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 چکيده

در صورتی که قنات در خاکی با ضریب نفوذپذیری زیاد  نموده اند.های زیرزمینی  ایرانیان از دیرباز  با احداث قنات اقدام به استحصال آب از منابع آب
هایی که برای کاهش تلفاات آب در خشاکه کاار مصصوصاا در      احداث شده باشد، نشت آب در قسمت خشکه کار تعیین کننده خواهد بود. یکی از روش

 کاناال میزان تاثیر گل آلوده سازی آب بر روی کاهش نشات از  این تحقیق به بررسیگذشته ها استفاده شده است، روش گل آلوده سازی آب است.  در 
کانالی خاکی با مشصصات معلوم احداث  بدین منظور پرداخته شد. قنات ها است  خشکه کار خاکی با مقطع ذوزنقه که نزدیکترین شکل به مقطع عرضی

برخی از مهمترین نتایج این تحقیق عبارتند . گیری شد آزمایش برکه اندازهگردید و در دو مرحله آب زلال و گل آلود از آن عبور داده شد و نشت با روش 
در تحلیال   -2درصاد کااهش دهاد.     46آلوده از کانال در بازه زمانی کوتاه و تشکیل لایه رسوبی می تواند نشت کانال را به میازان   عبور آب گل -1از: 

نتاایج  -3باشد.اکی با داشتن لایه سطحی نازک از رسوبات، لایه سطحی خاک میهای خ ترین عامل کنترل نشت در کانال عددی مشصص شد که عمده
ی انطباا   بررسی ها نشان داد که نتایج بدست آمده از روش بوور برای هر دو حالت وجود و عدم وجود لایه نازک از رسوبات با نتاایج آزمایشاهاهی دارا  

 مناسبی است.
 

خاکی، روش بوور، نشتآب بندی، پلکسیس، کانال  : هایکليدیواژه
 

  2  1 مقدمه

قرارگیری در مناطق خشک و کا  آب جهاان، در ایاران    به دلیل 
همواره آب دارای ارزش و منزلت بالایی باوده و باه هماین دلیال در     

ها و ابداعات زیادی پدید آماده   زمینه استحصال و انتقال آب، پیشرفت
توان به قنات، آب انباار، ساد و    ها می رفت است. از مهمترین این پیش
عملیات مدیریتی دیهر که مورد اساتفاده   بندسارها و صدها نوع سازه و

و  قنات توسا  مقنیاان ایرانای اختاراع شاده     قرار گرفته، اشاره نمود. 
های ایران از پانج یاا    قنات ازهزاران سال قدمت دارد. قدمت بسیاری 

ن هازار ساال از اختاراع    یبا وجود چند وشش هزار سال متجاوز است 
و زرع در نواحی خشک  یکی از ارکان اصلی کشت قناتآن، هنوز ه  
 دهد.  را تشکیل می

هر قنات از دو بصش تشکیل شده است. بصشای از قناات کاه در    
هاای زیرزمینای قارار     بالادست واقع شده است و در زیر سطح آزاد آب
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دارد، تره کار قنات نامیده می شود. در این بصش آب باه کاوره قناات    
هاای زیرزمینای    آب وارد می شود. ادامه کوره قنات که بالاتر از سطح

واقع شده و نقش انتقال آب به اراضی را ایفا مای کناد و خشاکه کاار     
قنات نامیده می شاود. میازان آب استحصاالی در قناوات متااثر از دو      

مقدار آبی که در قسمت تره کار قناات وارد قناات    -1عامل می باشد. 
می شود که به اختلاف تراز آب زیرزمینی و کوره قنات، طول قسامت  

میازان تلفاات آبای در     -2ترِ کار و نفوذپذیری آبصوان بساتهی دارد.  
قسمت خشکه کار قنات که در اثر نشت از قنات از دسترس خارج می 
شود. در صورتی که قنات در اراضی با ضریب نفوذپذیری زیاد احاداث  
شده باشاد، مقادار نشات آب در قسامت خشاکه کاار، در میازان آب        

پالان و برشای از یاک     1هد بود. شاکل  استحصالی تعیین کننده خوا
قنات را نشان می دهد. در این شکل مشاهده می شود که وجود لایاه  
ای از خاک شن و ماسه ای در مسیر خشکه کار قنات می تواند بصش 
زیادی از آب استحصالی را به هدر دهد. مقطع گالری قنات باه شاکل   

ان دارد باه  بیضی یا تص  مرغی می باشد و قسمتی که آب در آن جری
مستطیلی یا ذوذنقه ای عریض تا حدودی ممکن است شباهت داشاته  

 باشد.
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نمای جانبی از حفر قنات در زمين -1شکل  

 
هایی که برای کاهش تلفات در کانال هاای خااکی    یکی از روش

قدی ( به کار گرفته شده است، گل آلوده ساازی  )بصصوص در سالیان 
آب است. روشهای دیهری نظیر استفاده از لوله گذاری، کول گذاری و 
پوشش دارکردن سطح مجرای عبور آب نیز اماروزه رواج زیاادی دارد   
که پر هزینه است. در قدی  کاه ابزارهاای اماروزی وجاود نداشات و      

ش گل آلوده سازی آب از دسترسی به مصالح مناسب دشوار تر بود، رو
اقبال بیشتری برخوردار بود. عبور آب گل آلود از کاناال باعاا ایجااد    
لایه ای سطحی با نفوذپذیری ک  می شود که در کاهش نفوذپاذیری  

(. خاک مورد استفاده بارای  13های خاکی بسیار موثر می باشد ) کانال
ات کاه  گل آلوده سازی نیز معمولا از قسمتهای بالادسات گاالری قنا   
(. لازم 1دارای خاک با درصد ریزدانه می باشد تامین می شود )شاکل  

به ذکر است که شیب گاالری قناات طاوری انتصااب مای شاود کاه        
فرسایش اتفا  نیفتد. از این رو تنها با یکبار انجام گل آلاوده ساازی و   
تشکیل لایه رسوبی، مشکل مرتفع می شود و نیاز به انجام دائمی آن 

ل لایروبی و ... بوجود آید. در صورتی که قناتی به دلیل نیست تا مشک
ریزش آوار و غیره لایروبی شود و لایروبی باعا از بین رفتن این لایه 
شود می توان با انجام این کار برای چند دقیقاه دوبااره ایان لایاه را     
ایجاد نمود. در بسیاری از قنوات که آب داری املاح محلول بالا است، 

لاح نیز می تواند لایه ای سصت در سطح خااک ایجااد   رسوب این ام
 کند که تا حدود زیادی نفوذپذیری را کاهش می دهد.

ساازی آب بار    آلاوده  های خاکی و تاثیر گل در زمینه نشت از کانال
است. وبساتر و بیرناز ااهاار     نشت، تحقیقات متعددی به انجام رسیده 

الاحاداث   جدیاد هاای  داشتند که نفوذپذیری خاک بستر تنها در کانال 

 ات در کاناال، تغییر با گذشت زمان از ساخت یاعامل مهمی است ولی 
تا رسیدن به یک حالت  ها در طی یک فرایند طبیعی، خودشان را کانال
اسامیت و   .(Webster & Byrnes, 1981) کنناد  بندی می آب حدی،

ای از رساوبات بار روی    نشینی مناساب لایاه   ترنر ااهار داشتند که ته
تواند به صورت پوششی بارای کاناال عمال کناد و در      بستر کانال می

کراتاز    .(Smith & Turner, 1982بندی کانال بسیار موثر اسات )  آب
ماواد معلاق موجاود در آب    ها را بدین شرح بیان کرد.  آب بندی کانال

شوند. اگر آب جااری   نشت به داخل منافذ خاک کانال حمل می هنهام
در کاناال   بل توجهی مواد معلق داشته باشد، نشات در کانال مقادیر قا

یاباد. اگار میازان ماواد      طول یک دوره زمانی کوتاه مدت کاهش مای 
بندی کاناال در طاول مادت زیاادی پدیادار       آب ،معلق خیلی ک  باشد

شد. اگر سرعت آب جاری در کانال کاهش یابد، ارفیات حمال    خواهد
گذاری قسمتی  سوبدر نتیجه ر ،یافت  رسوب توس  آب کاهش خواهد

 (. بروکاوی Kraatz, 1977)از مواد معلق در کانال را خاواهی  داشات  
داخال بافات    باه را به نفوذ رسوبات  بصش زیادی از کاهش نشت آب

هاای   فعالیات  را باه  پاذیری  تغییرات فصالی نفاوذ   و نسبت داده خاک
بلاسک و همکاران در . (Brockway, 1973مرتب  دانست)میکروبی 

 60تاا   40ب گل آلود از رودخانه دانوب جدیاد، کااهش   اثر عبور سیلا
 ,Blaschke et alدرصدی نشت از این رودخاناه را مشااهده کردناد)   

(. هرتو و همکاران تاثیر آب بندی ذرات معلاق را روی پوشاش   2003
متر مورد بررسای   میلی 8میکرون و  30شنی با اندازه ذراتی به ترتیب 

ریزدانه در بین شان و ماساه هاا را     قرار دادند و توزیع عمقی رسوبات
 (.Herrero et al. 2014مورد بررسی قرار دادند)
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تحقیقات متعددی در زمینه تاثیر وجود مواد معلاق بار روی تغییار    
 ;Gibson et al. 2011 ضریب نفوذ پذیری خاک صورت گرفته است)

Gibson et al. 2009   به طوریکه وو و هوآنگ پس از تاییاد تغییار .)
فوذ پذیری خاک پس از پصاش ماواد معلاق در آن، باه ایان      ضریب ن

نتیجه رسیدند که اندازه ذرات مواد معلق بر چهونهی پصشش آن تاثیر 
. دناگ و همکااران بار پایاه نظریاه       (Wu & Huang, 2000)دارد

هاای خااک متفااوت     دارسی در شرایطی که ضرایب نفوذپذیری لایاه 
ب گل آلود را ارائه کردند و بودند معادلات دیفرانسیلی حاک  بر نشت آ

 .Dang et al)به رواب  منحصر باه فاردی در ایان زمیناه رسایدند.      

. وو مقاادار نفااوذ آب گاال آلااود را بااا غلظاات هااای متفاااوت  (2006
پارامترهای فیزیکی بررسی کارد، نتاایج آزمایشاهاهی نشاان داد کاه      
غلظت هر یک از پارامتر های فیزیکی در فرایناد نفاوذ آب گال آلاود     

اثیر مهمی بر ضریب نفوذپذیری دارد، نتایج همچنین نشان داد که در ت
غلظاات هااای بااالاتر گاال آلااودگی، ذرات جامااد سااریع تاار نهشااته  

باور و همکاران اثرات حرکات و انباشات ماواد     .(Wu,2008)شود می
معلق موجود در آب گل آلود بر روی نشت در شرای  زهکشی نشده را 

با نفوذپذیری ک  در روی لایه هاایی باا   هایی  بررسی کرد. وی از لایه
های بزرگ برای کاهش نشت  نفوذپذیری زیاد استفاده کرد که در برکه

(. نقوی و مغربای اثار وجاود    Bower et al. 2012قابل استفاده است)
مواد رسوبی بر آبهیری از سیست  آبهیرهاای کفای را بررسای کردناد     

(Naghavi & Maghrebi, 2010همچنین تاثیر ج .)   ریان هاای گال
آلاود بار روی نفوذپاذیری بساتر رودخانااه هاا و تااثیر آن بار آبهااای        

 & Simpsonزیرزمینای موضاوع برخای از تحقیقاات باوده اسات )      

Meixner, 2012;  Ulrich, 2015 ژو وهمکاران با این دید که آب .)
گل آلود مای تواناد نشات را کااهش دهاد، بار روی مکاانیزم هاای         

هاا کااربرد هاای گال      ها بحا کردناد، آن  جلوگیری از نشت در کانال
سازی آب را در طراحی سیست  کنتارل نشات در مصازن را بیاان      آلود

های رسوبی،  ییر پایداری انباشتکردند، با تحلیل سیستماتیک قانون تغ
بناادی بااا فصااول و تساات هااای   غلظاات رسااوبات، ترکیبااات دانااه 

آزمایشهاهی، دریافتند که گل آلود سازی آب موجب کااهش نشات از   
(.  فنگ جی مصزن Zhu et al. 2011زرد در چین می شود ) رودخانه

متوسطی را بارای تحقیاق انتصااب کارد، باا ترکیاب تئاوری نشات         
 ,Feng-jieتئوری نشت آب گل آلود آزمایشاتی انجام داد )یکنواخت و 

(. با وجود تحقیقات زیادی که در زمینه تاثیر وجود رساوبات بار   2012
روی آب بر روی کاهش نشت انجام شده اسات، تحقیقااتی بار روی    
استفاده کاربردی از گل آلوده سازی آب بر روی کاهش نشت از کانال 

همکاران به بررسی تاثیر آب گل آلاود   ها انجام نشده است. فولکرن و
در نشت از رودخان ها پرداختند. آن هاا متوجاه شادند لایاه رساوبی      
تشکیل شده در رودخانه هایی که گال آلاودگی آن بیشاتر و سارعت     
جریان در آن ک  است از رودخانه هایی که سرعت جریان در آن زیااد  

 Pholkern etو گل آلودگی کمتر است، محکمتر و قوی تر می باشد)

al.  2015) 
در این تحقیق به منظور بررسی تااثیر گال آلاوده ساازی آب در      

کاهش نشت، کانالی خاکی با مقطع ذوزنقه که نزدیکتارین شاکل باه    
مقطع عرضی قنات ها اسات احاداث گردیاد و در دو حالات تغییارات      
نشت آب با زمان از کانال مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. برای اندازه 

ری میزان نشت از آزمایش برکه استفاده شد. در آزمایش اول، پاس  گی
از احداث کانال، کانال با آب زلال پر شد و میازان نشات آن در باازه    
های زمانی مصتلف تا رسیدن به حالت تثبیت شده ثبت گردید. ساسس  
به مدت یک ساعت آب گل آلاود از کاناال عباور داده شاد و مجاددا      

شد. در ادامه مقدار نشات بدسات آماده باا      آزمایش تعیین نشت تکرار
نتایج بدست آمده از روش ریاضی بوور و همچنین نتایج بدست آمده از 

 نرم افزار پلکسیس مقایسه شد. 
 

 ها مواد و روش

به لحاظ کیفی نفوذپذیری به سهولت حرکت آب و یاا هار سایال    
هاای ماوئین غیار مانظ  را     دیهر در محی  متصلصل پیوسته که لولاه 

یل می دهند، اطلا  می گردد. بار ایان اسااس نفوذپاذیری باه      تشک
 ،کاه در آن جریاان دارد   یخصوصیات محی  خاک و خصوصیات سیال

عوامل تاثیر گذار دیهر بر این ضریب عبارتند از:  بستهی پیدا می کند.
اندازه و توزیع اندازه ای حفرات، منحنی دانه بنادی، نسابت تصلصال،    

اشاباع خااک. ضاریب نفوذپاذیری بارای      زبری سطح دانه ها و درجه 
برای مواد دانه ای، خاک های مصتلف به مقدار زیادی تفاوت می کند؛ 

 .نفوذپذیری خاک عموما با عکس سطح مصصوص ذرات بستهی دارد
همچنین این پارامتر برای خاک های غیر اشباع کاوچکتر اسات و باا    

 افزایش درجه اشباع، به سرعت افزایش می یابد.
  

 ورروش بو
های شرای  طبیعای مای    بوور سه حالت کلی که بسیاری از مساله

تواند در این سه حالت کلی با کمی اغماض در رفتاار سیسات  جریاان    
 نشت مورد استفاده قرار گیرد را بیان می کند:

الف( لایه ای از خاک با نفوذپذیری بسیار باالا در زیار کاناال باا     
هنهام بررسی نفوذپذیری بی فاصله ای مشصص قرار گرفته است. در 

 نهایت فرض می شود.
ب( لایه ای از خاک با نفوذپذیری بسیار ک  در فاصله ای در زیار  

 گیرد. کانال واقع شده است. بررسی با فرض نفوذپذیری صفر انجام می
ج( خاک اطراف کانال تا فاصله کوتاهی دارای نفوذپاذیری بسایار   

رای  گرفتهای خااک و   پایین نسبت به خاک اصلی منطقاه اسات. شا   
 شود. ایجاد پوششی نیمه نفوذ پذیر در اطراف کانال در نظر گرفته می

هاای زیرزمینای،    در این تحقیق با توجه به پایین بودن ساطح آب 
ها اول و سوم متناار با حالت بدون لایه گرفتاه و حالات وجاود     حالت

http://ascelibrary.org/author/Simpson%2C+Scott+C
http://ascelibrary.org/author/Meixner%2C+Thomas
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 لایه گرفته می باشد و مورد ارزیابی قرار می گیرد.

 

 

(Bower, 1969حالت ساده فرضی بوور، شرایط اول ) -2شکل

 
به ترتیب فاصله تا لایه نفوذ پذیر و نفوذ  CDو PD 2در شکل 

هاای   کانال داده شده ذوزنقه ای با شایب کنااره   2ناپذیر است. شکل 
نشات  است. با توجه به اینکه شکل کانال اثر کمای روی میازان    1:1

ای باا شایب    تواند با بهترین مقطع ذوزنقه دارد، دیهر اشکال کانال می
فارض    نمایش داده شود. عمق سطح آب هاای زیرزمینای،   1:1

 می شود.
(1) 

s
s

s KW
K

I
q   

K :)ضریب نفوذپذیری خاک )متر بر روز ،SW :  عرض کاناال در
   ارتفاع آب در کانال)متر(.: WH،تراز سطح آب)متر(

زمانی که تراز سطح آب های زیرزمینی زیر سطح لایه نفوذ پاذیر  
باالا، ر    باشد، زهکشی آزاد به مناطق عمیق در لایاه باا نفوذپاذیری   

خواهد داد. بطور هیدرودینامیکی و به صورت نشت به یک تراز ساطح  
زیر کاف کاناال پارامترگاذاری     PDآب های زیرزمینی ثابت با عمق 

WP، برای این حالت WDمی شود.  HD  .می باشد 
نتایج تحلیل در دیاگرام بدون بعدی ارائه می شود که در آن محور 

افقی نشان دهنده
b

W

W

D و محور قائ  نشان دهنده 
K

I s   باه ازا
K

I s  در

 برابر
b

W

W

D برای مقادیر مصتلف 
b

c

W

D  و
b

p

W

D  می باشاد .sI   نشاان

دهنده نر  نشت بر واحد طول کانال اسات. بارای عارض ساطح آب     
شبیه میزان نشت بوده و واحد  sI داده می شود. بنابراین SW کانال

 جواب ها را برای سه نسابت  3آن سرعت است. شکل 
s

w

W

H   متقاارن

 عمق آب به عرض سطح آب را نشان می دهد.

 

 
/25.0و  45=نتایج تحليل نشت برای كانال ذوذنقه ای برای  -3شکل bw WH (Bower, 1969) 

 
نتایج این تحلیل نشان داده که برای اتالاف آب از کاناال بادون    
لایه دارای گرفتهی اگر آب های زیرزمینی نسابتا کا  عماق باشاند،     
میزان نشت با عمق آب های زیرزمینی به طور خطی تغییر می کناد و  
اگر آب های زیرزمینی در عمق زیاد قرار داشته باشند میزان تلفات آب 

 های زیرزمینی وابسته نیست.  از کانال به عمق آب
نشت از کانال های خاکی در جاهایی که پیرامون مرطاوب کاناال   

: ضاریب  sKدارای گرفتهی است، باا مشصصاات ایان لایاه یعنای      
ایان   4: ضاصامت لایاه مارتب  اسات. شاکل      sLنفوذپذیری لایه و 

ه مانند مسیر جریان را در قسمت مطلب را نشان می دهد. خطوط رشت

غیر اشباع خاک نشان می دهد. در این حالت نشت کانال از تراز سطح 
آب های زیرزمینی یا فاصله با منطقه خاک اشاباع زیار لایاه گرفتاه،     

 تاثیر نمی پذیرد.
نر  نشت را می توان با بکارگیری قانون دارسی محاسبه نماود و  

لایه نسبت داده می شود و هد آب  تمام مقاومت در برابر نشت به این
بالای این لایه نیز همان عمق آب خواهد بود و همچنین فشار منفای  
زیر این لایه نیز باید در نظر گرفته شود. این فشار منفای نیاز بوسایله    
مشصصات هیدرولیکی غیر اشباع خاک زیار لایاه گرفتاه تعیاین مای      

 شود. 

WD
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ینی و منطقه اشباع حالتی را که تراز سطح آب های زیرزم 4شکل 
خاک در زیر تراز کف کانال واقع شده است را نشان می دهد. اگر تراز 
سطح آب های زیرزمینی بالای کف کانال باشد باین میازان نشات و    

 عمق آب های زیرزمینی رابطه خطی وجود دارد.
 

 
شکل و پارامترهای كانال با لایه گرفته و تراز سطح آب  -4شکل 

((Bower, 1969ایين تر از تراز كف كانال، های زیرزمينی در پ
 

 1نرم افزار پلکسيس 

های  اجزای محدود روشی ریاضی برای حل مسائل است و قابلیت
بسیار گسترده ای برای حل انواع مساله دارد. برای حال مساائل ابتادا    
محی  به اجزای کوچکتر تقسی  می شود و مساله برای یک المان حل 

ها بر روی ه  سوار می شوند و شارای  مارزی    می شود. سسس المان
اعمال می شود. مقادیر پاسخ در گره ها محاسبه می شود و برای سایر 
نقاط محی  بر طبق معادلات حاک  بر المان محاسبه می شاود. دقات   

تحلیال  این روش به نوع المان و ابعاد المان بستهی دارد. باه منظاور   
این نرم افازار   ستفاده خواهد شد.از نرم افزار پلکسیس ا نشت از کانال،

گرهی دارد. این  15و  6یک نرم افزار اجزای محدود است که دو جز  
 نرم افزار برای اهداف بررسی نشت و تنش در خاک ارائه شاده اسات.  

معرفی هندسه شامل شکل، خصوصیات  -1استفاده از نرم افزار شامل 
اولیه شامل تراز  تعریف شرای  -2و  خاک و انتصاب المان المان بندی

، می باشد.های زیرزمینی و شرای  مرزی تحلیل آب  
 

 اندازه گيری ميدانی
هاای خااکی، کاناالی در     به منظور بررسی میزان نشات در کاناال  

اراضی کشاورزی شهرستان فردوس احداث شد. این کانال ذوذنقاه ای  
درجاه سااخته شاد.     45سانتیمتر و شیب کناره هاا   30با عرض بستر 

از قنات که آب در آن جریان می یابد به شاکل تصا  مرغای     مقطعی
شکل است که در قسامت پاایین آن باه یاک کاناال ذوذنقاه ای یاا        
مستطیلی نزدیک است. کانال خااکی مساتطیلی از پایاداری مناسابی     
برخوردار نیست و لذا بهترین حالت برای انجاام ایان آزماایش مقطاع     

                                                           
1- Plaxis 

ای نسابتا همهان باا     ذوذنقه ای می باشد. خاک محال شان و ماساه   
شایب باازه ماورد    باشاد.   مای  cm/s 2-105/2پاذیری   میانهین نفوذ

متار مای باشاد. مقطاع کاناال       21طول باازه  و درصد  25/0آزمایش 
 50و عاارض کااف  1:1ذوزنقااه بااا شاایب عرضاای  7مطااابق شااکل 

پار  دو انتهای بازه با خااک   قبل از شروع آزمایش متر می باشد. سانتی
از این مرز خاکی عبور نکند یک صافحه   زه آبیشد. برای اینکه هیچ 

ایاان صاافحه  5پلاسااتیکی در وساا  آن قاارار داده شااد. در شااکل  
 برای قرائت دقیاق عماق از یاک شااخص     پلاستیکی مشصص است.

استفاده شد. با این وجود برای کنترل داده ها با یک اشل مدرج عماق  
با توجه به اینکه طول  مرحله قرائت شد. ابتدا و انتهای بازه نیز در چند

بازه نسبتا کوتاه بوده و از طرفی در زمان انجام آزمایش هاوا آرام باود   
استفاده از یک شاخص کافی بود. در صورت وجود باد یا طولانی بودن 
بازه بهتر است از دو شاخص برای قرائت عمق استفاده شود تاا اثارات   

 ز بین برود.شیبدار شدن سطح آب به علت باد ا
برای اندازه گیری نشت از کانال از آزمایش برکاه اساتفاده شاد.     

برای آنکه نشت در شرای  پایدار انادازه گیاری شاود، قبال از شاروع      
شابانه روز آب انادازی و میازان نشات از      3آزمایشات کانال به مدت 

ساعت آب گل آلود از کاناال   2کانال اندازه گیری شد. سسس به مدت 
ه شد و به منظور کااهش سارعت، افازایش عماق و رساوب      عبور داد

گذاری بیشتر، چند قطعه سنگ در مقطعی از کانال قارار داده شاد تاا    
ساعت عبور  2رسوب گذاری بهتر و سریع تر انجام شود. پس از مدت 

ساانتیمتر روی جادار    1آب گل آلود، لایه ای از رسوبات به ضاصامت  
ا آزمایش برکه انجام شد. در انتها کانال قرار گرفت. در این زمان مجدد

ضصامت و مشصصات خاک لایه رسوبی آزمایش شد. مشصصات داناه  
 مشصص شده است. 1بندی مواد گل آلوده سازی آب در جدول 

 

 نتایج و بحث

 آزمایشات ميدانی
نتایج آزمایشات را قبل و بعد از عبور آب گال   14تا  9شکل های 

مشصص می شاود کاه    10و  9نمودار آلود نشان می دهند. از مقایسه 
نفوذپذیری در شروع آزمایش قبل و بعد از عبور آب گل آلود به ترتیب 

لیتر بر متر مربع در دقیقه می باشد و به عبارتی در اثر ایجاد  15/1و  2
درصد کاهش یافتاه اسات. از مقایساه     42لایه رسوبی نشت از کانال 

فت ساطح آب در طای   نیز مشاهده می شود که ا 12و  11شکل های 
دقیقه ای در دو حالت قبل و بعد از عباور آب گال آلاود باه      60زمان 
 10نشات بارای عماق     همچنین متر بوده است. سانتی 6و  10ترتیب 
لیتر بار   85/0و در آزمایش دوم  55/1متر در آزمایش اول نشت  سانتی

درصدی در  45بدست می آید. این به معنی کاهش  متر مربع در دقیقه
ت است که فق  به خاطر یک لایه با نفوذ پذیری کمتار در ساطح   نش

  خاک می باشد.
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مشخصات دانه بندی مواد گل آلوده سازی آب -1جدول  

 رس سیلت ماسه

درصد 12 درصد 80  درصد 8   

 

  
انجام آزمایش بركه -5شکل   

 

 آزمایشیعبور آب گل آلود از بازه  -6شکل 

 

 
 

 3مقطع كانال  -7شکل 
 

 گيری عمق آب ابزار اندازه -8شکل 
 

 
 
 عددی تحليل

توس  نرم افزار پلکسیس شامل اطلاعات مورد نیاز برای تحلیل 
خااک ضاریب الاستیسایته   ، s و اشباع خااک  dدانسیته خشک

refE ،ضریب پواسون  ،چسبندگیC   و زاویه اصاطکاک خااک 
  تر ضریب نفوذپذیری خاک و از همه مهk جز ضریب  باشد.می

سایر اطلاعات در مسائل تعیین تنش تاثیرگذار می  ،نفوذپذیری خاک
بار   باشند و ضریب مه  در نشت ضریب نفوذ پذیری خاک می باشد.

 اساس اطلاعات آزمایشهاه مکانیک خاک، برای خاک منطقه:

33 2145,1867
m

kg

m

kg
sd    و

240000
m

kNEref   3.0و  و 36  و

21.0
m

kNC  

 و برای خاک رسوب کرده روی کانال:

32010
m

kg
s  31650

m

kg
d   و

22000
m

kNEref   2.0و  22.0و
m

kNC  ،
15 
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 پس از عبور آب گل آلود تغييرات نشت در كانال -10شکل  قبل از عبور آب گل آلود نشت در كانالتغييرات  -9شکل 

 
 

قبل از عبور آب گل  تغييرات ميانگين عمق جریان با زمان -11شکل 

 آلود

پس از عبور آب گل  تغييرات ميانگين عمق جریان با زمان -12شکل 

 آلود

  
 پس از عبور آب گل آلود تغييرات نشت با عمق -14شکل  بل از عبور آب گل آلودق تغييرات نشت با عمق -13شکل 

 

با توجه به اینکه نشت کل کانال در آزمایش تعیین شده، با ساعی  
شود که نشات نموناه   و خطا ضریب نفوذپذیری به گونه ای تعیین می

ضاریب   ،ضاریب نفوذپاذیری  عددی با نشت آزمایش برابر شود. ایان  
آزمایش در دو مرحلاه انجاام مای شاود:      نفوذپذیری خاک خواهد بود.

الف( تعیین ضریب نفوذپذیری خاک ب( استفاده از ضریب نفوذ پذیری 
 1خاک مرحله قبل و اضافه نماودن یاک لایاه خااک باه ضاصامت       

متر روی بساتر و محاسابه ضاریب نفاوذ پاذیری ایان لایاه و         سانتی

 بررسی عملکرد این لایه.همچنین 

 
 تعيين ضریب نفوذپذیری خاک بستر

 .می شاود با توجه به تقارن مساله تحلیل برای نصف کانال انجام 
. ابعااد حجا  کنتارل و    گام اول در تحلیل، انتصاب حج  کنترل است
ترسای  شاده    16و  15نحوه مش زنی آن به ترتیاب در شاکل هاای    

عماق آب    های مربوط باه  گیریاندازه  ضریب نفوذ پذیری برایاست. 
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محاسبه مای شاود. در ایان عماق نشات آب از مقطاع        متر سانتی 10
متر مکعب بر روز بر واحد طول کانال است. با ساعی و   95/0آزمایشی 

متر  96/0متر بر روز میزان نشت  52/2خطا برای ضریب نفوذ پذیری 

تی با ایان ضاریب هادهای متفااو     مکعب بر روز بر متر به دست آمد. 
خطوط کنتور ه  سرعت  17شکل  اعمال شد و نشت محاسبه گردید.

 متر نشان می دهد. سانتی 15را برای هد 

 

 
 

 حجم كنترلشبکه بندی  -16شکل  یحجم كنترل انتخاب -15شکل

 

  

 پتانسيل هم خطوط -18 شکل سرعت همخطوط  -17 شکل

 
تارین نشات از    بایش  -1 چند نکته قابل توجه اسات:  17در شکل

( 1969)  بااور گوشه کانال ر  می دهد. به این موضاوع قابلا توسا     
با حرکت به سمت خ  سطح آزاد سرعت جریان  -2 اشاره شده است.

بار   -3 ک  می شود و بالاترین سرعت روی خ  تقارن ر  می دهاد. 
ق نتایج تحلیل حداکثر فاصله جانبی که خاک کانال اشباع می شود طب

 18 خطوط پتانسیل در شاکل  متر فاصله دارد. سانتی 20تا کانال حدود 
دیده می شود. همانطور که در شکل دیده می شود خطوط پتانسیل باا  

  حرکت به سمت عمق افقی می شوند.
از پلکسیس و بدست آمده نتیجه  اندازه گیری شده،تغییرات نشت 
ارائاه شاده    19 شکلدر  آبمصتلف ترازهای  برای روش ریاضی بوور

مشاهده می شود نتایج بدست آمده از  19همانهونه که در شکل . است
نرم افزار پلکسیس رابطه خطی بین دبی نشت و هد آب را نشان مای  
دهد. این موضوع با توجه باه رابطاه دارسای قابال درک اسات زیارا       

سرعت آب در محی  متصلصل با هد آب رابطه خطی دارد و ایان نارم   
افزار که به حل معادله لاپلاس به صورت عددی می پاردازد باه ایان    
معادله متکی است. بر این اساس استفاده از سه نقطه برای ایان روش  
کافی می باشد. نتایج روش بوور حول یک خ  نوساان دارد کاه ایان    

قرائت داده ها از روی نمودارهاا مای باشاد.    نوسانات مربوط به خطای 
همانهونه که بیان شد، مقدار ضریب نفوذپاذیری خااک باه گوناه ای     

 10تعیین شده است که نتایج بدست آمده از نارم افازار بارای عماق     
سانتی متر با نتایج اندازه گیری شده یکسان باشد. انطبا  مقدار بدست 

ناشی از این موضوع مای باشاد.    امده از نرم افزار با نتایج آزمایشهاهی
در نمودار مشاهده می شود که نتایج روش بوور نیز در ایان عماق باا    
نتایج دو روش دیهر به یکدیهر نزدیک شده اند. اماا باا تغییار عماق     
روشی که نتایج نزدیک تری به مقدار اندازه گیری شده دارد، عملکارد  

 بهتری خواهد داشت. 

 

 
 cm   
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 Cm   

 Cm   
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در حالت عدم وجود لایه گرفته تغييرات نشت با عمق -19شکل 
 

مشاهده می شود که نتایج آزمایشهاهی با نتایج روش  19در شکل
بوور دارای انطبا  بهتری است، در حاالی کاه نتاایج بدسات آماده از      

زاویه می باشد. به عبارت دیهر با کاهش یاا افازایش   پلکسیس دارای 
عمق، مقدار نشت محاسبه شده در نرم افزار با مقادار بدسات آماده از    
روش بوور و نتایج بدست آماده از آزمایشاات میادانی، تطاابق خاوبی      
ندارند. لازم به ذکر است رابطه تغییرات نشت با عمق در حالات عادم   

افزار پلکسیس و روش باوور بار روی    موجود لایه گرفته برای نتایج نر
همانطور کاه در شاکل دیاده مای شاود،      نمودار مشصص شده است. 

تغییرات نشت واقعی با عمق با نتایج به دست آمده از نرم افزار متفاوت 
این موضوع احتمالا به علت تغییارات در تاراک  خااک در لایاه      است.

 ارد.های مصتلف است که بر روی ضریب نفوذپذیری تاثیر د

 
 تحليل نشت با لایه رسوبی

به منظور بررسی اثر لایه رسوبی ایجاد شاده روی ساطح کاناال،    
متر که در کناره ها  به صاورت خطای    سانتی 1لایه خاکی با ضصامت 

کاهش می یابد، مدل می شود. با ساعی و خطاا ضاریب نفوذپاذیری     
برای لایه رسوب سطح کانال تعیین شد. برای اینکه نشت عاددی باا   

متر برابر شود ضریب نفوذپاذیری ایان    سانتی 10نشت واقعی در عمق 
متر بر روز به دست آمد. نکته جالب توجه در این قسامت   076/0لایه 

عدم ایجاد سطح آزاد اشباع خاک می باشد. در ایان حالات نارم افازار     
. نتایج به دست آمده از آزماایش،  نمایدخطوط پتانسیل را نیز ارائه نمی

 آورده شده است.  21در شکلبوور و روش نرم افزار 
مشاهده می شود که بجز نتیجه آزمایش برای عمق  21در شکل 

سانتی متر سایر نتایج بدست آمده از سه روش به خوبی با یکدیهر  14
انطبا  دارند. به عبارت دیهر روش بوور و نرم افزار پلکسیس توانساته  

نمایند. مغایرت مقدار آزماایش  اند مقدار نشت را به خوبی شبیه سازی 
سانتی متر نیز به علت عدم امتداد یافتن لایه گرفتاه باه    14در عمق 

صورت کامل تا این عمق می باشد. رابطه تغییرات نشت باا عماق در   
 بیان شده است. 21حالت وجود لایه بر روی نمودار شکل 

 

نتيجه گيری

 خااک،  ها مشصص شد که با حرکت آب باه عماق  در طی تحلیل
خطوط پتانسیل افقی می شوند و این باعا بی تاثیر شدن بزرگ بودن 
ابعاد حج  کنترل از یک حالت حدی می شود، در ضمن این عمق باه  

در آزمایشات و تحلیال هاا باه خاوبی     نفوذپذیری خاک بستهی ندارد. 
مشاهده شد که وجود لایه گرفته به صورت جدی می تواند به کاهش 

شود. بر اساس آزمایشات و تحلیل ها وجود لایاه   نشت از کانال منجر
ای  گرفته ناشی از یک ساعت عبور آب گل آلود از کاناال منجار باه    

درصدی میزان نشت شد. روش بوور در دو حالت با و بدون  45کاهش 
وجود لایه گرفته نتایج مناسبی را برای تصمین نشت از کانال ها ارائاه  

رم افزار پلکسیس برای حالات بادون   می نماید. نتایج بدست آمده از ن
گرفتهی دارای درصدی مغایرت باا نتاایج آزمایشاهاهی باود ولای در      

 حالت وجود لایه گرفته، نتایج قابل قبولی را ارائه نمود.
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سرعت همخطوط   -20شکل  

 

 
و روش بوور در حالت با گرفتگی نتایج آزمایش، نرم افزار  -21شکل   
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Abstract 

The ancient Iranians have used the underground water resources by excavating Qanats. If the Qanat is 
excavated in soils with high permeability coefficient, seepage in dry zone is the determinant part. One of the 
methods which is used for reduction of water-loss in dry zones is getting the water muddy. This study is about 
the investigation of the effects of muddy water on seepage reduction in trapezoid earthen channels which has the 
most resemblance to dry zones of qanats. In order to achieve this purpose an earthen channel with determined 
characteristics was excavated. In two stages fresh water and muddy water are conveyed into the channel and 
finally seepage was measured by using pondage test. The results have revealed that: 1- With moving the muddy 
water in a small period of time with forming sedimentary layer the seepage can be reduced more than forty-six 
percent (46%). 2- Numerical analysis indicated that the most significant factor in seepage reduction is 
sedimentary layer. 3- The achieved results from investigation showed in both conditions the Bouwer method 
indicates good correspondence with experimental results. 
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