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ABSTRACT 
Artificial recharge can play an important role in strengthening and sustaining underground water. It is important to choose the right method for 

artificial recharge according to the conditions. The present study focused on investigating the effect of conduit dimensions on the level of 

infiltration capacity in an unsaturated environment. For this purpose, a physical model was created. Initially, water with a flow rate of 2.2 liters 
per minute entered the conduit at a depth of 10 centimeters, a width of 8 centimeters, and a length of 80 centimeters. Then the depth of the 

conduit was kept constant, and the width of the conduit was varied to 0.5, 0.75, 1.25, and 1.5 times. Subsequently, the width of the conduit was 

kept constant, and the depth of the conduit was varied to 0.5, 0.75, 1.25, and 1.5 times. The output flow rate from the model was measured at 
all mentioned stages. The results indicated that changes in the output flow rate from the model due to variations in the depth of the conduit 

compared to variations in the width of the conduit are more significant. Additionally, the results showed that the trends of changes in the 

volume of the conduit and the infiltration area of the conduit compared to the trends of changes in the output flow rate from the model are 
greater. The trends of changes in the volume of the conduit compared to the trends of changes in the output flow rate from the model for 

changes in the depth of the conduit and the trends of changes in the output flow rate from the model for changes in the width of the conduit are 

7 and 25 times, respectively. The trend of changes in the infiltration area of the conduit for changes in the depth of the conduit compared to the 
trend of changes in the output flow rate from the model was calculated to be 5 times. Furthermore, the trend of changes in the infiltration area 

of the conduit for changes in the width of the conduit compared to the trend of changes in the output flow rate from the model was found to be 

7 times. 
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1. Introduction 

The urgent and increasing human need for water resources around the world, especially in arid and semi-arid regions, has focused more 

attention on researching new methods of storing and reusing groundwater and surface water (Karim, 2018). In order to design a suitable 
artificial recharge method, sufficient information about the distribution of water flow in the soil is required. On the other hand, researching 

water flow distribution in porous media without modeling field conditions is time-consuming and costly. The purpose of this research is to 

investigate the effect of trench dimensions on infiltration capacity in unsaturated environment and to introduce artificial recharge method 
suitable for desert areas 

2. Materials and Methods  

In order to achieve the goals of this research, the physical model was built in the hydraulic laboratory of Birjand University. In the conducted 
tests, the depth and width of the trench (separately) were variable and other fixed factors were considered. Considering that the purpose of this 

research is to investigate the effect of trench dimensions on the amount of infiltration capacity in an unsaturated environment. Therefore, in the 

first stage, water with a flow rate of 2.2 liters per minute entered the trench with a depth of 10 cm, a width of 8 cm and a length of 80 cm (the 
length of the trench was constant in all the experiments) and the volume of water exiting from the measurement model became. In the next 

step, keeping the depth of the trench constant, the width of the trench was 0.5, 0.75, 1.25, and 1.5 times, and the volume of water coming out 

of the model was measured for different widths. Also, considering the width of the trench as fixed, the depth of the trench was changed with 
the mentioned ratios. After the water reached the stagnation level, the output water volume was measured at 5-minute intervals for 60 minutes 

for all the inlet flow rates of the model. Then, after 60 minutes, the output water volume (V_out) from the model was measured for another 30 
minutes. Then the inlet flow was stopped and the output flow rate from the model was measured at 5 minute intervals for another 120 minutes. 

3.Results and Discussion  

The amount of  Qout  is directly affected by the changes in depth and width of the trench. In equal volumes, in cases where the ratio of depth to 

width is greater, the value of 𝑄𝑜𝑢𝑡  is greater.In Figure 1, the trend of changes in the volume of the trench with the trend of changes in the flow 
output from the model according to the changes in the depth of the trench and also the changes in the width of the trench are examined. The 

results have shown that the slope of changes in the volume of the trench is not proportional to the slope of the output flow and shows a higher 
value. The slope of changes in trench volume is 20%, while the slope of changes in output flow is 2.8%, and the slope of changes in output 

flow is 0.8%. This shows that depth changes are more effective than trench width changes in increasing the amount of infiltration. 
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Figure 1. Examining the changes in the volume of the trench and the changes in the output current according to the changes in the depth and 

width of the trench 

 

Also, the effects of the infiltration level on the output flow rate from the tank were investigated. Investigations show that the trend of changes 

in the trench level changes with a greater slope than the trend of the output flow rate from the model. The slope of the trench surface change 

trend was calculated as 14.29% for the trench depth change, while the slope of the model output flow rate change for the trench depth change 
is 2.8%. also . The slope of the trench surface changes was calculated as 5.7% per trench width change, while the slope of the model output 

flow rate changes was 0.8% per trench width changes (Figures 2 and 3). 

 

Figure 2. Examining the trend of changes in the infiltration level of the trench and the trend of the output flow changes according to the changes 

in the depth of the trench 

0.5

1

1.5

1 2 3 4 5

T
h
e 

ra
ti

o
 o

f 
ea

ch
 t

es
t 

to
 t
h
e 

in
it

ia
l 

te
st

 v
al

u
e 

(n
o

 d
im

en
si

o
n
)

Test numbers in order of increasing trench volume

The trend of trench volume changes

The trend of output flow changes for trench depth changes

The trend of changes in the output current for changes in the width of the trench

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1 2 3 4 5

T
h
e 

ra
ti

o
 o

f 
ea

ch
 t

es
t 

to
 t
h
e 

in
it

ia
l 

te
st

 v
al

u
e 

(n
o

 d
im

en
si

o
n
)

Test numbers in order of increasing penetration level of the trench

The trend of changes in the trench level according to the change in the depth of the

trench

The trend of output flow changes according to trench depth changes



 

Figure 3. Examining the trend of changes in the infiltration level of the trench and the trend of the output flow changes according to the changes 

in the width of the trench 

 

 

4. Conclusions 

The results showed that in the conditions where the width of the trench was considered constant and its depth was considered variable, 

compared to the conditions where the depth of the trench was considered constant and its width was considered variable; The changes in the 

output current from the model are greater. For example, in the case where the width of the trench was considered fixed, for every 1.5 times the 
depth of the trench, the output water volume increased by 7%. 1.5 doubling of the width of the trench, the volume of the outflow water 

increased by 1.3 percent. Also, the results showed that the trend of changes in the volume of the trench and the infiltration level of the trench is 

more than the trend of the changes in the flow rate of the model. The trend of changes in trench volume is 7 times and 25 times the ratio of 
changes in flow rate output from the model per change in depth of the trench and the trend of changes in flow rate output from the model per 

change in width of the trench, respectively. The trend of changes in the infiltration level of the trench was calculated by the change of the 

depth of the trench, the ratio of the trend of the output flow rate changes was calculated 5 times from the model. Also, the change trend of the 
infiltration level of the trench for the change of the trench width, the ratio of the change trend of the output flow rate was obtained from the 

model 7 times. 
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 چکیده

با توجه انتخاب روش مناسب برای تغذیه مصنوعی  .داشته باشد آب زیرزمینی تواند نقش مهمی در تقویت و پایداریمی  تغذیه مصنوعی
ترانشه بر میزان ظرفیت نفوذ در محیط غیراشباع پرداخته شد. بدین ابعاد در پژوهش حاضر به بررسی تأثیر به شرایط، حائز اهمیت است. 

متر و سانتی 8متر، عرض سانتی 11لیتر در دقیقه از لوله تراوا وارد ترانشه به عمق  2/2آب با دبی  ابتدامنظور یک مدل فیزیکی ساخته شد. 
عرض ترانشه  ادامهبرابر شد. در  5/1و  25/1، 55/1، 5/1عمق ترانشه ثابت در نظر گرفته شد و عرض ترانشه  سپسمتر شد. سانتی 81طول 

نتایج  گیری شد.خروجی از مدل اندازه دبیبرابر شد. در همه مراحل ذکر شده  5/1و  25/1، 55/1، 5/1ثابت در نظر گرفته شد و عمق ترانشه 
همچنین نتایج  است.میزان بیشتری  ترانشه نسبت به تغییرات عرض ترانشه، به ازای تغییرات عمقخروجی از مدل دبی تغییرات  نشان داد

رانشه نسبت به  روند تغییرات دبی خروچی از مدل بیشتر است. روند تغییرات حجم ترانشه نشان داد روند تغییرات حجم ترانشه و سطح نفوذ ت
و  5نسبت روند تغییرات دبی خروجی از مدل به ازا تغییر عمق ترانشه و روند تغییرات دبی خروجی از مدل به ازا تغییر عرض ترانشه به ترتیب 

برابر است. همچنین  5به ازا تغییر عمق ترانشه نسبت روند تغییرات دبی خروجی از مدل  . روند تغییرات سطح نفوذ ترانشهمحاسبه شدبرابر  25
  .بدست آمدبرابر  5روند تغییرات سطح نفوذ ترانشه به ازا تغییر عرض ترانشه نسبت روند تغییرات دبی خروجی از مدل 

 لوله تراوا ،عمق ترانشه، عرض ترانشه، یخروج انیجر، یمصنوع هیتغذ: های کلیدیواژه
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 مقدمه
رویه از منابع آب زیرزمینی به علت در دسترس بودن آن های بیاز طرفی برداشت استفاده از منابع آب به دلیل نیازهای بشر و

زیرزمینی، کاهش کیفیت آب، تداخل آب شور و رو به افزایش است. این مسئله باعث مشکلاتی ازجمله کاهش سطح آب 
شیرین، فرونشست زمین و به دنبال آن موجب از بین رفتن آبخوان شده است. لذا جهت کم کردن اثرات عوارضی که بیان شد 

 گردد. مشکلات تغذیه مصنوعی آبهای تغذیه مصنوعی اجرا میکه همان حفظ کمیت و کیفیت آب زیرزمینی است طرح
ر مناطق کویری حادتر است و دلایل آن از قبیل کم بودن نزولات جوی و به دنبال آن منابع آب محدودتر جهت زیرزمینی د

ای را در مناطق کویری مشکلات عدیدهسطحی  تغذیه هایروشهای تغذیه مصنوعی است. از طرفی اجرای استفاده در طرح
های احتمالی به علت پوشش ضعیف گیاهی است ایجاد سیلاب به وجود آورده است. ازجمله این مشکلات، آورد رسوب بالا در

طرفی  از گردد. .تغذیه مصنوعی می که خود باعث گرفتگی منافذ خاک شده و به دنبال آن سبب کاهش عمر طرح اجراشده
ی از تغذیه است.  لذا در این پژوهش ضمن ارائه روش این مناطق خود یکی از موارد هدررفت همین منابع آبی تبخیر بالا در

 مصنوعی که متناسب با شرایط مناطق کویری است، به دنبال بررسی عملکرد روش تغذیه مصنوعی ارائه شده نیز است.

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی
ی هاروش، پژوهش در مورد خشکمهیندر مناطق خشک و  ژهیوبهنیاز فوری و فزاینده انسان به منابع آبی در سراسر جهان، 

(. در 2118، 1کریممورد توجه قرار داده است ) شیازپشیبی زیرزمینی و سطحی را هاآبجدید برای ذخیره و استفاده مجدد از 
هستند، بنابراین آب زیرزمینی منبع اصلی  اعتمادرقابلیغطورکلی کم و بسیار خشک، منابع آب سطحی بهمناطق خشک و نیمه

 برابر در منبع پذیرترین آسیب آب خشک، نیمه و خشک مناطق در (.2111، 2مکارانو هاسکنلون آب در این مناطق است )
 از اطمینان و زیرزمینیآب  هایسفره احیای برای مصنوعی تغذیه مانند مختلفی هایتکنیک واقع، در. است اقلیمی تغییرات
 قبلاا  هستند، حساس یافته این به که کشور چندین(. 2112، 3مولای الحسن و همکاران) شودمی گرفته کار به آبخوان پایداری
 منابع از تکنیک این. اند کرده اتخاذ زیرزمینی های آب پتانسیل افزایش برای را مصنوعی تغذیه مانند ای پیشرفته های تکنیک

 فاضلاب ،(2115 ،0المزواری و المنصوری) سیلابی آب: کند می کمک آب بهینه مدیریت به که کند می استفاده غیرمتعارفی
 سطح و کرده شارژ دوباره را آبخوان و در در نظر گرفت آب منابع به عنوان توان می را دریا شده زدایی نمک آب شده، تصفیه

 تکنیک این های محدودیت از یکی گرفتگی (.2115 ،5ینپاو  .،2111 ،1روگنون .،2112 ،5یلونو برس یتی)د) برد بالا را آب
 در مصنوعی تغذیه .(2111، 8و همکاران یانت) است بیولوژیکی و فیزیکی شیمیایی، پیچیده فیزیکی فرآیندهای شامل که است

 ،2سببار) شودمی اعمال حد از بیش کاهش معرض در زیرزمینی های سفره پتانسیل افزایش برای مراکش کشور عمده مناطق
به مسائل مربوط به منابع آب  یدگیرس یراه حل نوآورانه بالقوه برا یک( MAR) مدیریت تغذیه مصنوعی آبخوان (.2113

شود. با توجه به  یرهذخ یبرداشت بعد یبرا ینزم یرسازد تا در ز یرا قادر م یاضاف یدهد و آب سطح یارائه م یرزمینیز
 یشیطرح نما یک یانگلستان، برا ( در سافولکCrag) یوسنمطلوب آن، آبخوان شن و ماسه پل یدروژئولوژیکیخواص ه

MARبسته به نوع منبع آب، (.2120 11و همکاران یسکوکه) انتخاب شد یتابستان یاریآب یبرا یآب اضاف ینام، با هدف ت
های شعاعی و غیره( های جذبی، زهکشها، شیارها و بندها( یا در زیرزمین )چاههای سطحی )حوضچهتغذیه مصنوعی با روش

سازی جریان در محیط متخلخل، کاربردهای (. شبیه2110 ،11فورمنتر هستند )های سطحی گرانشود. معمولاا روشانجام می
زمینی و غیره دارد. ظرف برداری مؤثر از منابع آب زیرسنگی، فیلترهای شنی، بهرهمتعدد و متنوعی در طراحی سدهای پاره
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1-11(، 4)4، 3141، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها ی/ فناورپور و همکارانحسن 1  
 

گیری از قوانین دارسی و غیر دارسی متخلخل با بهره سازی جریان در محیطمنظور شبیههای متعددی بهگذشته، تلاش صدسال
شود که نفوذپذیری افقی زیرزمینی اغلب فرض می یهاتحلیل آب در(. 1388)افضلی و همکاران،  صورت پذیرفته است

نشان  rk نفوذپذیری را با پارامتر بدون بعد . میزان ناهمسانی(هاخصوص برای رسهب) باشدتر از نفوذپذیری قائم میبزرگ
برای  rkمیزان  مقادیر زیادی از .(rk= kh/kv)نفوذپذیری افقی به میزان نفوذپذیری قائم  که برابر است با میزان دهندیم

-های اندازهاندکی برای مصالح غیر چسبنده وجود دارد زیرا دستگاه در مقابل نتایج معتبر ؛باشدها در دسترس میها و سنگرس

برای طراحی یک روش مناسب تغذیه (. 2112، 1باگارلو و همکاران) باشندای اندک میمصالح دانهنفوذپذیری برای  گیری
توزیع جریان آب در خاک و همچنین نیازمند حصول اطلاعات مربوط به الگوی توزیع  مصنوعی نیاز به اطلاعات کافی از نحوه

به خاک و به حداکثر رساندن میزان نفوذ تأثیرگذار باشد. این نوع اطلاعات در انتخاب شدت جریان ورودی آب در خاک می
نفوذپذیری خاک به دو عامل کلی بستگی دارد، یک عامل مشخصات خود خاک شامل فضای خالی خاک، زبری سطح است. 

 .(1321پیشرو و همکاران، ) کنداست که از آن عبور می (آب)ذرات جامد، درجه اشباع و عامل دیگر مشخصات سیالی 
دارد هدف اصلی تغذیه آب زیرزمینی در پژوهشی با عنوان مروری بر تغذیه آب زیرزمینی در هند بیان می( 2111) 2یموکرج

های شور، ذخیره آب های سیلاب، کنترل نفوذ آبحفظ و یا تقویت منابع آب زیرزمینی است که شامل حفاظت یا کنترل آب
های های زیرزمینی و بهبود کیفیت آبخوان با مخلوط کردن با آبآبکشی، تنظیم موقتی های پمپاژ و لولهبرای کاهش هزینه

هایی مانند پخش آب، شارژ مجدد از طریق های زیرزمینی با روشزیرزمینی است. در چنین مناطقی نیاز به تغذیه مصنوعی آب
شناسی، کمیت و کیفیت مینانتخاب یک روش خاص بستگی به شرایط توپوگرافی، ز .ها و موارد دیگر وجود داردها، چاهچاله

 ها دارد. گونه طرحآب موجود برای تغذیه مجدد، وجود فناوری، قابلیت اقتصادی و پذیرش اجتماعی این

های تغذیه مصنوعی به موضوع تغذیه مصنوعی آب زیرزمینی، مروری بر دانش متداول روش( 2115) 3آبلان و همکاران
های تغذیه مصنوعی، با انجام یک تحلیل درولیک و هیدروژئولوژیکی مرتبط با روشهای هیاند. این مطالعه به جنبهپرداخته

های گذشته، در مورد تعریف خود روش تغذیه، منابع آب موجود برای توسعه آن، جامع از مقالات موجود منتشرشده در دهه
های سطحی و زیرزمینی( و ستمشده )سیهای مختلفی که معرفیاهداف این فن، مراحل مکانیسم هیدرودینامیکی، سیستم

های اصلی تغذیه مصنوعی در دو گروه روش های قبرستانی و غیره( پرداخته است.موضوعات مربوط به آن )گرفتگی، آلودگی
وسیله یک سطح تماس بزرگ با زمین های نفوذ که در آن آب بههای سطحی یا سیستمروش -1شوند. بندی میعمده تقسیم

ها یا وسیله چاههای تزریق که با آن آب معمولاا بههای عمیق زیرزمینی یا سیستمروش -2شود ارد میهای خاک وبه لایه
  شود.های زهکشی شعاعی به آبخوان تزریق میها و چاهسوراخ

در پژوهشی با عنوان ناهمسانگردی و ناهمگنی مربوط به عمق هدایت هیدرولیکی در یک ( 2113، )0و همکاران یثبکو 
حجم  (𝑘𝑣) ناهمسانگرد، هدایت هیدرولیکی اشباع عمودی یهاهای آزمایشگاهی( بیان نمودند در خاکگیریق  )اندازهباتلا

 .همان حجم خاک متفاوت است (𝑘ℎ) معینی از خاک، با هدایت هیدرولیکی اشباع افقی
دانه مصالح درشت یناهمسانگرد مکانیک خاک بر نفوذپذیری یهابه بررسی آزمایشگاهی شاخص (1321)پیشرو و همکاران 

تخلخل ضرایب نفوذپذیری در هر  بندی، فاکتور شکل و تراکم پرداختند. نتایج نشان داد با افزایشبا تأکید بر دانه ،غیریکنواخت
 است. دو حالت افقی و قائم افزایش یافته است و نفوذپذیری نیز در جهت افقی اغلب بیشتر از نفوذپذیری در جهت قائم

 بر غلبه هدف با که دهدمی ارائه کویری مناطق در زیرزمینی هایآب مصنوعی تغذیه برای نوین روشی حاضر مقاله
 به شدهتصفیه فاضلاب از استفاده با روش این. است شده طراحی آنها پایداری و کارایی ارتقای معمول و هایروش هایچالش
هایی آبخوان در قسمت همچنین به افزایش کیفیت مناطق را جبران نماید. کمبود منابع آب محدود این مشکل آب، منبع عنوان

 و زیرزمینی اجرای با همچنین. که کیفیت آن بسیار کاهش یافته است است به صورت متمرکز در آن منطقه کمک نماید 
 و کارایی دهندهنشان آزمایشگاهی هایمدل در شدهانجام هایآزمایش. یابدراندمان تغذیه افزایش می ترانشه، ابعاد سازیبهینه

 شرایط در آن عملکرد بر موثر پارامترهای تردقیق بررسی و میدانی مطالعات انجام حال، این با. است روش این بالای پتانسیل

                                                      
1 Bagarello et al 
2 Mukherjee 
3 Abellán et al 
4 Beckwith et al 
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 مناطق در محدود آب منابع پایدار مدیریت برای امیدوارکننده حلیراه تواندمی روش این مجموع، در. است ضروری واقعی
 .آید شمار به خشکنیمه و خشک

 روش پژوهش
 شدهارائههیدرولیک دانشگاه بیرجند ساخته شد. مدل برای رسیدن به اهداف پژوهش حاضر یک مدل فیزیکی در آزمایشگاه 

های های زهکشی است. این روش، مکانیزمی عکس قنات دارد به طوریکه در قنات آب موجود در لایهالگو گرفته از قنات و لوله
های خاک زیر شود، در صورتیکه در این روش از طریق لوله تراوا، آب، وارد لایهاز ارتفاع بالاتر به گالری قنات زهکش می خاک

 پذیرد.ناحیه لوله شده و تغذیه مصنوعی صورت می
عرض ترانشه نفوذ های مورد استفاده در آزمایشات اولیه تعیین شد. های انجام شده دبی ورودی برای هر یک از بافتدر آزمایش

 و ارتفاع لوله سرریز تا کف ترانشه)عمق ترانشه(، متغیر و سایر عوامل ثابت در نظر گرفته شد.

 مدل آزمایشگاهی
( نشان داده 1که در شکل ) سانتیمتر ساخته شد 111×81×81متر و در ابعاد میلی 11برای این منظور مدل با استفاده از شیشه 

بندی شده با در محفظه مدل قرار گرفت. ماسه شسته متوسط خوب دانه سانتی متری 5های لایهت صوربه ابتدا خاک شده است.

D50  سایر خصوصیات دانه بندی خاک  به عنوان محیط غیراشباع مجزا در مدل، مورد استفاده قرار گرفت. میلیمتر 50/1برابر با
 گزارش شده است. (1)مورد استفاده در جدول 

 
 جلواز  ی، )ب( نماسمت راستاز  ی)الف( نما :یشگاهیساده از مدل آزما یکشمات .1شکل

 

خاک مورد استفاده در  هایآزمایشنتایج  .1 جدول

 مدل

 نام پارامتر مقدار واحد

 D10  1/0 میلیمتر

 D30  73/0 میلیمتر

 D60  9/0 میلیمتر

 Cu 9 ضریب یکنواختی

  Cc 25/1 ضریب انحنا

در محیط متخلخل ایجاد و توسط مصالح سانتیمتر  81سانتیمتر و طول  11، عمق سانتیمتر 8عرض با اولیه  ترانشهدر مرحله بعد 
گردید. یک زهکش نیز در متر( تا عمق مناسب پر شد. لوله تراوا نیز در ترانشه نصب میلی 12الی  1ی بنددانهبا نفوذپذیری بالا ) 

متر است. آب از شبکه آب سانتی 11فاصله کف ترانشه تا سطح ایستابی  بالای ترانشه جهت خارج نمودن آب اضافه نصب شد.
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متر بر روی آن ایجاد سانتی 15متر با فواصل میلی 2روزنه با قطر  1ای شد که تعداد لیتر در دقیقه وارد لوله 2/2شهری با دبی 
شد. همچنین شیر سری که قبلاا با استفاده از روش حجمی کالیبره شده بود؛ انجام می 5سنجی توسط )لوله تراوا(. دبی شده است

 . شدیمی ریگاندازهوسیله شیرهای کالیبره شده، حجم آب عبوری با استفاده از کنتور سنجی بهعلاوه بر دبی

 آزمایش نحوه انجام
لیتر در دقیقه )مقدار دبی ورودی با توجه به نتایج بدست  2/2ها عبور جریان آب از طریق لوله تراوا و ترانشه با دبی در آزمایش

انجام شده عمق و عرض  هایهای اولیه حاصل شده است( به محیط متخلخل انجام پذیرفت. در آزمایشآمده از انجام آزمایش
ترانشه متغیر بوده و سایر عوامل ثابت در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه هدف از انجام پژوهش حاضر بررسی آزمایشگاهی تأثیر 

لیتر در دقیقه وارد  2/2خصوصیات هندسی ترانشه بر میزان ظرفیت نفوذ در محیط غیراشباع است؛ لذا در مرحله اول آب با دبی 
ها ثابت بوده است( شده و متر )طول ترانشه در تمامی آزمایشسانتی 81متر و طول سانتی 8متر، عرض سانتی 11ه به عمق ترانش

و  25/1، 55/1، 5/1گیری شد. در مرحله بعدی با ثابت در نظر گرفتن عمق ترانشه، عرض ترانشه حجم آب خروجی از مدل اندازه
گیری شد. همچنین با ثابت در نظرگرفتن عرض ترانشه، های مختلف اندازهبرای عرض برابر شد و حجم آب خروجی از مدل 5/1

 های مذکور تغییر نمود. عمق ترانشه با نسبت
جهت بررسی چگونگی حرکت جبهه رطوبتی از ابتدا تا انتها از چگونگی گسترش جبهه رطوبتی فیلمبرداری شد. همچنین 

 Plotافزار تهای جبهه رطوبتی بر روی دیواره مدل ترسیم شد. سپس با استفاده از نرمدقیقه ان 5همزمان با ا نجام آزمایش هر 

Digitizer  وAutoCAD که در  خطوط مذکور پیاده سازی شده تا امکان تحلیل چگونگی  حرکت جبهه رطوبتی فراهم گردد
   ( نشان داده شده است.3( و )2شکل )

   

 5های زمانی بازهرطوبتی در  جبهه خطوط ترسیم .2 شکل

متر و سانتی 8مدل با عرض ترانشه  دیواره روی بر دقیقه

 مترسانتی 11عمق ترانشه 

نحوه حرکت جبهه رطوبتی در مدل با دبی با  .3شکل

 مترسانتی 11متر و عمق ترانشه سانتی 8عرض ترانشه 

 
دقیقه )زمان ثابتی که مدت آن با توجه به رسیدن  11دقیقه به مدت  5های زمانی پس از رسیدن آب به سطح ایستابی در بازه

های دبی دست آمده است( حجم آب خروجی برای کلیههای اولیه برای کمترین دبی بهبه دبی اوج خروجی از مدل و آزمایش
از مدل دقیقه دیگر، میزان حجم آب خروجی  31دقیقه به مدت  11گیری شد. در ادامه پس از اتمام زمان ورودی مدل، اندازه

گیری شد. دقیقه اندازه 5های دقیقه دیگر دبی خروجی از مدل در بازه 121گیری شد. سپس جریان ورودی قطع و به مدت اندازه
( بیانگر 1. معادله )گیری شداندازه (Vout)و حجم آب خروجی بدون محاسبه دبی پایه  (Vin)سپس حجم آب ورودی به مخزن

 این متغیر است.
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 (1                )                                                                                                 Vout=(V2-V1)      
 V1 سازی سطح ایستاییحجم آب ورودی برای شبیه، V2 حجم آب خروجی از مدل که شامل حجم آب ورودی برای شبیه-

 شود، است.سازی سطح ایستایی نیز می

 

 هایافته
 آورده شده است. (2)شده در جدول پارامترهای موردنظر، اطلاعات کسب گیریپس از انجام آزمایش در هر مرحله و اندازه

اطلاعات کسب شده از آزمایشات  .2جدول  
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00/10  18/0  00/5  5540 52/1  6400 10 8 1 

70/9  71/0  86/1  1440 67/0  7500 2 8 5 

28/9  56/0  95/1  1840 94/0  4800 2/3  8 7 

57/10  15/0  02/5  5640 26/1 8000 2/15  8 4 

68/10  02/0  14/5  7040 88/1  9600 12 8 2 

33/9  57/0  92/1  1950 02/5  7500 10 4 6 

90/9  5/0  98/1  5080 63/1  4800 10 6 3 

03/10  16/0  01/5  5400 00/1  8000 10 10 8 

14/10  17/0  07/5  5260 87/0  9600 10 15 9 

 
برابر شدن عمق ترانشه نسبت به  5/1و  25/1، 55/1، 5/1مشخصات ترانشه اولیه آورده شده است.  به ازای  (2)در ردیف اول 

برابر شدن عرض  5/1و  25/1، 55/1، 5/1( و همچنین به ازای 5الی  2متر )ردیف سانتی 8عمق اولیه ترانشه در عرض ترانشه ثابت 
گونه های ترانشه محاسبه شد. همان(، حجم2الی  1متر )ردیف سانتی 11ترانشه نسبت به عرض اولیه ترانشه در عمق ترانشه ثابت 

جدول  0یگر برابر است )ستون های یکسان در مورد عمق و عرض با یکدهای محاسبه شده با اعمال نسبتشود حجمکه مشاهده می
برابر شدن عمق ترانشه با عرض ثابت ترانشه و  5/1به ترتیب به ازای  1و  2عنوان مثال حجم محاسباتی ترانشه در ردیف (. به(2)

 باشد.مترمکعب میسانتی 3211برابر شدن عرض ترانشه با عمق ثابت ترانشه  5/1همچنین  
های لیتر در دقیقه آمده در عمق 2/2 (Qin)با دبی ورودی  (Qout)ز مدل فیزیکی نمودارهای دبی خروجی ا (0)در شکل 

-متر آمده است. شاخه صعودی نمودارهای هر کدام از عمقسانتی 8و با عرض ترانشه ثابت  15و  5/12، 11، 5/5، 5مختلف ترانشه 

دقیقه،  11افتد. سپس در قله نمودار تا اتمام زمان اتفاق  می Qout maxشده از لحظه خروج آب از مدل تا زمانی است که های تعیین
Qout max  دقیقه  31ادامه داشته و بعد از آن به مدتQout max گیری شد )قسمت قرمزرنگ نمودار(. بخش نزولی نمودار، اندازه
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Qout  پس از توقفQin تر اختلاف دهد که با گذشت زمان کاهش یافته است. برای مشخص شدن بیشرا نشان میQout  به ازای
 ( نشان داده شده است.5که در شکل ) محدودتر قسمت بیشینه نمودارها آورده شده است صورتبههای مختلف عمق

 

 

، 11، 5/7، 5 های مختلفمتر و عمقسانتی 8لیتر در دقیقه با عرض ترانشه ثابت  2/2ورودی  با دبی 𝐐𝐨𝐮𝐭نمودار  .4شکل 

 مترسانتی 15و  5/12

 
-متر و عمقسانتی 8لیتر در دقیقه با عرض ترانشه ثابت  2/2ورودی  با دبی هاآنیشینه بدر قسمت  𝐐𝐨𝐮𝐭نمودارهای  .5شکل 

 مترسانتی 15و  5/12، 11، 5/7، 5های مختلف 

 12و   11، 8، 1، 0های مختلف ترانشه لیتر در دقیقه در عرض 2/2با دبی ورودی  Qoutنمودارهای  (1)همچنین در شکل 
های به ازای عرض Qoutهای متر نشان داده شده است. همانند قسمت قبل نمودارسانتی 11متر و با عمق ترانشه ثابت سانتی

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 50 100 150 200

Depth:5 cm, Width: 8 cm Depth:7.5 cm, Width: 8 cm

Depth:10 cm, Width: 8 cm Depth:12.5 cm, Width: 8 cm

Depth:15 cm, Width: 8 cm

Q
o

u
t

(L
it

/M
in

)

Time (Min)

1.5

2.0

2.5

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Depth:5 cm, Width: 8 cm Depth:7.5 cm, Width: 8 cm

Depth:10 cm,Width: 8 cm Depth:12.5 cm, Width: 8 cm

Depth:15 cm, Width: 8 cm

Q
o

u
t

(L
it

/M
in

)

Time (Min)



 

 

اشباع ریغ طینفوذ در مح تیابعاد ترانشه و ظرف نیرابطه ب یشگاهیآزما یبررس 11  

محدودتر قسمت بیشینه  صورتبهف های مختلبه ازای عرض Qoutمختلف ترسیم گردید. برای مشخص شدن بیشتر اختلاف 
 ( نشان داده شده است.5که در شکل ) نمودارها ارائه شده است

 

 

، 8، 6، 4های مختلف متر و عرضسانتی 11لیتر در دقیقه با عمق ترانشه ثابت  2/2ورودی  با دبی 𝑸𝒐𝒖𝒕نمودارهای  .6شکل 

 متر سانتی 12و  11
 

 

متر و سانتی 11لیتر در دقیقه با عمق ترانشه ثابت  2/2ورودی  با دبی هاآنیشینه بدر قسمت  𝐐𝐨𝐮𝐭نمودارهای . 7شکل 

 متر سانتی 12و  11، 8، 6، 4های مختلف عرض
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با تغییر   Qoutتغییرات گردد با توجه به اینکه حجم ترانشه در دو حالت یکسان بوده است اما دامنه مشاهده می (5)و  (5)های در شکل
 اندازه عمق نسبت به تغییر اندازه عرض ترانشه بیشتر شده است.

در شکل  .داردبه طور مستقیم تحت تأثیر تغییرات عمق و عرض ترانشه قرار   Qoutشود، میزان مشاهده می (8)همانطور که در شکل  
و  5/1رات تغیی تنسببیشتر است. در  Qoutمشاهده می شود در حجم های برابر در حالت هایی که نسبت عمق به عرض بیشتر است مقدار 

میزان  Qout، سانتیمتر در نظر گرفته شده است 1و   0عرض ترانشه به ترتیب و  سانتیمتر( 11که عمق ثابت )عمق  زمانی ،ترانشه ابعاد 55/1
سانتیمتر در نظر گرفته گرفته  5/5و  5سانتیمتر(، عمق ترانشه  8تا زمانی که در همان حجم ترانشه عرض ثابت )عرض دهد بیشتری را نشان می

 11ترانشه به ترتیب  عمق سانتیمتر( و   8 عرضثابت ) عرضزمانی که  ،ترانشه ابعاد 5/1و  25/1در نسبت تغییرات  به همین ترتیب شده است.

 11 مقثابت )ع عمقتا زمانی که در همان حجم ترانشه میزان بیشتری را نشان میدهد  Qoutسانتیمتر در نظر گرفته شده است،  5/12و  
 سانتیمتر در نظر گرفته گرفته شده است. 12و  11ترانشه  رضسانتیمتر(، ع

 

 ترانشه عرض و عمق تغییرات ازای به 𝐐𝐨𝐮𝐭 .8شکل 

 

، بدون بعد هاها و حجم و سطح نفوذ ترانشهحداکثر دبی خروجی از ترانشهها، اعداد مربوط به دادهتر دقیقبرای تحلیل  (3)در جدول 
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هاحجم و سطح نفوذ ترانشه ها واز ترانشه بدون بعد کردن حداکثر دبی خروجی .3جدول   
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1 3211 51/1  86/1  93/1  1441 64/1  1921 86/1  

2 4811 75/1  92/1  96/1  1841 82/1  2181 93/1  

3 6411 11/1  11/2  11/1  2241 11/1  2241 11/1  

4 8111 25/1  15/2  13/1  2641 18/1  2411 17/1  

5 9611 51/1  14/2  17/1  3141 36/1  2561 14/1  

 
روند تغییرات حجم ترانشه با روند تغییرات جریان خروجی از مدل به ازا تغییرات عمق ترانشه و همچنین تغییرات عرض ترانشه  (2)در شکل 

مقدار بیشتری را بررسی شده است. نتایج نشان داده است که شیب تغییرات حجم ترانشه نسبت به شیب تغییرات جریان خروجی متناسب نبوده و 
درصد است و  8/2درصد بوده در حالی شیب تغییرات جریان خروجی به ازا تغییرات عمق ترانشه  21ییرات حجم ترانشه دهد. شیب تغنشان می

این موضوع نشان دهنده این است که تغییرات عمق نسبت به درصد است.  8/1شیب تغییرات جریان خروجی به ازا تغییرات عرض ترانشه 
 وذ موثرتر است.تغییرات عرض ترانشه در افزایش مقدار نف
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 بررسی روند تغییرات حجم ترانشه و روند تغییرات جریان خروجی به ازا تغییرات عمق و عرض ترانشه .9شکل 

بررسی ها نشان می دهد روند تغییرات سطح ترانشه  همچنین تاثیرات سطح نفوذ بر میزان دبی خروجی از مخزن مورد بررسی قرار گرفت.
 22/10وند تغییرات دبی خروجی از مدل تغییر می نماید. شیب روند تغییرات سطح ترانشه به ازا تغییر عمق ترانشه با شیب بیشتری نسبت به ر

درصد است. همچنین . شیب روند تغییرات  8/2درصد محاسبه شد در حالیکه شیب روند تغییرات دبی خروجی از مدل به ازا تغییرات عمق ترانشه 
درصد محاسبه شد در حالیکه شیب روند تغییرات دبی خروجی از مدل به ازا تغییرات عرض ترانشه  5/5ترانشه سطح ترانشه به ازا تغییر عرض 

  ( نشان داده شده است.11( و )11که در شکل های ) درصد است 8/1
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 بررسی روند تغییرات سطح نفوذ ترانشه و روند تغییرات جریان خروجی به ازا تغییرات عمق ترانشه .11شکل 

 

 بررسی روند تغییرات سطح نفوذ ترانشه و روند تغییرات جریان خروجی به ازا تغییرات عرض ترانشه .11شکل 
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متغیر با جریان  ترانشه عرض و ثابت ترانشه عمق با مدل همچنین عملکرد و عملکرد مدل با عرض ترانشه ثابت و عمق ترانشه متغیر
. جهت بررسی ( نتایج آنها ارائه شده است5( و )0که به ترتیب در جداول ) مورد بررسی قرار گرفتدقیقه  31لیتر در دقیقه در مدت  2/2ورودی 

 محاسبه شده است. Vinبه  Voutمیزان عملکرد، نسبت 

  دقیقه 31لیتر در دقیقه در مدت  2/2عملکرد مدل با عرض ترانشه ثابت و عمق ترانشه متغیر با جریان ورودی  .4 جدول

تر(مترانشه )سانتیعرض  ردیف متر(عمق ترانشه )سانتی    (Vout) )لیتر(   (Vin ) )لیتر(   عملکرد )درصد( 

1 8 2 8/22  66 24/84  

5 8 2/3  21/23  66 17/83  

7 8 10 60 66 91/90  

4 8 2/15  79/61  66 05/97  

2 8 12 06/64  66 06/93  

 

دقیقه  31لیتر در دقیقه در مدت  2/2عملکرد مدل با عمق ترانشه ثابت و عرض ترانشه متغیر با جریان ورودی  .5 جدول  

تر(معرض ترانشه )سانتی ردیف متر(عمق ترانشه )سانتی    (Vout) )لیتر(   (Vin ) )لیتر(   عملکرد )درصد( 

1 4 10 67/28  66 84/88  

5 6 10 41/29  66 01/90  

7 8 10 60 66 91/90  

4 10 10 40/60  66 25/91  

2 15 10 81/60  66 14/95  

 

 بحث

با توجه به  یمصنوع هیتغذ یداشته باشد. انتخاب روش مناسب برا ینیرزمیآب ز یداریو پا تیدر تقو یتواند نقش مهم یم یمصنوع هیتغذ
 کیمنظور  نیپرداخته شد. بد راشباعیغ طینفوذ در مح تیظرف زانیابعاد ترانشه بر م ریتأث یاست. در پژوهش حاضر به بررس تیحائز اهم ط،یشرا

 81و طول  متر یسانت 8عرض  متر، یسانت 11از لوله تراوا وارد ترانشه به عمق  قهیدر دق تریل 2/2 یساخته شد. ابتدا آب با دب یکیزیمدل ف
برابر شد. در ادامه عرض ترانشه ثابت در  5/1و  25/1، 55/1، 5/1شد. سپس عمق ترانشه ثابت در نظر گرفته شد و عرض ترانشه  متر یسانت

 شد. یرگی از مدل اندازه یخروج یبرابر شد. در همه مراحل ذکر شده دب 5/1و  25/1، 55/1، 5/1نظر گرفته شد و عمق ترانشه 

 گیرینتیجه

شرایطی که عرض ترانشه ثابت و عمق آن متغیر در نظر گرفته شد در مقایسه با یعنی شرایطی که عمق ترانشه ثابت و  در نتایج نشان داد
به عنوان نمونه در حالتی که عرض ترانشه ثابت . استمیزان بیشتری  ،خروجی از مدلجریان تغییرات عرض آن متغیر در نظر گرفته شده بود؛ 

درصد افزایش یافت در  صورتیکه در همان حجم ترانشه و در حالتی  5برابر شدن عمق ترانشه حجم آب خروجی  5/1در نظر گرفته شد، به ازای 
همچنین نتایج نشان درصد افزایش یافت.  3/1برابر شدن عرض ترانشه حجم آب خرروجی  5/1که عمق ترانشه ثابت در نظر گرفته شد، به ازای 

ذ ترانشه نسبت به  روند تغییرات دبی خروچی از مدل بیشتر است. روند تغییرات حجم ترانشه نسبت داد روند تغییرات حجم ترانشه و سطح نفو
برابر  25و  5روند تغییرات دبی خروجی از مدل به ازا تغییر عمق ترانشه و روند تغییرات دبی خروجی از مدل به ازا تغییر عرض ترانشه به ترتیب 
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برابر محاسبه شد. همچنین روند  5ازا تغییر عمق ترانشه نسبت روند تغییرات دبی خروجی از مدل  است. روند تغییرات سطح نفوذ ترانشه به
 برابر بدست آمد. 5تغییرات سطح نفوذ ترانشه به ازا تغییر عرض ترانشه نسبت روند تغییرات دبی خروجی از مدل 

 منابع

 مدل از گیریبهره با آزاد سطح با متخلخل محیط در آب جریان سازیشبیه. (1388). رویزپ ،منجمی و ،.محمدجواد ،عابدینی ،.سینحیدس ،افضلی
 https://www.iwrr.ir/article_15760.html .12-51 ،(2)5 ،ایران آب منابع تحقیقات مجلۀترکیبی.  شبکۀ آنالیز -1 ترکیبی شبکۀ

بررسی آزمایشگاهی شاخص های مکانیک خاک بر نفوذپذیری ناهمسانگرد  (.1321، نیما. )زادهکرمپیشرو، فاطمه.، بختیاری، مرتضی.، و شهنی 
. 55-10(، 2)5، نشریه زمین شناسی کاریردی پیشرفته. مصالح درشت دانه غیریکنواخت: با تأکید بر دانه بندی، فاکتور شکل و تراکم

https://aag.scu.ac.ir/article_13230.html 
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