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چکيده
در U.S.B.Rشده با اسـتاندارد  بنديه، توليدي در داخل کشور و پوشش گراولي دان۴۵۰PPاين تحقيق، عملکرد دو نوع پوشش مصنوعيدر

متر از محور زهکش با استفاده از دو مدل فيزيکي مخزن خاک بررسي شدهسانتي) غرقاب(۱۰۵و ۷۵، ۵۵فشاري بارلوم در سهخاک سيلتي
۰/۱۷۲، ۹/۱۸۸ترتيـب  متر و در حالت همگام بهسانتي۱۰۵و ۷۵، ۵۵ها در پوشش گراولي و در بارهاي آبي دبي خروجي از زهکش. است

ترتيب متر بهسانتي۱۰۵و ۷۵، ۵۵هدايت هيدروليکي پوشش گراولي در بارهاي آبي . دست آمددرصد بيشتر از پوشش مصنوعي به۰/۸۹۷و
ر از کمت% ۲/۱۴و ۸/۲، ۴/۱۴ترتيب نسبت گراديان در اين بارهاي آبي در پوشش گراولي بهبرابر پوشش مصنوعي بوده و۶/۲۴و۳/۱۷،۰/۱۴

متر که حالت غرقاب اسـت  سانتي۱۰۵فشاري در هدايت هيدروليکي، مقاومت ورودي لوله و پوشش در بارهمچنين. پوشش مصنوعي بود
شـده  گيـري پارامترهـاي انـدازه  براساسطورکلي به. متر در هر دو پوشش رفتار متفاوتي مشاهده شدسانتي۷۵و ۵۵فشاري بارنسبت به دو

.لکرد بهتري داشتپوشش گراولي عم

فشاري، نسبت گراديان، مقاومت ورودي، مخزن خاک، زهکشيبار:کلمات کليدي

دانشکده کشاورزيدانشگاه شيراز،مهندسي آبگروه. ۱
noshadi@shirazu.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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مقدمه
زمـين  است کـه طـي آن آب و امـلاح اضـافي از     زهکشي عملي

. منظور رشد گياه تأمين گـردد شود تا شرايط مناسب بهخارج مي
گـذاري و  هاي زهکشي براي محافظت در برابـر رسـوب  پوشش

هاي زهکشي قرار داده بهبود عملكرد هيدروليكي در اطراف لوله
براي اجـراي مناسـب يـک سيسـتم زهکشـي بايـد در       . شودمي

يـرد تـا ايـن    کـار رفتـه دقـت لازم صـورت گ    طراحي پوشش به
ها بتوانند نقش خود را در دراز مـدت بـا موفقيـت اجـرا     سيستم

هاي زهکشي هاي گراولي هزينه بالايي را در پروژهپوشش. کنند
دهند و كاملاً مورد اطمينـان هسـتند زيـرا    به خود اختصاص مي

توانند مقدار نسبتاً زيادي از مـواد خـاكي را در   حجيم بوده و مي
ــد  ــين پوشــش).۴(خــود نگــه دارن ــاي مصــنوعي زم ــت ه باف

)Geotextile (      باعث افـزايش سـرعت عمـل در اجـرا و کـاهش
.)۵(شوند هاي زهکشي ميهزينه

عنـوان پوشـش   اي بهيک تحقيق مصالح شني و سنگريزهدر
روش طراحي شامل معيـار دفتـر عمـران    زهکش زيرزميني با سه

يکـا  ، معيار سازمان حفاظـت خـاک آمر  )USBR(اراضي آمريکا 
)USSCS (   و ضوابط آزمايشگاه تحقيقـات راه بريتانيـا)BRRL (

در شبکه زهکشي زيرزميني سيستان مورد بررسـي قـرار گرفـت   
ــين). ۳( ــک  همچن ــانيکي ي ــدروليکي و مک ــرد هي ــوع عملک ن

عنـوان پوشـش در مخـزن    پروپيلن بـه مصنوعي از جنس پليماده
کـرد  نتايج ايـن تحقيـق نشـان داد کـه عمل    . خاک بررسي گرديد

عنـوان  پـروپيلن بـه  هيدروليکي و مکانيکي پوشش مصنوعي پلي
. پوشش زهکش زيرزميني در شرايط آزمايشگاهي مناسب اسـت 

آب، عدم تجمع رسـوب در فيلتـر و   ولي از نظر قابليت تخليه زه
) معيار سازمان حفاظت خاک آمريکـا (بندي، پوشش گراولي دانه

د يـک پوشـش   در تحقيـق ديگـري عملکـر   ). ۶(تر بـود  مناسب
اسـاس اسـتاندارد   شـده بـر  مصنوعي و پوشـش معـدني طراحـي   

USBRوسـيله نفوذسـنج جريـان    هاي زهکشي بهرايج در پروژه
نتايج نشان داد که هر دو پوشش . بررسي شد) رو به بالا(موازي 

بـا  . کننـد عملکرد قابل قبولي داشته و نياز زهکشي را تأمين مـي 
اي براي بررسي اثر سه فيلتـر  هاستفاده از مدل تانک خاک مقايس

متـر، شـن   کتان با ضخامت يک سانتيشامل ني و الياف(مختلف 
۴عنوان پوشش بـا  بهPAMمحلول همچنيندر ترکيب با قير و 

در اطراف لوله زهکشـي انجـام گرفـت کـه     ) متر ضخامتسانتي
. زهکشي شـدند پوشش مانع از ورود سيلت به لولههمه اين سه

عنـوان  شـده بـا قيـر بـه    ت زماني که شن ترکيب ساع۲۴بعد از 
تـر از  برابر بـزرگ ۳تا ۱شد ميزان دبي خروجي پوشش استفاده 

بار کمتر از دبي خروجي از لوله ۱۶تا ۱لوله بدون پوشش ولي 
شـد کـه   در تحقيق ديگـري نشـان داده   ). ۸(با پوشش کتان بود 

ه صــورت اســتفاده از فيلتــر در يــك سيســتم زهكــش، فاصــلدر
بررسي ). ۹(تواند اضافه شود درصد مي۱۲۰هاي زهكش تا لوله

دار کنگـــرهPVCمقاومـــت ورودي و شـــعاع مـــوثر در لولـــه 
پوشش زهکشي و با شش پوشش مختلف مصـنوعي بافتـه  بدون

داد که در لوله زهکشي بدون کاربرد نشده در مخزن خاک نشان
بـوده کـه   روز بر متـر  ۰۱۳۶/۰ميزان پوشش، مقاومت ورودي به

مقاومـت ورودي بـه   . در مقايسه با کاربرد پوشش بيشـتر اسـت  
۰۰۳۶/۰-۰۰۶۷/۰هاي نازک بـين  کار بردن پوششزهکش با به

هـاي ضـخيم بـين    کار بـردن پوشـش  صورت بهروز بر متر و در
نـوع پوشـش   روز بر متر بوده که بستگي بـه ۰۰۲۴/۰-۰۰۲۵/۰

ثر فشـارهاي مختلـف   نتيجه بررسي ا). ۱۴(شده داردکار برده به
بافـت  هاي زمينروي خصوصيات هيدروليکي و فيزيکي پوشش

هاي زهکشي کـه در عمـق   داد که براي لولهنشان ) ژئوتکستايل(
دليل افزايش فشار سـتون خـاک   شوند، بهزيادتري کارگذاري مي

روي لوله و پوشش زهکشي، مقدار هـدايت هيـدروليکي فيلتـر    
کارايي لوله زهکشي و فيلتر را کاهشهمچنينيابد و کاهش مي

هرچـه فشـار اعمـالي در نتيجـه     از طـرف ديگـر  . همـراه دارد به
پوشـش مصـنوعي   بررويافزايش عمق کارگذاري لوله زهکش 

کـاهش  نفوذپـذيري هـا و انـدازه روزنـه  بيشتر شود، ضـخامت، 
نشـده  بافت بافتهپوشش زمين۱۵بررسي خواص ).۱۱(ابدييم

استر در مقايسه با همين تعـداد پوشـش   پليشده از الياف ساخته
داد که تنوع و گوناگوني شده از الياف کتان نشانبافت توليدزمين

به کاهش مقاومـت کششـي و تنـوع در    کتان منجردر طول الياف
البتـه  . گـردد شده از ايـن اليـاف مـي   اندازه منافذ پوشش ساخته 
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۱۵۳

 ـ  بافت توليد پوشش زمين ه پوشـش شده از الياف کتـان نسـبت ب
استري خواص نفوذپذيري بالاتري از خـود نشـان   مصنوعي پلي

کتـان  اين تحقيقات با اندک تغييري در الياف براساسلذا . دادند
تـوان نقـاط ضـعف    مـي بافـت شده در پوشش زمـين کار برده به

شده ساختهبافتپوشش زمينها را در مقايسه با نوع پوششاين
نتيجه بررسي احتمال گرفتگي .)۱۲(استر برطرف ساختاز پلي

منظور فيلتر كـردن بافت و معدني بههاي زمينبيولوژيكي پوشش
ساله نشـان داد کـه   پساب فاضلاب كشاورزي در يك دوره پنج

گذارنـد و  كيفيت آب خروجي تـأثير مـي  بررويهر دو پوشش
بافت ازلحـاظ كـاركرد و ملاحظـات    هاي مصنوعي زمينپوشش

تر هسـتند هاي معدني مقرون به صرفهوششاقتصادي نسبت به پ
ي هـا بافتزميننتيجه يک تحقيق جهت تعيين تنش روي).۱۰(

هـاي  داد که تنش و فشـار روي پوشـش  شده و نشده نشان بافته 
هـا  جريـان خروجـي از زهکـش   بـرروي اي زهکشي، اثر عمـده 

داشته و مقدار آن با افزايش اين تنش و فشـار جريـان خروجـي    
هدايت هيدروليکي فيلترهـاي زهکشـي   همچنين. يابدکاهش مي

کار رفته درساخت آن دارد و هـر  هاي بهبستگي به چگالي رشته
همچنين. چه چگالي بيشتر باشد هدايت هيدروليکي کمتر است

مقاومت ورودي اين فيلترها به توزيع اندازه ذرات خاک اطـراف  
ريـز در  هـاي بـا ذرات   آنها بستگي دارد و اين مقـدار در خـاک  

نتايج تحقيـق  ). ۱۵(مقايسه با خاک با ذرات درشت بيشتر است
بافت در يـک خـاک بـا    خواص نفوذپذيري پوشش زمينبرروي

نفوذپذيري کم با استفاده از يک نفوذسنج نشان داد کـه افـزايش   
بافـت  فشار منجر به کاهش خـواص نفوذپـذيري پوشـش زمـين    

اک و پوشـش  در يـک تحقيـق رفتـار سـامانه خ ـ    ). ۱۳(گرددمي
مصنوعي در ارتباط بـا يکـديگر مـورد بررسـي قـرار گرفـت و       

اين تحقيـق دو پوشـش مصـنوعي بافتـه     در ). ۷(سازي شدمدل
خطي بـراي  مدل غيرها يکشد و پس از تحليل دادهشده بررسي

يـک تحقيـق   در. وقوع پيوسته ارائه گرديدهاي بهبيني پديدهپيش
ت آبادان با بکارگيري چهـار  سيستم زهکشي زيرزميني در نخيلا

هاي زيرزميني شـامل فيلتـر شـن و    هاي زهکشنمونه از پوشش
شـده، فيلتـر   ماسه موجود در منطقه، فيلتر شن و ماسه استاندارد

و فيلتـر مصـنوعي   ۷۰۰پروپيلين با شاخص منافـذ  مصنوعي پلي
بررسـي و ارزيـابي   ميکـرون ۴۵۰پروپيلين با شاخص منافذ پلي

ترتيب اولويـت  گزينه بهاين تحقيق چهار در. شدي فني و اقتصاد
اجراي سيستم زهکشي زيرزميني توسـط  ) الف: شدذيل پيشنهاد 

توليـد  (۴۵۰پـروپيلين  همراه فيلتر مصنوعي پلـي هترنچر و لوله ب
اجراي سيستم زهکشي زيرزمينـي توسـط ترنچـر و    ) ب، )داخل

) ج، )داتـي وار(۴۵۰همراه فيلتر مصنوعي پلـي پـروپيلين   لوله به
توليـد  اجراي سيستم زهکشسي زيرزميني توسـط ترنچـر، لولـه    

اجراي سيستم زهکشـي  ) دداخل و فيلتر شن و ماسه استاندارد، 
فيلتـر شـن و   و داخـل  توليد زيرزميني توسط بيل مکانيکي، لوله 

هـايي کـه   نتـايج نشـان داد کـه گزينـه    همچنين.ماسه استاندارد
يســتابي و شــوري داشــتند عملکــرد بــالاتري در کنتــرل ســطح ا

اجـراي سيسـتم زهکشـي    : ترتيب اولويـت عبـارت بودنـد از   به
اجـراي  و ۴۵۰پـروپيلين  پلـي زيرزميني همراه با فيلتر مصنوعي 

فيلتر شن و ماسـه اسـتاندارد  همراه باسيستم زهکشي زيرزميني 
نتايج بررسي اندازه ظاهري روزنـه در سـه نمونـه پوشـش     ). ۱(

يک نمونه بافته و دو نمونه نبافتـه  (کشور بافت توليد داخلزمين
در پنج بافـت خـاک رس سـيلتي، ماسـه سـيلتي،      ) ۶۵۰و ۳۰۰

سيلت، ماسه رسي و ماسه سيلتي نشـان داد کـه انـدازه ظـاهري     
متـر و در  ميلـي ۱۰۵/۰شـده  بافت بافتـه  روزنه در پوشش زمين

. متـر بـود  ميلـي ۳۴/۰و ۱۴/۰ترتيب به۳۰۰و ۶۵۰نمونه نبافته 
در اکثر مـوارد کمتـر   O90/d90نتايج نشان داد که نسبت مچنينه

بود و فقط در ترکيب خاک سـيلت و نمونـه   ) ۵/۲(از حد مجاز 
شـد و در نتيجـه امکـان    ۵/۲، اين نسـبت بزرگتـر از   ۳۰۰نبافته 

بافـت در خـاک سـيلتي منتفـي     کاربرد ايـن نـوع پوشـش زمـين    
).۲(باشد مي

 ــ ــوص پوش ــران در خص ــابراين در اي ــنوعي شبن ــاي مص ه
است و براي تحقيقات محدودي در بعضي مناطق صورت گرفته 

هـاي گراولـي در   هـا بـه جـاي پوشـش    جايگزيني ايـن پوشـش  
تحقيقـات بيشـتر   ) گرددها ميکه موجب کاهش هزينه(زهکشي 

اسـتان  (مطالعـه  در منطقه مورد. در اين خصوص ضروري است
ــارس ــاکنون هيچ) ف ــي درت ــه تحقيق ــتفاگون ــوص اس ده از خص
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۵۴

هـاي توليـدي در داخـل    ويـژه پوشـش  هاي مصنوعي بـه پوشش
هاي پيشـين رفتـار   در پژوهشهمچنين. استکشور انجام نشده 

ها در بارهاي آبي مختلف کمتر مورد بررسي قرار گرفتـه  پوشش
سـازي وضـعيت   بنـابراين هـدف از ايـن پـژوهش، شـبيه     . است

فيزيکي مخـزن  ها در محيط آزمايشگاه با استفاده از مدل زهکش
پــروپيلن از نــوع پلــي(خــاک در دو حالــت پوشــش مصــنوعي 

)PP450(مطـابق بـا   (و پوشش گراولي ) ، توليدي در داخل کشور
فشـاري  در يک خاک سيلتي لوم در سه بار) U.S.B.Rاستاندارد 

.باشدمتر از محور زهکش ميسانتي۱۰۵و ۷۵، ۵۵

هامواد و روش
صـورت  هاي زهکشي بهترانشهسازي منظور شبيهمخزن خاک به

شد کـه ابعـاد   يک جعبه مستطيلي فلزي دو جداره روباز ساخته 
متـر بـراي   سـانتي ۸۵متر و طول سانتي۱۵۵خارجي آن به ارتفاع 
متر براي مدل پوشـش مصـنوعي   سانتي۷۵هر دو مدل و عرض 

متـر بـراي مـدل پوشـش     سـانتي ۹۵و ) متـر ميلي۵با ضخامت (
) متــر اطــراف لولــه زهکشــيســانتي۱۰بــا ضــخامت (گراولــي 

کدام از اين دو مخزن يـک عـدد شـير يـک     در کف هر. باشدمي
اينچي جهت ۵/۱اينچي جهت تخليه و شستشو و يک عدد شير 

در جداره ايـن مخـازن تعـداد سـه عـدد شـير       . تغذيه تعبيه شد
هـاي  اينچي جهت کنترل و تثبيت سطح ايسـتايي در ارتفـاع  يک
متر در بـالاي محـور لولـه زهکـش قـرار      سانتي۵۵و ۷۵، ۱۰۵

متر براي حالت غرقاب کامل خـاک و  سانتي۱۰۵ارتفاع . گرفت
که سـطح خـاک   براي وقتي) مترسانتي۷۵و ۵۵(دو ارتفاع ديگر 

جداره داخلي مخزن شامل دو . کاملاً غرقاب نباشد ايجاد گرديد
در جـداره داخلـي مخـزن    . ديواره عمودي و کف مشبک اسـت 

له زهکش، پوشش و پيزومترها قرار دارند و در بين دو خاک، لو
متـر اسـت آب   سـانتي ۵جداره داخلي و خارجي که فاصله آنها 

بـودن جـداره داخلـي آب از    توجه به مشـبک  وجود دارد که با 
لولـه زهکـش در   . گرديداطراف و کف وارد خاک و زهکش مي

ب متر از کف مخزن خاک نصسانتي۴۰وسط مخزن و به فاصله 
اينچي قرار ۲عدد شير خروجي لوله زهکش يکبرروي. گرديد

منظور بررسي نوسـانات سـطح ايسـتابي در اطـراف     به. داده شد
عنـوان پيزومتـر   ايـنچ بـه  به قطر يکPVCهاي ها از لولهزهکش

عـدد  ۱۱) پوشش گراولي(تر استفاده گرديد که در مخزن بزرگ
ر اطـراف لولـه   عدد دPP450 (۹پوشش(تر و در مخزن کوچک
).۱شکل (هاي مختلف قرار داده شدند زهکش و در عمق

متـر  ۵/۱براي تهيه خاک مورد نياز در ابتدا گودالي به عمـق  
سـازي بهترخـاک محـيط ترانشـه،     منظـور شـبيه  حفر گرديد و به

۳۰هاي مجزا به ضـخامت  صورت لايهشده بههاي برداشته خاک
صورت لايه لايـه  سپس بهمتر در هواي آزاد خشک شد و سانتي

بافت، از قبل در کارخانه پوشش زمين. در داخل مدل ريخته شد
همراه لولـه  است و اين پوشش بهبه دور لوله زهکش تنيده شده 

دادن پوشش گراول براي قرار. زهکش در محل خود قرار گرفت
به دور لولـه زهکـش ابتـدا دو صـفحه نـازک فلـزي هـر کـدام         

منظـور جلـوگيري از   هاي لوله بـه تر از کنارهمسانتي۱۰فاصله به
له و در مرحله بعد، زير لو. شداختلاط پوشش و خاک قرار داده

.شدمتر، پوشش گراول ريختهسانتي۱۰اطراف آن به ضخامت 
هاي مختلف دبي جريان از لوله شده در زماندر مدل ساخته 

.گيري شدزهکش و ارتفاع آب در پيزومترها اندازه
فشاري دست آوردن هدايت هيدروليکي در هر بارمنظور بهبه

کـار  صورت زير بـه ها، رابطه دارسي بهکدام از پوششو براي هر
:برده شد 

]۱[K×i×A=Q

،)وزمکعــب بــر رمتــر(دبــي خروجــي زهکــش : Q،کــه در آن
K : متـر بـر روز  (هدايت هيدروليکي( ،i:   گراديـان هيـدروليکي
.باشدمي) مربعمتر( سطح مقطع جريان : A، )بدون بعد(

شـده و  هـاي نصـب   اسـاس پيزومتـر  گراديان هيدروليکي بر
متر سانتي۱۰ضخامت پوشش زهکشي که براي پوشش گراولي 

. ددسـت آم ـ متـر اسـت، بـه   سانتي۵/۰و براي پوشش مصنوعي 
۸۵(اسـاس طـول لولـه زهکـش     سطح مقطع عبـور جريـان بـر   

و ضـخامت  ) متـر سـانتي ۵/۱۲(، قطـر لولـه زهکـش    )مترسانتي
۱۰۵/۱هاي گراولي و مصـنوعي بـراي پوشـش گراولـي    پوشش

مقدارع بوده وـمربمتر۳۶/۰ش مصنوعي، ـمربع و براي پوشمتر
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هاي زيرزمينيهاي گراولي و مصنوعي در زهکشبررسي عملکرد پوشش

۱۵۵

مشخصات خاک مورد مطالعه. ۱جدول

بافت خاک
ريچگالي ظاه

)۳
g cm-(

هدايت هيدروليکي اشباع
)۱

m day-(
شاخص 

%)(خميرايي
نسبت جذبي 

)SAR(سديم 
ECe

(dS m-۱)
ECw

(dS m-۱)

۵/۱۴/۰۷/۱۶۷/۱۱۷/۰سيلتي لوم

فشاريفشاري عمودي، افقي و شعاعي و ورودي لوله و پوشش در حالت همگام و در سه بارمقادير افت بار: ۲جدول

بار
ي 

شار
ف
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نتي

ا
)متر
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ا
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ي و
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وش

و پ
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ل
س(

نتي
ا

)متر

۵۵
۷۵
۱۰۵

۰/۲
۸/۲
۴/۰

۴/۲۸
۹/۲۵
۷/۵

۷/۱۷
۰/۲۷
۰/۷۷

۰/۵
۳/۵
۹/۱

۸/۱۳
۹/۱۸
۲/۱

۴/۱۷
۶/۲۱
۰/۶۸

.گيري شدفشاري اندازهدبي خروجي از زهکش نيز در هر بار
هـاي زهکشـي از   فشاري ورودي بـه لولـه  براي محاسبه افت بار

:معادله زير استفاده گرديد
he,f =α/K × q ]۲[

يا
]۳[= W × Kα

فشـاري ورودي لولـه و پوشـش   افت بار: he,f: اين معادله هادر 
هـدايت هيـدروليکي   : K، )بدون بعد(ي فاکتور هندس: α، )متر(

مکعب بر متر(دبي خروجي از زهکش : q، )متر بر روز(پوشش 
مقاومت ورودي لولـه و پوشـش   : W، )روز در متر طول زهکش

.باشدمي) روز بر متر(
هـا  در پوشـش ) Gradient Ratio(نسبت گراديـان  به سمحابراي 

از ) باشـد گر گرفتگي معدني پوشش اطراف زهکش ميکه بيان(
:معادله زير استفاده شد

]۴[es

s

i
GR

i


گراديان هيدروليکي مجموع : esiنسبت گراديان،: GR: که در آن
گراديــان هيــدروليكي در خــاك : siخــاک، پوشــش و ورودي، 

.است
esiفشـاري عمـودي، افقـي،    هاي بـار از نسبت مجموع افت

فاصـله از  فشاري مربوط به پوشش بهشعاعي، ورودي و افت بار
از siشـده و  وسط لوله زهکـش تـا آخـرين پيزومتـر حاصـل     

فشاري عمودي، افقي و شعاعي تقسـيم بـر   هاي بارمجموع افت
شـده  فاصله از اولين پيزومتر در نزديک ديواره تا پيزومتر نصـب 

.دست آمده استدر قبل از پوشش به
بنـدي خـاک کـه بـا اسـتفاده از دسـتگاه       نتايج منحنـي دانـه  

صات فيزيکي همراه يک سري از مشخمسترسايزر تهيه گرديد به
.استنشان داده شده ۲و شکل ۱خاک مورد مطالعه در جدول 

بندي خاک، پوشش گراولـي مناسـب از   منحني دانهبراساس
ــدU.S.B.Rروش  ــين گردي ــه ). ۲شــکل (تعي ــراي رســيدن ب ب

هاي مختلف از شن و ماسه بادازهــبندي مناسب پوشش، اندانه
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۵۶

پوشش مصنوعي) پوشش گراولي، ب) ها و لوله زهکش در دو مخزن الفمشخصات مخزن و جانمايي پيزومتر.۱شکل
A = ۳از انتهاي پيزومتر ۲فاصله انتهاي پيزومتر
B = ۲از انتهاي پيزومتر ۱فاصله انتهاي پيزومتر

بندي خاک، حد بالا و پايين پوشش گروالي و پوشش گراولي مناسبمنحني دانه. ۲شکل

بنـدي  هـاي دانـه  رسـم منحنـي  يکديگر ترکيـب شـد و پـس از   
نشـان  ۲ترين آن انتخاب گرديد که نتيجـه آن در شـکل   مناسب

.استداده شده 
PLM (Prewrapped looseپوشـش  يـک PP450پوشـش 

materials)هم پيوسـته و حجـيم   هاي بهباشد که از رشته نخمي
هـاي بافتـه   ها ضايعات توليد فـرش اين رشته. استساخته شده 

ــاف شــده از ال ــه داراي PP (Polypropylene)ي ــتند ک ۹۰Oهس

ميکرومتربـوده و  ۴۵۰) ٪ ذرات از آن کوچکترند۹۰قطري که (
اين الياف با مواد ضد . مکعب استگرم در متر۴۰۰چگالي آنها 

ضخامت متوسط اين . استآغشته شده UV(Ultra violet)اشعه 
. متر استميلي۵فيلتر در اطراف لوله زهکش قبل از کارگذاري 

ترتيبي بوده که در کار رفته در فيلتر بهخواص مکانيکي الياف به
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هاي زيرزمينيهاي گراولي و مصنوعي در زهکشبررسي عملکرد پوشش

۱۵۷

)ب()الف(
پوشش مصنوعي) پوشش گراولي، ب) الف: فشاري مختلفتغييرات دبي خروجي از زهکش نسبت به زمان در سه بار.۳شکل

گراد باعـث تغييـر شـکل اليـاف نشـود و      درجه سانتي۷۰دماي 
کار رفتـه در فيلتـر   مقاومت به پارگي و استحکام الياف ضخيم به

.نيوتن باشد۶۰۰مصنوعي حداقل 

نتايج و بحث
تغييرات دبي خروجي از زهکش

آورده شـده  ۳تغييرات دبي خروجـي در دو پوشـش در شـکل    
دو پوشش در ابتدا زياد بودهمطابق اين شکـل دبي در هر. است

و ۷۵، ۵۵فشـاري  و در روز اول در پوشش گراولي در سـه بـار  
مترمکعب بر روز ۴۶/۱۱و ۷۷/۸، ۹۱/۶ترتيب متر بهسانتي۱۰۵

۲۳/۱و ۹۹/۰، ۷۸/۰ترتيـب  در متر و در پوشـش مصـنوعي بـه   
ولـي ايـن دبـي در طـول     . اسـت مترمکعب بر روز در متر بـوده  

يافتـه و سـپس بـا يـک سـري      شدت کاهشهحدود چهار روز ب
رسـيده ) همگـام (حالـت پايـدار   نوسانات اندک ثابت گشته و به

فشاري دبي در حالت همگام در پوشش گراولي در سه بار. است
مترمکعب بـر روز در متـر و   ۲۹/۳و ۶۸/۰، ۵۲/۰ترتيب فوق به

مترمکعب بر ۳۳/۰و ۲۵/۰، ۱۸/۰ترتيب در پوشش مصنوعي به
کاهش دبي خروجي در چهار روز اول آزمايش . در متر بودروز 

دليل رسيدن به حالـت همگـام اسـت و بعـد از آن نوسـانات      به
دليـل حرکـت ذرات خـاک و نـوع پوشـش در      شده بـه مشاهده 

متـر در  سانتي۷۵به ۵۵فشاري از افزايش در بار. باشدمخازن مي
در دو پوشش گراولي و مصنوعي موجب افزايش قابـل تـوجهي  

درصد افزايش ۹/۳۸و ۸/۳۰ترتيب نشده و دبي بهدبي خروجي 

. يافته که در هر دو پوشش اين افزايش به يکديگر نزديـک بـود  
متـر  سـانتي ۱۰۵بـه  ۷۵فشاري از در پوشش گراولي افزايش بار

در دبـي خروجـي   ) درصد ۰/۳۸۴(باعث افزايش قابل توجهي
افزايش کمتـر بـود و   گرديده ولي در مورد پوشش مصنوعي اين 

ميـزان دبـي در   . درصد افـزايش يافـت  ۰/۳۲دبي خروجي فقط 
و ۷۵، ۵۵فشـاري  حالت همگام در پوشش گروالـي در سـه بـار   

برابر پوشش مصنوعي ۰/۱۰و ۷/۲، ۹/۲ترتيب متر بهسانتي۱۰۵
.بود

فشاريافت بار
شـده در  فشاري عمودي با استفاده از پيزومترهاي نصب افت بار

شده در عمق زن که در کنار دو جداره بين دو پيزومتر نصب مخا
بـا  ). ۲جـدول  (دسـت آمـد   زهکش و در عمق سطح ايستابي به

متر در دو پوشـش گراولـي   سانتي۷۵تا ۵۵فشاري از افزايش بار
فشاري عمودي رخ نـداد  و مصنوعي تغيير محسوسي در افت بار

شـش گراولـي و   متر در هـر دو پو سانتي۱۰۵فشاري ولي در بار
% ۱۵/۶۴و % ۷/۸۵ترتيـب  فشـاري عمـودي بـه   مصنوعي افت بار

فشـاري  مقادير افت بـار . متر کاهش يافتسانتي۷۵نسبت به بار 
عمودي در پوشش گراولي و مصنوعي به يکديگر نزديک بود و 

فشـاري  متر حداقل اختلاف در افت بارسانتي۱۰۵فشاري در بار
مقـدار  . وجود داشت) مترانتيس۵/۱(عمودي در دو نوع پوشش 

، ۵۵فشاري فشاري عمودي در پوشش گراولي در سه بارافت بار
متر سانتي۵/۲، %) ۶۰(مترسانتي۳ترتيب متر بهسانتي۱۰۵و ۷۵
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۵۸

فشاريدر حالت همگام در سه بار) مترسانتي(فشاري کل و افت بار) روز بر متر(مقاومت ورودي لوله و پوشش .۳جدول

شاري فبار
)مترسانتي(

پوشش مصنوعيپوشش گراولي
مقاومت ورودي لوله و 

)روز بر متر(پوشش 
فشاري کلافت بار

)مترسانتي(
مقاومت ورودي لوله و 

)روز بر متر(پوشش 
فشاري کلافت بار

)مترسانتي(
۵۵
۷۵
۱۰۵

۳/۰
۴/۰
۲/۰

۱/۴۸
۷/۵۵
۱/۸۳

۰/۱
۹/۰
۲/۲

۲/۳۶
۸/۴۵
۱/۷۱

. از پوشـش مصـنوعي بـود   کمتـر %) ۷۹(مترسانتي۵/۱و %) ۴۷(
کـه  فشـاري عمـودي بيشـتر از ايـن    است که افت بارذکر بهلازم 

تحت اثر پوشش و لوله زهکشـي باشـد از خصوصـيات خـاک     
متـر و حالـت   سانتي۱۰۵فشاري به با افزايش بار. پذيردتأثير مي
متـر آب روي سـطح خـاک قـرار     سـانتي ۵که حالتيدر(غرقاب 

ايـن  اين افت در هر دو مخزن کاهش يافـت چـون در   ) گيردمي
جـايي ذرات  دليـل جابـه  حالت فضاهاي بازي در ستون خاک به

خاک ايجاد شد که باعث افزايش هدايت هيـدروليکي و کـاهش   
بـودن  بودن ابعاد دو مخزن و نـاچيز  دليل کوچک به.افت گرديد

ــار  عاعــــي فشــاري افقــي و شمحــدوده جريــان افقــي، افــت ب
بـا  ). ۲جـدول  (دسـت آمـد   توسط پيزومترها بهصورت توأم بـه

متـر در پوشـش گراولـي    سـانتي ۷۵بـه  ۵۵فشاري از افزايش بار
کـم شـد و در   % ۸/۸فشـاري افقـي و شـعاعي    مجموع افت بـار 

ــنوعي  ــد% ۹/۳۶پوشــش مص ــاد گردي ــار. زي ــاري در ب ۱۰۵فش
دو پوشـش  متـر در هـر  سـانتي ۷۵فشاري بارمتر نسبت بهسانتي

ترتيـب  فشـاري افقـي و شـعاعي بـه    گراولي و مصنوعي افت بار
شدن هـدايت  دليل زياددرصد کاهش يافت که به۶/۹۳و ۰/۷۸

طورکلي اين افـت در  به. هيدروليکي خاک در حالت غرقاب بود
پوشش مصـنوعي بيشـتر بـود    مخزن در پوشش گراولي نسبت به

پوشـش  ولي نسبت بـه دليل تخليه بيشتر آب در پوشش گراکه به
فشاري افقي و شعاعي در هاي بارتفاوت افت. باشدمصنوعي مي

و ۷۵، ۵۵دو نوع پوشش گراولي و مصنوعي در بارهاي فشاري 
و %) ۰۴/۳۷(۰۰/۷، %)۸/۱۰۵(۶/۱۴ترتيـب  متـر بـه  سانتي۱۰۵

. متر بودسانتي%) ۳۷۵(۵/۴

اري فش ـآمده افت بـار دستفشاري بههاي باراز مجموع افت
فشـاري و  کل محاسبه گرديد که در پوشش گراولي در سـه بـار  

دليـل تـأثير   حالت همگام بيشتر از پوشش مصنوعي بود که بهدر
باشـد  مثبت پوشش گراولـي در تخليـه بيشـتر آب از خـاک مـي     

فشـاري ورودي لولـه و   آوردن افت باردستبراي به).  ۳جدول(
 ـ  پوشش از پيزومترهاي نصـب   ه زهکـش و  شـده در داخـل لول

بـودن پوشـش   دليل نازکبه. بيرون آن قبل از پوشش استفاده شد
مصنوعي امکان نصب پيزومتر در بـين پوشـش و لولـه زهکـش     

شـدن شـرايط مقايسـه در    رو براي يکسـان  اينوجود نداشت، از
از پوشش گراولي نيز پيزومتر داخل لوله زهکش با پيزومتـر قبـل  

فشـاري پيزومترهـا در   بـار بنـابراين تفاضـل   . پوشش مقايسه شد
فشـاري مربـوط   مخازن با پوشش مصنوعي و گراولي، افـت بـار  

فشـاري  مقادير مجمـوع افـت بـار   . همراه داردپوشش را نيز بهبه
متر در سانتي۱۰۵و ۷۵، ۵۵فشاري ورودي و پوشش در سه بار

متر و در پوشش سانتي۷۷و ۲۷، ۷/۱۷ترتيب پوشش گراولي به
جـدول  (متـر بودنـد   سانتي۶۸و ۶/۲۱، ۴/۱۷ترتيبمصنوعي به

متـر افـت   سـانتي ۱۰۵و ۷۵تـا  ۵۵فشـاري از  با افزايش بار). ۲
ــار ــه   ب ــر س ــت و در ه ــزايش ياف فشــاري ورودي و پوشــش اف
در پوشـش  . فشاري در پوشش گراولي اين افـت بيشـتر بـود   بار

ترتيـب  متر بهسانتي۱۰۵تا ۷۵و ۷۵تا ۵۵فشاري گراولي از بار
۲/۱۸۵و ۵/۵۲مقدار فشاري ورودي و پوشش بهدير افت بارمقا

و ۱/۲۴ترتيـب  درصد افزايش يافت و در پوشش مصـنوعي بـه  
درصد افزايش وجود داشت که در ايـن مـورد نيـز بـين     ۸/۲۱۴

فشــاري ديگــر متــر و دو بــارســانتي۱۰۵بارهــاي فشــاري آبــي 
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هاي زيرزمينيهاي گراولي و مصنوعي در زهکشبررسي عملکرد پوشش

۱۵۹

فشـاري بـودن افـت بـار   دليـل بيشـتر  . اختلاف زيادي ديده شـد 
بودن دبـي خروجـي   ورودي و پوشش در پوشش گراولي زيادتر

جاي بنابراين بهتر است به. پوشش مصنوعي استاز آن نسبت به
فشاري ورودي و پوشش، مقاومت ورودي و پوشـش را  افت بار

.محاسبه نمود) ۵(طبق معادله 
n n

w
q


 2 1 ]۵[

: q، )روز بـر متـر  (مقاومت ورودي پوشش و لوله : w: که در آن
: h1، )مکعـب بـر متـر در روز   متـر (دبي در واحد طول زهکـش  

فشاري بيرون پوشش بار: h2، )متر(فشاري داخل لوله زهکشبار
).متر(

مقادير مقاومت ورودي و پوشش در پوشـش  ۳طبق جدول 
ــي  گراو ــاري آب ــاي فش ــي در باره ــانتي۱۰۵و ۷۵، ۵۵ل ــر س مت

. کمتر از پوشش مصـنوعي بـود  % ۴/۹۰و % ۵/۵۵، %۶۶ترتيب به
فشاري در پوشش گراولي مقاومت ورودي لوله و پوشش در بار

ــا ۵۵ ــانتي۷۵ت ــر س ــار% ۶/۱۷مت ــزايش و در ب ــاري اف ۱۰۵فش
. افـت کاهش ي% ۵/۴۷متر سانتي۷۵فشاري بارمتر نسبت بهسانتي

۵۵فشاري مقاومت ورودي و پوشش در پوشش مصنوعي در بار
نسـبت  ۱۰۵فشـاري  کاهش يافت و در بار% ۱۰متر سانتي۷۵تا 
. افزايش يافت% ۴/۱۴۴متر سانتي۷۵فشاري باربه

هدايت هيدروليکي
در بارهاي فشاري مختلف، هدايت هيدروليکي پوشش گراولـي  

بعـد کـه   ود روز ششم بـه داراي يکسري نوسانات بود و از حد
در پوشـش  . حالـت همگـام رسـيد تقريبـاً ثابـت شـد      جريان به

.باشدمصنوعي اين نوسانات بسيار کمتر از پوشش گراولي مي
حالت همگـام در پوشـش مصـنوعي    هدايت هيدروليکي در

۲/۱،۴/۱ترتيـب  متر بهسانتي۱۰۵و ۷۵، ۵۵فشاري براي سه بار
بنـابراين تغييـرات هـدايت    . دست آمدمتر بر روز بهسانتي۵/۰و

۷۵و ۵۵فشـاري  هيدروليکي در پوشش مصـنوعي و در دو بـار  
۱۰۵فشـاري  باشد و بـراي بـار  هم ميمتر بسيار نزديک بهسانتي
در پوشـش گراولـي بـراي همـين سـه      . متر کمتـر گرديـد  سانتي

، ۲۲/۰ترتيـب  فشاري هدايت هيدروليکي در حالت همگام بهبار

و ۵۵فشاري دست آمد که در دو بارمتر بر روز به۲۸/۱و ۲۱/۰
فشـاري  ديگر در بارعبارتبه. متر تقريباً يکسان هستندسانتي۷۵
متر در پوشش گراولي گرفتگي بيشـتر از حالـت   سانتي۷۵و ۵۵

دليـل شستشـوي   بوده که بـه ) مترسانتي۱۰۵فشاري بار(غرقاب 
، ۵۵اين در بارهـاي آبـي   بنابر. باشدفشاري بالا ميپوشش در بار

متـر هـدايت هيـدروليکي در پوشـش گراولـي      سانتي۱۰۵و ۷۵
. باشـد برابر پوشش مصنوعي مي۶۰/۲۴و ۰/۱۴، ۳/۱۷ترتيب به
توجه به مطالب فوق پوشش گراولي يکـي از اهـداف اصـلي    با

باشـد  هـا مـي  سمت زهکشپوشش را که سهولت حرکت آب به
.تأمين کرده استمراتب بهتر از پوشش مصنوعي به

) α(فاکتور هندسي مقاومت ورودي لوله و پوشش 
فشاري حالت همگام براي سه باردر) ۴و ۳معادلات (αضريب 

، ۰۷۴۸/۰ترتيـب  متر در پوشش گراولي بهسانتي۱۰۵و ۷۵، ۵۵
، ۰۱۲/۰ترتيـب  و براي پوشش مصـنوعي بـه  ۲۶۹/۰و ۰۸۴۰/۰
اولــي مقاومــت در پوشــش گر. دســت آمــدبــه۰۱۱/۰و ۰۱۳/۰

ــي چــون هــدايت   ــود ول ــر ب ورودي از پوشــش مصــنوعي کمت
مراتب بيشتر از پوشـش مصـنوعي   هيدروليکي پوشش گراولي به

.در پوشش گراولي بيشتر شدαاست در نتيجه 
ــا هــدايت  يــک تحقيــق در مخــزن پــردر ــا شــن ب شــده ب

متر بر روز و در لوله پلاسـتيکي صـاف مقـدار    ۵/۰هيدروليکي 
متر بـر  ۰۷/۰و براي شن با هدايت هيدروليکي α۸۲/۰ضريب 

در يک بررسي ديگر اين ضـريب  ). ۱۶(دست آمدبه۸۱/۰روز، 
ترتيب براي هدايت به( ۳۷/۰تا ۳۱/۰در لوله بدون پوشش بين 

در ). ۱۷(گــزارش گرديــد ) متــر بــر روز۱۵/۰و ۱هيــدروليکي 
 ـ(بردن لوله زهکش بـدون پوشـش   کارتحقيق ديگري با به ه لول

PVC ۲۵۰۰رديــف ســوراخ و بــا مجمــوع مســاحت بــاز ۸بــا
در مخزن خاک مقدار ضريب ) مربع در هر متر طول لولهمترميلي

۰۵۵/۰بردن پوشش مصـنوعي  کارو با به۳۰/۰مقاومت ورودي 
در همـه  αايـن تحقيـق مقـدار    طـورکلي در به). ۱۴(تعيين شد

حالـت  بارهاي آبي در دو نوع پوشـش گراولـي و مصـنوعي در   
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۰

تواند همگام مقاديرکمتري نسبت به ساير تحقيقات داشت که مي
.دليل تفاوت در بافت خاک، لوله و پوشش باشدبه

) GR(نسبت گراديان 
متر نسـبت  سانتي۱۰۵و ۷۵، ۵۵حالت همگام در بارهاي آبي در

و ۷۵/۱، ۵۴/۱ترتيـب  در پوشش گراولي بـه ) ۴معادله (گراديان 
دسـت  به۲/۱۶و ۸/۱، ۸/۱ترتيب نوعي بهپوشش مصو در۹/۱۳

بافـت بـراي   باشد، پوشش زمـين ۳GRطورکلي وقتي به. آمد
بنابراين طبق اين معيـار پوشـش   .باشدخاك مربوطه مناسب نمي

متر براي خاک اين پـژوهش  سانتي۱۰۵فشاري بافت در بارزمين
. مناسب نيست) سيلتي لوم(

مصـنوعي بيشـتر از   طورکلي نسـبت گراديـان در پوشـش   به
. باشـد فشاري غرقاب بارزتر ميگراولي بوده و اين تفاوت در بار

۷۵و ۵۵در هــر دو پوشــش نســبت گراديــان در بارهــاي آبــي 
متـر  سـانتي ۱۰۵فشـاري  متر تقريباً برابر بوده ولـي در بـار  سانتي

اسـت کـه ايـن افـزايش در     ميزان قابل توجهي افـزايش يافتـه  به
متـر در پوشـش   سـانتي ۷۵متر نسـبت بـه   نتيسا۱۰۵فشاري بار

. باشــدبرابــر مــي۹/۶و در پوشــش گراولــيبرابــر۸مصــنوعي 
بـودن  دليـل بيشـتر  بودن اين پارامتر در پوشش مصنوعي بـه بيشتر

فشـاري  بـار هاي بودن مجموع افتتغييرات ساختار فيلتر و کمتر
مخرج معادلـه  شده توسط اين پوشش در خاک است که درايجاد

. استنسبت گراديان آورده شدهبوط بهمر

گيرينتيجه
حالت غرقـاب، ميـزان دبـي    خصوص درفشاري بهدر هر سه بار

مقـدار قابــل  خروجـي از لولـه زهکـش بـا پوشــش گراولـي بـه      
اسـت کـه ايـن   اي بيشتر از لوله با پوشش مصنوعي بودهملاحظه

رهـاي  دبي در با. شودرخ خاک ميتر نيمامر موجب تخليه سريع
ترتيـب  متر در پوشش گراولـي بـه  سانتي۱۰۵و ۷۵، ۵۵فشاري 

بنـابراين قابليـت   . برابر پوشش مصنوعي بود۹۷/۹و۷۲/۲، ۸۹/۲
ــه آب از خــاک در زهکــش ــي تخلي هــاي داراي پوشــش گراول

نتايج . هاي داراي پوشش مصنوعي بيشتر بودمراتب از زهکشبه
) غرقـاب (متـر انتيس ـ۱۰۵فشاري بـه  نشان داد که با افزايش بار

فشـاري در دو پوشـش و   هـاي بـار  رفتار متفاوتي در مقادير افت
رخ داده کـه  ) متـر سانتي۷۵و ۵۵(فشاري ديگر نسبت به دو بار

فشاري عمودي و افقي و شـعاعي موجـب کـاهش و    در افت بار
فشاري ورودي لوله و پوشش موجـب افـزايش آنهـا    در افت بار

فشـاري،  در هـر سـه بـار   . متر شـد يسانت۷۵فشاري نسبت به بار
مقاومت ورودي لوله و پوشش زهکشـي در پوشـش مصـنوعي    

ميـزان  خصوص در حالت غرقاب بـه به(بيشتر از پوشش گراولي 
اين مـورد  حالت غرقاب دراست و رفتار متفاوت در) برابر۴۸/۹

شـد کـه در پوشـش گراولـي موجـب کـاهش زيـاد        نيز مشاهده
هـدايت  . متـر گرديـد  سـانتي ۷۵ري فشـا نسبت به بـار %) ۵/۴۷(

متـر  سانتي۱۰۵و ۷۵، ۵۵فشاري هيدروليکي پوشش در بارهاي
برابـر پوشـش   ۶/۲۴و ۰/۱۴، ۳/۱۷ترتيب در پوشش گراولي به

فشــاري در بــوده و نســبت گراديــان در ايــن بارهــايمصــنوعي
درصـد کمتـر از   ۲/۱۴و ۸/۲، ۴/۱۴ترتيـب  پوشش گراولـي بـه  

يکي از اهداف اصلي پوشش کـه  نابراين ب. پوشش مصنوعي بود
باشد توسـط پوشـش   ها ميسمت زهکشسهولت حرکت آب به

امـر  شـد کـه ايـن   گراولي خيلي بهتر از پوشش مصنوعي تـأمين 
دليل اثر منفي افزايش فشار ستون خـاک روي لولـه و   تواند بهمي

و هـدايت  هـا  انـدازه روزنـه  ضـخامت، بـرروي پوشش زهکش 
توجـه بـه   طـورکلي بـا  بـه .نوعي باشـد هيدروليکي پوشش مص ـ

بودن مقاومت ورودي لوله ها، کمتربودن دبي تخليه زهکشبيشتر
بـودن نسـبت   بودن هدايت هيـدروليکي وکمتـر  و پوشش، بيشتر

گراديان در پوشش گراولي اين پوشش عملکرد بهتري در خـاک  
داد کـه اگرچـه   نتـايج نشـان  . منطقه با بافت سيلتي لـوم داشـت  

رخ خـاک را  شده تخليه آب از نـيم کار بردهنوعي بهپوشش مص
تـر از پوشـش   کار را ضعيفکه ايندليل ايندهد ولي بهانجام مي

مواقعي که نياز باشد سـطح  نتيجه دراست، درگراولي انجام داده
شود اين پوشش توانايي لازم را براي آب به سرعت پايين آورده

.کاهش سريع سطح ايستابي ندارد

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

71
.1

51
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
47

63
59

4.
13

94
.1

9.
71

.1
4.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

06
 ]

 

                            10 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.71.151
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.71.14.2
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-3005-fa.html


هاي زيرزمينيهاي گراولي و مصنوعي در زهکشبررسي عملکرد پوشش

۱۶۱
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