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  چكيده
ها يكـي   عمق نصب زهكش. ي طبيعي نيازمند توسعه سامانه زهكش هاي مصنوعي زيرزميني استاصلاح اراضي شور و سديمي به دليل عدم زهكش   

هـا  و كـاهش    هاي عميق موجب افزايش حجم آب ورودي به داخـل آن     نصب زهكش . از چالش هاي مهم در طراحي و اجراي شبكه هاي زهكشي است           
هاي محبوس در اعماق خـاك را همـراه بـا زهـاب               ري از خاك را شسته و نمك      هاي عميق نيمرخ بزرگت     از طرفي زهكش  . گردد  كيفيت زهاب خروجي مي   

بـراي  . ها براي كاهش حجم زهاب و بهبود شوري آن مدنظر بـوده اسـت               در اين مطالعه يافتن عمق بهينه نصب زهكش       . نمايند  نهايي مي   وارد تخليه گاه    
 متري در يك تانك شن حاوي سه لايـه  85/0 و 5/0، 25/0ها در اعماق   زهكش.  شد  اين منظور از يك مدل آزمايشگاهي و يك مدل عددي بهره گرفته           

 دسي زيمنس بر متر نصب شده و كميت و شوري آب خروجي مـورد بررسـي قـرار             5/67 و   2/31،  7/12 اوليه به ترتيب از بالا        خاك رس سيلتي با شوري    
ها، نيمرخ بزرگتـري    شد و نتايج نشان داد كه با افزايش عمق نصب زهكش          سازي   شبيه SEEP/Wافزار    مدل آزمايشگاهي ساخته شده، توسط نرم     . گرفت

عـلاوه بـر آن دبـي خروجـي از          . يابنـد   ها جريان مـي     از خاك شسته شده و خطوط جريان تا عمق بيشتري در خاك پايين رفته و سپس به سمت زهكش                  
 دسي زيمنس بـر متـر و        8/131 و   6/55،  1/43 سه عمق به ترتيب برابر با        بيشترين شوري خارج شده از    . افزار محاسبه شد    هاي زهكش نيز توسط نرم      لوله

. يابـد  نتايج نشان داد كه با افزايش عمق، دبي خروجي نيـز افـزايش مـي   .  ميلي متر بر روز به دست آمد54 و   46،  24دبي خروجي از سه عمق نيز برابر با         
  . گردد  بهبود شوري آب خروجي و كاهش حجم آن ميها موجب توان نتيجه گرفت كه كاهش عمق نصب زهكش بنابراين مي

  
  SEEP/W، زهكشي زيرزميني، شوري زهاب، عمق نصب زهكش، مدل آزمايشگاهي : كليديهايواژه

  
    3 2 1مقدمه 
شوند  هاي زهكشي موجب كنترل شوري و احياي اراضي مي          شبكه

ير هاي اخ    در سال   كه به همراه دارند    محيطي  اما اثرات ناخواسته زيست   
هـاي زهكـشي شـده     تبديل به چالشي بزرگ در منـاطق داراي شـبكه     

را شـود   يافـت مـي  خـاك   كـه در ي و عناصر محلول   املاح ،زهاب. است
 حركت  ،به بيان ديگر  . كنند   مي به خارج منطقه ريشه منتقل    همراه خود   

جبهه رطوبتي در خاك علاوه بر انتقال آب،املاح محلول را نيز با خود             
 آوري زهـاب حاصـل از نفـوذ عمقـي آب آبيـاري،      جمـع  .كند حمل مي

 يـك طـرح زهكـشي بـه شـمار           جـزء مقـدماتي   بارندگي و يا آبشويي     
رهـايي از زهـابي     ،  مسئله مهم ديگـر   ). 1381آذري و همكاران،  (دآي  مي
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توانـد تـا چنـدين برابـر غلظـت آب             آن مـي   كه غلظت املاح در    است
ها،   معمولا رودخانه ها    از آنجا كه تخليه گاه نهايي زهكش      . آبياري باشد 

 تعدادي از آنهـا    هستند كه    هاهاي تبخيري و يا دريا      ها، حوضچه   تالاب
 تأثير كيفيـت زهـاب      ،آيند  بسياري به شمار مي   زنده  زيستگاه موجودات   

. بايد مورد توجه قرار گيـرد        مي اين موجودات زنده  تخليه شده بر حيات     
شاورزي باشـند  ها تأمين كننده آب شرب و يـا ك ـ      حال اگر اين رودخانه   

. مسائل اجتماعي نيز طرح هاي زهكشي را تحت تأثير قرار خواهـد داد            
در پروژه  محيطي     كشاورزي پايدار جز با رعايت مسائل زيست       ،بنابراين

   .باشد امكان پذير نميهاي زهكشي 
هـاي     شده زماني تشديد خواهند شـد كـه زهكـش          ذكرمشكلات  
تـوان    ت ايـن امـر را مـي       عل. هاي زهكشي به كار روند      عميق در شبكه  

در نواحي خشك كـه كيفيـت آب زيرزمينـي كـم            : اينگونه بيان داشت  
هاي عميق موجب     يابد نصب زهكش    عمق با افزايش عمق كاهش مي     
هاي زيرين خاك  از طرفي لايه. گردد  كاهش كيفيت زهاب خروجي مي    

در بـسياري   به دليل آبشويي طبيعي و انتقال املاح طـي سـاليان دراز،             
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هـا بـه      باشند وغلظت امـلاح در آن       هاي بالايي مي     شورتر از لايه   موارد
هـاي    حـال بـا نـصب زهكـش       . هاي بالايي است    مراتب بيشتر از لايه   

هـاي محبـوس در     عميق نيمرخ بزرگتري از خاك شسته شده و نمـك         
اعماق خاك همراه با زهاب خارج شده و وارد منـابع آب پـايين دسـت             

اي باشـد     هاي زهكشي بايد به گونه      هطراحي و مديريت شبك   . گردند  مي
هـا در آن بـه حـداقل      نمك بويژهوها  آلايندهكه حجم زهاب و غلظت  

 ،يمـديريت سـطح ايـستاب      هـا،   كاهش عمق و فاصـله زهكـش      . برسد
هــاي زمــاني مــشخص و تعيــين  جلــوگيري از خــروج زهــاب در دوره

 كـه    از جمله اقداماتي است    ،مناطقي كه بيشترين سهم آلودگي را دارند      
اي برآورده ساخته و اصول مربوط        تواند اهداف گفته شده را تا اندازه        مي

 ارائـه از بين راه حل هـاي  . به حفاظت از محيط زيست را رعايت نمايد    
هـا در     شده، در اين مطالعه به بررسي تأثير كاهش عمق نصب زهكش          

چـرا كـه بـا نـصب        . بهبود كيفيت آب خروجـي پرداختـه شـده اسـت          
طول و عمق مسير خطوط جريان افزايش يافتـه و      ،  هاي عميق   زهكش

هـاي آبـدار       را كه براي ساليان طولاني در لايه       املاحيها    اين زهكش 
باقي مانده است و يا مربوط به نواحي خارج از مرزهاي مزرعه درحـال              

بــه بررســي اثــر اســميدما . كننــد مــي آوري جمــع باشــد مــي زهكــشي
ي در منـاطق خـشك و       هاي عميق بر كنترل شـوري و مانـداب          زهكش

هـاي عميـق نـسبت بـه          نيمه خشك پرداخت و اثرات منفـي زهكـش        
نتايج حاكي از آن است     . هاي كم عمق را مورد بررسي قرار داد         زهكش

شـوري و    كنتـرل    هاي عميـق نـه تنهـا كمكـي بـه            كه نصب زهكش  
محيطـي هـم بـه         نكرده بلكه اثرات مضر زيـست       بودن اراضي  ماندابي

عمق ( در اين مطالعه معيارهاي طراحي       ويواقع  در  . دنبال داشته است  
عمـق  بررسـي   . را با هم مقايـسه كـرد      ) نصب زياد نسبت به عمق كم     

نيمه خشك و خشك و  ها براي مناطق مرطوب، متوسط نصب زهكش
 عمق نصب از يك متـر در منـاطق          دادبراي كشورهاي مختلف نشان     

نـاطق  در م .اسـت  متر در منـاطق خـشك متغيـر    3مرطوب تا بيش از 
 متـر در آسـياي      3-5/2 متر در مصر تا      5/1ها از      عمق زهكش  ،خشك

بـه تـأثير    تـوان      مـي  ،از ديگر نتايج اين تحقيق    . باشد  ميمتغير  مركزي  
در شـرايط   مثبت زهكش هاي كم عمق نسبت به زهكش هاي عميق           

زهكـشي تـا    ) معمولي(آزاد براي حالت زهكشي     .اشاره نمود خشكسالي  
شـود    ق نصب زهكش برسـد متوقـف نمـي        زماني كه سطح آب به عم     

مدت زماني كه زهكش عميق زهاب را از خاك خارج مي كند            بنابراين  
 همچنـين  و   بيش از زماني است كه زهكش كم عمـق كـار مـي كنـد              

 عميـق تـر  (دهد زهكش عميق بيش از حد مورد نياز زهكشي انجام مي    
 در صورتي كه خطر بازگـشت شـوري وجـود           و) از منطقه توسعه ريشه   

 .)بـيش زهكـشي   ( اين نفعي براي گيـاه نخواهـد داشـت           اشته باشد ند
از (كنند    هاي عميق نمك بيشتري را هم در خاك جا به جا مي             زهكش

 اين نه تنها نفعي براي گياه ندارد بلكه منابع آب پـايين             .)اعماق بيشتر 
كنـد و امكـان       را هـم آلـوده مـي      ...) رودخانه ها و درياچه ها و       (دست  

  )Smedema, 2007 .(دهد ز زهاب را هم كاهش مياستفاده مجدد ا

 در پاكـستان    1سميدما با استفاده از مدل درين مـود         نتايج بررسي ا  
 متـر در حـالتي كـه    5/1 تـا  1 كه افزايش عمـق زهكـش از    داد نشان

 موجب افزايش محصول شـده      ،ها در حد استاندارد باشد      فاصله زهكش 
همچنـين  . ل نـدارد  و افزايش بيشترعمق، تاثيري در افـزايش محـصو        

بـوده  هاي كم عمـق       هاي عميق بيشتر از زهكش      هزينه نصب زهكش  
 بررسي مشاهده نمود كـه  ايندراسميدما . )Smedema, 2007 است

از طرفي  .  متر وجود دارد   2 و   5/1 درصد اختلاف قيمت براي عمق       30
زهاب را با نيروي ثقل تخليه      ،  هاي كم عمق در خروجي نهايي       زهكش

هـاي عميـق نيـاز بـه          اليكه براي تخليه زهاب از زهكش     كنند در ح    مي
  دريـن مـود  با اسـتفاده از مـدل   و همكاران ساين .ژ آن وجود دارد پمپا

سـازي كـرده و تـاثير آن را بـر شـدت               اعماق مختلف زهكش را شبيه    
آنها معتقدند كـه عـلاوه بـر عمـق و فاصـله             . زهكشي بررسي نمودند  

 هيدروليكي خاك، عمق لايه     ها عوامل ديگري از قبيل هدايت       زهكش
ها   غير قابل نفوذ زير زهكش، شعاع مؤثر زهكشي، اندازه و نوع زهكش           

آنهـا دريافتنـد    .باشـد  و پوشش دور لوله نيز در شدت زهكشي مؤثر مي
ها تعداد روزهـايي را كـه سـطح ايـستابي در              كه كاهش عمق زهكش   

  ,.Singh, et al(دهـد   متر قرار دارد افزايش مي3/0عمقي كمتر از 

اراضي كشت و اي كه در       در مطالعه  )1387(نظري و همكاران  . )2007
  انجام شد با استفاده از مدل       در خوزستان  واحد امير كبير  صنعت نيشكر   

 به بررسـي اثـر عمـق نـصب زهكـش بـر عملكـرد                2 اس-درين مود 
محيطـي    محصول نيشكر و نيز كيفيت آب خروجـي و مـسائل زيـست            

 بـا تلفيـق پيامـدهاي اقتـصادي و          هـا   آن. ندناشي از دفع زهاب پرداخت    
هاي زيرزميني را در قالب مفهـوم         زيست محيطي، عمق نصب زهكش    

نتـايج  . آب، به صورت بهينـه تعيـين نمودنـد    محيطي بهره وري زيست 
متر با افزايش عمق        5/1 تا   1 كه از عمق     دادسازي با مدل نشان       شبيه

 در حاليكـه    هش يافت  عملكرد نيشكر افزاي   ،هاي زيرزميني   نصب زهكش 
متـر عملكـرد نيـشكر تغييـر چنـداني              75/1 تا   5/1با افزايش عمق از     

 متري هـم باعـث افـزايش عملكـرد      1/2 تا   8/1از عمق   . ه است نداشت
در اين مطالعه رابطه بين عمق نصب زهكش و بهـره وري             .ه است شد

آب  بهـره وري     ، متـر  5/1 تا   1با افزايش عمق از     . آب نيز به دست آمد    
 بـا افـزايش   ،طبق نتايج مـدل . ه استزايش و پس از آن كاهش يافت اف

 تن بـر  4/67ها از   تخليه سالانه نمك از زهكش، متر1/2 تا  1عمق از   
نتيجه نهايي حاكي از آن     . افزايش يافت بر هكتار    تن   5/102هكتار به   

) عملكرد نيشكر (ها از لحاظ اقتصادي     بود كه عمق بهينه نصب زهكش     
 اوسـتربان و    .باشد   مترمي 5/1برابر با   ) ار نمك زهاب  ب(محيطي  و زيست 
بـراي    3سلت موداي كه در مصر انجام دادند از مدل  ر مطالعه دابوسنا

درحـدود  (هاي عميق و سـطح ايـستابي عميـق            بررسي اثرات زهكش  

                                                            
1- Drainmod 
2- Drainmod-S 
3- Saltmod 
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 نتـايج . براي كنتـرل شـوري اسـتفاده كردنـد        )  متر 8/0متوسط فصلي   
هـاي زهكـشي      بي از سيـستم    نشان داد كه سطح ايـستا      تحقيق آن ها  

پذيرد چرا كه هـدايت هيـدروليكي بـا عمـق متغيـر               عميق تر تاثير مي   
 اثـرات جـانبي منفـي زهكـشي       ،با افزايش عمق سطح ايـستابي     . است

. )Oosterbaan. 1990(يابـد  افزايش و راندمان آبياري كـاهش مـي  
اي درهندوسـتان انجـام       اي كه در منطقـه      و همكاران در مطالعه   وسولو  

هـاي جمـع       مـدل بـا داده     واسـنجي  و    سلت مود  با استفاده از مدل   شد  
 سال، شوري و سطح ايستابي      2آوري شده از منطقه مورد مطالعه طي        

در اين بررسي آناليز حساسيت با مطالعـه بـر          . را مورد بررسي قراردادند   
روي تاثير اعماق مختلف نصب زهكش، فواصل مختلـف و مقـدار آب             

.  سـطح ايـستابي انجـام گرفـت     رقـوم يشه وآبياري بر شوري منطقه ر  
 متر تـاثير مثبتـي   4/1 تا 1نتايج نشان داد كه افزايش عمق زهكش از  
 درصـد   80عـلاوه بـر آن      . در كاهش شوري منطقه ريشه نداشته است      

آب آبياري براي كاهش ميزان شوري و رفع مشكل ماندابي كافي بوده         
 تـا  2 بر متر در طي زيمنس  دسي 5 تا 4 به   11 از   است و مقدار شوري   

نتـايج  .  )Vasulu, et al., 2004(  سـال كـاهش خواهـد يافـت    4
گيري هاي صحرايي     سازي با مدل و نتايج به دست آمده از اندازه           شبيه

 ي متر 1ها در اين مطالعه در عمق         زهكش. مطابقت خوبي نشان دادند   
 بـا   .سازي شد    متر نيز شبيه   4/1 و   2/1 ،   8/0،  6/0 و با مدل اعماق      بود

ها شوري منطقه ريشه كاهش يافت اما افـزايش           افزايش عمق زهكش  
و  بهسـسي    .عمق به بيش از يك متر تاثير مثبتي بـر جـاي نگذاشـت             

آنهـا در  . را براي دلتاي رود نيل به كار بردند سلت مودمدل  همكاران 
 متـر   2/1ارزيابي خود دريافتند كه افزايش عمق زهكـش بـه بـيش از              

علاوه بر آن كـاهش     . ك هاي منطقه ريشه ندارد    تأثيري در كاهش نم   
عمق زهكش موجب راحتي نصب و كاهش هزينه، ذخيره آب آبيـاري،           
كاهش دبي زهكش، كـاهش قطـر زهكـش و نيـز كـاهش طـول آن                 

 براي 1  اداپت از مدل و همكارانمندز . )Bahceci, 2006( شود مي
ل در تعيين تاثير طراحي زهكش ها بر تعادل آب در خاك طـي دو سـا        

زهكـش هـا در سـه       . اسـتفاده نمودنـد   مينه سوتا   منطقه اي در جنوب     
رواناب سطحي فصلي،   .  ضريب زهكشي به كار برده شدند      4عمق و با    

 سناريوي  12 سال و    2 و عمق سطح ايستابي براي       ECدبي زهكشي،   
سـازي     ضريب زهكشي موجود شـبيه     4مختلف زهكشي با سه عمق و       

 زهكش كـم عمـق      ،يب زهكشي ثابت  نتايج نشان داد در يك ضر     . شد
 نسبت بـه زهكـش      زهاب كمتري  ECتر حجم زهاب كمتر، رواناب و       

الگوي رواناب سطحي فصلي، دبـي زهكـشي و         . كند  تر توليد مي    عميق
EC    زهكـش كـم عمـق      .  سناريو تقريبا شبيه به هم بـود       12 براي هر

 درصـد در فـصل بهـار        21نسبت به زهكش عميـق دبـي زهكـش را           
 . درصد افزايش داشـت    31ما ميزان رواناب سطحي بهاره      ا. كاهش داد 
هـا در      سال حاكي از آن است كه نصب زهكش        2سازي در     نتايج شبيه 

                                                            
1- ADAPT 

 متر كمترين حجم زهاب را توليد كرده        7/23 متر و با فاصله      5/1عمق  
 كنــد و خطــر اســترس آب اضــافي هــم ريــشه گيــاه را تهديــد نمــي 

)Mendez, 2004(.   اصـلاني و همكـاران)اي اثـر   در مطالعـه )1389
هاي زهكشي در اعماق مختلـف و بـا فواصـل مختلـف بـر                 نصب لوله 

كيفيت زهاب در شرايط ماندگار و غير مانـدگار را بـا اسـتفاده از مـدل                 
براي انجام  .  بررسي نمودند  2 ويژوال مادفلو  آزمايشگاهي و مدل عددي   

 6هاي زهكـش كـه تركيبـي از            موقعيت استقرار لوله   18ها از     آزمايش
هـا و     پـس از انجـام آزمـايش      . اسـتفاده كردنـد   بـود     فاصله    3و  عمق  
 مـدل توانـستند رابطـه اي بـين          واسنجيسازي با مدل عددي و        شبيه

 آب آبياري يـا بارنـدگي و آب خروجـي بـه             ECپارامترهاي طراحي و    
ها نشان داد كـه بـا افـزايش عمـق نـصب               نتايج آزمايش . دست آورند 

  ضـريب  ،TDSتريكـي زهـاب، مقـدار       ها بر مقدار هـدايت الك       زهكش
بـدين ترتيـب    . شـود   زهكشي و مقدار نيتروژن خارج شده افـزوده مـي         

تحقيقات حاكي از تأثير مثبت كاهش عمق زهكش بر حجم و كيفيـت     
در مطالعه حاضر براي بررسي تـأثير كـاهش عمـق           . آب خروجي است  

بر حجم زهاب و نحوه حركت نمك ها بـا بررسـي خطـوط              ها    زهكش
 بـراي شـبيه سـازي سـه عمـق           3دبليـو - سيپ از مدل عددي  جريان،  

مختلف نصب زهكش و مقايسه آن ها، توام با مدلسازي آزمايـشگاهي            
  .استفاده شده است

  
 مواد و روش ها

 مزرعـه    جريان در واحد عرض    سازي   در تحقيق حاضر براي شبيه    
در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه بـين المللـي        به صورت آزمايشگاهي    

  دو  بـه طـول    محفظه مكعب مستطيلي شـكل    از يك   ) ره(يني  امام خم 
در ديـواره پـشتي     .  متر اسـتفاده شـد     يك متر و ارتفاع     نيممتر، عرض   

 متري  85/0 و   5/0،  25/0 سوراخ در اعماق      دوتايي   محفظه سه رديف  
اين سوراخ ها محل نـصب      .  متري از هم ايجاد گرديد     يكو با فواصل    

د استفاده با توجه بـه نـوع خـاك      خاك مور  .باشد  لوله هاي زهكش مي   
از جنس رس لايدار انتخـاب      ) خوزستان(موجود در منطقه مورد مطالعه    

 لايـه   سه با توجه به ابعاد محفظه به صورت عملي تنها استفاده از             .شد
 بـه ارتفـاع تقريبـي     ، هر يك   از سه لايه   ،بنابراين. پذير بود   خاك امكان 

 95/0 و   96/0،  97/0 برابر با     با ضريب تراكم به ترتيب از بالا        متر 3/0
هـاي خـاك      هاي زهكشي در مركز لايه      كه لوله  استفاده شد به طوري   

هايي برابـر بـا       داراي شوري خاك به ترتيب از بالا      سه لايه    .قرار گيرند 
بـه دليـل تفـاوت در       . دسي زيمنس بر متر بودند     5/67 و   2/31،  7/12

تفاوت و به ترتيب    تراكم و مقدار شوري، هدايت هيدروليكي سه لايه م        
 هايي گالوانيزه   لولهاز  .  متر بر روز بود    2/0 و   18/0،  16/0از بالا برابر با     

متر به عنـوان زهكـش         45/0متر و به طول         021/0، به قطر    سوراخدار
                                                            
2- Visual Modflow 
3- SEEP/W 
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از يك تـوري    ي لوله،   ها  براي جلوگيري از گرفتگي سوراخ    . استفاده شد 
به عنـوان   ر شده بود       كه درون آن با يك سانتي متر ماسه پ         اي    پارچه

به اين ترتيب مجموع قطر لوله و فيلتر      . گرديدپوشش دور لوله استفاده     
 براي تعيين موقعيت سطح ايستابي بـه منظـور          .متر رسيد   به سه سانتي  

 كه   استفاده شد  ها پيزومتر مجموعه اي از  ها از     بررسي عملكرد زهكش  
يت  متوسـط هـدا    .روي تابلويي در پشت محفظـه نـصب شـده بودنـد           

 .الكتريكي آب آبياري برابر با يك و نيم دسـي زيمـنس بـر متـر بـود                 
متري از سطح خاك و در نزديكـي محفظـه              7/0 در ارتفاع    آبمخازن  

براي بررسي تـاثير عمـق بـر كميـت و كيفيـت زهـاب               . قرار داده شد  
قبـل از شـروع آزمـايش،    . خروجي، سه آزمايش در سه عمق انجام شد  

حفظه به صورت جداگانه و به آرامي از كف   هاي خاك موجود در م      لايه
پـس از اشـباع كـردن       . هر لايه با استفاده از آب آبياري اشـباع شـدند          

هاي خاك اثر عمق نصب زهكش بر كيفيـت آب خروجـي مـورد                لايه
در هر آزمايش دو زهكش كه به فاصله يك متر از           . بررسي قرار گرفت  

 ـ            ي آب خروجـي از     هم قرار داشتند شروع به تخليه زهـاب نمـوده و دب
زماني كه دبي به حد ثابتي رسيد و دبي آب          . گيري شد   ها اندازه   زهكش

. ماندگار در نظر گرفته شـد  ورودي با دبي خروجي برابر گرديد، جريان
هـا آغـاز      گيري از آب خروجي از زهكش       با ماندگار شدن جريان، نمونه    

 به ايـن منظـور انجـام شـد كـه زمـان پايـان                ECقرائت همزمان . شد
آزمايش مشخص گردد چرا كه زمـان پايـان آزمـايش زمـاني در نظـر                

 به بيشترين مقـدار خـود رسـيده و در آن            ECگرفته شده بود كه مقدار    
  . حد ثابت شود

  
   شمايي از مدل آزمايشگاهي-1شكل

  
فـرض بـر ايـن    . فاصله زماني بين دو نمونه گيري يك ساعت بود  

 دو نمونه پياپي به كمتر از پـنج درصـد   EC بود كه زماني كه اختلاف 
ورود .  ثابت شده و به عنوان پايان آزمايش تلقي گرددEC رسيد مقدار 

آب به جعبه، از بالا و از طريق لوله آبياري سوراخ دار كـه روي خـاك                 
مجموعه ) 1(شكل  . قرار گرفته بود به صورت يكنواخت صورت گرفت       

  .ان مي دهدمدل آزمايشگاهي و طرح نمادين آن را نش
مدل عددي مورد استفاده در اين مطالعه براي شبيه سـازي مـدل             

افـزاري    نـرم  SEEP/Wمدل .  بودSEEP/W آزمايشگاهي، نرم افزار
 مسائل دو بعدي نشت است كه براي آناليز نشت آب           شبيه سازي براي  

زيرزميني، فشار آب منفذي اضافي و مشكلات مربوط به آن در محيط            
خـاك و سـنگ از روش المـان محـدود اسـتفاده           هاي متخلخل مثـل     

افزار بـراي آنـاليز و طراحـي در ژئوتكنيـك، عمـران،               اين نرم . كند  مي
توان از ايـن      البته مي . شود  هيدروژئولوژي و مهندسي معدن استفاده مي     

سازي نفوذ آب آبياري و بارندگي در خاك و حركت            افزار براي شبيه    نرم
يا مسيرحركت آب درنيمرخ خاك     ها براي بررسي      آن به سمت زهكش   

نرم افزار . نيز استفاده كردهر جرياني در محيط متخلخل از نوع دارسي    
مـدل مفهـومي بـا دقـت مناسـب و بـه             اين امكان را فراهم كرده كه       

.  و شرايط اوليه و مرزي در مكان خود قـرار گيرنـد         سادگي تعريف شود  
  بـه طـور كامـل        بايد مواد سازنده مسئله مـورد نظـر         علاوه بر آن  مي    

 .هاي آن بـه نـرم افـزار داده شـود            معرفي شده و خصوصيات و ويژگي     
براي استفاده از اين مـدل؛ شـكل هندسـي مـسئله،         اطلاعات موردنياز 

بـار  (، شرايط مرزي و اوليه    )رس سيلت، شن،(خاكمواد تشكيل دهنده    
تواند در هـر      آناليز مسائل نشت در اين مدل مي      . باشد  مي...)فشارو ،آبي

دو ايـن مـدل جريـان را در         . دو حالت اشباع و غير اشباع انجـام شـود         
 ـ   مـدل  . كنـد  گار شـبيه سـازي و آنـاليز مـي    دحالت مانـدگار و غيرمان

SEEP/W  هاي تكراري براي حل معادلات خطي وغير خطي           از روش
المان محدود نوع گالركين در شـرايط مانـدگار و غيـر مانـدگار و نيـز                 

  خطـوط  SEEP/Wمـدل  . كنـد   ستفاده مـي  جريان آزاد و تحت فشار ا     
پس از  . كند  دهد ترسيم مي    بندي كه انجام مي     جريان را در طول شبكه    

، شـبكه بنـدي انجـام شـده و بـا انتخـاب روش                مفهومي  مدل تعريف
مدل پس از شبكه بندي و آناليز، نتايج را         . گيرد  مناسب، آناليز انجام مي   

نتـايج   .گـذارد   يش مـي  در قالب شكل ها، گراف ها و جدول ها به نمـا           
، فشار، گراديان سرعت، خطـوط جريـان،        آبيبار :حاصل از آناليز شامل   

 .باشـد    سطحي، قابليت هدايت هيدروليكي و دبي نشت مي        ترازخطوط  
معادله ديفرانسيل حاكم در آناليز نشت در ايـن نـرم افـزار كـه همـان                 

  :است) 1(معادله ريچاردز مي باشد به شكل معادله 
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، هـدايت هيـدروليكي در دو       (H) اجزاي اين معادله بار آبـي كـل       

 (t) و زمـان   (ɵ)، ظرفيـت رطوبـت حجمـي      (Q)، دبـي    (Kx,Ky)جهت
دهد مقدار آبي كـه در يـك نقطـه و در              اين معادله نشان مي   . باشند  مي

شـود برابـر بـا تغييـرات           از آن خارج مـي     طول زمان وارد المان شده و     
در شرايط ماندگار مقدار جريـان وارد       . باشد  ظرفيت رطوبت حجمي مي   

ها برابر است بنابراين طـرف   ي زمان شده و خارج شده از المان در همه  
  .تبديل مي شود) 2(راست معادله صفر شده و به شكل معادله 
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تغييرات ظرفيت رطوبت حجمي بستگي بـه خـصوصيات خـاك و            

 مدل براي شرايط تـنش ثابـت طراحـي     .تغييرات مكش در خاك دارد
در طول فرآيند آنـاليز     . شده و در آن جرم خاك اضافه يا كم نمي شود          

ثابـت  غير ماندگار، فشار هواي منفذي برابر با فشار اتمسفر و مقـداري             
به اين معنا كه اين مقدار تأثيري بـر ظرفيـت رطوبـت حجمـي          .  است
  :آيد به دست مي) 3( بار كل هيدروليكي نيز از معادله .ندارد
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 ، )گـرم بـر سـانتي متـر مكعـب     (فشار آب منفـذي uw كه در آن 

yمتر(ارتفاع(  ،wγ    است كه در سيستم متريك برابـر بـا            وزن واحد آب 
   .باشد متر مكعب مي  گرم در سانتي807/9

سازي عددي مدل آزمايشگاهي، ابعاد مدل در مقياس            براي شبيه 
. افزار تعريف شده و شـكل كامـل مـسئله ترسـيم شـد        واقعي براي نرم  

شرايط مسئله ماندگار فرض شد و سپس تابع هـدايت هيـدروليكي بـا              
مقدار هدايت هيدروليكي   . فزار تعريف شد    ا  نقطه براي نرم  استفاده از دو    

اشباع با استفاده از مشخصات بافت خاك و منحني مشخصه رطـوبتي            
 تعيين و براي هر لايـه ثابـت و بـراي لايـه              1افزار رتسي   از طريق نرم  

بندي مدل انجـام      در مرحله بعد شبكه   . هاي مختلف متفاوت تعيين شد    
بـار آبـي روي     . ي براي مسئله تعريف شد    شده و در نهايت شرايط مرز     

 متر، شرايط جريان صفر بـراي ديـواره هـا و كـف و               1/0خاك برابر با    
شرايط پتانسيل صفر براي لوله هاي زهكش در حال تخليه به عنـوان             

  .شرايط مرزي تعريف گرديد
  

  نتايج و بحث
بيشترين مقدار شوري زهاب خارج شده از زهكش نصب شـده در            

 دسي زيمنس بر متر است در حاليكـه         1/43 برابر با     متري 25/0عمق  
 6/55 متري برابـر بـا   5/0اين مقدار براي زهكش نصب شده در عمق   

 دسي  8/131 متري برابر با     85/0دسي زيمنس بر متر و براي زهكش        
بنابراين نتايج حاكي از آن است كه       ) 2شكل  .(زيمنس بر متر مي باشد    

كي زهاب خروجي از زهكـش هـا        با افزايش عمق مقدار هدايت الكتري     
دليل اين امر را مي توان اينگونه بيان كرد كـه بـا             . افزايش يافته است  

ها، خطوط جريـان تـا عمـق بيـشتري در             افزايش عمق نصب زهكش   
هاي پاييني را كه شوري بيشتري دارند شـسته           خاك نفوذ كرده و لايه    

كنند به همين دليـل شـوري آب          و سپس به سمت زهكش حركت مي      
هـاي كـم عمـق مـي      هاي عميق بيشتر از زهكـش     روجي از زهكش  خ

با افزايش عمق نصب زهكش مقـدار دبـي         ) 3(با توجه به شكل     . باشد
                                                            
1- RETC 

 25/0 ميلي متر بر روز بـراي عمـق          24خروجي نيز افزايش يافته و از       
 ميلي متر بر روز     54 متر و    5/0 ميلي متر بر روز  براي عمق         46متر به   

توان ذكر  علتي كه براي اين امر مي . ه است  متر رسيد  85/0براي عمق   
هـا، فاصـله    كرد اين است كه گرچه با افـزايش عمـق نـصب زهكـش          

ها تا لايه غير قابل نفوذ و بـه تبـع آن عمـق معـادل كـاهش                    زهكش
هـا   ها بار آبي بـين زهكـش    گيري  يابد اما از آنجا كه بر اساس اندازه         مي

ي داراي تـوان دو اسـت بـا         يابد و در معادله هوخهات بار آب        افزايش مي 
ها، مقدار ضريب زهكشي و نيز دبي خروجي          ثابت بودن فاصله زهكش   

) 2(بنابراين با توجه به شكل هـاي        . ها افزايش خواهد يافت     از زهكش 
با افزايش عمق نصب زهكـش حجـم زهـاب خروجـي افـزايش        ) 3(و  

  .يافته و از كيفيت آن كاسته مي شود
  

  
  افزايش عمق نصب زهكش زهاب با EC تغييرات -2شكل

  

   
  تغييرات  دبي خروجي با افزايش عمق نصب زهكش-3شكل

 
هاي زهكـش،     نتايج مدل عددي شامل مسير جريان به سمت لوله        

ها بر حسب مترمكعب      بردارهاي سرعت، مقدار دبي خروجي از زهكش      
 و 6، 4(بر روز، خطوط تراز هم پتانسيل در نقاط مختلف، شـكل هـاي      

 مربوط به تغييرات بار هيدروليكي نسبت به فاصـله از           هاي  و منحني ) 8
هـا،    ها و نيز تغييرات گراديان هيـدروليكي بـه سـمت زهكـش              زهكش

  .باشد مي)  9و 7، 5(شكل هاي 
  



  
  ، در حالت عمق اول2 و 1هاي شماره  مسير حركت جريان و مقدار دبي خروجي از زهكش-4شكل

  

  
  ، در حالت عمق اول2 و1 زهكش هاي شماره خطوط تراز مربوط به بارآبي براي-5شكل



  193     ...بررسي آزمايشگاهي اثر كاهش عمق نصب زهكش

  
  ، در حالت عمق دوم4 و 3هاي شماره  مسير حركت جريان و مقدار دبي خروجي از زهكش-6شكل

  
  ، در حالت عمق دوم4 و 3 خطوط تراز مربوط به بارآبي براي زهكش هاي شماره-7شكل
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  ، در حالت عمق سوم6و  5هاي شماره  مسير حركت جريان و مقدار دبي خروجي از زهكش-8شكل

  
  ، در حالت عمق سوم6 و 5 خطوط تراز مربوط به بارآبي براي زهكش هاي شماره-9شكل

  
دهند بـا افـزايش       نشان مي  ) 8 و   6و  4(هاي  همان گونه كه شكل   

هـا طـي      تري را به سـمت زهكـش        عمق خطوط جريان مسير طولاني    
هـاي   كـه لايـه  از آنجـا  . شـويند  كرده و نيمرخ بزرگتري از خاك را مي  

ها،   زيرين شوري بيشتري دارند بنابراين با افزايش عمق نصب زهكش         
تـري خواهـد      شوري آب خروجي نيز بيـشتر شـده و كيفيـت نامناسـب            

ها   سازي شده با مدل عددي از زهكش        مقدار دبي خروجي شبيه   . داشت
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گيري شده    در هر سه عمق اختلاف بسيار ناچيزي با دبي متوسط اندازه          
گيـري شـده بـراي        مقدار متوسط دبي اندازه   . مايشگاهي دارد از مدل آز  
، بـراي عمـق   24 متري برابر با 25/0هاي نصب شده در عمق       زهكش

 ميلي متـر    54 متري برابر با     85/0 و براي عمق     46 متري برابر با     5/0
 51 و   43،  26اين مقادير در مدل عددي به ترتيب برابر بـا           . بر روز بود  

بنابر نتايج به دست آمده از مدل عـددي  . ست آمدميلي متر بر روز به د 
توان گفت مدل عددي مورد استفاده در اين تحقيق با خطايي بـين               مي

 درصــد بــراي دبــي خروجــي، مطابقــت خــوبي بــا مــدل 5/7 تــا 5/5
و 5(شـكل هـاي     . باشد  آزمايشگاهي داشته و نتايج آن قابل اعتماد مي       

يه هاي مختلف در نيمـرخ      نيز خطوط كنتور مربوط به بار آبي لا       ) 9و  7
چنانچه ملاحظه مي شود، بـا افـزايش عمـق          . خاك را نشان مي دهند    

. زهكش، گراديان هيدروليكي كاهش يافته، نرخ تخليه كاهش مي يابد         
بدين معني كه فرصت انحلال افزايش يافته و در نتيجه غلظت زهـاب      

ر تخليه شده افزايش مي يابد كه به نوبه خود منجر بـه تخريـب بيـشت               
  .كيفيت تخليه گاه  نسبت به عمق نصب كم عمق تر مي شود

  
  گيرينتيجه

نتايج تحقيق حاضر حاكي از آن اسـت كـه كـاهش عمـق نـصب           
زهكش ها، موجب بهبود كيفيت زهـاب از نظـر ميـزان شـوري و نيـز                 

نتـايج بررسـي آزمايـشگاهي نـشان داد     . كاهش حجم زهاب مي گردد 
 نـصب شـده در اعمـاق    بيشترين شوري خارج شـده از زهكـش هـاي        

 8/131 و   6/55،  1/43 متري بـه ترتيـب برابـر بـا           85/0 و   5/0،  25/0
 كـه در ايـن      SEEP/Wدسي زيمنس بر متر مي باشـد مـدل عـددي            

تحقيق مورد استفاده قرار گرفت نيز نشان داد با افزايش عمـق نـصب،     
خطوط جريان براي رسيدن به زهكـش، نيمـرخ بزرگتـري از خـاك را             

جه به شوري بيشتر لايه هاي زيرين، نمـك بيـشتري را            شسته و با تو   
علاوه بر آن دبي زهـاب خروجـي بـا    . همراه با زهاب تخليه مي نمايند 

افزايش عمق نصب زهكش ها در مدل آزمايشگاهي، افزايش يافت به           
 54 و 46، 24طوريكه مقدار دبي به ترتيب با افـزايش عمـق برابـر بـا          

وط تراز مربوط به بار آبي لايه هـاي  خط. ميلي متر بر روز به دست آمد 
مختلف خاك نيز كه با استفاده از مدل عددي به دست آمد نـشان داد               
كه با افزايش عمـق زهكـش، گراديـان هيـدروليكي كـاهش يافتـه و                
فرصت انحلال  افزايش مي يابد و اين امـر موجـب افـزايش غلظـت                

مـق  بنابراين مي توان نتيجـه گرفـت كـه افـزايش ع           . زهاب مي گردد  
نصب زهكش ها، موجب كاهش كيفيت زهاب و نيز افزايش حجم آب            
خروجي شده و تهديد بزرگتري براي محيط زيست تخليه گـاه نهـايي             
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Abstract 

Drian installation depth is one of the most important challenges in drainage network design and construction. 
Deep drain installation leads to increase inflow volume to the drain and causes to decrease drain water quality. In 
the other hand, deep drains washes deeper soil profile and discharges traped salts in lower layers to final outlet. 
The objective of this study was to find the optimum drain installation depth to reduce drain volume and improve 
drain water quality. To do this, a laboratory investigation was carried out as well as numerical simulation. 
Drainage pipes were installed in 0.25, 0.5 and 0.85 m depth within a sand box filled with three silty clay soil 
layers with initial salinity of 12.7, 31.2 and 67.5 dS/m, respectively from top to bottom. Drain outflow volume 
and water quality from the sand tank were measured. The laboratory test was simulated using SEEP/W software 
and the results showed that a deeper soil profile has been leached by increasing drain installation depth, and 
streamlines flew to a deeper layer and then moved back to the drain pipes. In addition, drain outflow rate was 
computed using the software. The results showed that the outflow rate increases with drain depth. So, it could be 
concluded that reduction in drain depth leads to inprove drain water quality and decrease in drainage volume. 
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