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ختلا  هاای مها و جهتشود، در سرعتکه آب از طریق شبکه پیچیده ای از خلل و فرج به هم پیوسته در درون سنگ یا خاک هدایت میهنگامی

.یابدجریان می

(رویکرد پیوستگی در محیط متخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 

مسیرهای واقعی جریان غیرمستقیم عبوری از میان 
و سرعت خطی متوسط ( سمت چپ)خلل و فرج 

(سمت راست)ماکروسکوپی 

و ( 𝑞𝑥)ی ویاهه برای تحلیل جریان در محیط های متخلخل، از این تغییرات ریزمقیاس جهت توصی  پارامترهای میانگین حجم جریان مانند دبا

علای رمم .  شودنامیده میرویکرد محیط پیوسته یا ماکروسکوپی این رویکرد، به عنوان . ، چشم پوشی می شود(𝑣𝑥)میانگین سرعت خطی 

ن در نظار گرفتاه پیچیدگی و بی نظمی حاکم بر محیط متخلخل، در این رویکرد این محیط به صورت ساده به عنوان یک محیط پیوسته و همگ

.می شود

1در هر بلوک 𝐾𝑥فرض می شود که مقدار  𝑐𝑚3از یک دانه واقعی یا سنگ در محیط آبخوان را بتوان مورد آزمایش و اندازه گیری قارار داد .

طباق تعااری  آمااری مقادار . ها، مقادیر بزرگی خواهند شدداده( 𝑠)یا انحراف معیار ( 𝑠2)اگر تمام مقادیر بدست آمده را تحلیل نمائید، واریانس 

:واریانس عبارت است از
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.باشدمیانگین داده ها میҧ𝑥𝑖و 𝑥𝑖تعداد کل داده موجود از پارامتر 𝑁که در آن،

10این موضوع را می توان برای قطعاات . تر باشد، تغییرات زیادتر و پراکندگی داده ها از میانگین بیشتر می شودبزرگ𝑠2هرچه  𝑐𝑚3 و ساسس

100قطعات  𝑐𝑚3 مقیااس در برابار( بلوک هاا)با ترسیم مقدار واریاانس قطعاات . نمودو مقادیر دیگر تکرار نمود و مقدار واریانس را استخراج

.قطعات، شکلی مشابه شکل زیر بدست خواهد آمد

(رویکرد پیوستگی در محیط متخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 
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ار لنزهای منفرد در نهشته داناه ای و یاا شاکاف های موجاود در سانگ های شاکاف دار، در مقیاس هاای کوچاک، مقادتوزیع نامنظمبه دلیل 

مار باه طاور زمانی که مقیاس افزایش می یابد، تعداد بی نظمی ها در محیط متخلخل قطعاات افازایش می یاباد و ایان ا. می باشدزیادواریانس

ارائاه گردیاد باه عناوان حجام اولیاه معارف Bear (1972)ایان مقیااس کاه توساط . متوساط، موجاک کااهش مقادار واریاانس می شاود

(Representative Elementary Volume )یوساته نامیده شد که در این حالت مقدار واریانس تقریباً ثابت بوده و یک رویکرد محایط پ

.ماکروسکوپی قابل اطمینانی را جهت استفاده از قوانین حاکم بر محیط متخلخل ارائه می دهد



اف دار، از آنجا که مقیاس شکاف ها و درزهای سنگ، بزرگ تر از مقیاس ناهمگنی در محیط های دانه ای است، حجم اولیه معرف برای سانگ شاک

.ای استتر از محیط دانهبسیار بزرگ

یا به صورت رگ بسیار بزتواند های نامنظمی داشته باشند، حجم اولیه معرف در سنگ میباشند و روزنهها دارای فاصله زیادی شکافاگر 

.کاملاً نامنظم تعری  شده باشد

ک دشات به عنوان مثاا،، در یا. در محیطی که محدوده وسیعی از مقیاس ناهمگنی وجود دارد، تعری  حجم اولیه معرف ممکن است دشوار باشد

ز دشات سیلابی که بازه وسیعی از ناهمگنی در ذرات وجود دارد، حجم معرف اولیه می تواند از لنزهای کوچک تا کانا، های بزرگای کاه کال مار

تواند باا اساتفاده از ناهمگنی هاای ، می𝑅𝐸𝑉ناهمگنی های مرتبط با مقیاس های به اندازه کافی بزرگ تر از . سیلابی را دربر می گیرد، شامل شود

ریح بیاانگر که ناهمگنی های مرتبط باا مقیااس کوچاک تر معماوهً باه صاورت صاگسسته جهت تحلیل جریان مورد استفاده قرار گیرد، در حالی

.تحلیل های ماکروسکوپی نمی باشند

(رویکرد پیوستگی در محیط متخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 





رات، خلال و حفا"ایان فاااها . بخشی از سنگ یا خاک که توسط ذرات جامد اشغا، نشده است می تواند توسط آب زیرزمینی اشغا، شود

ی با توجه به اینکه خلل و فرج خاک فراهم کننده محل. نامیده می شوند"(Porosity or Void space)فرج، منافذ یا فاای خالی 

وزیدع و انددازه  شدکل  تخصوصیات خلل و فرج به . جهت عبور آب می باشند لذا اهمیت قابل توجهی در مطالعات آب زیرزمینی دارد

.وابسته استبی نظمی

ای رسوبی و آذرین خلل و فرج اولیه توسط فرآیندهای زمین شناسی حاکم بر منشأ تشکیلات زمین شناسی ایجاد می شود و در سنگ ه•

.دیده می شود

یل شاده توساط که درز و شکاف، شکستگی، حفرات انحلالی و حفارات تشاک. خلل و فرج ثانویه بعد از تشکیل سنگ ایجاد می شود•

.گیاهان و جانوران نمونه هایی از این قبیل می باشند

.تقسیم می شودزیرموئینگیو باهی موئینگی ، موئینگیبا توجه به اندازه درز و شکاف، خلل و فرج به کلاس های 

.خلل و فرج موئینگی آنقدر کوچک هستند که نیروهای کشش سطحی آب را در داخل خود نگه می دارند•

.خلل و فرج باهی موئینگی بزرگتر از خلل و فرج موئینگی است•

.خلل و فرج زیرموئینگی آنقدر کوچک هستند که آب عمدتاً توسط نیروهای چسبندگی نگه داشته می شود•

.مودتقسیم بندی نناپیوسته یاپیوستهبر اساس ارتباط درز و شکاف ها با یکدیگر، خلل و فرج ها را می توان به دو دسته 

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ر جریان دارد و میازان جریاان عباوری د( درز و شکاف های موجود بین ذرات خاک)در سیستم های زیرزمینی، آب در محیط های متخلخل 

.هدوضعیت تخلخل برای دانه بندی های مختل  را نشان می دزیرشکل . چنین محیط هایی وابسته به ابعاد تخلخل می باشد

ود کاه چنانچه نمونه ای از خاک را در نظر گرفته و میزان تخلخل در این نمونه برای نقاط مختلا  آن انادازه گیری شاود مشااهده می شا
ای الماان نحاوه تغییارات تخلخال را بارزیارشاکل . درصد در فاای بین ذرات تا صفر برای ذرات خاک متغییر می باشد100تخلخل از 

.حجمی در نظر گرفته شده نشان می دهد

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ی از ایان چنانچاه برشا. جهت تعیین میزان تخلخل یک محیط می توان استوانه ایی که در آن ماسه یا گراو، وجود دارد، را در نظر گرفات

:مورد توجه قرار گیرد، مقدار تخلخل از رابطه زیر بدست می آید𝑧استوانه در ارتفاع

𝑛(𝑧) =
𝐴𝑃
𝐴

، سطح 𝐴، سطح مقطع محیط متخلخل و 𝐴𝑃در این معادله 

زان با توجاه باه معادلاه فاو  میا. مقطع کل استوانه می باشد

:تخلخل در کل استوانه عبارت است از
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:معادله تخلخل را می توان به صورت زیر نیز ارائه نمود. حجم کل سیلندر می باشد𝑉، حجم کل فاای خالی و 𝑉𝑉در این معادله 
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𝜌𝑏:ک چگالی توده خا(Bulk Density) 1400که در حدود − 1900𝑘𝑔/𝑚3می باشد.
𝜌𝑑: چگالی ذرات خاک(Particle Density) 2650که در حدود𝑘𝑔/𝑐𝑚3می باشد.
𝑉𝑠:حجم مواد جامد

𝑉 = 𝑉𝑉 + 𝑉𝑠

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



بخشای از در محیط اشباع، تمام فاای خالی بین مواد تشکیل دهنده محیط متخلخل از آب پر است در حاالی کاه در محایط میراشاباع،

از حجام اگر فاای خالی در یک آبخوان، درصد زیادی. فاای خالی محیط متخلخل از آب و بخشی دیگر از بخار آب و هوا پر شده است

، 𝑉با توجه به تعری  تخلخل، در توده ای از ماواد اشاباع باا حجام کال. کل را تشکیل دهد، مقدار آب موجود در آن نیز زیاد خواهد بود

𝑉𝑤از رابطه ( 𝑉𝑤)حجم آب موجود  = 𝑛𝑉بدست می آید.

رمؤثتخلخل

پیوساته تخلخل ماؤثر در واقاع فااای. علاوه بر تخلخل، مفهوم دیگری تحت عنوان تخلخل مؤثر در برخی موارد در نظر گرفته می شود

  را می توان برای این تعری. قابل دسترس برای عبور سیا، می باشد یا عبارت است از نسبت درز و شکاف های به هم پیوسته به کل حجم

.سنگ هایی که درز و شکاف های نامنظم دارند ارائه نمود

باا هام برابار ( تخلخال کال و تخلخال ماؤثر)در محیط متخلخل تحکیم نیافته و بسیاری از سنگ های تحکیم یافته این دو نوع تخلخال 

.همچنین تخلخل ممکن است بصورت درصد نیز ارائه شود. می  باشند

.پارامترهای تخلخل اولیه و ثانویه به خلل و فرج اولیه و ثانویه ارتباط دارند: نکته

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



عباور جریاان با توجه به تعری  تخلخل مؤثر، مقدار تخلخل مؤثر از تخلخل کل کوچکتر است زیرا تمام خلل و فرج پر شده از آب بارای

در . زدیک تر اساتدر ارتباط با حرکت آب در محیط متخلخل، استفاده از تخلخل مؤثر بجای تخلخل کل به واقعیت ن. قابل استفاده نیست

.محیط های شنی و ماسه ای، تخلخل مؤثر با تخلخل کل تفاوتی ندارد

جریاان میازان. با توجه به تعری  تخلخل و با استفاده از قانون دارسی می توان سرعت واقعای حرکات آب در محایط متخلخال را یافات

𝑄عبوری از یک محیط متخلخل مطابق رابطه دارسی  = 𝐴 ሜ𝑉 می باشد، که در آنሜ𝑉از . ، سرعت متوسط حرکت آب در خاک می باشاد

ی تواناد باه آنجا که آب در چنین محیطی تنها در بین خلل و فرج می تواند جریان داشته باشد لذا مقدار ارائاه شاده فاو  بارای جریاان نم

𝑄واقعیت نزدیک باشد، لذا بایستی این مقدار را به صورت  = 𝐴𝑝 ሜ𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 تعری  نمود که در آن𝐴𝑝 مساحت خلال و فارج موجاود در ،

وساط با توجه به دو رابطه ذکر شده فو ، سرعت مت. ، سرعت متوسط حرکت آب در بین منافذ خاک استሜ𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙یک سیستم متخلخل و 

.جریان در خاک و سرعت متوسط واقعی حرکت آب در بین منافذ خاک، رابطه مستقیمی با تخلخل دارند

𝑄 = 𝐴 ሜ𝑉

𝑄 = 𝐴𝑝 ሜ𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 ⇒ ሜ𝑉 =
𝐴𝑝
𝐴

ሜ𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 ⇒ ሜ𝑉 = 𝑛 ሜ𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙

رابطه نشان دهنده این مطلک اسات کاه سارعت در رابطاه دارسایاین 

طحی کاه بدلیل در نظر گرفتن که سطح کل به عنوان س)مقدار کمتری 

ب را نسبت به سرعت واقعای حرکات آ( جریان آب از آن عبور می نماید

.در خاک دارا می باشد

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



وبی داناه ای در بحث ذخیره آب زیرزمینی، نهشته های رسا. شکل زیر انواع مختلفی از خلل و فرج و روابط شان را با تخلخل نشان می دهد

ردگی شکل و نحوه قرارگیاری ذرات، توزیاع انادازه ذرات و درجاه سیمان شادگی و فشاتخلخل در این رسوبات به . اهمیت ویهه ای دارند

یاز دارای اهمیات در تشکیلات تحکیم یافته، علاوه بر عوامل فو  از بین رفتن کانی ها در اثر انحالا، و درجاه شکساتگی ن. بستگی دارد

.درصد و با توجه به پارامترهای باه و نوع مواد تغییر می کند50دامنه تخلخل از حدود صفر تا بیش از . می باشد

(a )اهیی نهشته رسوبی با جورشدگی خوب که تخلخال با

.دارد

(b )ل پاایینی نهشته رسوبی با جورشدگی ضعی  که تخلخ

.دارد

(c )نهشته رسوبی باا جورشادگی خاوب کاه حااوی قلاوه

شاته ها سنگ هایی می باشند که متخلخل بوده و لذا ایان نه

.در کل دارای تخلخل باهیی می باشند

(d )لخال نهشته رسوبی با جورشدگی خوب که میازان تخ

.توسط رسوب مواد معدنی کاهش یافته است
(e )خلل و فرج سنگ که در اثر انحلا، ایجاد شده است.

(f )خلل و فرج سنگ که در اثر شکستگی ایجاد شده است.

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ی میزان تخلخل مواد مختل  زمین شناس خاصنوعیکبرایتخلخلمیزانکهمی دهدنشانجدو،این

.باشدداشتهتوجهیقابلتغییراتمی تواندسنگیاخاک

 اناد، در سنگ های رساوبی کاه تحات تاأثیر فشاردگی قارار گرفته

اندازه گیری ها نشان می دهد کاه تخلخال باا افازایش عماق دفان، 

:بر این اساس رابطه زیر را می توان ارائه نمود. کاهش می یابد

𝑛𝑧 = 𝑛0𝑒
−𝑎𝑧

𝑒وثابت،𝑎سطح،درتخلخل𝑧،n0عمقدرتخلخلn𝑧که

.می باشدنسرینلگاریتم

،متخلخلمحیطیکدرتخلخلنسبیمقدارازدیگریشاخص

:شودمیتعری زیرصورتبهکهاستپوکی

𝑒 =
𝑉𝑉
𝑉𝑆

=
𝑛

1 − 𝑛
𝑛 =

𝑒

1 + 𝑒

.نمونهجامدموادحجمبهنمونهفرجوخللحجمنسبتازاستعبارتپوکیفو ،رابطهمطابق

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ویژهسطح

کانی هاای اندازه ذرات، شکل و ناوعاین سطح به . خاصیت نگهداشت آب در سنگ یا خاک متأثر از مساحت سطح سنگ یا خاک می باشد

.بستگی داردرسی موجود

بطور نسبی روش های انادازه گیری ساطح . بیان می شود𝑚2/𝑔سطح ویهه از تقسیم سطح بر وزن مواد بدست می آید و معموهً بصورت 

بات آمااری ساطح ویهه بر اساس نگهداشت یک مولکو، آلی قطبی همانند اتیلن گلیکو، می باشد که با مقدار مطلق بدست آمده از محاس

.ویهه مرتبط است

نیت ها تنها یک ساطح رس های متورم نشده از قبیل کائول. ذرات رس دارای بیشترین میزان سطح ویهه در تشکیلات تحکیم نیافته می باشد

10خارجی داشته و سطح ویهه آن هاا در باازه  − 30𝑚2/𝑔مونتموریونیدت و اماا در رس هاای متاورم شاده از قبیال . قارار دارد

.می باشد800𝑚2/𝑔که دارای سطوح داخلی و خارجی می باشند مقدار سطح ویهه نزدیک به ورمیکولیت 

شااهده بنابراین چنانچاه گاوی یکناواختی در نظار گرفتاه شاود، م. اهمیت اندازه ذرات در سطح ویهه در جدو، زیر نشان داده شده است

ساطح گوی کوچکتر تقسیم شود بطوریکه مجموع احجام آن ها برابر با گاوی اولیاه باشاد در اینصاورت100می شود که اگر این گوی به 

، سطح ویهه افازایش بنابراین می توان نشان داد وقتی که حجم به میله، دیسک یا صفحه تغییر شکل دهد. برابر افزایش می یابد100ویهه 

.می یابد

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ویژهسطح

نواختییکضریبتعیینوخاکطبقه بندی

تفاده بر اسااس ذره، یک سیستم معمو، مورد اس. مواد زمین شناسی تحکیم نیافته بطور معمو، بر اساس اندازه و توزیع طبقه بندی می شوند

باا، کاردن ذرات این آناالیز شاامل مر. ارزیابی توزیع اندازه ذرات توسط آنالیزهای مکانیکی انجام شده است. یا دانه بندی و اندازه می باشد

ودار توزیع انادازه نتایج در نم. میلیمتر و اندازه گیری نرخ ته نشست ذرات کوچکتر در حالتی که ذرات معلق می باشد، است0/05درشت تر از 

.ذرات ترسیم می شود

شاان داده درصدی از نمونه خشک شده که دارای اندازه ذره ای کمتر از مقدار متناظر ارائه شده در محور افقی می باشد بر روی محور قائم ن

.می شود

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



توزیع ذرات توساط ضاریک. درصد ذرات نمونه دارای قطری کوچکتر از آن می باشد10، قطری است که در آن (𝑑10)قطر مؤثر ذرات 

𝑈𝑐:بیان می شود𝑈𝑐یکنواختی  = Τ𝑑60 𝑑10

𝑑60 ماساه )اشاند مواد یکنواخت دارای ضریک یکناواختی پاایینی می ب.درصد ذرات دارای قطری کوچکتر از این قطر می باشند60یعنی

(.آبرفت)، در حالیکه مواد با دانه بندی خوب از ضریک یکنواختی باهیی برخوردار می باشند (ساحلی ارائه شده

نمودار توزيع اندازه ذرات براي سه نمونه زمين شناسي 

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



شاکل )ت خااک بافت خاک توسط سهم نسبی ماسه، سیلت و رس موجود در آنالیز اندازه ذرات تعری  می شود و می تواند توسط مثلث بافا

درصد ماسه تشاکیل شاده اسات، دارای بافات لاومی 10درصد سیلت و 60درصد رس، 30به عنوان مثا،، خاکی که از . تعیین شود( زیر

.رسی سیلتی است

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



مثال

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



حل
ک استاندارد متناظر با هر شماره ال( بازشدگی الک)هزم به ذکر است اندازه ذرات . آنالیز داده های ارائه شده مطابق جدو، زیر می باشد( ال 

.براساس نتایج بدست آمده منحنی توزیع اندازه ذرات ترسیم شده است. آمریکا در این جدو، آمده است

ت منحنی توزیع اندازه ذرا

𝑑60: با استفاده از منحنی اندازه ذرات( ب ≅ 1.6𝑚𝑚 و𝑑10 ≅ 0.23𝑚𝑚

𝑈𝑐: لذا ضریک یکنواختی برابر است با =
𝑑60

𝑑10
=

1.6𝑚𝑚

0.23𝑚𝑚
≈ 7

𝑈𝑐به دلیل اینکه  > (.به عبارتی دیگر یکنواختی باه می باشد)نمونه می تواند در رده دانه بندی خوب قرار بگیرد 6

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ت منحنی توزیع اندازه ذرا

60درصاد اسات، در حالیکاه 2-3با توجه به جدو، طبقه بندی خاک بر اساس اندازه ذرات، درصد رس و سیلت در این نمونه تقریبااً ( پ

.درصد باقیمانده از ذرات خیلی ریز تا گراو، درشت دانه تشکیل شده است37-38. درصد نمونه ماسه است

.درصد باشد45تا 35بین تخلخل این نمونه می تواند براساس جدو، تخلخل، ( ت

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



رطوبت

آب زیرزمیناااای زیرسااااطحی از دو منطقااااه اشااااباع 

(Saturation Zone ) و تهویاااه(Aeration 

Zone )تقسیم شده است.

وساط منطقه تهویه شامل حفراتی است کاه بخشای از آن ت

باع در منطقه اشا. آب و بخشی توسط هوا اشغا، شده است

. ده استتمام حفرات با آب تحت فشار هیدرواستاتیک پر ش

ه در املک نقاط کره زمین، یاک منطقاه تهویاه روی منطقا

نطقاه در م. اشباع قرار گرفته و تا سطح زمین گسترش دارد

.تهویه، آب پوسته ای وجود دارد

رطوبات خااک، منطقاه 3بطور کلی این منطقه می تواند به 

.تقسیم شودمنطقه میانی و منطقه موئینگی

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



اع، ساازند نفوذناپاذیری در صورتی که در باهی منطقه اشاب. منطقه اشباع از سطح باهیی اشباع تا سنگ نفوذناپذیر زیرین گسترش می یابد

.  ، سطح باهیی منطقه اشباع را شکل می دهد(phreatic surface)یا سطح آزاد ( Water Table)وجود نداشته باشد، سطح آب 

فری این بدان معنی است که در چاه حفاری شده در آبخوان آزاد سطح فشار اتمسا

ر در واقع، درصد اشباع شادن خااک د. همان تراز سطح آب در نظر گرفته می شود

.می یابدباهی سطح آب بدلیل نیروی ناشی از موئینگی به کندی گسترش

. ته می شاوددر منطقه موئینگی آب تحت فشاری کمتر از فشار اتمسفری نگه داشا

تاه آب موجود در منطقه اشباع بطور معمو، به عناوان آب زیرزمینای در نظار گرف

.نیز در این خصوص بکار می رود( فرآتیک)می شود، اما همچنین واژه آب آزاد 

منطقه رطوبت خاک

تااً آب موجود در این منطقه کمتر از منطقه اشباع است به جز در ماواردی کاه موق

نطقاه از این م. آب از سطح زمین هنگام بارندگی یا آبیاری وارد این ناحیه می شود

خامت ایان ضا. سطح زمین به سمت پایین تا طو، منطقه ریشه گسترش می یاباد

.منطقه بسته به نوع خاک و گیاه متغیر می باشد

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



بوس و بخار به هوای مح-در شرایط گرم و خشک، تعاد، آب. میزان آب موجود در این منطقه عمدتاً به میزان رطوبت خاک وابسته است

بنااابراین در ایاان شاارایط تنهااا یااک هیااه نااازک رطوباات کااه بااه آب هیگروسااکوپیک . سااطوح ذرات ریزدانااه خاااک وابسااته اساات

(Hygroscopic Water )معروف است، روی سطوح باقی می ماند.

برای مواد دانه درشت تر، در صاورت وجاود رطوبات اضاافی قابال دساترس، آب 
سااده بصورت حلقه مایع در اطراف محل تماس بین ذرات قرار می گیرد که شکل

شاش این آب توسط نیروی ک. شده ای از این موضوع در شکل زیر ارائه شده است
 Capillary)سطحی نگه داشاته می شاود و املاک باه عناوان آب ماوئینگی 

Water )گاهی اوقات موقتااً ممکان اسات منطقاه آب. در نظر گرفته می شود-
یاری، باشاد خاک حاوی آب بیشتری، علاوه بر آب موئینگی ناشی از بارندگی یا آب
.که این آب ثقلی به خاک زیرین در اثر نیروی ثقل زهکشی می شود

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



منطقه میانی

ئینگی خااک تاا حاد بااهیی منطقاه ماو-منطقه میانی از لبه پایینی منطقه آب

.گسترش می یابد

ه ضخامت این منطقه ممکن است از صفر در زمانی کاه ساطح آب باهسات و با

متر در شرایطی که سطح آب عمیاق اسات، 100سطح زمین می رسد تا بیش از 

.تغییر کند

د، این زمانی که آب بصورت عمودی در داخل خاک به سمت پایین حرکت می کن

ک ساطح آب منطقه عمدتاً، ناحیه  ارتباطی بین منطقه نزدیک سطح زمین تا نزدی

ی نگه داشته در نقاطی که آب توسط نیروهای هیگروسکوپیک و موئینگ. می باشد

ه عناوان در این حالت، آب اضافی موقتی ب. می شود، آب پوسته ای ساکن می ماند

.آب ثقلی به سمت پایین منتقل می شود

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



منطقه موئینگی

اگار . رش می یاباداز باهی سطح آب تا محدوده ای که آب در اثر نیروی موئینگی باه مای رود، گسات( یا حاشیه موئینگی)منطقه موئینگی 

را می تاوان از موازناه باین کشاش hcفاای خالی خاک مانند لوله های موئینگی در نظر گرفته شود، میزان باهآمدگی ناشی از موئینگی 

:سطحی آب و وزن آب باهرفته بدست آورد، بنابراین
ℎ𝑐 =

2𝜏

𝑟𝛾
𝑐𝑜𝑠 𝜆

زوایه تماس بین ساطح آب در λشعاع لوله و rوزن مخصوص آب، γکشش سطحی، τکه 

λبرای آب خالص در شیشاه تمیاز، . لوله و دیواره لوله می باشد = درجاه 20و در دماای 0

τسانیتگراد = 0.074g/cm,γ = 1g/cm3 می باشد، لاذا واحادr ساانتیمتر باوده و

:میزان باهآمدگی ناشی از موئینگی بر حسک سانتیمتر برابر است با

ℎ𝑐 =
0.15

𝑟

و فارج بررسی معادله فو  نشان می دهد که ضخامت منطقه موئینگی با عکاس انادازه خلال

را برابر با بزرگترین شاعاع 𝑟در محیط متخلخل می توان مقدار . سنگ یا خاک تغییر می نماید

ی تاوان همچنین با مشخص بودن حاشیه مؤیینگی ما. خلل و فرج مؤثر محیط در نظر گرفت

.بزرگترین قطر خلل و فرج مؤثر محیط متخلخل را تعیین نمود

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ایت خلال و فارج همچنین برای یک ماده حاوی بی نه. میزان باهآمدگی ناشی از موئینگی در مواد تحکیم نیافته به صورت جدو، زیر است
از لحاا  . با اندازه های متفاوت، در صورت بررسی میکروسکوپی، مرز باهیی منطقاه ماوئینگی بصاورت دنداناه دار و نااهموار خواهاد باود

ماام خلال و فارج در نزدیکی تراز سطح آب تقریبااً ت. ماکروسکوپی میزان رطوبت خاک با افزایش ارتفاع بصورت تدریجی کاهش می یابد
طوح بااهتر، در س. حاوی آب موئینگی بوده اما در سطوح باهتر از تراز سطح آب، تنها خلل و فرج های پیوسته کوچک، حاوی آب می باشند
توزیاع آب بااهی .تنها تعداد کمی از کوچکترین خلل و فرج های پیوسته، حاوی آبی می باشند که از تراز سطح آب باه کشیده شده اسات

شاهده شاده باهآمدگی موئینگی م. تراز سطح آب که از طریق آزمایش زهکشی روی ماسه بدست آمده در شکل زیر نشان داده شده است
.همواره کمتر از منطقه موئینگی واقعی است که در شکل زیر تعری  شده است

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



نسبت وزن آب موجود در نمونه به وزن ذرات جامد(: Gravimetric Water Content)رطوبت وزنی خاک 

.درجه سانتیگراد برابر در نظر گرفته می شود105با دمای ( oven)وزن ذرات جامد با وزن خشک در فر 

برابر با نسبت حجم آب موجود در نمونه  به حجم کال نموناه ( Volumetric Water Content)همچنین رطوبت حجمی خاک 

.تعری  می شود

ک بر اساس توضیحات ارائه شده در خصوص هیه بندی عمودی آب و رطوبت در هیه های اشاباع و میراشاباع، مقادار آب موجاود در یا

.محیط میراشباع توسط رطوبت یا درجه اشباع آن بیان می شود

𝜃𝑔 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠

𝜃𝑉 =
∀𝑤
∀𝑡

:به صورت زیر تعری  می شوند( 𝑆𝑎)و درجه اشباع هوا در خاک ( 𝑆𝑤)درجه اشباع آب در خاک 

𝑆𝑤 =
∀𝑤
∀𝑉

𝑆𝑎 =
∀𝑎
∀𝑉

.حجم خلل و فرج است𝑉∀، حجم هوا و 𝑎∀در این رابطه 

𝑆𝑤 + 𝑆𝑎 =
∀𝑤
∀𝑉

+
∀𝑎
∀𝑉

=
∀𝑉
∀𝑉

= 1
(:𝑺𝒘)و درجه اشباع آب ( 𝜽𝑽)رایطه بین رطوبت حجمی 

ቑ
𝜃𝑉 =

∀𝑤

∀𝑡

𝑆𝑤 =
∀𝑤

∀𝑉

⇒
𝜃𝑉

𝑆𝑤
=

∀𝑉

∀𝑡
= 𝑛 ⇒ 𝜃𝑉 = 𝑛𝑆𝑤

𝑆𝑤برای شرایط اشباع ✓ = 𝜃𝑉و 1 = 𝑛

𝑆𝑤برای شرایط میراشباع ✓ < 𝜃𝑉و 1 < 𝑛

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



قطار و 6𝑐𝑚هساته ایان نموناه دسات نخاورده . وزن دارد484.68𝑔𝑟یک نموناه دسات نخاورده از ماساه داناه متوساط ( مثال

10.61𝑐𝑚24این نمونه در اجا  برای . ارتفاع داردℎ𝑟 110در°𝐶24در پایاان . خشک شده تاا آب داخال آن خشاک شاودℎ𝑟 ،

م باه ذکار هز. چگالی نمونه، نسبت پوکی، حجم آب، تخلخل و درصد اشباع نموناه را تعیاین کنیاد. شده است447.32𝑔𝑟وزن نمونه 

𝜌𝑚است کانی مالک در نمونه کوارتز با  = 2.65𝑔/𝑐𝑚3می باشد.

(حل
𝑊𝑑وزن نمونه خشک  = 447.32𝑔 و وزن کل𝑊𝑇 = 484.68𝑔حجم کل نمونه دست نخورده برابر است با. می باشد:

𝑉𝑡 = 𝜋𝑟2ℎ = 𝜋(3𝑐𝑚)2(10.61𝑐𝑚) = 300𝑐𝑚3

:چگالی کل نمونه به عنوان چگالی ذرات جامد و خلل و فرج بعد از خشک شدن تعری  می شود، لذا

𝜌𝑑 =
𝑊𝑑

𝑉𝑡
=
447.32𝑔

300𝑐𝑚3
= 1.491𝑔/c𝑚3

:نمونه بصورت زیر است𝑉𝑠حجم بخش جامد 

𝑉𝑠 =
𝑊𝑑

𝜌𝑚
=

447.32𝑔

2.65𝑔/𝑐𝑚3
= 168.8𝑐𝑚3

:بنابراین حجم کل حفرات در نمونه عبارتنداز
𝑉𝑣 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑠 = 300𝑐𝑚3 − 168.8𝑐𝑚3 = 131.2𝑐𝑚3

:نمونه برابر است با𝑒لذا نسبت پوکی 

𝑒 =
𝑉𝑣
𝑉𝑠
=
131.2𝑐𝑚3

168.8𝑐𝑚3
= 0.777

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



:همچنین میزان حجمی رطوبت نمونه عبارتند از حجم آب تقسیم بر حجم نمونه

θv =
Vwater
Vt

=
(WT −Wd)/ρwater

Vt
=
484.68g − 447.32g

300cm3 × 1g/cm3
= 0.125g/cm3

.وزن کل نمونه دست نخورده قبل از خشک شدن استWTکه 
:میزان وزنی رطوبت نمونه بصورت زیر است

θw =
WT −Wd

Wd
× 100 =

484.68g − 447.32g

447.32g
× 100 = 8.35 ൗ0 0

:تخلخل نمونه

𝑛 =
Vt − Vs
Vt

× 100 =
300cm3 − 168.8cm3

300cm3
× 100 = 43.73 ൗ0 0

:ت ازدر نهایت، درصد اشباع نمونه که بصورت درصد فاای خالی نمونه که توسط آب پر شده است تعری  می شود عبارت اس
θv
𝑛
× 100 =

(0.1245)

(0.4373)
× 100 = 28.47 ൗ0 0

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ترطوبمیزانگیریاندازهنحوه

ت یاا اسااس حاذف آب از نموناه بوسایله تبخیار، نشادرصد رطوبت یک خاک  را می توان از طریق روش های مستقیم مختلفای کاه بار

ن نموناه خااک لذا، روش ثقلی مشاتمل بار وزن کارد. فعالیت های شیمیایی و اندازه گیری میزان آب از دست رفته می باشد، محاسبه نمود

.مرطوبت، حذف آب از طریق خشک کردن آن در اون و تعیین وزن مجدد نمونه می باشد

صااً هادایت خصو. روش های میر مستقیم شامل تعیین برخی از خصوصیات خاک که بر درصد رطوبات خااک تاأثیر می گذارناد، می باشاد

.الکتریکی و دمائی و توان الکتریکی محیط متخلخل که با درصد رطوبت تغییر می نماید

داخال زماین، با قرار دادن یاک لولاه باا قطار کام در. ابزار مفید دیگر برای تعیین میزان رطوبت خاک استفاده از ردیاب نوترون می باشد

ساریع و یاک بریلوم از نوترون هاای-این ابزار شامل یک منبع رادیوم. می توان میزان رطوبت خاک را بصورت تابعی از عمق تعیین نمود

اک در رابطاه نوترون های سریع از طریق برخورد با هیدروژن کند می شوند و به خاطر اینکه املک هیدروژن خ. ثبات نوترون های کند است

ت محلی بدسات با آب است، میزان تراکم نوترون های کند اندازه گیری شده و پس از کالیبراسیون، میزان رطوبت خاک در آن منطقه بصور

.می آید

( کشش سانج)تانسایومتر ایان کشاش می تواناد توساط . بار فشار آب در منطقه تهویه به علت مکاش یاا کانش مثبات، منفای می باشاد

(Tensiometer )اندازه گیری شود  .

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ترطوبمیزانگیریاندازهنحوه

ون خااک یک تانسیومتر که در یک ستمقابل شکل 

.قرار داده شده را نشان می دهد

مکش محلای خااک را تعیاین 𝛥ℎافت سطح آب 

ری فشاری کاه توساط ایان ابازار انادازه گی. می کند

1000نزدیاک باه )می شود از یاک فشاار اتمسافر 

800)سااانتیمتر آب 200تااا حاادود ( سااانتیمتر آب

.می باشد( سانتیمتر کشش آب

اشاد اماا کالیبراسیون داده های مکش خاک و درصد رطوبت نشان می دهد که رابطه باین ایان دو متغیار دارای ارزش منحصار بفارد نمی ب

.بر روی نتیجه اثر می گذاردساختار خاک و تراکم و همچنین اثرات خیس شدگی و یا خشک شدگی 

(مفهوم تخلخل)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



اعاشبمنطقهدرمهمفیزیکیخصوصیات

آب اشغا، شاده در این منطقه آب زیرزمینی تمامی خلل و فرج را پر کرده است و لذا تخلخل مؤثر بصورت مستقیم از حاصل تقسیم حجم

ا بخشای از در این منطقه، بخشی از آب توسط پمساژ و یا زهکشی قابل برداشت بوده اما. در خلل و فرج بر واحد حجم خاک بدست می آید

.آب که توسط نیروی کشش سطحی نگداری می شوند در این منطقه باقی می مانند

Specific)ویژهنگهداشت Retention)

قی می ماند به یک سنگ یا خاک عبارت است نسبت حجم آبی که پس از اشباع شدن می تواند در مقابل نیروی ثقل با𝑆𝑟نگهداشت ویهه 

:حجم کل نمونه، لذا
𝑆𝑟 =

𝑉𝑟
𝑉𝑡 .حجم توده سنگ یا خاک است𝑉𝑡حجم اشغا، شده توسط آب نگهداشته شده و V𝑟که 

Specific)ویژهآبدهی Yield)

شاود باه یک سنگ یا خاک عبارت است نسبت حجم آبی که می تواند پس از اشباع شدن توسط نیاروی ثقال زهکشای𝑆𝑦آبدهی ویهه 

:لذا. حجم کل نمونه
𝑆𝑦 =

𝑉𝑦

𝑉𝑡
.حجم آب زهکشی شده می باشدV𝑦که 

(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



𝑆𝑦 و𝑆𝑟بدلیل اینکه .را می توان بصورت درصد نیز بیان کرد𝑤𝑦 و𝑤𝑟 حجم کل آب را در محیط اشاباع تشاکیل می دهناد، باه نظار

:می رسد که

.این رابطه زمانی برقرار است که تمام خلل و فرج پیوسته باشند

اسات بخشی که آب موجود در آن در اثار نیاروی ثقال قابال حرکات. لذا تخلخل مواد هیه های آبدار به دو بخش مجزا تقسیم می شود

:به عبارت دیگر. نام دارد( تخلخل میرمفید)و بخشی دیگر که آب در آن نگهداری می شود ( تخلخل مفید یا تخلخل مؤثر)

تخلخل کل= تخلخل مفید +تخلخل غیرمفید

تخلخل کل= آبدهی مخصوص + نگهداشت مخصوص 

𝑉𝑣 = 𝑉𝑟 + 𝑉𝑦 𝑛 = 𝑆𝑟 + 𝑆𝑦

(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 

ا باشد و فرض کنیم که سطح ایستابی آب در آن در نتیجه خارج شدن حجام آبای معااد، با𝐴چنانچه یک هیه آبدار آزاد دارای مساحت 

𝑑𝑉 به میزان𝑑ℎ کاهش یابد، بر اساس رابطه زیر می توان آبدهی مخصوص(𝑆𝑦 )در این رابطاه . این آبخوان را تعیین نمودA𝑑ℎ در ،

.واقع حجم کل موادی است که آب از آن خارج شده است
𝑆𝑦 =

𝑑𝑉

A𝑑ℎ

:برابر است با( 𝑆𝑟)بر اساس تعری  فو ، مقدار نگهداشت مخصوص 

𝑆𝑟 = 𝑛 − 𝑆𝑦 = 𝑛 −
𝑑𝑉

A𝑑ℎ



.میزان آبدهی ویهه به اندازه ذرات، شکل و توزیع خلل و فرج، تراکم هیه ها و زمان زهکشی بستگی دارد

سنگ یا خااک مقادیر منحصر بفردی نیز ممکن است برای یک. آبدهی ویهه برای مواد مختل  زمین شناسی در جدو، زیر ارائه شده است

.وجود داشته باشد که دارای تغییرات قابل توجهی نسبت به مقادیر ارائه شده در جدو، باشد

وانناد در هزم به ذکر است که مواد دانه ریز آبدهی کمی داشته در حالیکه مواد دانه درشت حجم قابل توجهی از آب را آزاد کرده و لاذا می ت

ود دارد، به طور کل، به دلیل اینکه در هیه های مختل ، مخلاوطی از داناه های باا انادازه متفااوت وجا. آبخوان ها مورد استفاده قرار گیرند

علاوه بر این با توجاه باه افازایش تاراکم . می یابددرصد کاهش 15تا 7حدود آبدهی ویهه برای سازندهای ضخیم تحکیم نیافته تا 

.ناشی از عمق، آبدهی ویهه کاهش می یابد
(درصد)آبدهی ویژه نوع مواد(درصد)آبدهی ویژه نوع مواد

14آهک23گراول دانه درشت
38ماسه ساحلی24گراول دانه متوسط

18لس25گراول ریزدانه
44تورب27ماسه درشت دانه
26شیست28ماسه دانه متوسط

12سیلستون23ماسه دانه ریز
6لتتیل  غالباً سی8سیلت
16هتیل  غالباً ماس3رس

16ولتیل  غالباً گرا21ماسه سنگ دانه ریز
21توف27طماسه سنگ دانه متوس

بهتارین هیاه لاذا. اساتبالاترین مقدار آبدهی مربوط به ماسه متوسط تا درشت با توجه به جدو، فو  می توان دریافت که 

سات و ناه داشته باشد و از نظر حفر چاه نه هیه های رسی مطلاوب ابه یک اندازه آبدار زیرزمینی، هیه است که از ذرات ریز و درشت 

.هیه های بسیار درشت دانه

(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



انادازه . ودانادازه گیری شاآزمایشگاهی  صحرایی و روش هدای تخمیندی آبدهی ویهه می تواند توسط روش های مختلفی از قبیل 

.عمدتاً نتایج معتبری را برای اندازه گیری صحرایی نشان می دهدآزمایشات پمساژ گیری این پارامتر بر اساس 

ذراترابطه بین تخلخل کل  آبدهی مخصوص و نگهداشت مخصوص با اندازه

که مطابق این شکل می توان دریافت

تخلخل در مواد درشت داناه کام و در 

مواد ریزدانه زیاد اسات و بارعکس آن

یعناای نگهداشاات مخصااوص در مااواد 

ریزدانه زیاد و در مواد درشت دانه کام

یرات آن با توجه به اینکه تغی. می باشد

اوت ها با هم متقارن نمی باشد، لذا تفا

این دو که آبدهی مخصوص اسات باه

ماواد ریزداناه باه نحوی اسات کاه از 

سمت مواد درشت داناه، ابتادا آبادهی 

وخود رسیدهزیاد و به نقطه حداکثر

.باشد( نه ریز و نه زیاد درشت)نقطه ماکزیموم جایی است که اندازه ذرات متوسط . سسس کاهش می یابد

(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 

4/5زیرزمینیآبسطح ترازبرداری،بهرههایچاهتوسطبرداشتاثردرهکتار،100مساحتبهمنطقهیکدر

مخصوصنگهداشتودرصد30آبخوانایندهندهتشکیلموادتخلخلکهصورتیدر.استکردهپیداافتمتر

ذخیرهتغییرات(بآبدارهیهمخصوصآبدهی(ال :دهیدقرارمحاسبهموردرازیرمتغییرهایباشد،درصد10

آبدارهیهایندرزیرزمینیآب

(حل
𝑛 = 𝑆𝑟 + 𝑆𝑦
30 = 10 + 𝑆𝑦 ⇒ 𝑆𝑦 = 20%

× 𝑆𝑦تغییرات ذخیره آب زیرزمینی=میزان افت تراز سطح آب زیرزمینی×مساحت هیه آبدار

𝑑𝑉 = 4.5 × 106 × 0.2 = 900000 𝑚3 = 0.9 𝑀𝐶𝑀



(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



Storage)ذخیرهضریب Coefficient)ویژهذخیرهو(Storativity)هاآبخوان

.می باشدآبخوانذخیرهحجمتغییرنشان دهندهآبخوانازشدهتخلیهیاشدهتغذیهآب

دورهانپایوآمازدرآبسطحترازبیندرواقعآبخوانازآمدهبدستآبحجمتوسطسادگیبهمسئلهاینآزاد،آبخوان هایبرای•

.می شودتعیینسازند،ویههآبدهیمتوسطوبررسیمورد

بنابراین.ودمی شذخیرهحجمدرکوچکیتغییرباعثفشار،درتغییرامامی ماند،باقیاشباعآبخوانچهاگرمحصور،آبخوان هایدر•

مابقین،آبخواخاکساختارحالیکهدرکندمیتحملراروییهیهوزنازبخشیعمدتاً آبخوان،یکدرونهیدروستاتیکفشار

زایشافآبخوانجامدبخشبارچاه،ازآبپمساژزمانمثلاً می یابد،کاهشهیدرواستاتیکفشارزمانی که.می کندتحملراوزن

باعثفشارکاهشاینبرعلاوه.می شودمتراکممی شود،تحملآبتوسطکهنیروییبرداشتناثردرآبخواننتیجهدرومی یابد

.می شودآبشدنآزادنتیجهدروخاکفرجوخللدرکمیانبساطایجاد

.نمودبیانذخیرهضریکواژهتوسطمی توانراآبخوانیکآبدهیظرفیت

طحسنرما،ترازواحدتغییرازایبهآبخوانسطحواحددرآبخوانذخیرهبهشدهواردیاشدهآزادآبحجماستعبارتذخیرهضریک

داخلبهنآشدنداخلیاآبشدنخارجتوصی دروبودهمحصورهایآبخوانبامرتبطکهاستنمایهذخیرهضریککلیطوربه.آب

آنهبیاوخارجهیهازآبمقداریمحصور،هایهیهدرفشارسطحنوسانصورتدر.داردکاربردفشارسطحتغییراثردرآبخوان

.شودمیاضافه

(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 

Storage)ذخیرهضریک Coefficient)(ذخیرهقابلیت)ویههذخیرهیا(Storativity):

واحد،یکانمیزبهشارسطحرفتنپایینوباهاثردراستآبیحجمبیانگروشودمیدادهنمایشSعلامتبا

آبخوانبرایعمدتاًواستبعدبدونمتغییراین.شودمیافزودهآنذخیرهبهیاوخارجآبخوانسطحواحدهراز

.شودمیاستفادهمخصوصآبدهیمفهومازآزادهایآبخوانبرای.شودمیگرفتهبکارمحصورهای

رخلافبوبودهاشباعآبازهموارههیهایناماکندمیتغییرفشارسطحچندهرمحصور، هایهیهدرواقعدر

.استمنفذیفشاردرتغییردلیلبهونبودهثقلنیرویتأثیرتحتمنافذازآبشدنخارجآزاد،آبدارهایهیه

بامحصورمیرهایهیهدرامامانندمیباقیآبپرفشارهمیشهکاهشیاوافزایشبافشارتحتهایهیهلذا

.شودمیآنجایگزینهواوشدهخارجآبدارهیهازآبایستابی،سطحکاهش

شود،میفشارنوساناتنتیجهدرمحصورهایهیهازآبکمیبسیارمقدارشدنخارجباعثکهآنچهواقعدر

.استمتخلخلمحیطدرموجودآب(اتساع)انبساطومحصورآبخواندهندهتشکیلموادشدنفشرده



ضریکتعری جهتشماتیکشکل

ذخیره

محصورآبخوان(ال 

آزادآبخوان(ب

برآبحجمشاملوبودهبعدبدونضریکاین

محصور،آبخوان هایاملکدر.استآبخوانحجم

محدودهدرذخیرهضریکمیزان

0.00005 < 𝑆 < وداردقرار0.005

ابلقآبدهیتولیدبرایکهاستایننشان دهنده

نطقهمدرفشاردربزرگیتغییراتاستهزمتوجه،

ذخیرهضریکتعیینروشبهترین.دهدرخوسیعی

.استچاه هاپمپاژ آزمایشها،آبخوان

(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 

ازاست،آبخوانازشدهخارجآبمیزانبیانگرکهذخیرهضریکمقدار،(Jacob)ژاکوبپیشنهاداساسبر

𝑆:شودمیمحاسبهزیررابطه = 𝛾𝑏 𝛼 + 𝑛𝛽



(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



تا0/05بینمعموهًآنمقدارکهشودمیاستفادهویههآبدهیضریکازذخیرهضریکبجایآزادهایآبخواندر:نکته

می0/001تا0/00001بینحدوداًآنمقداروبودهکوچکبسیارویههآبدهیعکسبرذخیرهضریکامااستمتغییر0/3

.باشد

(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 

4 × 10−4 × 1 𝑓𝑡2 70 𝑓𝑡 = 0.028 Τ𝑓𝑡3 𝑓𝑡2



(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



محصورآبخوانک ازمتری80ترازدرپیزومتریکفشارسطحابتداکهدهدمینشانمثا،این(ب)قسمت

باهییسطحکهمتری60تامتری80ترازازلذا.استرسیدهک ازمتری30بهمتری50افتباکهاستبوده

آزادسازیبامرتبطروابطاساسبر30تا60ازومحصورآبخوانروابطمطابقآبآزادسازیاست،آبخوان

.استشدهانجامآزادآبخوان

= 100ℎ𝑎 × 80 − 60 × 0.0002 + 30 ∗ 0.16 = 480.4 ℎ𝑎 −𝑚

(ذخیره و گذردهی آبخوان)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



هیدرولیکیهدایت
محیط،کی.می شوداستفادههیدرولیکیهدایتازمی باشد،آبمالکسیا،کهزیرزمینی،آب هایهیدرولوژیمطالعاتدر

درومانزواحددررامالکسینماتیکلزجتبازیرزمینیآبحجمواحدیکمحیطایناگرداردواحدیهیدرولیکیهدایت
:ازعبارتندهیدرولیکیهدایتواحددهد،انتقا،سطحواحدازواحد،هیدرولیکیگردایانتحتجریانجهت

𝐾 = −
𝑉

𝑑 Τℎ 𝑑 𝑙
= −

Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦

Τ𝑚 𝑚
= Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦

جریانراریبرقسهولتواقعدرهیدرولیکیهدایت.استواحدهمسرعتباهیدرولیکیهدایتکهمی دهدنشانمسئلهاین

.کندمیبیانراسطحواحدازآبخوانمیاناز
(پذیریانتقال)انتقالقابلیتضریب

استبارتعانتقا،قابلیتضریک.می شوداستفادهزیرزمینیآب هایهیدرولیکدرگستردهبطور"𝑇انتقا،قابلیتضریک"واژه
: شودمیمحاسبهزیربصورتضریکاین.می کندعبورواحدهیدرولیکگرادیانتحتآبخوانعرضواحدازکهآبیمیزان:از

𝑇 = 𝐾𝑏 = ( Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦)(𝑚) = Τ𝑚2 𝑑 𝑎𝑦 .استآبخواناشباعهیهضخامت𝑏معادلهایندر

.کندمیتوصی ضخامتکلدرراآبخوانمیانازآبحرکتسهولتانتقا،،قابلیتضریک

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



یهیدرولیکهدایتبرمؤثرعوامل

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 

.باشدمیآبدرمحبوسهوایوآبدرموجودهاییونترکیکحرارت،درجهازتابعیهیدرولیکیهدایت
ومخصوصجرمرتغییدلیلبهکهدریافتتوانمیشده،ارائهزیررابطهدرکههیدرولیکیهدایتبرمؤثرعواملبهتوجهبا

:شودمیتغییردستخوشنیزهیدرولیکیهدایتفشار،وحرارتدرجهباسیا،لزجت

𝐾 =
𝛽𝛾𝑤𝑛𝑑𝑚

2

𝜇

استانداردمقدارعنوانبهسانتیگراددرجه20دمایدرهیدرولیکیهدایتمقدارمعمو،طوربه

اساسبررادماهاسایردرهیدرولیکیهدایتتوانمیآنمبنایبروشودمیگرفتهنظردر

𝐾𝑡:نمودتعیینزیررابطه = 𝐾20
𝜇20
𝜇20

خواهدافزایشهیدرولیکیهدایتمقدارنتیجهدرویابدمیکاهشلزجتحرارت،درجهافزایشبارابطه،اینمطابق•

.شدخواهدمتخلخلمحیطدرآبحرکتدرآسانیبهمنجرامراین.یافت

قرارتأثیرتتحراآبجریانهیدرولیکیهدایتاستممکنزیادیمیزانبهتعویض،قابلهایکاتیونمقداروطبیعت•

هیهنمیااززیرزمینیآبجریانکهدهدمیرخزمانیزیرزمینیآبدرهایونترکیکواملاحملظتتغییرات.دهد

.کندعبورسنگینرسیهای



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 

منافذکهزمانیبهنسبتKمقدارشدنکمبهمنجرامراینوکندمیمسدودرامنافذآبخوان،مواددرمحبوسهوای•

سمحبوفرجوخللدرزیرزمینیآبسطحآمدنباهازپساستممکنهوا.گرددمیهستند،اشباعآبازکاملاً

واههایحبابفشار،کاهشیاودماافزایشاثربرآبدرمحلو،هوایشدنآزادعلتبهاستممکنهمچنین.شود

آبخواندوارخارجازآبخواندمایازکمتردمایباآبکهافتدمیاتفا زمانیپدیدهاین.شودتشکیلآبخوانمواددر

وایهمقداریشدنآزادبهمنجرعملاینویابدمیافزایشآندمایآبخوان،بهکمتردمایباآبورودازپس.شود

.شودمیجمعآبخوانموادمنافذدرشدهآزادهوای.گرددمیآبدرمحلو،

آبدرزهاگاازبرخیآلی،موادتجزیهوشیمیاییانفعاهتوفعلعلتبهاستممکنآب،درآلیموادوجودصورتدر•

میآبخواندرآبحرکتکندیباعثکهشوندمتمرکزآبخوانموادفرجوخللدرهاییحبابصورتبهوشدهرها

.شودمیKمقدارافزایشوآنحجمشدنکمباعثزیرزمینیآبجریانثربرمحبوسگازیاهواانحلا،.شوند



سیشنازمینموادهیدرولیکیهدایت

یزیکیفپارامترهایبهخاکیاسنگهیدرولیکیهدایت

لشکذرات،اندازهوتوزیعتخلخل،همانندمختلفی

برایکلیبطور.داردبستگی...وذراتجورشدگیذرات،

بایهیدرولیکهدایتتحکیم نیافته،متخلخلمحیط

هدایترس،کهبطوریمی  نمایدتغییرذراتاندازه

کیهیدرولیهدایتگراو،وماسهوپائینهیدرولیکی

.می دهندنشانراباهیی

مختل مواددرراهیدرولیکیهدایتمقابلجدو،

وسطمتکهاستذکرقابل.می دهدنشانزمین شناسی

یلقبازعواملیبهسنگ هاانواعدرهیدرولیکیهدایت

ستگیبدفن شدگیعمقوانحلا،شکستگی،هوازدگی،

.دارد
H:افقی،هیدرولیکیهدایتR:شده،مرتکنمونه هایV:قائمهیدرولیکیهدایت

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



.می باشدزیرشکلمطابقسنگ هاوتحکیم نیافتهموادانواعدرهیدرولیکیهدایتمیزان (اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



.داردقرارزادآآبخوانیکنیزکم تراواآبخوانباهیدر.داردقرارترواییکمآبخوانیکزیردرنشتیمحصورآبخوانیک(مثال

شدهاندازه گیریپیزومتریکسطح.می شودزدهتخمین0.085𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟حدودمحصورآبخوانبهآزادآبخوانازتغذیهمیزان

متوسطاگر.می باشدآزادآبخواندرآبسطحباهی6.8𝑚پیزومتریکسطحمتوسطبطورکهمی دهدنشانمحصورآبخواندر

اینبهتوجهبا.نماییدمحاسبهکم تراواآبخواندررا(𝐾𝑣)قائمهیدرولیکیهدایتباشد،4.30𝑚کم تراواآبخوانضخامت

.نماییدتعیینراتراواکمهیهتشکیل دهندهمادهنوعخصوصیات،

(حل

Vبهتوجهبا = 0.085𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟 = 2.39 × 10−4𝑚/𝑑𝑎𝑦،قائمهیدرولیکیهدایتمحاسبهجهتزیررابطه

:می شوداستفادهکم تراواآبخوان

𝐾 = −
V

𝑑ℎ/𝑑𝑙
= −

2.329 × 10−4𝑚/𝑑𝑎𝑦

(6.8𝑚/4.30𝑚)
= 1.7 × 10−9𝑚/s

.استشدهتشکیلرسازکم تراواآبخوانشناسی،زمینمختل موادهیدرولیکیهدایتجدو،ازاستفادهباو

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



یهیدرولیکهدایتتعیینهایروش

ربمشتمل)صحراییهایروشوآزمایشگاهیروش هایتجربی،روابطقبیلازمختلفیروش هایبههیدرولیکیهدایت

Pumping)پمساژآزمایشوچاهکآزمایشردیابی،آزمایشات test))پمساژآزمایشها،روشاینبیناز.شودمیگیریاندازه

.باشدمیروشاعتمادترینقابل

استفاده از روابط تجربی-1

آن،اساسبرونمایندمیذاتینفوذپذیریمحاسبهبهاقدامعمدتاً هیدرولیکی،هدایتمحاسبهجهتشدهارائهتجربیروابط

.گیردمیقرارمحاسبهموردهیدرولیکیهدایت

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



روش های آزمایشگاهی-2

هزم.استدهشبرداشتهاینمونهکیفیتبهوابستهنتایجصحتوشودمیبرداشتمتخلخلمحیطازنمونهها،روشایندر

.ودشجلوگیرینمونهخوردنبهمازوشودبرداشتآبخوانموادتغییراتبهتوجهباتکرارینمونه3تا2محل،هردراست

برداشتافقییاعمودیصورتبهراهانمونهبایدباشد،مدنظر(𝐾𝑥)افقییا(𝐾𝑍)قائمجهتدر𝐾گیریاندازهاینکهبهبسته

.کرد

دریکیهیدرولشیکآزمایشگاه،در.باشدمیاست،هیدرولیکیشیکدارایکهخاکنمونهداخلازآبعبورهاروشایناساس

:شودمیایجادزیرروش3ازیکیباوخاکنفوذسنجعنوانتحتدستگاهی

(بارثابتبانفوذسنج)ثابتهیدرولیکیبار(ال 

(بارافتانبانفوذسنج)متغییرهیدرولیکیبار(ب

(ثابتدبیبانفوذسنج)ثابتدبیروش(ج

نیزوهنموندرجریانازناشیبارافتمنظم،طوربهوبودهثابت(مقطعسطحوطو،)خاکنمونهابعادها،روشاینتمامیدر

.گیردمیقرارمحاسبهموردهیدرولیکیهدایتدارسی،قانوناساسبروشودمیگیریاندازهجریاننرخ

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ابتنفوذسنج با بار ث( الف

ازندهایسدرراهیدرولیکیهدایتمی تواناست،شدهدادهزیرنشانشکلدرکهثابتبارنفوذسنجدستگاهازاستفادهبا

آبومی شودانه ایاستونمونهواردپایینازآبدستگاهایندر.نموداندازه گیریکم،بارآبیتحتتحکیم نیافتهوتحکیم یافته

:یدمی آبدستهیدرولیکیهدایتدارسیفرمو،ازاستفادهباسسس.می شودجمع آورینمونهازعبورازبعدشدهسرریز

𝐾 =
∀𝐿

𝐴𝑡ℎ

نیزℎ,𝐴,𝐿پارمترهاسایر.است𝑡زماندرجریانحجم∀معادلهایندر

کهتاساینروشایندرتوجهقابلنکته.استشدهدادهنشانشکلدر

فرجوخللوشدهخارجکاملبطورهواآزمایش،موردمتخلخلمحیطدر

چنددرومختل آبیبار هایبااندازه گیریروشایندر.شونداشباعکاملاً

.نمودخواهدارائهقبولیقابلنتایجمرحله،

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



تاننفوذسنج با بار اف( ب

نمونهاستوانهردباهبهروجهتدرومی شوداضافهاست،متصلنمونهبهکهبلندیلولهبهآبافتان،بارنفوذسنجدستگاهدر
ه گیریاندازبلندلولهدرآبسطحافتنرخآزمایشایندر.می شودجمع آورینمونه،ازشدهسرریزآبسسسومی یابدجریان
:می آیدبدستلولهدر𝑄جریاننرخبهتوجهباهیدرولیکیهدایتومی شود

:دارسیقانونبهتوجهبا
𝑄 = 𝜋𝑟𝑡

2𝑑 Τℎ 𝑑 𝑡

𝑄 = 𝜋𝑟𝑐
2𝐾 Τℎ 𝐿

:یمدارفو معادهتترکیکبا

𝐾 =
𝑟𝑡
2𝐿

𝑟𝑐
2𝑡
𝑙𝑛
ℎ1
ℎ2

𝑡ازآبسطحافتزمانℎ1تاℎ2می باشد.

هدایتباکمیارتباطاستممکننفوذسنجدستگاهازآمدهبدستنتایج
مونهنتهیهکهاستآنامرایندلیل.باشدداشتهواقعیهیدرولیکی

نابراینباست،دشواربسیار،تحکیم نیافتهموادازدست نخوردهومنظم
زوایهلخل،تخدرتغییراتیمی شونداستفادهآزمایشگاهدرکهنمونه هایی
غییرتباعثتغییراتاین.می شودایجادفشردگی شانودانه هاچرخش
ازنهنموچندینیاویکروایناز.می شوندواقعیهیدرولیکیهدایت
.ددهننشانراآبخوانواقعیهیدرولیکیهدایتنمی توانند،آبخوان

ایجهت هدرهیدرولیکیهدایتتعیین،مختل جهت هایواعما درآبخوانپارامترهایزیادتغییراتبهتوجهباهمچنین
.نمی باشدامکان پذیرمختل 

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ابتنفوذسنج با دبی ث( ج

𝐾مقداربا(تمیزماسهوشنمانند)دانهدرشتموادآزمایشبرایمعموهً :نکته > 10−3 Τ𝑐𝑚 𝑠وثابتباربانفوذسنجاز

𝐾مقداربا(پرمایههایرسوریزهایماسهمانند)کمهیدرولیکیهدایتباموادبرای < 10−3 Τ𝑐𝑚 𝑠آزمایشاز

.نموداستفادهتوانمیافتانباربانفوذسنج

فشارتلافاخشد،برقرارثابتدبییکبانمونهدرجریانکهزمانیوشودمیخاکنمونهواردثابتدبیباآبآزمایش،ایندر

محاسبهرایکیهیدرولهدایتتوانمیدارسیرابطهاساسبرسسس.گیردمیقرارگیریاندازهموردفشارسنجبانمونهانتهایدو

.نمود

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



موردثابتبارباهیدرولیکیهدایتتعیینجهتاست0.84𝑚𝑚آنذراتاندازهکهماسه ایمتخلخلمحیطیک(مثال

،𝐶°20دمایدرخالصآببرایمی باشد،5𝑐𝑚و30𝑐𝑚بااستبرابرترتیکبهنمونهقطروطو،.استگرفتهقراربررسی

.بزنیدتخمینرااستگرفتهقراراستفادهموردآزمایشایندرکهپیزومتریکباراختلافبازه

(حل
𝑁𝑅فرضبا)دارسیقبو،قابلسرعتحداکثر = :بااستبرابر0.84𝑚𝑚قطربرای(   1

V𝑚𝑎𝑥 =
𝜇

𝜌𝐷
=

1.005 × 10−3𝑘𝑔/𝑚𝑠

(998.2𝑘𝑔/𝑚3)(0.00084𝑚)
= 103.6 𝑚/𝑑𝑎𝑦

103.6ازکمتریاومساویبایستیآزمایشایندردارسیسرعتبنابراین 𝑚/𝑑𝑎𝑦باشداستفادهقابلدارسیقانونتاباشد.
:لذا

V = −𝐾
𝑑ℎ

𝑑𝑙
≤ 103.6𝑚/𝑑𝑎𝑦 → 𝑑ℎ ≤

(103.6𝑚/𝑑𝑎𝑦)(0.30𝑚)

𝐾

𝐾)ماسه ایمحیطبرایهیدرولیکیهدایتمقداربهتوجهبا = 12𝑚/𝑑𝑎𝑦)،بنابراین:

𝑑ℎ ≤
(103.6𝑚/𝑑𝑎𝑦)(0.30𝑚)

12𝑚/𝑑𝑎𝑦
≅ 2.6 = 260𝑐𝑚

4320𝑚/𝑑𝑎𝑦تا0.1𝑚/𝑑𝑎𝑦ازتقریباًتمیزماسه هایدرهیدرولیکیهدایتتغییراتدامنهکهاستذکرشایان
انجامازبعد.شودانجامپاییننسبیبطورپیزومتریکباراختلافبامی بایستآزمایشاینامکانصورتدربنابراین.می باشد
.شودانتخابفو ،نامعادلهازاستفادهبا𝑑ℎحداکثرازتخمینبهترینبایستیآزمایش،

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



شود،جمعخروجیدر15minزماندرآب200mlوباشد5cmآبیباراختلافقبل،مثا،صحرایینمونهدراگر(مثال

است؟چندآزمایشازسرییکدرقبو،قابلآبیبارتفاوتحداکثر.کنیدمحاسبهرانمونههیدرولیکیهدایت

(حل

:می شوداستفادهثابت،بارنفوذسنجدستگاهدرهیدرولیکیهدایتمحاسبهبامرتبطرابطه

K =
VL

Ath
=

(200cm3)(30cm)

π(5cm)2

4
15min×60

s
min

× 5𝑐𝑚
= 0.0679 Τ𝑐𝑚 𝑠 = 58.7 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦

:اباستبرابرتقریباًمجازپیزومتریباراختلافحداکثرقبل،مثا،ازشدهاستخراجرابطهوتخمینایناساسبر

dh =
(103.6m/day)(0.30m)

58.7m/day
≅ 0.53m = 53cm

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



بارافتلوله.استگرفتهقرارآزمایشموردافتانبار20𝑐𝑚طو،و10𝑐𝑚قطربادانه ریزماسهورسازنمونه ای(مثال

میزان.می یابدکاهش1𝑐𝑚بهآبیبار،8ℎ𝑟دورهیکازبعد.می باشد8𝑐𝑚بابرابرآناولیهآبیبارو3𝑐𝑚قطردارای

.بزنیدتخمینرانمونههیدرولیکیهدایت

(حل

𝐾 =
𝑟𝑡
2𝐿

𝑟𝑐
2𝑡

𝑙𝑛
ℎ1
ℎ2

=
(1.5𝑐𝑚)2 20𝑐𝑚

(5𝑐𝑚)2(8 × 3600 𝑠𝑒𝑐)
𝑙𝑛
8𝑐𝑚

1𝑐𝑚
= 1.3 × 10−4𝑐𝑚/𝑠 = 0.112𝑚/𝑑𝑎𝑦

روش های صحرایی-3

آزمایشات ردیاب( الف

اندازهآزمایشگمانه هاییامشاهده ایچاهدوبینردیابمادهانتقا،زمانهیدرولیکی،هدایتتعیینجهتردیابیروش هایدر

ارزان،دسترس،درکهسدیمکلریدمانندنمکیکیاسدیمفلوئورسنمانندرنگیمادهیکازمعموهًردیابیبرای.می شودگیری

جریانکهآزادخوانآبیکازبخشیعرضیمقطعبعداسلایدشکل.می شوداستفادهمی باشد،شناساییقابلراحتیبهوخطربی

جهتسسسوشدهواردآرامیبهAگمانهدرردیاب.می دهدنشانرامی باشد،BگمانهسمتبهAگمانهسمتاززیرزمینیآب

جریان𝑣𝑎واقعیسرعتباآبخوانداخلازردیاباینکهبدلیل.می شودگرفتهBگمانهازآبنمونهردیاب،مادهعبورزمانتعیین

𝑣𝑎:لذامی یابد، =
𝐾

𝛼

ℎ

𝐿
.استشدهدادهنشانشکلدر𝐿وℎتخلخل،𝛼هیدرولیکی،هدایت𝐾معادلهایندر

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



:می شودمحاسبهزیرصورتبه𝑣𝑎اما
𝑣𝑎 = 𝐿/𝑡

𝑡مقدارفو معادلهدوتلفیقبا.گمانه هابینردیابعبورزمان𝐾:

𝐾 =
𝛼𝐿2

ℎ𝑡

هبآننتایجاماروش،سادگیوجودبا

تنهاصحرادرهامحدودیتوجودعلت

موردتواندمیتقریکیکعنوانبه

.گیردقراراستفاده

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



:ردیابیآزمایشاتدرتقریبینتایجارائهدهیل

.می شودطوهنیردیابانتقا،زماناینصورتمیردرباشند،همبهنزدیکبایستیگمانه ها✓

گمانهچندازاینبنابر.شودگمکاملاًپایین دستگمانهدرردیاباستممکننباشد،شدهشناختهدرستیبهجریانجهتاگر✓

.می دهدافزایشراروشپیچیدگیوهزینهکاراینکهشودگرفتهکمکباید

ظاهرارینمونه بردگمانهدرکهردیابیاولینباشد،داشتهوجودمتفاوتهیدرولیکیهدایتباهیه هاییآبخوان،دراگر✓

.می دهدنشانراآبخوانهیدرولیکیهدایتمتوسطبهنسبتبزرگتریهیدرولیکیهدایتمی شود،

ق شدگیرقی"روشاست،گرفتهقراراستفادهموردصحراییشرایطدرموفقبطورکهردیابیروشبرایجایگزینروشیک

آبنکهایازبعد.می شودمخلوطآبباکاملبطورومی شودتزریقمشاهده ایچاهبداخلردیابروشایندر.می باشد"نقطه ای

در.می دهداننشرازیرزمینیآبسرعتردیاب،رقیق شدگیمنحنیآنالیز.می گیرنداندازهراردیابملظتیافت،جریانچاهداخل

زیرزمینیآبانجریجهتوهیدرولیکیهدایتمی تواندارسیقانونازاستفادهباوهیدرولیکیگرادیاناندازه گیریبااینصورت

.زدتخمینرا

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



آزمایش چاهک( ب

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



هیدرولیکیهدایتتعیینجهتچاهکآزمایشروشدرCفاکتورمقادیر

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



.نمائیدتعیینراهیدرولیکیهدایتمقدار.استشدهبرداشتزیراطلاعاتچاهک،آزمایشروشبا𝐾گیریاندازهبرای

Τ𝑑𝑦نسبتابتدااستهزم(حل 𝑑𝑡مقدارو𝐶رابطهازسسسوگرددتعیینK = 𝐶
𝑑𝑦

𝑑𝑡
.گرددمیمحاسبه𝐾مقدار

ത𝑦بهتوجهبا = 40 𝑐𝑚و
𝐻−𝐿𝑤

𝐿𝑤
= و0.5

𝐿𝑤

𝑟𝑤
= جدو،رویاز20

.نمودتعییناست،6/6بابرابرکهراCمقدارتوانمی

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



ژآزمایش پمپا( ج

مشاهدهآبطحسترازتغییراتاساسبرروشایندر.استچاهپمساژآزمایشآبخوان،هیدرولیکیهدایتتعیینروشمعتبرترین

آبخواناینکهدلیلبههمچنین.بودخواهدمحاسبهقابلآبخوانازتوجهیقابلسطحدر𝐾میزانپمساژ،چاهنزدیکشده

فصلدر. دهدمیارائهآزمایشگاهیروش هایبهنسبتمعتبرترینتایجبنابراینشدهحفظبهمآنطبیعیحالتودست نخورده

.گرددمیارائهتوضیحاتیخصوصایندرششم

کیهمگنی و همسانی هدایت هیدرولی

چنینحتتوبودهآبخوانتشکیل دهندهموادبودنهمسانوهمگنفرضباهیدرولیکیهدایتخصوصدرشدهارائهتوضیحات
برفت هایآبرایبخصوصمی افتداتفا ندرتبهطبیعیشرایطدرحالتاین.می باشدیکسانجهتتمامدر𝐾میزانشرایطی

Anisotropy)ناهمسانیقانونمطابق.تحکیم نیافتهودست نخورده Rule)فر مختل جهاتدرهیدرولیکیهدایتمیزان
ته نشینامهنگوبودهکره ایبندرتخاکتشکیل دهندهذراتاینکهاو،.می شودایجاددلیلدوبهآبرفتدرحالتاین.می کند
تهدایهیههرکههستندمختل هیه هایشاملآبرفتاینکهدوم.می کنندنشستمسطحوپهن سمتازآبدرشدن

.داردخاصیهیدرولیکی

افقیجریاناماود،می شقائمجریانمیزانشدنکندباعثپایین،نسبتاًهیدرولیکیهدایتبامجزاهیههرباشندافقیهیه هااگر

آبرفتینهشته هایاویحمنطقهیکدربنابراین.کندعبورراحتیبهدارند،باهئینسبتاًهیدرولیکیهدایتکههیه هاییازمی  تواند

.می باشد𝐾𝑧قائمجهتدرهیدرولیکیهدایتازبزرگتر𝐾𝑥افقیهیدرولیکیهدایتکهنمودمشاهدهمی توان

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 

سمتبه1هیهازآبجریانوباشندداشتهقرارهمموازاتبه𝐾2و𝐾1متفاوتهیدرولیکیهدایتدارای2و1هیهدواگر

درجریان.نمایدمیبرخوردهیهدوبینمرزیخطبا(ایزاویهتحت)اریبیصورتبه1هیهدرجریانباشد،برقرار2هیه

:نمایدپیرویزیراصلدوازبایدهیهدومشترکفصلسراسر

دیگرعبارتبه.برابرندهمبامرزبرعمودخطراستایدرمرزازخروجیجریانویههدبیبامرزبهورودیجریانویههدبی(ال 

.استپیوستهمحیطدوفاصلحدبرعمودیشارمؤلفه

مقداریکدارایهنقطهردرپیوستهمتغییریکریاضی،مفهومبه.استپیوستههیهدوحدفاصلسراسردرهیدرولیکیبار(ب

مرزازنقطههرردهیدرولیکیباربنابراین.نداردبستگینقطهانبهشدننزدیکجهتوچگونگیبهمقداراینکهاستمعین

.استیکسانمحیطدوبرایهیهدوبین

حدفاصلقطعهنگامدرراجریانخطوطرفتارچگونگیتوانمیآنپایهبرکهآیدمیبدستقانونیفو ،اصلدوازاستفادهبا

مطابقهیه،دوبینمرزبابرخوردازپس1هیهجریانخطوط.استتانژانتشکستقانوناین.نمودمشخصهیهدو

هدایتنسبتبهشکستازپسجریانخطوطادامه.دهندمیمسیرادامه2هیهدرودادهجهتتغییرتانهانتشکستقانون

:داردبستگیهیهدوهیدرولیکی
𝐾1
𝐾2

=
𝑡𝑎𝑛 𝛼1
𝑡𝑎𝑛 𝛼2



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 

جریانطبیقتعلتبهکاهشاینویافتهکاهشجریانمقطعسطحو(زیرینهیه)دومهیههیدرولیکیگرادیان،(ال )شکلدر

.استمترکهیدرولیکیهدایتبافوقانیهیهازمرزبهورسیدهجریانبابیشترخیلیهیدرولیکیهدایتباایهیهدر

بایدکمترلیکیهیدروهدایتباایهیهدرجریانزیرااستفوقانیهیهازتندترتحتانیهیههیدرولیکیگرادیان،(ب)شکلدر

.دهدتطبیقهیهدوبینمرزدرداردبیشتریهیدرولیکیهدایتکهفوقانیهیهدرجریانباراخود



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



مقادیرتوانمیباشد،یکیناهمسانیاصلیجهتباآنمحورهایجهتکهشودانتخابطوری𝑥𝑦𝑧مختصاتدستگاهاگر

.دادنشان𝐾𝑧و𝐾𝑥،𝐾𝑦بهاصلیهایجهتدرراهیدرولیکیهدایت

𝐾𝑥باشدهمسانمحیطاگر = 𝐾𝑦 = 𝐾𝑧ناهمسانمحیطدرو𝐾𝑥 ≠ 𝐾𝑦 ≠ 𝐾𝑧است.

𝐾𝑥افقیبسترهایرسوبیهاینشستتهدرمعموهً  = 𝐾𝑦 ≠ 𝐾𝑧اریبیهمسانرامحیطیچنینباشد،می

(Transversely isotropic)نامندمی.

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



2مالباًآبرفتیهایهیهبرای <
𝐾𝑥

𝐾𝑧
< هایهیهوجودصورتدربیشتریاو1000تانسبتایناستممکنولیاست10

.یابدافزایشسازنددررس

جهتدرنظیرهیدرولیکیهدایتبایدناهمسان،متخلخلمحیطیکبرایدارسیقانونازاستفادهزماندردوبعدیجریاندر

:آوردبدستزیررابطهازرا𝐾𝑠مقدار،𝑠مانندعمودیوافقیازمیرجهتهربرایودادقراردارسیمعادلهدرراجریان
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(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 



.نماییدتعیینزیرشکلآبخواندرراقائمسرعتوℎ𝐵(مثا،

رابطه.دمی باشبرقرارپایدارشرایطمی شودفرضمثا،ایندر

درشدهارائهابعادبهتوجهبا𝐵و𝐴نقطهبیندارسی

:می باشدزیربصورتمقابلشکل

𝑣 = 𝐾
𝑑ℎ

𝑑𝑙
= 10

27 − ℎ𝐵
27

:استزیربصورت𝐶و𝐵نقاطبرایرابطهاین

𝑣 = 𝐾
𝑑ℎ

𝑑𝑙
= 0.2

ℎ𝐵 + 5 − 30

5

ℎ𝐵فو ،معادهتحلبا = 26.8𝑚,𝑣 = 0.07𝑚/𝑑𝑎𝑦می آیدبدست.

نقطه)آبآزادسطحزیرآبسطحترازکهمی دهدنشان(Bنقطه)آزادآبخوانک درشدهحفاریپیزومترکهاستذکربههزم

B)نمودجستجوآبخوانداخلازعبوریعمودیجریانازناشیآبیبارتلفاتدرمی توانراامراینعلتکهبوده.

(اهدایت هیدرولیکی، ناهمگنی و ناهمسانی در آبخوان ه)مفاهیم جریان آب های زیرزمینی 
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