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m.j.e.Skardi@gmail.comجواد امامی اسکاردی                                       محمد 

یزیرزمینآب 

Groundwater
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دانشگاه علم و صنعت❑
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درصدد 71حدود 
سطح زمین را آب 

.می دهدتشکیل 

ضرورت مدیریت منابع آب❑
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آب اقیانوس ها 
و دریاها

آب شیرین

یخچال ها
درصد1.85

زیرزمینیآب 
درصد0.64

آب سطحی
درصد0.01

منابع آب در دسترس❑
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(12/7) ذخیره شده در جو رطوبت

 تبخیر از اقیانوس
(413)

تغلیظ

تعرق ( 73تبخیر و تعرق )تبخیر 

(40)رواناب سطحی 

(113)بارش روی زمین  آب ذخیره شده در 
(26/350)یخچال ها 

بارندگی در
اقیانوس ها 

(373)

آب ذخیره شده در 
(1335040)اقیانوس ها 

رودخانه و دریاچه ها 
(178)

ی لایه منجمد دائم(15300)آب زیرزمینی 
(22)زمین اعماق 

رطوبت خاک 
(122)

ه به تبخیر منتقل شد
(40)خشکی 

ت؛ سهم 
ب در طبیع
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هیدرولوژیکیبیلان ❑

تگی جریان آب بیلان هیدرولوژیکی، بیلان آبی، یا بالانس آبی عبارتست از اندازه گیری پیوس

. که برای هر مقیاس زمانی و مکانی معتبر باشد

.در واقع بیلان، حسابداری آب است

.تمحاسبه بیلان یکی از مهمترین مطالعات طرح های زیربنایی و سیاست گذاری آب اس

.ردبیلان را می توان برای یک حوضه آبریز، یک آبخوان، یا هر سیستم دیگری بکار ب

:معادله اساسی بیلان عبارتست از

حجم آب ورودی-حجم آب خروجی= تغییر در حجم آب ذخیره سیستم 

I-O=∆S            
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هیدرولوژیکیبیلان ❑
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ک رودخانه یا یک معادله بیلان را می توان به تفکیک برای آب سطحی یا زیرزمینی یا برای یک مخزن، یک دریاچه، یک تالاب، ی•
.  حوضه آبریز نوشت

بخیروتعریق از چنانچه بتوان از تبادل جریان بین آب سطحی و آب زیرزمینی و ت( یک سال و بیشتر)در دوره های زمانی بلند مدت •
:آب زیرزمینی در مقایسه با دیگر مؤلفه ها صرفنظر کرد معادله بیلان به شکل زیر ساده  می شود

P + Qsin – Qsout + Qgin – Qgout – ET = ΔS

:در این معادله
 P :حجم بارندگی روی محدوده

Qsin : حجم آب سطحی ورودی به محدوده وQsout :حجم آب سطحی خروجی ازمحدوده
Qgin :زیرزمینی ورودی به محدوده و  حجم آبQgout :حجم آب زیرزمینی خروجی ازمحدوده

ET : (که شامل کل مصارف آب هم می شود)حجم کل تبخیروتعریق از محدوده.
ΔS  :تغییر حجم ذخیره آب در محدوده.

.دنوشته می شویک دوره مشخص زمانی و ( در واقع حجم مشخصی از فضا)یک محدوده مشخص نکته بسیار مهم این است که معادله بیلان برای 

هیدرولوژیکیبیلان ❑
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:معادله بیلان برای آب زیرزمینی را می توان چنین نوشت•

I + Qgin – Qgout – ETg = ΔSg

:در این معادله
 I  :نفوذ بارندگی به داخل آب زیرزمینی حجم

Qgin:حجم آب زیرزمینی ورودی

Qgout  :حجم آب زیرزمینی خروجی طبیعی

ETg : (که شامل کل مصارف آب هم می شود)حجم کل تبخیروتعریق.

ΔSg  :تغییر حجم ذخیره آب زیرزمینی.

هیدرولوژیکیبیلان ❑
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(Precipitation)  بارندگی❑

از ابرها ( رگبرف یا تگ)یا جامد ( باران)بارندگی عبارت است از بارش هرگونه آب به شکل مایع •

.به روی زمین

ند نمی که در ایجاد سیلاب ها مهم هست( رگبارها)در اینجا به خصوصیات بارش های کوتاه مدت •

ماه و )لندمدت پردازیم بلکه هدف آشنایی با چگونگی اندازه گیری و محاسبه و برآورد باران در ب

.است( سال و بیشتر
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سنج معمولی یا باران سنج روزانهباران 

باران سنج ساده❑
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باران سنج ثبات❑

ثباتسنج باران 
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بارش میانگین مکانی یا ناحیه ای

باید بتوان مقادیر بنابراین. در محاسبات بیلان باید بارش متوسط در کل ناحیه مورد نظر مورد استفاده قرار گیرد•

.را به بارش مکانی تبدیل کرد( بارش نقطه ای)اندازه گیری شده در باران سنجها 

:  در عمل سه روش برای این کار وجود دارد که به ترتیب دقت عبارتند از•

روش میانگین حسابی •

روش چندضلعی های تیسن•

روش خطوط همباران•

منطقه ای کردن بارش❑
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بارش متوسط مکانی به روش میانگین ریاضیمحاسبه 

منطقه ای کردن بارش❑
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بارش متوسط مکانی به روش تیسنمحاسبه 

منطقه ای کردن بارش❑
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بارش متوسط مکانی به روش همبارانمحاسبه 

منطقه ای کردن بارش❑
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ذیه تصور ابتدایی تغ
آب زیرزمین از 
دریا و از طریق 

مجاری زیرزمینی 
.بود

دارسی، دانشمند 
فرانسوی بود که 
قانون حرکت آب 
در خاک را بیان 

.نمود

قنات کیخسرو یا 
و قصبه عمیق ترین

قدیمی ترین قنات
.دنیا است

، بن اسماعیلمظفر 
ب به تغییر کیفیت آ

دلیل وجود کانی
های قابل حل در 

حین جریان آب در 
خود بیان مسیر 

. نمود

دانشمندان 
ار فرانسوی اولین ب

سعی در بررسی 
ی علمی آب زیرزمین

.نمودند

درغرب، اولین بار 
در نقاشی داوینچی
آب باران منشاء آب

زیرزمینی معرفی
.شد

بن الحسنمحمد 
الحاسب کرجی 

ارزشمندی نظرات 
را در مورد

زیرزمینی آب های 
.ارائه نمود

ابوریحان بیرونی
چشمه ها آب منشاء 

و علت تغییرات
آن ها مقدار آب در 

. بررسی نمودرا 

تاریخچه آب زیرزمین❑
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مقدمه❑

.استمنشا آن به صورت بارندگی یا برف 

شیرین از آب درصد  98حدود زیرزمینی آب های 
.می دهدرا تشکیل در دسترس 

درشکستگی هاومنافذفضایدرکهاستآبیزیرزمینیآب
.داردوجودزمینسطحزیررسوباتوهاسنگ

زیرزمینی در همه جای زیر سطح زمین وجود دارد ، اما آب های 
.می شودمتر محدود 750معمولاً در عمق کمتر از 
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منابع و مصارف آب زیرزمینی❑

میلیارد مترمکعب آب از60برداشت سالانه 
سفره های زیرزمینی

درصد از مصارف آبی 70در ایران حدود 
.از آب زیرزمینی تامین می شود

1

2

3

4

5

6

میلیارد 130مخازن زیرزمینی در ایران 
.متر مکعب کسری دارند

هزار حلقه چاه مجاز در کشور که 487
.  عمدتاً به بخش کشاورزی تعاق دارند

هزار حلقه350غیرمجاز 

درصد آب 43درصد آب شرب و 50
. شودکشاورزی دنیا از آب زیرزمینی تامین می

مناسبات و ملاحظات اجتماعی، پایش 
ر سخت تر، برداشت غیرمجاز آسان تر و دی

مشخص شدن عوارض برداشت غیرمجاز
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منابع و مصارف آب زیرزمینی❑

میزان تنش آبی آب زیرزمینی
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منابع آبی مشترک بین المللی

https://apps.geodan.nl/igrac/ggis-
viewer/viewer/tbamap/public/default

https://apps.geodan.nl/igrac/ggis-viewer/viewer/tbamap/public/default
https://apps.geodan.nl/igrac/ggis-viewer/viewer/tbamap/public/default


22

پراکنش چاه ها در ایران

منابع و مصارف آب زیرزمینی❑

تعداد چاه ها و میزان آب دهی
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بخشی از آب داخل 
خلل و خرج زمین 

ی که از نظر اقتصاد
.دقابل برداشت باش

سطح پیزومتریک
آب که با متر بیان

.می شود
میزان انتقال و 

حرکت آب در خاک
فضای خالی به کل

فضای خاک

مقدمه؛ تعاریف اولیه❑

تخلخلآب زیرزمینی
هدایت 

هیدرولیکی
تراز 

هیدرولیکی

وده و زمین شناسی هستند که دارای تخلخل و هدایت هیدرولیکی مناسب بساختارهای 

.بتوانند آب را از خود عبور داده یا در خود ذخیره کنند

آبخوان
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.مخزن های طبیعی هستند❑

.تلفات ناشی از تبخیرندارند❑

.عدم وابستگی به زمان برای بهره برداری دارند❑

.اشغال سطح روی زمین ندارند❑

ل محدوده وسیع تری نسبت به آب های سطحی شام❑

.می شوند

.حجم بالاتری نسبت به آب سطحی دارند❑

معمولاً خشک سالی کوتاه مدت کمتر روی آب های ❑

.  زیرزمینی تأثیر می گذارد

یمقدمه؛ مزایای آب زیرزمین❑

.دمای آب های زیرزمینی نسبتاً ثابت است❑

معمولاً عاری از موجودات بیماری زا است و نیاز به ❑

.تصفیه کمتری دارند

.ت استترکیب شیمیایی آب های زیرزمینی معمولاً ثاب❑

آلودگی های زیست محیطی در آب های زیرزمینی ❑

.حداقل و کمتر از آب های سطحی است

.مخازن خود پالایی هستنداین ❑
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.انرژی برای بهره برداری دارندبه نیاز ❑

.نددارتخصص بیشتری برای بهره برداری به نیاز ❑

وحفاظت از آن دارندبرداشت غیر مجاز امکان ❑

.سخت تر است

.جریان آب در آنها کند استحرکت ❑

یمقدمه؛ معایب آب زیرزمین❑

در صورت آلودگی امکان بهره برداری از آن تا ❑

. مدت ها مقدور نیست

جود امکان تصفیه آب زیرزمینی در صورت آلودگی و❑

.ارددارد ولی فرایند پیچیده، زمان بر و هزینه بری د
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یدسترسی به آب زیرزمینمقدمه؛ ❑

مصنوعیطبیعی

چاه و قناتچشمه
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چشمه❑

.جوشیده و آب زیرزمینی را به سطح زمین می رساندچشمه ها به طور طبیعی از زمین 

.دارنددر نواحی کوهستانی وجود عمدتاً چشمه ها 
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شی مصریان باستان از اهرم برای آبک

می کرده انداز رودخانه ها استفاده 

چاه❑
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چرخ پارسی در ایران قدیم

چاه❑



30

چینیچرخ 

چاه❑
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قنات❑

.  سخت و بیابانی استکوه های ایران پوشیده از رشته 

میلی متر 100ر از میزان بارش سالانه به طور متوسط کمتلوت، یا کویر لوت و دشت کویر در دشت ایران، مرکزی فلات قسمت های بیشتر در 

.نقاط جهان قرار می دهدزمره خشک ترین این مناطق را در است و این امر را 

ردپای آب 
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فر این اما حمی کند، زیرزمینی را تخلیه آب های با یک نگاه قنات یک تونل افقی وجود دارد که 

.  تونل به علوم و فنون مختلفی نیاز دارد

در بالاتر کانال زیرزمینی است که به آرامی شیب دارد و از یک منطقه حامل آب در ارتفاعاتقنات 

.  می کندزیر کشت استفاده زمین های 

است، ط محیطی انسان در انطباق بهتر با شرایتوانایی بپذیریم که عملکرد اصلی فناوری ارتقا اگر 

کرده د بزرگی در روند تاریخ ایجاتغییر که گرفته اند هایی قرار فن آوری در میان دهانه ها این 

.است

قنات❑

. قنات تلاش ایرانیان برای یافتن ردپای آب در دل کویر و مناطق گرم و خشک بوده است
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قنات❑

مانند قنات ها. داشته اندقنات ها از زمان های بسیار دور نقش حیاتی در استخراج آب زیرزمینی 

آب روانبا و زندگی و سعادت را برای مردمی که در گذشته می دوند بدن از بیابان رگ های 

.می آورد، به ارمغان می کردند زندگی آن ها 

قنات گوهرریز کرمان
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قنات❑

.استکیلومتر 400000آنها حدود گالری های ، که در مجموع ایران ایرانی حفر شده در قنات های 

اراضی تغذیه شده با قنات در بم
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قنات❑

قنات هایرضوی و خراسان جنوبی دارای استان های خراسان شهرهای مرکزی ایران مانند یزد ، کرمان ، مرکزی و اصفهان در کنار 

.  ارزشمندی هستند که نه تنها از اصالت و قدمت برخوردارند بلکه از مشخصات فنی و مهندسی خاصی نیز برخوردار هستند

.می توانند ارزش های جهانی برجسته قنات فارسی را از دیدگاه تاریخی و ابتکاری نشان دهندقنات ها این همه 

فهاناراضی تغذیه شده با قنات اردستان در اص
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.میلیارد مترمکعب از آب زیرزمینی برداشت می کنند7قنات فعال در ایران سالانه حدود 37000

. شودشناخته میمادر چاه قنات از تعداد موازی چاه تشکیل شده است که چاه اول در بالادست از همه عمیق تر بوده و به عنوان ❑

.  متر قرار دارد300عمیق ترین مادر چاه دنیا در قنات قصبه با عمقی برابر 

.ه استشدقرار دارند، تشکیل که در یک شیب ملایم مادر چاه و چاه های آب ، خروج نقطه ، کانال یا گالری ساختار قنات از یک ❑

.نداداره می شوند که پایداری آنها را تضمین می کاجتماعی -اقتصادیدر یک قلمرو سنتی ، قنات ها توسط یک سیستم❑

قنات❑
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ین آب به سطح زمین تونل تقریباً افقی است که برای دسترسی به ذخایر آب زیرزمینی و انتقال ایک به گالری یا تونل قنات : گالری❑

.  کیلومتر هم می رسد100طول گالری تا . حفر شده است

سانتی 150تا 90ارتفاعی بین : تونل به گونه ای است که کارگران می توانند به راحتی از آن عبور کرده و در آن کار کنندابعاد ❑

.متر و عرض آن کمتر از نصف ارتفاع است

ونل آب ، شیب تتراز با در نظر گرفتن توپوگرافی و موقعیت ❑

طه محاسبه می شود تا آب جریان یافته در تونل دارای یک نق

یش شستشوی گالری در عین ایجاد فرساسرعت مناسب برای 

در نظر گرفته 5/1000تا 2/1000بین شیب بهینه . نکردن باشد

.شده است

قنات❑
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می شود به نامیدهمظهرجایی که تونل و سطح زمین سرانجام تلاقی می کنند ، نقطه خروجی قنات است که : خروج از قناتنقطه ❑

.معنی جایی که آب ظاهر می شود

قنات❑
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چند شاخه عمودی وجود دارد که در امتداد تونل فرو : میله  چاه ها❑

.  تا سطح را به گالری افقی متصل کنندرفته اند 

ه اصلی این چاه ها حمل و نقل بقایا و مواد حفر شده از تونل بکاربرد ❑

.  سطح زمین است

سانتی متر است و فاصله بین100تا 80بین شفت یا میله چاه یک چاه قطر ❑

میله چاه های عمیق در واقع هرچه . متر متغیر است200تا 20چاه ها از 

.  تر باشند ، فاصله آنها از یکدیگر بیشتر است

قنات❑
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.  قرار دارددورترین چاه از نقطه خروجی که در بالادست : مادر یا مادر چاهچاه ❑

.  استعمیق ترین چاه مادر چاه معمولاً 

به واند نتهیچ آبی میز آب آنقدر پایین بیاید که در زیر چاه مادر واقع شود واگر ❑

.  قنات به ناچار خشک می شودکند، داخل گالری تراوش 

دید اکنون یک قنات تا جایی افزایش یابد که به یک چاه دیگر نیاز باشد ، چاه جاگر ❑

ادر به طور خلاصه ، آخرین چاه را همیشه م. میله چاه استو چاه قبلی یک چاهمادر 

.  چاه می نامند

قنات❑
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قنات❑
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.دشوساخته می کوهستانی، در سازنده های آبدار یک منطقه یا قاعده یک قنات با تونل زدن به صخره ✓

.ستقنات یک تکنیک پایدار برای بهره برداری از آبهای زیرزمینی بدون ایجاد صدمه به سفره سفره ا✓

.با نیروی جاذبه کار می کندسیستم قنات فقط ✓

ج نمی سرریز آبهای زیرزمینی را تخلیه می کند و جریان خروجی سفره آب را از حالت تعادل خارقنات فقط ✓

.کند

ی شود که آب با توجه به اینکه قنات آب زیرزمینی را مکش نمی کند ، استخراج آب با استفاده از قنات باعث نم✓

رفیت خاک سیستم قنات ساختار خاک را دستکاری نمی کند ، بنابراین از ظ. شور به ذخایر آب شیرین برسد

.کاهدبرای نگهداری آب های زیرزمینی نمی 

.  حفر قنات به شرایط آب و هوایی ، آبی زمین شناسی و توپوگرافی منطقه بستگی دارد✓

و آبهای زیرزمینی دائمی حفر 1000در 0.5قنات ها در مناطقی با منابع آب سطحی موقتی ، شیب زمین تا ✓

.  می شوند

قنات❑
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.  قنات به شرایط آب و هوایی ، آبی زمین شناسی و توپوگرافی منطقه بستگی داردحفر ✓

حفر و آبهای زیرزمینی دائمی 1000در 0.5ها در مناطقی با منابع آب سطحی موقتی ، شیب زمین تا قنات ✓

.  می شوند

این . یک قنات که بر روی خروجی آب آن نیز تأثیر می گذارد در شرایط مختلف طبیعی متفاوت استطول ✓

نی به معنای از طرف دیگر ، سطح پایین تر آب زیرزمی. شرایط به خوبی به شیب زمین و عمق مادر بستگی دارد

.  مهمترین عامل تعیین کننده طول قنات ، گرادیان زمین است. مادر چاه عمیق تر است

ملاحظات فنی
قنات❑
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.قنات را روی هر زمینی نمی توان حفر نمود❖

.هموار و نواحی که آب زیرزمینی شیب کافی ندارد، شرایط برای احداث قنات، مساعد نیستدر زمین های ❖

.حفر قنات در این نقاط، موفقیت آمیز و ثمربخش نخواهد بودبنابراین ❖

سیستم قنات به علت افقی و کم عمق بودن مجرا، از حداکثر ضخامت لایه های آبدار زمین و همچنیندر ❖

.از تمامی امکانات ذخایر استفاده نمی شود

خیلی سست و ماسه ای امکان حفر قنات نیست و اگر باشد مقرون به صرفه و بدون مزاحمتدر زمین های ❖

.نخواهد بود

قنات با وسایل ساده سنتی و با همان روش قدیمی، به نیروی کار زیادی احتیاج دارد و مدتاحداث ❖

، که در دنیای امروزی، از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیست و روی همینمی کشدزیادی هم طول 

.می کنداصل هم است که کمتر کسی اقدام به حفر قنات 

قنات❑
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نقشه فنی قنات قصبه

قنات❑
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قنات قصبهمنطقه 

قنات❑
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.دتحت عنوان قنات های پارسی ثبت شده ان( یونسکو)متحد ایران در سازمان آموزشی، علمی و فرهنگی سازمان ملل قنات های 

قنات❑
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یه آبدار یا لاذخیره کند تشکیلات زمین شناسی که به اندازه کافی نفوذپذیر بوده و حجم آب قابل توجهی را در خود و  سازندهابه ❖

.می شودگفته آبخوان 

. که هنوز تحکیم نیافته اندسنگ ریزه هایی هستند معمولاً مواد تشکیل دهنده لایه آبدار ماسه، شن و یا ❖

رسوبات ریز، دشت های ساحلی، شن های روان واز رسوبات لایه ها در دره های آبرفتی و بستر قدیمی رودخانه های پوشیده این گونه ❖

.  یخچالی دیده می شوند

.  ز دارنددر گالری های طبیعی است که در سنگ های آهکی به وجود می آید و آبدهی زیادی نیآب زیرزمینی دیگری از جریان نوع ❖

سنگ های رسوبی. می گرددمطرح نوع جریان آب زیرزمینی، تحت عنوان آب های زیرزمینی مناطق کارستی مطالعه این 

های آبدار خوبی نیستند و معمولاً سنگ های رسوبی با تراکم، لایه سنگ های آهکی سخت شده و مانند شیل ها 

. زیاد نیز مقدار کمی آب دارد

.هستندی ، لایه های آبدار مناسبزیادی باشندآتش فشانی از قبیل بازالت و لاوا به شرط اینکه دارای تخلخل یا تراکم مصالح ❖

سازندهای آبدار❑
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آبدار؛ رسوبات سخت نشدهلایه انواع 

.سفره های آب زیرزمینی را رسوبات متراکم نشده شامل ماسه، شن، قلوه سنگ و غیره تشکیل می دهدبیشتر ❖

آبرفت های زیر. ، رسوبات بادی و رسوبات یخچالی هم می توانند لایه های آبدار خوبی را تشکیل دهندآبرفت ها❖

چاه هایی که درو هستند بستر رودخانه و دشت های سیلابی مجاور آن ها هم از بهترین لایه های آبدار یا آبخوان 

.دارندآن ها حفر می شود دارای آبدهی خوبی 

آبرفتی و یخچالی در دره های مدفون شده یا رودخانه های قدیمی هم پتانسیل زیادی برای تشکیل لایهرسوبات ❖

.هستنداین نوع رسوبات بیشتر شامل ماسه و گراول . آبدار دارند

افکنه هایی که در اطراف دره های آبرفتی یافت می شوند دارای رسوبات با نفوذپذیری زیادی هستند ومخروطه ❖

سفره آب مخروطه افکنه ها ازنظر تشکیل. هستندمحل های مناسبی برای نفوذ باران و رواناب های جاری شده در مناطق کوهستانی 

.دزیرزمینی ارزش زیادی دارن

سازندهای آبدار❑
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تلماسه های مناطق ساحلی و نهشته های بادی محل های مناسبی برای تشکیل لایه آبدار و سفره آب زیرزمینی❖

.تلماسه ها از ماسه های نسبتاً یکنواخت با نفوذپذیری زیاد تشکیل شده است .هستند

،استمناطق یخچالی با یخ برف های یکنواخت و با نفوذپذیری زیاد محل های مناسبی برای تشکیل لایه آبدار 

.که پتانسیل آبی آن ها زیاد است

آبدار؛ رسوبات سخت نشدهلایه انواع 

سازندهای آبدار❑
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.  رسوبی هستندسنگ هایسنگ های آهکی حفره دار ازنظر تشکیل لایه آبدار، دارای پتانسیل خوبی برای تشکیل لایة آبدار در بین ❖

ر آب های اسیدهای آلی موجود دکربن و و حفره هایی که در اثر حل شدن کربنات کلسیم توسط اسیدهایی مثل دی اکسید مجاری ❖

.  جاری به وجود می آیند، فضاهایی هستند که به صورت لایه آبدار عمل می کنند

گ های سنانحلالی در عملاً وجود این مجاری . در مناطقی که جریان آب های سطحی تمرکز دارند بیشتر دیده می شوداین حفره ها ❖

.  شودآهکی است که از آنها به عنوان منابع زیرزمینی آهکی نام برده می 

آبدار؛ سنگ های رسوبیلایه انواع 

،می دهدزیرزمینی را رودخانه های آهکی از منافذ ریز تا حفرات و غارهای بزرگ که تشکیل سنگ های فضاهای خالی ❖

اخه های شسر چشمه های . که دارای آب خیلی زیادی هستندمی شود بزرگی دیده چشمه های آهکی گاهی سنگ های در . متغییر است

.هستندکرخه از این نوع شاخه های گاماسیاب و چشمه های کارون، 

سازندهای آبدار❑
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آبدار؛ سنگ های رسوبیلایه انواع 

منطقه زاگرس که سرچشمه رودخانه های خروشان. تکامل نهایی سازندهای آهکی ایجاد نواحی کارستی می کند❖

.داردکشور در آن واقع است، منابع کارستی فراوانی وجود 

گ های این پدیده در سایر سن. استدولومیت و انحلال توده سنگ های کربناته از قبیل آهک، سنگ گچ و خوردگی : کارستی❖

مثال برای. کارست در سنگ های آواری هم دیده می شود. انحلال پذیر مانند سنگ های سولفاته و کلروره نیز اتفاق می افتد

.  ماسه سنگ ها و کنگلومراهای دارای سیمان کربناته یا سولفاته تحت تأثیر انحلال کارستی خواهند شد

.  نام این پدیده از فلات کارست در نزدیکی مرز اسلوونی و ایتالیا گرفته شده است❖

:  شکل گیری یک سیمای کارستی در گرو وجود دو عامل است❖

توده سنگ قابلیت انحلال داشته باشد❖

.زمینه تشکیل یک سیستم جریان آب زیرزمینی فراهم گردد❖

سازندهای آبدار❑
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شی دونگ ، معروف به غار سنگ ، جایی است که

ر رود یانگ لیو در سفر پنهان خود در زیر زمین د

.کانال های غاری ناپدید می شود

ریکا قابل توجهی از آسیا ، اروپا و قاره آممناطق کارستی بخش های 

درصد از توده زمین را 15را پوشش می دهد ، مناظر کارستی حدود 

.دربر می گیرد

https://www.circleofblue.org/2010/world/hidden-waters-dragons-in-the-deep-the-
freshwater-crisis-in-chinas-karst-regions/

آبدار؛ سنگ های رسوبیلایه انواع 

سازندهای آبدار❑
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25بیبه طور کلی بیشترین پوشش کره زمین را سنگ های آهکی تشکیل می دهند و نیاز آ: وی اظهار داشت
.می شوددرصد کشورهای اروپایی از منابع کارستی تامین 50درصد جمعیت دنیا و 
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کمتر سفره های آب زیرزمینی تشکیل می شود و درصورتهستند، در سنگهای رسوبی دیگری که حاوی گچ ❖

. نیستتشکیل هم آب دارای کیفیت خوبی 

آبدار ه های لایمواد خوبی برای تشکیل می توانند باشند، شکاف فراوان اگر هنوز سیمانی نشده باشند و دارای درز و ماسه سنگ ها ❖

.  باشند

این شد که در مگر آنکه خردشدگی در آنها توسعه پیدا کرده بانیستند، آبدار تشکیل لایه های هم معمولاً مواد خوبی برای شیل ها ❖

.آبدهی کمی دارندصورت 

منافذشان و بودنریزدانه مربوط به سازندهای شیلی و رسی هم اگرچه ممکن است دارای تخلخل زیادی باشند ولی به دلیل سنگ های ❖

ه های لایو به همین خاطر به عنوان کم است بسیار آن ها آب، جریان آب در مولکول های وجود نیروی جذب سطحی زیاد بین ذرات و 

عاده کمی رس و آهک هستند دارای نفوذپذیری فوق المخلوطی از هم که مارن ها . می شوندناتراوا و یا غیرقابل نفوذ در نظر گرفته 

.  می شوندناتراواپ یا کم تراوا محسوب لایه های بوده و بصورت 

آبدار؛ سنگ های رسوبیلایه انواع 

سازندهای آبدار❑
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ی سنگهای آتشفشان

العاده فوق جدیدبازالتی گدازه های بعضی از . آب زیرزمینی بسیار متفاوت هستندسفره های از نظر تشکیل سنگ ها این گونه ❖

.  آبدار خوبی را تشکیل دهندمی توانند لایه های نفوذپذیر هستند و 

زه های گدابرعکس بعضی از . زیاد هستند ولی معمولاً نفوذپذیری خیلی کمی دارنددارای تخلخل اگرچه ریولیت ها و توف ها ❖

ست وجود در طبیعت ممکن ا. آب ذخیره کردآن ها در می توان که فقط در صورت موانعی مانند سد قدری نفوذپذیرند متخلخل به 

بخاکستر آتشفشانی و یا مناطق با نفوذپذیری کم در کنار این سازندها به صورت مانع عمل کرده و سفره آلایه های 

.  گیردزیرزمینی شکل 

سازندهای آبدار❑
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ا در محل هایی که بادبزنی شکلی هستند که به وسیله رودخانه هیا بادبزن آبرفتی، ته نشست های مخَروط اَفکنَه ✓

.شیب آن ها بطور ناگهانی کم می شود پدید می آیند

سرعت که آبراهه ها از دره های پرشیب کوهستان وارد منطقه کم شیب و دشت شوند، به دلیل کاهشهنگامی ✓

مخروط یا ( Alluvial Fan)مخروط افکنه آب رسوبات خود را به صورت مخروط بازشده ای به جا می گذارند که 

.  آبرفتی نامیده می شود

.  مخروط افکنه به سمت بالادست آبراهه و قاعده آن در پایین دست استرأس ✓

گ تشکیل مخروط افکنه در نزدیک رأس آن ها بیش تر از قطعات سنگ درشت دانه، قلوه سنگ های بزررسوبات ✓

ک و مخروط افکنه در نواحی خش. شده و به تدریج به سمت قاعده شامل دانه های شن، ماسه، مارن و رس است

.نیمه خشک که پوشش گیاهی بیش تر به صورت پراکنده است، گسترش زیادی دارد

سازندهای آبدار❑
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سازندهای آبدار❑
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سازندهای آبدار❑
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سازندهای آبدار❑
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خواص خاک و سنگ موثر بر آب زیرزمینی

.طبقه بندی بر اساس اندازه دانه ها•
برای این کار از الک های استاندارد  .منحنی دانه بندی خاک برای طبقه بندی خاک ها استفاده می شود•

.استفاده می شود
•d10 :اندازه موثر داده ها.

:ضریب یکنواختی•
•(Uc خاک خوب دانه بندی شده است: 6بزرگتر از).
.بافت خاک را می توان از نمودار مثلثی بدست آورد•

طبقه بندی خاک ها▪

10

60

d

d
Uc =
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لس ها

آبرفتی

تپه ماسه ای
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 تخلخل

عبارت است از در صد حجم فضاهای خالی موجود در یک سنگ به حجم کل آن❑

 n :تخلخل

Vv :حجم فضای خالی

Vt :حجم کل

v

t

V
n

V
= =
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عوامل مؤثر بر تخلخل در رسوبات

سخت نشده

درجه جور شدگی و شکل دانه ها✓

آرایش دانه ها✓
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(Ref.: Hydrogeology and Groundwater Modeling,  Kresic, 2007)

آبرفت
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81 / 93
خاک ها وسنگ هانمونه تخلخل در مقادیر 
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.کاهش می یابد( زمین)با عمق خاک تخلخل 
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سه فازیدیاگرام 
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e= نسبت خلاء 

حجم خالی 

به 

حجم جامد
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شکلقرار.قراردادهشدهاست20RدریکمکعبباابعادRگویهایجامدیکنواختباشعاع
یگرفتنگویهابهصورتردیفیاست،بهطوریکهگویهایهرردیفدروسطگویهایردیف

.تخلخلرامحاسبهکنید(بستهبندیمکعبی)مجاورقرارگرفتهاست

10در10=تعدادگویهایهرردیف
10تعدادردیفها

1000=تعدادگویها
)R3𝛱()4/3*)1000=حجمگویها

(R20) 3=حجممکعب
)R3𝛱4/3((1000)-3(R20=)حجمفضایخالی

0.476=حجمفضایخالیبهحجممکعب=تخلخل
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درهنگامقرارگیری.سانتیمترمکعبازماسهنچسبیدپرشدهاست50ظرفیبهحجم:تمرین
سانتیمترحجمآب25.7استوانهمدرج،کهقسمتیازآنازآبپرشده،قرارمیگیردبهاندازه

.تخلخلماسهرابرآوردکنید.جابجامیشود

...
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خواص خاک و سنگ موثر بر آب زیرزمینی

تخلخل و المان حجمی شاخص▪

(Ref.: Modeling Groundwater 

Flow and Contaminant 

Transport; Bear and Chang, 

2010)

حجمی شاخصالمان 
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Soil Profile DescriptionMoisture Profile

(تغییرات رطوبت خاک با عمق)پروفیل آب در زیر زمین 
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ناحیه ی مویینگی

Pc=γ.hc
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نگهداشت ویژه

عمودی آب زیرزمینیتوزیع 
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.مقدار آبی که در برابر گرانش مقاومت کرده و در خاک باقی خواهد ماند معرف نگه داشت ویژه هست
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نگهداشت آبمنحنی 

When Pc→0 then θ → φ
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مقدار آبی که در برابر گرانش مقاومت 
.کرده و در خاک باقی خواهد ماند

کلتخلخل

مقدار آبی که با گرانش از خاک خارج 
.خواهد شد

تخلخل کل

نگه داشت ویژه
Specific Retention (Sr)

آبدهی ویژه
Specific Yield (Sy)
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نمونه آبدهی ویژه خاکهامقادیر 



نمونه تخلخل، آبدهی ویژه و نگهداشت ویژه در انواع خاکهامقادیر 
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باع ، به عنوان حجم آب اضافه شده یا خارج شده، به طور مستقیم، از آبخوان اشآبدهی ویژه ظاهری

.  در نتیجه تغییر در حجم آبخوان در زیر سطح ایستابی تعریف می شود

ود، یک آبدهی ویژه ظاهری، هنگامی که مستقیما از روی تعریف آن و اندازه گیری صحرایی تعیین ش

مواردی دیگر پارامتر کلی است که اثرات عواملی از قبیل هوای گیر افتاده در نزدیکی سطح ایستابی و

.که معرف تغییرات در مکان و زمان هست را در بر خواهد گرفت

. حد بالایی آبدهی ویژه ظاهری، آبدهی ویژه است

Sya < Sy

.استآبدهی ویژه ظاهری حدوداً یک سوم آبدهی ویژه 
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n

Sr

Sy



یم یافته یا تحک( خاک)بنا به تعریف ساختاری زمین شناسی است حاوی مواد تحکیم نیافته (: Aquifer)آبخوان •

توان با حفر چاه با تخلخل و هدایت هیدرولیکی کافی به گونه ای که امکان ذخیره و انتقال آب را دارا باشد و ب( سنگ)

.یا قنات، از آن آب بیرون کشید

.مثل رس. ساختاری که آب را ذخیره می کند اما انتقال نمی دهد(: Aquiclude)آکیوکلود •

.مثل رس ماسه دار. ساختاری که آب را ذخیره نمی کند ولی انتقال می دهد(: Aqiutard)آکیوتارد •

.مثل سنگ ها و صخره های بدون درز و شکاف. ساختاری که آب را ذخیره نمی کند و انتقال هم نمی دهد(: Aquifuge)آکیوفیوژ •

106

آبخوان▪
سازندهای زمین شناسی مرتبط با آبخوان



• Aquifer 
– Store & transmit water
– Unconsolidated deposits 

sand and gravel, 
sandstones etc.

• Aquiclude 
– Store, don’t transmit water
– Clays and less shale
– Impervious boundaries of 

aquifers

• Aquitard 
– Transmit don’t store water
– Shales and less clay
– Leaky confining layers of 

aquifers

• Confined aquifer 
– Under pressure
– Bounded by impervious 

layers

• Unconfined aquifer 
– Phreatic or water table
– Bounded by a water table

سازندهای زمین شناسی به عنوان آبخوان



انواع آبخوان

(Unconfined Aquifer)آبخوان آزاد •

(Confined Aquifer) آبخوان تحت فشار•

(Leaky Aquifer)تحت فشار -آبخوان نشتی یا نیمه•

(Perched Aquifer)یا معلق  آبخوان موضعی•
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 لایهد تشکیل هرگاه لایه های نفوذپذیر مرتبط با سطح زمین به روی یک لایه غیرقابل نفوذ عمقی قرار گرفته باش

.  می دهدرا آزاد آبدار 

عمنطقه نیمه اشبا

منطقه اشباع

تراز آب

ربستر نفوذناپذی

چاهیحفرلایههاچنانچهدراینگونه
.میگیردایستابیلایهقرارهمترازسطحگرددسطحآب

آبخوان ها❑
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از ه قابل نفوذ و یا نیم( رس، شیل یا سنگ آهک)اگر چنانچه لایة آبدار آب زیرزمینی توسط دو لایه غیرقابل نفوذ 

.  و پائین احاطه شده باشد، تشکیل سفرة آب تحت فشار را می دهدبالا 

عمنطقه نیمه اشبا

منطقه اشباع

تراز آب

ربستر نفوذناپذی

چاهیحفرلایههاچنانچهدراینگونه
.بالاترازسطحآبدرآبخوانقرارخواهدگرفتگرددسطحآب

آبخوان ها❑



(در آبخوان آزاد)آبدهی ویژه 

مپاژ نسبتی از حجم آب که پس از زهکشی یا پ :نگهداشت ویژه•
.یک خاک در آن باقی می ماند و قابل جدا شدن نیست

نسبتی از حجم آب که پس از  (:یا ضریب ذخیره)آبدهی ویژه •
.زهکشی یا پمپاژ یک خاک کاملاً از آن جدا می شود

t

r
r

V

w
S =

t

y

y
V

w
S =

r yS S + =
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ان طی یک اگر افت متوسط آبخو. منحنی نگهداشت ویژه خاک یک آبخوان مطابق زیر است: مثال
سال  یک متر باشد، چه میزان آب از هر مترمربع آن خارج شده است؟

:حل

:از شکل داریم
Sr=0.1, φ=0.4 => Sy=0.3

:داریم6-1از معادله 
ΔS=(H1-H2).A.Sy

H1-H2=1, A=1

ΔS=1×1×0.3=0.3 m3/m2

شده از آبخوان آزاد به ازای افتی واحد در تراز  آبدهی ویژه عبارتست از حجم آب خارجبنابراین 
.واحدآب در یک منشوری از آبخوان با سطح 

0

20

40

60

80

100

120

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

h
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P
c/

ρ
g 

(c
m

)

θ

Soil Retention Curve
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آبدهی ویژه در آبخوان آزادمفهوم 

( )( )

g

y

V
S

A h


=

 



(آبخوان تحت فشار)ضریب ذخیره، ذخیره ویژه 

به از موارد مهم در بررسی آبخوان تحت فشار، میزان آب خارج شده از آبخوان تحت فشار
ه تراکم آبخوان و چگای آب هردو در حجم آب خارج شد. دلیل یک واحد افت فشار است

. سهم دارند
.  بنابراین، نه موازنه حجم بلکه موازنه جرم باید مورد توجه قرار گیرد

.با رویکرد فوق خواهیم داشت

Ss  =  𝜌g𝜑 (𝝰p + 𝞫)

حجم آبی هست که از واحد آبخوان به ازای یک واجد افت Ss. ذخیره ویژه هستSsپارامتر 
.استL-1در ارتفاع فشاری از ذخیره خارج می شود و بعد آن 

𝝰p هست و تعریف آن تغییر در حجم فضای تهی به ازاء یک واحد تغییر در تنش عمودی𝞫
.میزان تراکم پذیری آب است



ضریب ذخیره در آبخوان تحت فشارمفهوم 115

( )( )

V
S

A h


=

 



آبخوان تحت فشار یا آزاد کدام بیشتر آب دهی خواهد داشت؟



ند بلکه با برداشت آب از آبخوان آزاد، میزان فشار در آبخوان تغییر نمی ک
.سطح آب افت می کند

حجم آب برداشت شده



لی سطح با برداشت آب از آبخوان تحت فشار، میزان فشار کاهش می یابد و
.ایستابی ثابت هست



S = b Ss



حجم آب برداشت شده

S = b (Ss + Sy)



S ˷ 10-2 to 0.3

S ˷ 10-5 to 10-3

آبخوان آزاد

آبخوان تحت فشار

Storativity (S) is a dimensionless measure of the volume of water that will be discharged from 

an aquifer per unit area of the aquifer and per unit reduction in hydraulic head.



Confined AquiferUnconfined Aquifer

V SA h = 

 

V = SyAh
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ضریب ذخیره در آبخوان های آزاد و تحت فشارمقایسه 
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