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  پژوهشي مقاله
  

ط يق ترانشه نفوذ و لوله تراوا در محيراشباع با استفاده از تلفيط غيدر محت نفوذ ين ظرفييتع
  يشگاهيآزما

  
  ٣ابوالفضل اکبرپورو  *٢نژاد  مهيخز نيحس، ١پور  حسن يمجتب

  
  چکيده

  
اد، ير زيمحدود، دماي بالا و تبخ يتوان به بارش کم، منابع آب  يم يريمناطق کو يمصنوع ةيتغذ يها  رو روش  شياز مشکلات پ

 شود يطراح يا گونه بهد ين مناطق بايدر ا يمصنوع ةيغذهاي ت  روش .کرداشاره  ... ر ويفق ياهيپوشش گ ليدل آورد رسوب بالا به
 يمصنوع يةد تغذيک روش جدي   ةشده است با ارائ ين پژوهش سعيا . درموجود داشته باشد آب منابعرا از  يور بهرهکه حداکثر 

از  ياطلاعات کافاز به ين يمصنوع يةک روش مناسب تغذي يطراح يابد. برايکاهش  مذکورمشکلات  ،يريمتناسب با مناطق کو
 يساز ط متخلخل بدون مدليان آب در محيع جريتوز   ةنحو ةبارپژوهش در ي. از طرفاستخاك  ان آب دريع جريتوز ةنحو
راشباع با استفاده از يط غيت نفوذ در محين ظرفييبه موضوع تع حاضر بر است. در پژوهش نهير و هزيگ ، وقتيدانيط ميشرا
ساخته شد که در آن آب  يکيزين منظور مدل فيا يپرداخته شد. برا يشگاهيآزما طيمح تراوا در ةنفوذ و لول ةق ترانشيتلف

تر بر يل ۳و  ۵/۲، ۲، ۵/۱، ۱ يدب ۵شامل  يکيزيبه مدل ف يورود ي. دبشدق يتزر راشباعيغط يتراوا و ترانشه به مح ةق لوليازطر
 يرطوبت ةشرفت جبهيمقدار پقه يدق ۵، هر يکيزيف مدلدرون ذکرشده  يها  يدب قيو تزرش ي. با شروع آزمابود قهيدق

شدن آب از مدل  افت. همزمان با خارجيادامه  يستابيبه سطح ا يرطوبت ةدن جبهين عمل تا زمان رسي. اشد يريگ اندازه
ن ييتع قهيتر بر دقيل ۰۴۹/۲، يکيزيت نفوذ مدل فيزان ظرفين ميشتريب شد. يريگ  قه اندازهيدق ۵هر  يخروج يها  ي، دبيکيزيف

 يبه دبمربوط  يکيزين عملکرد مدل في. بهترشد يش در دو حالت بررسيآزماطول در     V براساس يکيزيمدل فشد. عملکرد 
 ۲ يج نشان داد عملکرد در دبياست. نتا يکيزيت نفوذ مدل فيمتناسب با ظرف يبه دب ين دبيتر کيکه نزد بود قهيتر بر دقيل ۲
ت نفوذ مدل يکمتر از ظرف يکيزيبه مدل ف يده شد (آب وروديسنج        Vبه  نسبت    Vکه  يدر حالت قهيتر بر دقيل
ت يشتر از ظرفيب يکيزيبه مدل ف يآب ورود يقرار گرفت (دب مدنظر   Vبه  نسبت    Vکه  يدرصد و در حالت ۹۶)، يکيزيف

 ةق لوليطر از يورود يدب يستيز بايشده ن ارائه يمصنوع يةدر روش تغذ .شدن ييدرصد تع ۹۸)، عملکرد آن يکيزينفوذ مدل ف
 نه برسد.يت ترانشه استفاده شده و هدررفت آب به کميظرف ةنيشيشود تا از ب يت نفوذ ترانشه طراحيتراوا متناسب با ظرف
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  مقدمه
 ،يکشاورز يها تيفعال شيافزا ليدل  به ر،ياخ يها سال در

 سطح ،يت شهرير جمعيرشد چشمگ نيهمچن و يصنعت
فوئنتس و همکاران، ( است افتهي کاهش ينيرزميز يها آب

 سراسر در يآب منابع به انسان ةنديفزا و يفور ازي). ن۲۰۲۰
پژوهش  خشک،  مهين و خشک مناطق در ژهيو به جهان،

 از مجدد ةاستفاد و رهيذخ يبرا ديجد يها  روش ةباردر
ش مورد توجه قرار يازپ شيب را يسطح و ينيرزميز يها آب

 يمصنوع يةتغذ طورخاص، به. )۲۰۱۸م، ياست (کر داده
ت يريمد يبرا يابزار عنوان به توان يم را ينيرزميز يها آب

 است ييها فن يسر کي شامل که کرد فيتعر آب منابع
 ميمستق ورود با چه آبخوان، به آب يعيرطبيغ با ورود که
آب دردسترس، حفظ سطح  شيافزا باعث آن، يالقا اي آب

 نيشود. ا ينيرزميز يها آب تيفيک و بهبود آب يستابيا
 يبرا شده يزير برنامه   ژهيو يساختمان يکارها قيازطر امر

). ۲۰۰۴س، ي؛ سر۲۰۰۲شود (بوور،  يم انجام منظور نيا
استفاده  يمصنوع يةتغذند يدر فرا يمتنوع يآب منابع

و  يفصل يها  رودخانه باران، آب ن منابع شامليد؛ اشو  يم
 آب ها، تالاب ها، اچهيدر مانند يعيطب آب مخازن ،يدائم

 ،يگر، فاضلاب، زهاب کشاورزيد آب يها سفره از حاصل
-سننت( شود يم ...و يرسان آب يها شبکه در آب نشت

 منبع نوع به ). بسته۲۰۰۴از، يد لوي؛ مور۱۹۸۴آلونسو، 
 نير زميز در اي يسطح يها  روش با يمصنوع يةتغذ آب،
 هستند تر گران يسطح يها روش معمولاً شود. يم انجام

 يبرا يطولان ةسابق جعبه شن يها ). مدل۲۰۱۴فرمن، (
 در املاح انتقال يندهايافر و ينيرزميز آب انيجر ةمطالع

  .)۲۰۲۲و همکاران،  انکيپردارند ( متخلخل يها طيمح
 يها با عنوان روش ي) در پژوهش۲۰۱۱و همکاران ( يکاور
 موجود يها آب، روش يها سفره يمصنوع يةتغذ ديجد
 مانند ينيرزميآب ز يها سفره يمصنوع يةتغذ ةباردر

 يزهکش يها چاه آب، يها تله ،ينفوذ يها کانال و ها حوض
که در گذشته اجرا شده  يمورد مطالعات کمک بارا  ... و

 به يمصنوع يةتغذ ج نشان داد کهي. نتاکردند يبررس ،است
 ينيرزميز آب يها سفره يعيطب تيظرف و عملکرد بهبود
 يحت را ازيمورد ن آب يدائم نيتأم امر نيا. کند يم کمک

ن ي) به ا۲۰۰۵لون (يد .کند يم نيتضم خشک يها  دوره در
 آبخوان يةت تغذيريمد اثر است که اشاره کردهموضوع 

 و ها  ييتوانا درک همچون يعوامل به آب نيتأم يبرا
 آبخوان، در استفاده يبرا مختلف يها  فن يها  تيمحدود

 آب و برداشت مقدار موجود، يآب يها  رساختيز
 يا  ) در مطالعه۲۰۱۸م (يکر .دارد يافراد بستگ يها مهارت

 يةتغذ با هدف قيتزر يها چاه از استفاده يبرا يروش به
 فصول در آن از مجدد ةاستفاد و ينيرزميز آب منابع

در  يمصنوع يةتغذعمال ج نشان داد ايپردازد. نتا يم خشک
متر  ۲۰تا  يستابيسطح ا شدحلقه چاه باعث  ۳۰مجاورت 

 ي) در پژوهش۲۰۱۸نژاد (  مهيپور و خز  ابد. حسنيش يافزا
 ةيتغذمناطق مستعد  يابي  با استفاده از مکان کردندان يب

از  يمناطق ةيارائه شد که ضمن تغذ ي، راهکاريمصنوع
ز يت آن را نيفيدارد، ک يت نامناسبيفيآبخوان که ک

 يد آب آبخوان براشو  ين امر سبب ميدهد. ا  يش ميافزا
ن راهکار منابع ي. اشود، مناسب و کارا يمصارف کشاورز

حفظ  يمصارف شرب و بهداشت يبالاتر را برا تيفيباک
را  يگرفتگ  يپژوهش ) در۲۰۱۲کابزا و همکاران ( .دکن  يم

 يمصنوع يةتغذ يها ستميس با ارتباط در ياصل مشکل
 با ي) در پژوهش۲۰۱۷( انگ و همکاراني. عنوان کردند

 يةتغذ اثر يعدد يساز هيشب و يکيزيف شيعنوان آزما
 تي، دو عامل ظرفينيرزميز آب مخزن بر يمصنوع

 عنوان به مؤثر را ةريذخ سرعت و مؤثر يساز رهيذخ
 حجم نيب ارتباط ليوتحل  هيتجز يبرا پارامترها نيتر ياصل
 گرفتند. نظر در يساز رهيذخ تيظرف و هيتغذ قابل آب

 يساز رهيذخ تيظرف شيافزا به هيتغذ شدت شيافزااگرچه 
 سرعت تواند يمگر يد يسواز  اما ،کند  يم کمک مؤثر
 يةتغذ از که يدهد. هنگام کاهش را مؤثر يساز رهيذخ

 و هيتغذ شدت به يستيبا شود،  يم استفاده متناوب
) در ۱۳۹۵و همکاران ( ي. توکلکرد توجه هيتغذ زمان مدت

به برآورد نشت  ياصلاح معادلات تجرببا عنوان  يپژوهش
واقع در ، يبلداج ينشت و نفوذ از کانال خاک يبررس

، با بافت ياريبختو  شهرستان بروجن استان چهارمحال
و روابط تشابه  يکيزي، با استفاده از مدل فيخاک لوم

ه يدر ثانتر يل ۱۰۰تا  ۴۰ يها يدب ة، در محدوديابعاد
ب معادلات، يش از اصلاح ضرايج نشان داد پي. نتاپرداختند

زان يبه مرا      رن مقدايشترينگهام بيج روش اينتا
مستقل، عمق  يرهاين روش، متغي. در انشان داد ۹۱۷/۰

پس از  اما هستند؛شده   سيط خيآب، طول کانال و مح
کانال مورد نظر و اصلاح  يبرا يمعادلات تجرب يواسنج

  R ن مقداريشترينگهام، با بيتز و ايروش مور ،ها آنب يضرا
 عنوان به) تريل ۲/۳(< RMSE ن مقداريو کمتر) ۹/۰(>

ص يمورد مطالعه تشخ ةن نشت در منطقيروابط برتر تخم



 ٣                                                                                                  ١٤٠٢زمستان / ٥١/ پياپي ٤/ شماره ١٧ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

نشان  يبرآوردکم معادلات نشت، در ابتدا  ةهمداده شدند. 
. شدن مشکل يبه رفع اب، منجر يدادند که اصلاح ضرا

ط کانال به يو انتقال شرا ياستفاده از تشابه ابعاد
در وقت شد  ييجو  نه و صرفهيشگاه سبب کاهش هزيآزما

سه با مطالعات يمقا قبول و قابل ج قابليکه با حصول نتا
ط ين روش را در شرايا يريکارگ  توان به  ين، ميشيپ

. کردشنهاد يز پيمناطق مشابه ن يشگاه برايآزما   شده  ل    کنتر
عنوان  با ي) به پژوهش۱۳۸۸و همکاران ( يافضل
با  جريان آب در محيط متخلخل با سطح آزاد يساز هيشب

 تركيبي ةآناليز شبك- يتركيب ةگيري از مدل شبك  بهره
- تركيبي تحت فشار مدل شانيپژوهش ادر پرداختند. 

 وستهيپ هم بهاي از مجاري   سطح آزاد متشكل از شبكه
است. در مدل  شدهسازي جريان توصيه   شبيه منظور به

شبكه باز و در ارتباط  اطراف در ها لولهدليل اينكه  مزبور به
شبكه  امكان ايجاد فشار منفي در كل هستند،با اتمسفر 

اي از جريان، فشار   در نقطه اينكه محض بهوجود ندارد و 
با توجه به اين شود.   وارد سيستم مي ، هواشودمنفي 

هاي   روش اي با استفاده از  ويژگي، آناليز چنين شبكه
، ها آنپژوهش  ازهدف  نيبنابرا ؛معمول مقدور نبوده

هاي تركيبي   آناليز اين نوع شبكه يبراروشي  ةتدوين و ارائ
 وسقم صحت ارزيابي و بررسي منظور به. درادامه است
مدل كاررفته در روش پيشنهادي و  ههاي ب  فرض

مبادرت به ساخت مدل آزمايشگاهي  كامپيوتري مربوط،
مهندسي  ةشبكه نظير در آزمايشگاه هيدروليك دانشكد

. مقادير گذر حجمي و پروفيل سطح آب شددانشگاه شيراز 
مختلف عمق بالادست  ريمقادشرايط ماندگار براي  در

براي واسنجي  آمده دست بهاطلاعاتي  و از بانك شدهپايش 
 آمده  عمل به مؤثر ةاعتبار مدل تبييني استفاد و ارزيابي

سازي دلالت بر انطباق نسبتاً   است. نتايج حاصل از شبيه
و نهايتاً صحت  شده محاسبهاي و   مشاهده مناسب مقادير

م يمستق يها روش) ۲۰۱۱( ي. علروش پيشنهادي دارد
، يخروج- يورود (روش يدانيم يها روششامل انواع 

که م يرمستقيغ يها روشو نفوذ)  ةاندازروش حوضچه، 
ازجمله روش  يروابط تجرب بر يمبتن يها شامل روش

روش هندوستان، ، تزيمور لسون،يو-سيويد نگهام،يا
 موسکات، کف،يودرن آفنگندن، ا،يدومينيو  مولسورس

و  يليحل تحل يها  روش سرا،يم ا،يسوبرامان اکف،يکوست
کردن و  يکم يها روشرا به عنوان  ياسيق حل يها روش
و  ي. مقازکرد يمعرف ها کانالاز  ن نشت و نفوذيتخم

 يها  روش گزارش کرد ي) در پژوهش۱۹۹۷( ياسلام
تر و   يکاربردها،  کانالنشت آب از  يريگ  م اندازهيمستق

 بهاز ينم يرمستقيغ يها روشبه  نسبت اما ،تر هستند  قيدق
وارد بر  ياصل دارند. انتقاد يشتريوقت ب نه ويهز صرف 

همگن است  يعيط طبيم، فرض شرايرمستقيغ يها روش
ن ي، احال نيباادهد.   يم يرو ندرت بهعت يکه در طب

 ينيب  شيپ يکم صورت بهتوانند تلفات نشت را   يها م  روش
  .کنند

 يبا توجه به بارش کم و نبود منابع آب يريدر مناطق کو
رسوب بالا  ن آوردياد و همچنير زيبالا و تبخ يمحدود، دما

 يمصنوع يةتغذ ةشکست پروژ ي(که خود از عوامل اصل
از  ير، برخيفق ياهيپوشش گ ليدل لاب بهياست) توسط س

لاب، روش يمانند پخش س يمصنوع يةتغذ يها  روش
 ل نبودن رودخانه ويدل  د بهيتشد يها ، روش چاهکيکرت
 يمصنوع يةتغذ يها  روش نيبنابرا ندارد؛ يمناسب ةبازد ...

که مشکلات  شود يطراح يا گونه د بهين مناطق بايدر ا
  را به حداقل برساند. مذکور

 يريدر مناطق کو ينيرزميز آب يمصنوع يةتغذمشکلات 
و  يبودن نزولات جو ل کميل آن از قبيحادتر است و دلا

 يها  استفاده در طرح يبرادنبال آن منابع آب محدودتر  به
 يسطح يها  روش ياجرا ياست. از طرف يمصنوع يةتغذ

وجود آورده  را به يا  دهيمشکلات عد يريدر مناطق کو
جاد ين مشکلات، آورد رسوب بالا در اياست. ازجمله ا

است  ياهيف گيپوشش ضع ليدل به ياحتمال يها  لابيس
دنبال آن سبب  شده و به منافذ خاک يکه خود باعث گرفتگ

 از د.شو يم يمصنوع يةتغذ  ةکاهش عمر طرح اجراشد
از موارد  يکين مناطق خود يا ر بالا دريتبخ يطرف

  است. ين منابع آبيهدررفت هم
د يک روش جدي   ةشده است با ارائ ين پژوهش سعيا در

 مذکورمشکلات  ،يريمتناسب با مناطق کو يمصنوع يةتغذ
در مناطق  يابد. با توجه به منابع محدود آبيکاهش 

ن مناطق يفاضلاب در ا ةشد هي، پساب تصفيريکو
شده، فاضلاب  در روش ارائه ياست. منبع آب توجه قابل
دار محسوب يک منبع پايشده است. منبع مذکور  هيتصف

ند ينکه فاضلاب پس از فراين با توجه به ايشود. همچن  يم
رد، مشکل رسوب و يگ  يه مورد استفاده قرار ميتصف

ند گر مانيد يرسد. آب مازاد منابع آب  يبه حداقل م يگرفتگ
 يمنبع مقطع عنوان بهدر فصول سرد تواند   يز مينقنوات 

شده  سم روش ارائهيز استفاده شود. با توجه به مکانين
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گر يرسد. از د  يز به حداقل مير نياز تبخ يتلفات ناش
با آن مواجه هستند،  يريکه در مناطق کو يمشکلات

 يبراکه  يطور به ،است ينيرزميز يها ت آبيفيشدن ک کم
 ؛وجود آورده است به يز مشکلاتين يمصارف کشاورز

از  ييها  شده در قسمت هيق پساب تصفيبا تزر نيبنابرا
تواند به   يت در آن حادتر است، ميفيآبخوان که مشکل ک

ن مشکل مواجه ياز آبخوان که با ا يا  ت محدودهيفيبهبود ک
 يةتغذ يها  گر مشکلات طرحي. از دکنداست، کمک 

است که در  ياراض يت کاربريمحدود، يمصنوع
وجود  را به يمسئولان مربوط مشکلات يريگ ميتصم

باعث  ياراض يت کاربريمحدود يگاه يطرف آورد. از يم
 يمصنوع يةتغذبا استعداد مناسب طرح  يشود مناطق يم

 يها  تيسا ،شده ز انتفاع ساقط شود. در روش ارائهياز ح
اس کوچک يمناسب با مق ةن نقطيدر چند يمصنوع يةتغذ
ر يدر ز نکه طرح مذکوريل ايدل  به يطرف . ازاجرا است قابل

ات يپس از عمل ،دشو ين و در عمق اجرا ميسطح زم
ه برگشت ين به حالت اولياحداث طرح، سطح زم يياجرا

مصالح  يها رو  لميوفيل بيتشک ليدل ن بهيکند. همچن يم
رد. يپذ  يانجام مز يترات نيه و حذف نيدانه عمل تصف  درشت

ه متداول و يتغذ يها  نکه در طرحيگر ايمهم د ةمسئل
 بالال يبه دلا يياجراشده در سطح منطقه، راندمان بالا

 يم و کنترل دبين روش با تنظيدر ا ؛شود  يمشاهده نم
تا هدررفت  شود يتلاش م نفوذ ترانشه،ت يمتناسب با ظرف
. حال با ابديش يافزاو راندمان رسانده شود  آب به حداقل

است  يکه در بالا ذکر شد، ضرور يتوجه به مسائل
 يراهکارها ةرد تا با ارائينه انجام پذين زميدر ا يپژوهش

 يشدن مشکلات گام به کم کارآمد و مناسب، نسبت
 يريبرداشته شده تا بتوان از منابع آب محدود مناطق کو

  .کردنه استفاده يصورت به به
از به ين يمصنوع يةتغذک روش مناسب ي يطراح يبرا

. استخاك  ان آب دريع جريتوز ةاز نحو ياطلاعات کاف
آب به خاک و به  يورود ين نوع اطلاعات در انتخاب دبيا

 ةبارپژوهش در رگذار است.يزان نفوذ تأثيحداکثر رساندن م
ک ي ةط متخلخل و ارائيان آب در محيع جريتوز   ةنحو

 يساز بدون مدل يمصنوع يةتغذ يبراستم مناسب يس
ل يدل  ن بهيبر است. همچن نهير و هزيگ توق يکار ،طيمح
متعدد در  يها شيآزماکسان در يط يجاد شرايامکان ا عدم

 ياستفاده شد. از طرف يکيزيف يساز مدلاز  يدانياس ميمق
اما  ؛هستند مؤثرن روش يا ييبر کارا يمتعدد يپارامترها

ثابت در نظر گرفته  يشگاهيآزما يها  تيل محدوديدل  به
اس ين روش در مقيشود ا  يه مين راستا توصيشدند. در هم

  رد.يقرار گ يز مورد بررسين يدانيم
ت ين ظرفييبه موضوع تع ح در پژوهش حاضرين توضيبا ا

نفوذ و  ةق ترانشيراشباع با استفاده از تلفيط غينفوذ در مح
  پرداخته شد. يکيزيتراوا با استفاده از مدل ف ةلول

  
  ها  مواد و روش

در  يکيزيک مدل فيدن به اهداف پژوهش حاضر يرس يبرا
رجند ساخته شد. مدل يک دانشگاه بيدروليشگاه هيآزما

 يزهکش يها  الگوگرفته از قنات و لوله ه،شد  ارائه يکيزيف
که  يطور  عکس قنات دارد به يمسيروش، مکان نياست. ا

خاک از ارتفاع بالاتر به  يها  هيدر قنات آب موجود در لا
ن روش از يکه در ا يشود، در صورت  يقنات زهکش م يگالر
ر يخاک ز يها  هي) تراوا، آب، وارد لايها  ق لوله (لولهيطر
  رد.يپذ  يصورت م يمصنوع يةتغذلوله شده و  يةناح

 يورود يهمچون دب ياز مدل به عوامل يزان آب خروجيم
، يستابيکف ترانشه تا سطح ا ةبه مدل، ابعاد مدل، فاصل

تراوا تا  ةبافت خاک، طول ترانشه، عرض ترانشه، ارتفاع لول
دارد.  ير بستگيکف ترانشه و قطر متوسط مصالح نفوذپذ

ر بوده يبه مدل متغ يورود يدب ،شده انجام يها  شيدر آزما
  .ندر عوامل ثابت در نظر گرفته شديو سا

  
  يشگاهيمدل آزما

 ۱۰ ةشيبا استفاده از ش يکيزيفن منظور مدل يا يبرا
متر ساخته شد  يسانت ۱۰۰×۸۰×۸۰متر و در ابعاد   يليم

مدل  ةدر محفظ يا  هيصورت لا  به ابتدا خاک ).۱ (شکل
  قرار گرفت. يکيزيف

ط يعنوان مح رچسبنده) بهيماسه شسته (رسوبات غ
ز يمورد استفاده قرار گرفت. آنال يکيزيفراشباع در مدل يغ

  .آمده است ۱مصالح مورد استفاده در جدول 
  

  يکيزيز خاک مورد استفاده در مدل فيآنال -۱ جدول

  

  ۱۰D  متر  يليم ۱/۰
  D ۳۰ متر  يليم ۳۷/۰
  D ۶۰ متر  يليم ۹/۰

 (Cu) يکنواختيب يضر  ۹
  (Cc)ب انحنا يضر ۵۲/۱

  

ط متخلخل يبا ابعاد مناسب در مح يا  بعد ترانشه ةدر مرحل
 ۱۲ تا ۶ يبند دانهبالا ( يريتوسط مصالح با نفوذپذجاد و يا
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شامل  يا  تراوا (لوله ةمتر) تا عمق مناسب پر شد. لول  يليم
در  زي) نمتر  يسانت ۱۵متر با فواصل   يليم ۲روزنه با قطر  ۶

 يبراترانشه  يز در بالايک زهکش ني. شدترانشه نصب 
کف ترانشه تا محل  ةآب اضافه نصب شد. فاصل کردن خارج

متر   يسانت ۶۱جادشده يا يستابيسطح ا يةورود آب به ناح
 يسنج ي. دبشدتراوا  ةمشخص وارد لول ياست. آب با دب

 يکه قبلاً با استفاده از روش حجم ير سريش ۵توسط 

 يسنج ين علاوه بر دبيانجام شد. همچن ،بره شده بوديکال
ه از نصب کنتور در شده، با استفاد برهيکال يرهايش ةليوس به

 يز با دقت کافين ي، حجم آب عبوريورود ةر لوليمس
ثابت در طول  يستابيجاد سطح ايا يبراشد.  ين مييتع

ه) يپا يثابت (دب يو با دب يصورت دائم ان بهيش جريآزما
شده و از  يکيزي(ب)) وارد مدل ف ۱(شکل  A ةاز نقط

  د.شو  يم ) خارج(ب) ۱گر (شکل يطرف د B ةنقط
  

  
  رو (ب) ديد از راست  روبهاي از مدل آزمايشگاهي (الف) ديد از  شماتيک ساده - ١ شکل

  
  شيانجام آزما ةنحو
تراوا و ترانشه  ةق لوليق آب ازطرين روش پس از تزريدر ا

دو نکته پرداخته شد. در گام  يط متخلخل به بررسيبه مح
مختلف  يها  در زمان يرطوبت ةگسترش جبه يچگونگ اول

جاد شده يا يستابيبه سطح ا يرطوبت ةکه جبه يتا زمان
راشباع و يط غيحرکت آب در مح ةاز نحو ،کردبرخورد 

افزار   و با استفاده از نرم يربرداريتصو يرطوبت ةل جبهيتشک
Plot Digitize  وAutoCADقرار  ير مورد بررسي، تصاو

ط يان در محيجاد جريپس از ا يدر گام بعد گرفت.
حجم آب  يريگ  در زمان مشخص به اندازه متخلخل،

  ط مختلف پرداخته شد.يدر شرا يکيزياز مدل ف يخروج
 يهمچون دب يبه عوامل يکيزياز مدل ف يزان آب خروجيم

ب سطح ي، شيکيزي، ابعاد مدل فيکيزيبه مدل ف يورود
، بافت خاک، يستابيکف ترانشه تا سطح ا ة، فاصليستابيا

تراوا تا کف ترانشه،  ةطول ترانشه، عرض ترانشه، ارتفاع لول
ر، زمان ورود آب به مدل يقطر متوسط مصالح نفوذپذ

دن آب يزمان رس و يستابيدن آن به سطح ايتا رس يکيزيف
دارد. در  يش بستگيآزما يتا انتها يستابيبه سطح ا

ر يمتغ يکيزيبه مدل ف يورود يدب شده انجام يها  شيآزما
  ر عوامل ثابت در نظر گرفته شد.يبوده و سا

ن ييتع يش بررسينکه هدف از انجام آزمايبا توجه به ا
به مدل  يورود يدب است، يکيزيت نفوذ مدل فيظرف

تر بر يل ۳و  ۵/۲، ۲، ۵/۱، ۱ يها  يبا دب (  Q) يکيزيف
از  آمده دست بهج يبا توجه به نتا يورود ي(مقدار دب قهيدق

ه حاصل شده است) وارد مدل ياول يها  شيانجام آزما
 ۱(شکل  A ةاز نقطآب ز يش ني. در طول آزماشد يکيزيف

 ي(دب يستابيسطح ا يساز  هيجاد و شبيا يبراقسمت (ب)) 
با  يخروج يها  يشده تا دب يکيزيوارد مدل ف ،مدل) يةپا

مورد استفاده،  ي. منبع آبشود يريگ  اندازه يدقت بالاتر
 فشار ثبات از نانياطم به منظور( بود يآب شهر ةشبک

  .)بوده است نصب شبکه يرو دائماً فشارسنجشبکه،
 يکيزيذکرشده وارد مدل ف يها  يش که با دبيبا شروع آزما

مشخص  يرطوبت ةشرفت جبهيقه مقدار پيدق ۵شد، هر 
به سطح  يرطوبت ةدن جبهين عمل تا زمان رسي. اشد

). در ادامه با استفاده از ۲ افت (شکليادامه  يستابيا
 ةخطوط جبه AutoCADو  Plot Digitizerافزار   نرم

 يچگونگ يبررس يبرا .)  ۳ م شدند (شکليترس يرطوبت
خاک از  ،شيدر هر مرتبه انجام آزما يرطوبت ةحرکت جبه

و مجدداً وارد مدل  شدهخارج شده، خشک  يکيزيمدل ف
  .شد يکيزيف
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 ۵هاي زماني   پس از رسيدن آب به سطح ايستابي در بازه
دقيقه (زمان ثابتي که مدت آن با توجه  ۶۰دقيقه به مدت 

به رسيدن به دبي اوج خروجي از مدل فيزيکي و 
دست آمده است)   هاي اوليه براي کمترين دبي به  آزمايش

شود)   خارج مي) (ب) ۱(شکل  Bدبي خروجي (که از نقطة 
ي شد. ريگ اندازهي ورودي مدل فيزيکي، ها يدببراي همة 

دقيقه  ۳۰دقيقه به مدت  ۶۰در ادامه پس از اتمام زمان 
گيري   ديگر ميزان حجم آب خروجي از مدل فيزيکي اندازه

ليتر بر دقيقه با توجه به اينکه  ۳و   ۵/۲هاي   شد. در دبي
دبي ورودي بيشتر از ظرفيت مدل فيزيکي بود، حجم آب 

مدل فيزيکي سرريز شد. سپس دبي ورودي قطع  اضافي از
دقيقه ديگر دبي خروجي از مدل فيزيکي  ۱۲۰و به مدت  (Q   ) گيري شد. حجم آب   دقيقه اندازه ۵هاي   در بازه

بدون محاسبه  و حجم آب خروجي (  V)ورودي به مخزن 
سازي   تر عنوان شده بود، براي شبيه  دبي پايه که پيش

گيري  شده بود، اندازه نيتأم (   V)سطح ايستايي 
=   Vشد ∆V = (V − V ) که ،.V   حجم آب ورودي

حجم آب خروجي از   Vسازي سطح ايستايي و   براي شبيه

    Vمدل فيزيکي است. عملکرد مدل فيزيکي براساس 
به حجم آب خروجي از مدل فيزيکي بدون محاسبه  نسبت

    Vو همچنين  (       V)صورت بيشينه   دبي پايه به
  محاسبه شد.   V به نسبت

  

  
در  يرطوبت ةم خطوط جبهيترس - ۲ شکل

  يکيزيمدل ف ةواريقه بر ديدق ۵ يزمان يها  بازه

  

  (ب)  (الف)

      
  (ه)  (د)  (ج)

  يبا دب يکيزيدر مدل ف يرطوبت ةحرکت جبه ةنحو - ٣ شکل
  ه)( قهيتر بر دقيل ٣د) و ( قهيتر بر دقيل ٥/٢ ج)،( قهيتر بر دقيل ٢(ب)،  قهيتر بر دقيل ٥/١ (الف)، قهيتر بر دقيل ١
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  شيآزما ةطول دوردر  يمختلف ورود يها  يدر دب    Q  ج و بحثينتا
  .)۴ (شکل م شده استيترس 

، ۲، ۵/۱، ۱با دبي ورودي     Qنمودارهاي  ۴در شکل 
صورت جداگانه آمده است. شاخة  ليتر بر دقيقه به ۳و  ۵/۲

صعودي نمودار از لحظة خروج آب از مدل فيزيکي تا 
افتد. سپس در قلة   اتفاق مي        Qزماني است که 

ادامه داشته و         Qدقيقه،  ۶۰نمودار تا اتمام زمان 

گيري   اندازه        Qو    Qدقيقه  ۳۰بعد از آن به مدت 
    Qنمودار). بخش نزولي نمودار،  قرمزرنگشد (قسمت 

دهد که با گذشت زمان   را نشان مي   Qپس از توقف 
نيز نمودارهاي تغييرات  ۵کاهش يافته است. در شکل  Q     ليتر بر دقيقه ۳و  ۵/۲، ۲، ۵/۱، ۱ يورود يدب يبرا 

ازاي  به    Qدادن اختلاف  تجمعي براي نشان صورت به
  .هاي مختلف رسم شده است  دبي

    
  )ب(  (الف)

    
  (د)  (ج)

  
تر يل ٣ (د) و قهيتر بر دقيل ٥/٢(ج)،  قهيتر بر دقيل ٢(ب)،  قهيتر بر دقيل ٥/١ (الف)، قهيتر بر دقيل ١ يورود   يبا دب     نمودار  - ٤ شکل

  (ه) قهيبر دق
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  قهيتر بر دقيل ٣و  ٥/٢، ٢، ٥/١، ١ يورود يدب يبرا     رات ييتغ ينمودارها - ٥ شکل

  
 يريگ  ش در هر مرحله و اندازهيپس از انجام آزما

 ٢ شده در جدول موردنظر، اطلاعات کسب يپارامترها
  .آورده شده است

در  مدل فيزيکي از خروجي دبي ، حداکثر۲در جدول 
) با افزايش دبي ورودي، ۳طول دورة آزمايش (ستون 

آورده شده  ۵گونه که در ستون  افزايش يافته است. همان
با افزايش دبي ورودي افزايش يافته است.  نيز    Vاست، 

با افزايش دبي ورودي به مدل  ۷همچنين در ستون 
فيزيکي، زمان رسيدن جبهة رطوبتي از ترانشه تا سطح 

کاهش يافته است. متوسط سرعت نفوذ  جادشدهياايستابي 
  ).۸با افزايش دبي نيز افزايش يافته است (ستون 

ه سطح ايستابي، نکتة ديگر اينکه پس از رسيدن آب ب
زمان رسيدن به بيشينة دبي خروجي از مدل فيزيکي، 

) بيان ۱۰). مقادير ستون (۹کاهش يافته است (ستون 
دارد شيب خط تخلية آب از مدل فيزيکي از زمان   مي

توقف دبي ورودي با افزايش دبي افزايش يافته که 
دهندة افزايش روند تخلية آب از محيط غيراشباع   نشان
  است.

  
  شيآزما ةدر طول دور يکيزيشده بر مدل ف انجام يها  شيشده از آزما اطلاعات کسب -٢جدول 
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ش در يآزما طولدر     Vبراساس  يکيزيعملکرد مدل ف
 در حالت). ۳ جدول( قرار گرفت يدو حالت مورد بررس

ت نفوذ يکمتر از ظرف يکيزيبه مدل ف يآب ورود يدب ،اول
به  يآب ورود يدب ،است و در حالت دوم يکيزيمدل ف
 است. يکيزيت نفوذ مدل فيشتر از ظرفيب يکيزيمدل ف

و  يکيزيت نفوذ مدل فيظرف ةهمازآنجاکه در حالت اول از 
آوردن عملکرد  دست  به يبرا ،ت ترانشه استفاده نشديظرف

 يکه در ط        Vبه  نسبت   V ، يکيزيمدل ف
). در ۳ها اخذ شده است، ملاک قرار گرفت (جدول   شيآزما

زشدن مدل ين عملکرد با توجه به سررييتع ،حالت دوم

ت يو ظرف يکيزيت نفوذ مدل فيظرف ةهماز  يکيزيف
آوردن  دست  به يبرا نيبنابرا ،ترانشه استفاده شده است

قرار  مدنظر  V به  نسبت    V، يکيزيعملکرد مدل ف
 يدن دبيقه پس از رسيدق ۳۰در مدت    Vو     Vگرفت. 

). ۴شده است (جدول  يريگ  اندازه يبه حداکثر دب يخروج V        ۱۴۳زان يو به م قهيتر بر دقيل ۳ يورود يدر دب 
 يکيزياز مدل ف يخروج يشد (حداکثر دب يريگ  تر اندازهيل

با توجه به  قهيبر دق تريل ۲ ي). در دبقهيتر بر دقيل ۰۴۹/۲
، است يکيزيت نفوذ مدل فيک به ظرفينزد ينکه دبيا

 .شدمشخص  بالاحالت  عملکرد آن در دو
  

  دقيقه ٣٠هاي کمتر از ظرفيت نفوذ) در مدت  ليتر بر دقيقه (دبي ٢و  ٥/١، ١هاي ورودي   عملکرد مدل فيزيکي براي دبي - ٣ جدول
  درصد)( عملکرد  (ليتر)        V  (ليتر)    V دبي ورودي (ليتر بر دقيقه)  رديف
٤٥  ٦٢  ٢٨  ١  ١  
٦٩  ٦٢  ٤٣  ٥/١  ٢  
٩٦  ٦٢  ٥٩  ٢  ٣  

  
  قهيدق ٣٠ت نفوذ) در مدت يشتر از ظرفيب يها ي(دب قهيتر بر دقيل ٣و  ٥/٢، ٢ يورود يها  يدب يبرا يکيزيعملکرد مدل ف - ٤ جدول
  درصد)( عملکرد  تر)ي(ل    V  تر)ي(ل    V  )قهيدقتر بر يل( يورود يدب  فيرد
٩٨  ٦٠  ٥٩  ٢  ١  
٨١ ٧٥  ٦١  ٥/٢  ٢  
٦٩  ٩٠  ٦٢  ٣  ٣  

  
  يريگ  جهينت
از مدل  يخروج يرات دبييج نشان داد روند تغينتا
از ترانشه تا سطح  يرطوبت ةدن جبهي، زمان رسيکيزيف
دن به ي، زمان رس   V، متوسط سرعت نفوذ، يستابيا
 يةب خط تخليو ش يکيزياز مدل ف يخروج يدب ةنيشيب

متناسب با  يشدن به دب کيپس از نزد يکيزيآب از مدل ف
ن يافته است. بهتري، کاهش يکيزيت نفوذ مدل فيظرف

ش يآزما طولدر     Vبراساس  يکيزيعملکرد مدل ف
به  ين دبيتر کيکه نزد بود قهيتر بر دقيل ۲ يدبمربوط به 

ج ياست. نتا يکيزيت نفوذ مدل فيمتناسب با ظرف يدب
که  يدر حالت قهيتر بر دقيل ۲ ينشان داد عملکرد در دب V    به  نسبتV        درصد و در  ۹۶ده شد، يسنج

 ۹۸مورد سنجش قرار گرفت،    Vبه  نسبت    Vکه  يحالت
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