانومترها

شد از متوسط سه تکرار آزمایشی کاملاً تصادفی انجام 
پس از . دست آوردن روابط مربوطه استفاده شد هبراي ب

 و 6ها در برنامـه آمـاري بـرازش نمـودار پردازش داده
هاي مختلف آمار مشخص شد کـه رابطـه  برازش مدل

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

صـورت  همچنین رابطه این نسبت با هد هیدرولیکی به
زمـان دو  ثیر هـمأ است که با در نظر گرفتن تـ2درجه 

                                                
6- Sigma Plot 
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پارامتر دبی خروجی و هد هیدرولیکی به شکل معادله 
به همین ترتیب این روابط بـراي مقـادیر . آید  در می7

ــدرولیکی  ــدایت هی ــاك و ه ــدرولیکی خ ــدایت هی ه
  نیز محاسبه شد و روابط آن در زیر آمده استپوشش

. ه شده استئ ارا11 تا 9ها  ه شده آن ارائهاي که رابطه
کدام از  همچنین مشخص شد که نسبت گرادیان با هیچ

 -هـدایت هیـدرولیکی خـاك(پارامترهاي مـورد نظـر 
اي نـدارد و  بـه تنهـایی رابطـه) پوشش، خاك، پوشش

شـش بـه نـسبت فقط با نسبت هدایت هیدرولیکی پو
صورت لگـاریتمی رابطـه  هدایت هیدرولیکی خاك به

همین . ه شده استئارا 12ه که در رابط) 8رابطه  (دارد
عملیات براي پوشش معدنی نیز تکرار و مشخص شد 

ــش  ــا پوش ــشابه ب ــدایت ،450PPم ــین ه ــه ب  رابط
خاك، هدایت هیدرولیکی پوشش،  -هیدرولیکی خاك

دبـی خروجـی از پوشش با مقدار هدایت هیدرولیکی 
باشـد و  زهکش از نوع رابطه خطـی درجـه یـک مـی

صـورت درجـه  نسبت به بار هیدرولیکی این روابط به
 شکل کلی معادلات مربـوط .)13رابطه ( باشددوم می

ــدنی ــش مع ــه پوش ــدایت ب ــاي ه ــراي پارامتره  و ب
پوشش، هدایت هیدرولیکی خـاك  -هیدرولیکی خاك

 هـاي رابطـهر ترتیب د و هدایت هیدرولیکی پوشش به
گونـه  تـوان ایـن مـی . آورده شده اسـت16 و 15، 14

 که با تغییر پوشش مورد نظـر و تغییـر در استنباط کرد
نیـز هـا   خاك ضرایب این فرمولفیزیکیخصوصیات 

همچنین براي تخمین نسبت گرایـان در  .کندتغییر می
پوشش معدنی مشاهده شد که ایـن نـسبت بـا نـسبت 

بـه هـدایت هیـدرولیکی هدایت هیدرولیکی پوشـش 
اي ندارد و این احتمالاً به آن خاطر اسـت  خاك رابطه

که تغییرات بار هیدرولیکی تغییري در رونـد گرفتگـی 
پوشش ندارد و پوشش با تغییر بـار هیـدرولیکی روال 
طبیعــی خــود را طــی کــرده و نوســاناتی در هــدایت 

مقـادیر نوسـانات . آیـد هیدرولیکی آن به وجـود نمـی
ــدای ــسبت ه ــدایت ن ــه ه ــش ب ــدرولیکی پوش ت هی

 بـوده و بـه کوچـک دامنـههیدرولیکی خاك در یـک 
مقادیر . همین دلیل رابطه مشخصی با نسبت فوق ندارد

 بوده و به همـین 97/0 تا 9/0 دامنهنسبت گرادیان در 
براي پوشـش . تواند رابطه مشخص پیدا کرددلیل نمی

سط طور متو توان مقدار نسبت گرادیان را بهمعدنی می
جـه بـه بینی نمود که با تو در نظر گرفت و پیش94/0

مدت نیز همـین نـسبت این حالت این پوشش در دراز
با توجه به رابطه مربوط بـه نـسبت گرادیـان، . را دارد

 .شـود شود این پوشش دچار گرفتگی نمی مشخص می
منظـور اسـتفاده از ایـن   کـه بـهشـودنهایتاً پیشنهاد می

تغییر خصوصیات فیزیکـی  ( در شرایط مختلفروابط
 ایـن معـادلات  ضـرایب)خاك و تغییر نـوع پوشـش

  .کالیبره شوند
بینـی پارامترهـاي   و پیش450PPروابط مربوط به 

   مختلف
  

)7 (                2
0,, cHbQaHyk eses   

  

)8(                   )(ln 00 x
k
kabsdzGR

s

e  

  

)9(            
26104032.6

9375.30021.00883.0

H

QHkse
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  
  

)10(        
261005.1

9277.20011.00472.0

H

QHks


  
  

)11( 20001.02301.30195.00949.1 HQHke   
  

)12(  )6726.2(ln0137.07138.0 
s

e
k
k

absGR  
  

  بینی پارمترهاي مختلفروابط مربوط به گراول و پیش
 

)13(      22
0,, eQcHbQaHyk eses   
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)15(        
25101938.6

1575.50117.03787.0

H

QHks



  

  

)16(  22 3763.3880009.0

4148.192146.00509.10

QH

QHke




 

  

ترتیــب هــدایت  بــه Kse و Ke ،Ks، هــا کــه در آن
پوشش، هدایت هیدرولیکی خاك،  -هیدرولیکی خاك

هدایت هیدرولیکی پوشش و هر سه پارامتر بر حسب 
  دبـی خروجـی از زهکـشQ، باشـد متر بـر روز مـی

، y0 ،a ،b، )متر سانتی (ی آببار H، )مکعب بر ثانیهمتر(
c ،e و  مربوط به معادلات هدایت هیدرولیکیبضرای 

z0 ،d ،x0مربوط به معادلات نسبت گرادیانب ضرای  .  
در  450بینــی هــدایت هیــدرولیکی پوشــش  پــیش

دهد که هدایت هیـدرولیکی پوشـش   نشان می2شکل 
هـاي  در گرادیان ،که یک پارامتر مهم در ارزیابی است

یش تدریجی ترین مقدار خود را دارد و با افزا  بیشکم
گرادیــان و کنــده شــدن ذرات خــاك پوشــش دچــار 

شود و متناسب با آن هدایت هیـدرولیکی  گرفتگی می
 مطابق با ها انجام این آزمایشزیرا . شود پوشش کم می

هاي پایین به بالا بوده و چـون در استاندارد از گرادیان
پایین ) بار هیدرولیکی(ابتدا شروع آزمایش که گرادیان 

ل کندن شدن ذرات خاك و متناسب با آن است احتما
تـوان   مـی2 شـکلپس از روي . گرفتگی وجود ندارد

 هـدایت هاي پـایینط را کرد که در گرادیاناین استنبا
تدریج با افزایش گرادیان  هتر است و ب هیدرولیکی بیش

و گرفتار شـدن ذرات (احتمال کنده شدن ذرات خاك 
ا توجه به ب. وجود دارد) در پوشش و گرفتگی پوشش

ــن شــکل مــشخص مــی ــار  شــود حــساس ای ــرین ب ت
هیــدرولیکی کــه در آن هــدایت هیــدرولیکی پوشــش 

باشد مربوط به افزایش تدریجی بـار  ترین مقدار می کم
باشـد کـه در ایـن حالـت متـر مـی  سانتی60 تا 40از 

. باشـد تغییرات کاهش هدایت هیـدرولیکی زیـاد مـی

بت گرادیـان همچنین از مشاهده نمودار مربوط به نـس
اوایـل آزمـایش کـه  شود که این مقدار درمشاهده می

ــدایت  ــه ه ــش ب ــدرولیکی پوش ــدایت هی ــسبت ه ن
ترین مقـدار خـود را  هیدرولیکی خاك کم است، بیش

دارد و پتانسیل گرفتگی نیز بالاست اما به مرور زمان و 
با افزایش نسبت هـدایت هیـدرولیکی، مقـدار نـسبت 

ناسـب بـا آن پتانـسیل شـود و مت تـر مـی گرادیان کـم
دلیل تحکیم  شود و این نیز شاید به گرفتگی نیز کم می

ش خاك و جلوگیري از نشـست ذرات بـر روي پوشـ
 کـه مربـوط پوشـش 3 شـکلها براي  تحلیل. باشد می

همچنـین  .باشـدمعدنی است نیز به همین صورت می
گیـري شـده و   بـین مقـادیر انـدازهضریب همبستگی

و بـراي  450PPبـراي پوشـش  هبینی شدمقادیر پیش
پوشـش، خـاك و پوشـش  -هدایت هیدرولیکی خاك

 و )3جدول (باشد  می621/0، 963/0، 964/0ترتیب  به
، 987/0 ترتیـب براي پوشش معدنی نیز این مقادیر بـه

 که بیانگر عملکرد )3جدول  (باشد می637/0، 981/0
علت پـایین بـودن . باشده شده میئهاي ارابالاي مدل
همبــستگی در تخمــین هــدایت هیــدرولیکی ضــریب 

بینی پوشـش در  دلیل گرفتگی غیرقابل پیش پوشش، به
باشد و همچنـین بـا توجـه بـه حین انجام آزمایش می

شـود کـه ضـریب همبـستگی  مشخص مـی4جدول 
توان  مربوط به تخمین نسبت گرادیان نیز بالاست و می

  هـا اعتمـاد کـرد  بینی این مدلبه نتایج حاصل از پیش
هـا از آن اسـتفاده و در طراحی و ارزیابی این پوشـش

 اعداد داخل پرانتز مربـوط 4 و 3هاي  در جدول( نمود
منظـور  در نهایـت بـه .)باشـدبه خطاي آن ضریب می

هاي ارائه شده پارامترهـاي آمـاري خطـا ارزیابی مدل
مورد ارزیابی قرار گرفت که مقـادیر آن در ) 5جدول (

دهنده کارایی بـالاي ایـن  که نشانقبولی بود   قابلدامنه
   .هاي زهکشی دارد بینی رفتار پوششها در پیش مدل
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  گیري کلی نتیجه
هاي  نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که مدل

ــراي شــبیه ــه شــده ب هــدایت   پارامترهــايســازي ارائ
ــدرولیکی ــاكهی ــدرولیکی خ ــدایت هی ــش، ه  - پوش

  خاك و همچنـین نـسبتهدایت هیدرولیکیپوشش، 
ــان  ــصنوعیدر (گرادی ــش م ــدنی و پوش ــش مع  پوش

450PP(همچنـین . باشـد داراي عملکرد مناسبی مـی
منظور اسـتفاده از ایـن روابـط بـراي  بهقابل ذکر است 

، )بالاخص خصوصیات فیزیکی خاك (متفاوتشرایط 

 نفوذسـنجی ضـرایب هـاي با انجام یکـسري آزمـایش
اي  از دیگر مزایـ.شود  می واسنجی به سادگیمعادلات
گیري پارامترهاي  ها این است که فقط با اندازه این مدل

دبی خروجی از زهکشی و نوسانات سـطح (زودیافت 
تــوان عملکـرد هیــدرولیکی و پتانــسیل   مــی)ایـستابی

 هاي زهکشی را مورد ارزیابی قرار داد گرفتگی پوشش
هاي مدیریتی براي بهبـود  و متناسب با آن دستورالعمل

  . گرددهئها ارا شرایط پوشش

  
  .  هیدرولیکی مقادیر تعیین شده ضرایب و خطاي مربوط به هر کدام و ضریب همبستگی در تعیین هدایت-3جدول 

Table 3. Determined coefficients and their errors and correlation coefficient to determine hydraulic conductivity. 
  ضرایب تخمینی

(estimate coefficient) 
 

R2 

e c  b  a y0
  پارامتر  

(parameter) 
 مدل

(model)  
  نوع پوشش
(envelope) 

0.964  0 
0.0000064032 

)0.0000024732( 
3.9375 

)0.1784( 
-0.0021 

)0.0003( 
0.0883 

)0.0103( Kse 

Quadratic  
 درجه دوم

0.963  0 
0.00000105 

)0.0000019055( 
2.9277 

)0.1359( 
-0.0011 

)0.0003( 
0.0472 

)0.008( Ks 
Quadratic 
 درجه دوم

0.621  0 
0.0001 

)0.000030609( 
3.2301 

)2.1827( 
-0.0195 

)0.0041( 
1.0949 

)0.1279( Ke 
Quadratic 
 درجه دوم

پوشش 
  مصنوعی
PP450 

0.987  0 
0.000068546 

)0.00000040705( 
5.2228 

)0.1343( 
-0.0120 

)0.0005( 
0.4084 

)0.0216( Kse 

Quadratic 
 مدرجه دو

0.981  0 
0.000061938 

)0.0000047772( 
5.1575 

)0.1576( 
-0.017 

)0.0006( 
0.3787 

)0.0253( Ks 
Quadratic 
 درجه دوم

0.637  
388.3763 

)266.7703( 0.0009) 0.0003( 
192.4148 

)88.4135( 
-0.146 

)0.0434( 
-10.0509 

)8.0852( Ke 
Quadratic 
 درجه دوم

پوشش 
  معدنی

Gravel  

  
  .  گرادیانمقادیر تعیین شده ضرایب و خطاي مربوط به هر کدام و ضریب همبستگی در تعیین نسبت -4 جدول

Table 4. Determined coefficients and their errors and correlation coefficient to determine gradient ratio.  
 ضرایب تخمینی 

 نوع پوشش
(Envelope)  

 مدل
(Model) 

 پارامتر
(Parameter) 

z0 d x0 R2 

  پوشش مصنوعی
PP450 

 لگاریتمی
Logarithm 

نسبت گرادیان 
(GR)  

0.7138 
(0.0013)  

-0.0137 
(0.0015)  

2.6726 
(0.0607)  0.96  

  پوشش معدنی
Gravel 

 لگاریتمی
Logarithm 

نسبت گرادیان 
(GR) 

-  -  -  -  

  



  بختیار کریمی
  

 257

  
  

یدرولیکی پوشـش، هـدایت هیـدرولیکی خـاك و نـسبت           پوشش، هدایت ه   -بینی شده هدایت هیدرولیکی خاك      مقادیر پیش  -2 شکل
 . 450PP گرادیان در پوشش

Figure 2. Predicted values for soil-envelope hydraulic conductivity, envelope hydraulic conductivity, soil 
hydraulic conductivity and gradient ratio in PP450 envelope. 

  

  
  

پوشش، هدایت هیدرولیکی پوشـش، هـدایت هیـدرولیکی خـاك و نـسبت              -بینی شده هدایت هیدرولیکی خاك      مقادیر پیش  -3 شکل
 . معدنیگرادیان در پوشش 

Figure 3. Predicted values for soil-envelope hydraulic conductivity, envelope hydraulic conductivity, soil 
hydraulic conductivity and gradient ratio in gravel envelope. 

  

  
  

، خـاك پوشش، هدایت هیدرولیکی     -بینی شده هدایت هیدرولیکی خاك     پیشگیري شده و      اندازه مقادیرضریب همبستگی بین     -4 شکل
  . 450PP در پوشش پوششهدایت هیدرولیکی 

Figure 4. Corrolation coefficient between predicted and measured values for soil-envelope hydraulic conductivity, 
envelope hydraulic conductivity, soil hydraulic conductivity and gradient ratio in PP450 envelope.  
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پوشش، هدایت هیدرولیکی خـاك،    -بینی شده هدایت هیدرولیکی خاك      پیش گیري شده و     ضریب همبستگی بین مقادیر اندازه     -5 شکل
 . درولیکی پوشش در پوشش معدنیهدایت هی

Figure 5. Corrolation coefficient between predicted and measured values for soil-envelope hydraulic conductivity, 
envelope hydraulic conductivity, soil hydraulic conductivity and gradient ratio in PP450 envelope.  

 
 . ها مدلاعتبار مترهاي آماري محاسبه شده براي  پارا-5 جدول

Table 5. Statistic parameters for the proposed models reliability. 
 نوع پوشش

)Envelope( 
 پارامتر

Parameter 

 حداکثر خطا

(ME) 

 میانگین ریشه دوم خطا
(RMSE) 

 ضریب تبیین

(CD) 

سازي کارایی مدل  

(EF) 

مانده ضریب باقی  
(CRM) 

Kse 0.0168 0.0266 1.032 0.9631 0.00356 
Ks 0.0102 0.0216 1.0284 0.9605 0.00667 
Ke 0.3369 0.7394 0.327 -1.0757 0.18058 

  شش مصنوعیپو
PP450 

GR  0.0054 0.0102 1.0428 0.96 0.000005 
Kse 0.03658 0.04086 1.01385 0.9871 0.000724 
Ks 0.035417 0.05518 1.01783 0.98057 0.00266 
Ke 2.2665 3.4273 1.8339 0.490126 0.0279 

  پوشش معدنی
Gravel 

GR  -  -  -  -  -  
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Abstract1 
Background and Objectives: The effect of mineral clogging by soil particles is one of the 
main factors affecting the performance of drainage systems. Many drainage systems designs do 
not pay attention to laboratory and local studies on certain important parameters and some of 
them use to be specific for a given conditions. Several studies carried out in The Netherlands 
have shown that nearly 80% of drainage projects’ failure happens as a result of inappropriate 
performance of drain filters. Since field studies in order to evaluate drain envelopes is not 
economical from viewpoint of time and cost. Therefore laboratory evaluation is proper for 
envelopes. The main goal of this study was obtaining a set of empirical equations in order to 
estimate hydraulic and clogging parameters using hydraulic head and discharge through drains 
which are easy to measure. Removing the effect of piezometers installed the Permeameter was 
another goal.  
Materials and Methods: To conduct this research, The Permeameter which designed and was 
made according to ASTM-5101 standard, was used PP-450 and gravel envelope were evaluated 
according to USBR standard. 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 laboratory 
using Permeameter by producing 4 different hydraulic pressure head (25, 50, 75, 100 cm). In 
this study, special parameters (envelope hydraulic conductivity, soil hydraulic conductivity, 
soil-envelope hydraulic conductivity, gradient ratio) were calculated by measurement of outflow 
changes in soil envelope system and hydraulic pressure head of manometer.  
Results: After the tests were completed, the values of hydraulic conductivity for soil-envelope 
system, soil and geotextile envelope were estimated as functions of hydraulic head and outflow 
values. Furthermore, other relations were proposed for gradient ratio. The relations between 
different parameters were analyzed by Sigma Plot software and proper relations were proposed. 
The errors of the fitting equations and the difference between measured and estimated values 
were analyzed using the statistic indices. Results showed that these models are accuracy 
estimation of assessed parameters.  
Conclusion: Correlation coefficient of these equations for pp450 envelope for soil-envelope 
hydraulic conductivity, soil hydraulic conductivity, envelope hydraulic conductivity and gradient 
ratio are 0.96, 0.96, 0.62 and 0.96 respectively and for gravel envelope for soil-envelope hydraulic 
conductivity, soil hydraulic conductivity and envelope hydraulic conductivity are 0.98, 0.98 and 
0.63 respectively. Low correlation coefficient for estimation of envelope hydraulic conductivity is 
related to envelope clogging during experiment time. Using of proposed equations can be estimate 
clogging and hydraulic performance of drainage envelopes in different conditions.  
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