
 

 آيا جزوه را از سايت ما دانلود كرده ايد؟

 PNUEB كتابخانه الكترونيكي

 پيام نوري ها بشتابيد

:  PNUEB مزاياي عضويت در كتابخانه

 خلاصه درس و جزوه رايگان و نامحدوددانلود 

 حل المسائل و راهنما رايگان و نامحدوددانلود 

 جواب با  دروس مختلف پيام نوركتابچه نمونه سوالاتدانلود 

www.PNUEB.com



 

 كتابچه نمونه سوالات چيست:

 دارد براي اولين بار در ايران توانسته است كتابچه نمونه سوالات تمام دروس پيام نور افتخارسايت ما 

حتي الامكان با  كه هر يك حاوي تمامي آزمون هاي برگزار شده پيام نور (تمامي نيمسالهاي موجود

 ) را در يك فايل به نام كتابچه جمع آوري كند و هر ترم نيز آن را آپديت نمايد.جواب

 مراحل ساخت يك كتابچه نمونه سوال
 (براي آشنايي با زحمت بسيار زياد توليد آن در هر ترم) :

 چسباندن نيمسالهاي – پيدا كردن يك درس در نيمسالهاي مختلف و چسباندن به كتابچه همان درس – چسباندن سوال و جواب – سرچ بر اساس كد درس –دسته بندي فايلها 

  وارد كردن اطلاعات تك تك نيمسالها در سايت - آپلود كتابچه و خيلي موارد ديگر..–مختلف يك درس به يكديگر 

   با توجه به تغييرات كدهاي درسي دانشگاه استثنائات زيادي در ساخت كتابچه بوجود مي آيد كه كار ساخت كتابچه را بسيار پيچيده مي كند .همچنين

www.PNUEB.com 





زمينی زير یآبهای ي ی زير ز آبه

واحد 3: تعداد واحد
آن نا ن ز زمين و منابع آب:منبع
محمود صداقت: مولف

يزدان محبی حسن آبادی:تهيه کننده اسلايد
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اين درس جѧزء دروس تخصصѧی رشѧته زمѧين اين درس جѧزء دروس تخصصѧی رشѧته زمѧين       
مѧѧѧѧѧѧѧی کѧѧѧѧѧѧѧاربردی و محѧѧѧѧѧѧѧض گѧѧѧѧѧѧѧرايش مѧѧѧѧѧѧѧیشناسѧѧѧѧѧѧѧی کѧѧѧѧѧѧѧاربردی و محѧѧѧѧѧѧѧض گѧѧѧѧѧѧѧرايش شناسѧѧѧѧѧѧѧی گѧѧѧѧѧѧѧرايش محѧѧѧѧѧѧѧض و کѧѧѧѧѧѧѧاربردی مѧѧѧѧѧѧѧی شناسѧѧѧѧѧѧѧی گѧѧѧѧѧѧѧرايش محѧѧѧѧѧѧѧض و کѧѧѧѧѧѧѧاربردی مѧѧѧѧѧѧѧی شناسѧѧѧѧѧѧѧی

دانشѧѧجويان درايѧѧن درس بѧѧا نحѧѧوه اکتشѧѧاف و دانشѧѧجويان درايѧѧن درس بѧѧا نحѧѧوه اکتشѧѧاف و ..باشѧѧدباشѧѧد
ش ا آش ا آ ا شا ا آش ا آ ا ..بهره برداری از آبهای زير زمينی آشنا می شوندبهره برداری از آبهای زير زمينی آشنا می شوندا
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ولفصل اول ل

کليات
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موضوعات مورد مطالعه در اين فصل

اهميت استفاده از آبهای زير زمينی
تاريخچه بهره برداری از آبهای زيرزمينی
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زمينی زير آبهای از استفاده زمينیاهميت زير آبهای از استفاده یاهميت ي ی زير ز ه از آبه ي ا یاه ي ی زير ز ه از آبه ي ا اه

شѧѧѧيرين آب تѧѧѧامين منѧѧѧابع مهمتѧѧѧرين از يکѧѧѧی زمنѧѧѧی زيѧѧѧر شѧѧѧيرينآب آب تѧѧѧامين منѧѧѧابع مهمتѧѧѧرين از يکѧѧѧی زمنѧѧѧی زيѧѧѧر آب آب زيѧѧѧر زمنѧѧѧی يکѧѧѧی از مهمتѧѧѧرين منѧѧѧابع تѧѧѧامين آب شѧѧѧيرين آب زيѧѧѧر زمنѧѧѧی يکѧѧѧی از مهمتѧѧѧرين منѧѧѧابع تѧѧѧامين آب شѧѧѧيرين       
بهѧѧѧره بѧѧѧرداری از منѧѧѧابع آب زيѧѧѧر بهѧѧѧره بѧѧѧرداری از منѧѧѧابع آب زيѧѧѧر ..مѧѧѧورد نيѧѧѧاز انسѧѧѧان اسѧѧѧتمѧѧѧورد نيѧѧѧاز انسѧѧѧان اسѧѧѧت

شѧرب، و صѧنعت کشѧاورزی، چѧون مصѧارفی بѧرای شѧرب،زمينی، و صѧنعت کشѧاورزی، چѧون مصѧارفی بѧرای زمينی، بѧرای مصѧارفی چѧون کشѧاورزی، صѧنعت و شѧرب، زمينی، بѧرای مصѧارفی چѧون کشѧاورزی، صѧنعت و شѧرب، زمينی،
در حѧال حاضѧر در کشѧور مѧا در حѧال حاضѧر در کشѧور مѧا ..توسعه زيѧادی پيѧدا کѧرده اسѧتتوسعه زيѧادی پيѧدا کѧرده اسѧت

زمينѧѧѧی4949حѧѧѧدودحѧѧѧدود زيѧѧѧر منѧѧѧابع از آب مکعѧѧѧب متѧѧѧر زمينѧѧѧیميليѧѧѧارد زيѧѧѧر منѧѧѧابع از آب مکعѧѧѧب متѧѧѧر ميليѧѧѧارد ميليѧѧѧارد متѧѧѧر مکعѧѧѧب آب از منѧѧѧابع زيѧѧѧر زمينѧѧѧی ميليѧѧѧارد متѧѧѧر مکعѧѧѧب آب از منѧѧѧابع زيѧѧѧر زمينѧѧѧی 4949حѧѧѧدودحѧѧѧدود
..برداشت ميشودبرداشت ميشود
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زمينی زير آب از استفاده زمينیتاريخچه زير آب از استفاده یتاريخچه ي ه از آب زير ز چ ا یري ي ه از آب زير ز چ ا ري

الا احتم زيرزمين آب از رداری ب ره به راه الااولين احتم زيرزمين آب از رداری ب ره به راه اولين اولين راه بهѧره بѧرداری از آب زيرزمينѧی احتمѧالا اولين راه بهѧره بѧرداری از آب زيرزمينѧی احتمѧالا               
قѧديمی تѧرين چѧاه آبѧی کѧه تѧاکنون بجѧای قѧديمی تѧرين چѧاه آبѧی کѧه تѧاکنون بجѧای ..چاه بوده استچاه بوده است

ه ا آن ان اخت ه ک ت ا ند د د د د هان ا آن ان اخت ه ک ت ا ند د د د د مانѧѧѧده در دره رود سѧѧѧند اسѧѧѧت کѧѧѧه سѧѧѧاختمان آنѧѧѧرا بѧѧѧه مانѧѧѧده در دره رود سѧѧѧند اسѧѧѧت کѧѧѧه سѧѧѧاختمان آنѧѧѧرا بѧѧѧه ان
ايرانيان مبتکر ساختن قنѧات ايرانيان مبتکر ساختن قنѧات ..سال پيش می دانندسال پيش می دانند  60006000

گگ سѧѧال پѧѧيش شѧѧروع شѧѧده و بѧѧه ديگѧѧر سѧѧال پѧѧيش شѧѧروع شѧѧده و بѧѧه ديگѧѧر   30003000هسѧѧتند و ازهسѧѧتند و از
..نقاط گسترش پيدا کرده استنقاط گسترش پيدا کرده است www*pپپ
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دوم ومفصل ل 
آبدار های لايه و زمين در آب در زمين و لايه های آبدارآب
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فصل اين در بحث مورد موضوعات مورد بحث در اين فصلموضوعات

ل ل ا ط ا ش گ ک ف ا ژگ ويژگيهای فيزيکی و سنگ شناسی محيطهای متخلخل
پخش آب در زمين
لايه آبدار يا سفره آب زيرزمينی
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خاکها و سنگها خالی فضاهای و منافذ در زمين زير در آب در زير زمين در منافذ و فضاهای خالی سنگها و خاکها آب
جمع می شود

ط زير آبهای از بخش برای را ين ز زير آب طلاح اصطلاح آب زير زمينی را برای بخشی از آبهای زير سطح ا
زمين بکار می برند که به وسيله چاه، چشمه يا قنات قابل 

ت ا .برداشت استبرداشت
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ها سنگ در موجود ر  همنافذ وجو       
اوليه آن:منافذ در سنگ تشکيل زمان در که هستند منافذی منافذی هستند که در زمان تشکيل سنگ در آن :منافذ اوليه

.بوجود آمده است
يه ثان ين:نافذ ز های فرايند ه نتي در که تند ه نافذی منافذی هستند که در نتيجه فرايند های زمين :منافذ ثانويه

.  شناسی مختلف پس از تشکيل سنگ در آن بوجود می آيد
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لتخلخل
سنگ يک در موجود خالی فضاهای حجم صد در از است عبارت   ر ي وجو  ی  ی  جم  ر   ز  ر   ب

.به حجم کل آن
vVn 

n:تخلخل

v

t

n
V

 

n :ل
Vv  :حجم فضای خالی
V:کل حجم Vt:حجم کلwww*p
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عوامل مؤثر بر تخلخل در رسوبات سخت 
:نشدهنش

درجه جور شدگی و شکل دانه ها
آرايش دانه ها
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ها سنگ در تخلخل بر مؤثر ر  هعوامل ل  ر بر  ؤ ل  وا

 شکستگی ها
زدگ ا ه هوا زدگی
انحلال
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پوکی ینسبت ب پو
حجم به خالی فضاهای حجم بين نسبت از است عبارت است از نسبت بين حجم فضاهای خالی به حجم عبارت

.   قسمت جامد
vVe 
s

e
V



:e نسبت پوکی
Vv:حجم فضای خالی vی م
VS  :حجم قسمت جامدwww*p
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رسوبات بندی وبدانه ی ر   ا ب

 مطالعات در رسوبی های دانه اندازه تحليل و تجزيه 
وژي از يکی آن وسيلهبهوداردزيادی اهميتهيدرولوئوژي و رو يورزييي ینو زي

 مشخص توان می را متخلخل های محيط فيزيکی شرايط
ویرينرر می رسم را رسوباتبندیدانهمنحنی کاراينبرای.کرد مرر یر
.کنيم
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يکنواختی یضريب وا ريب ي

60dC

Cت ا ک

60

10
uC

d


Cu:ضريب يکنواختی
d60:  درصد وزنی ذرات نمونه از آن  60قطری که

.کوچکترند

d10:درصد وزنی ذرات نمونه از آن 10قطری که
.کوچکترند
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زمين در آب ينپخش ر ز ش آب    پ

اشباع غير يا تهويه سطح:منطقه از که است زمين از بخشی بخشی از زمين است که از سطح :منطقه تهويه يا غير اشباع
.فوقانی تا منطقه اشباع ادامه دارد

اشباع ا:نطقه ت آن در دارد رار ق ه ي ته ه نطق ر زي در ام :منطقه اشباعѧرار دارد ودر  آن تمѧه قѧه تهويѧر منطقѧدر زي
.منافذ به وسيله آب اشغال شده است 
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تهويه منطقه مختلف هوي قسمتهای ف   ی  ه

منطقه رطوبت خاک
ميانی منطقه ميانیمنطقه
 منطقه مويين

www*p
nu

eb
*co

m



خاک رطوبت منطقه وب اصطلاحات لا  ر ا
معادل رطوبت معادلرطوبت
ضريب هيکروسکوپی
ک ک آب هيکروسکوپیآ
 نقطه پژمردگی
 گنجايش زراعی
آب www*pحداکثرگنجايش آبحداکثرگنجايش
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انیѧѧه ميѧѧت  :منطقѧѧه رطوبѧѧرين منطقѧѧمت زيѧѧه از قسѧѧن منطقѧѧاي
دارد ادامه يين م منطقه بالای حد تا .خاک تا حد بالای منطقه مويين ادامه داردخاک

 یѧطحی آب ، منفѧش سѧت کشѧه علѧفشار آب در منطقه تهويه ب
تفا ا ش کش از آ گ از ا ا ک اسѧѧت کѧѧه بѧѧرای انѧѧدازه گيѧѧری آن از کشѧѧش سѧѧنج اسѧѧتفاده مѧѧی ا

.شود
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مويين ويينمنطقه  
دارد ادامه آب رفتن بالا حد تا ايستابی سطح .از ر ب   ن  لا ر بی   ب ي ح  .ز 
 رѧѧی برابѧѧويين و گرانѧѧروی مѧѧه دو نيѧѧی رود کѧѧالا مѧѧاعی بѧѧا ارتفѧѧآب ت

2.شوند 015 و

Hc:مويين آب رفتن بالا ارتفاع

2 0.15cos coshc
r r
  
 

 
Hc:ويين ب  ن  لا ر ع ب ر
t   :کشش سطحی آب
λ:تماس زاويه

 

λ:زاويه تماس
r  : شعاع لوله
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خاک رطوبت وب مقدار ار ر
WwWw ––WdWd××100100/Wd/Wd==رطوبت وزنی رطوبتدرصد وزنی درصد Ww Ww WdWd 100100/Wd/Wd وب ی ر وب ر وز ی ر ر وز

          
dd طط//100100 WwWw--WdWd××100100/Vt /Vt ==درصد حجمی رطوبتدرصد حجمی رطوبت

VwVw××100100/Vv             /Vv              = =درصد اشباعدرصد اشباع
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شده نگهداری در:آب گرانѧی نيѧروی مقابѧل در که است آبی آبی است که در مقابѧل نيѧروی گرانѧی در  :آب نگهداری شده
.اين منطقه نگهداری می شود 

يژه آب):Sr(نگهداشت ين ب بت ن از ت ا ارت عب نگهداشت ويژه)Sr  :( یѧم آبѧين حجѧبت بѧت از نسѧارت اسѧعب
کѧѧه يѧѧک سѧѧنگ يѧѧا خѧѧاک ، پѧѧس از اشѧѧباع شѧѧدن ،مѧѧی توانѧѧد در 
ه ب ه ک آن ل ک حج ه ب دارد نگه د خ در گران ی نير مقابل نيروی گرانی در خѧود نگهѧدارد بѧه حجѧم کѧل آن کѧه بѧه قابل

.صورت درصد بيان می شود
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Sr= Vr×100/VtSr  Vr 100/Vt 
Sr :ويژه نگهداشت  
Vr:استشدهاشغالشدهنگهداریآبتوسطکهحجمی Vr:است شدهاشغالشدهنگهداریآب توسطکهحجمی.
Vt: نمونه کل حجم 
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ويژه هی ويژهآبدهی آب
توان می که آبی حجم صد در نسبت از است عبارت عبارت است از نسبت در صد حجم آبی که می توان           

از يک نمونه اشباع از آب بر اثر نيروی گرانی خارج شود 
نمونه آن کل حجم .به حجم کل آن نمونه به

:عوامل مؤثر بر آبدهی ويژه در يک لايه رسوبی 
ا ا ا ا اندازه دانه ها

 شکل وتوزيع منافذ
تراکم لايه هاwww*p
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V +V VVr+Vy=Vv 

Sy=Vy×100/Vt 
Sy:مؤثر تخلخل يا ويژه آبدهی Sy:ر ؤ ل  ی ويژ ي  ب
Vr:حجم آب نگهداری شده
Vشد زهکش آ قدا Vy:مقدار آب زهکشی شده
Vt:حجم کل
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ل ل                             sr+syα==تخلخل
α: تخلخل
Sr: نگهداشت ويژه
Sy:ويژه آبدهی Sy:آبدهی ويژه
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عوامل مؤثر بر آبدهی ويژه در يک لايه 
رسوبی

اندازه دانه ها
 عشکل وتوزيع منافذ
تراکم لايه ها
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ايستابی بیسطح ح اي
ارѧفش برابѧر فشѧار آن نقѧاط تمѧام در کѧه فرضѧی اسѧت سطحی اسѧت فرضѧی کѧه در تمѧام نقѧاط آن فشѧار برابѧر فشѧار سطحی

اتمسفر است و بطور قرار دادی آن را معѧادل صѧفر در نظѧر 
گيرند .می گيرندمی

 باعѧѧه اشѧѧی از منطقѧѧه معينѧѧی در نقطѧѧر زمينѧѧار آب زيѧѧار فشѧѧب
ا ت ه ک ائ ق له ل يک در آب دن آ بالا ارتفاع از ت ا ،عبارت است از ارتفاع بالا آمدن آب در يک لوله قѧائم کѧه تѧا ،عبارت

.چنين لوله ای را پيزومتر می گويند. آن نقطه فرو رفته باشد
www*p
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پيزومتريک ريسطح ح پيزو
ذيرѧناپ نفѧوذ لايه يک است ممکن را اشباع منطقه بالايی مرز بالايی منطقه اشباع را ممکن است يک لايه نفѧوذ ناپѧذير مرز

تشکيل دهد که در اين صورت فشار در سѧطح فوقѧانی منطقѧه 
را آن صѧورت ايѧن در کѧه اسѧت اتمسѧفر فشѧار از بѧيش اشباع بѧيش از فشѧار اتمسѧفر اسѧت کѧه در ايѧن صѧورت آن را اشباع

.سطح پيزومتريک می گويند
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ايستابی سطح عمق در موثر بیعوامل ح اي ق  ر  ر  و ل  وا
بارندگی مقدار بارندگیمقدار
مقدار تبخير

ط ل ا ميزان تخليه طبيعی و مصنوعی
  خصوصيات زمين شناسی محل
 توپو گرافی زمين
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آبخوان يا زمينی زير آب سفره يا آبدار وان لايه ی ي آب ي ره آب زير ز ار ي  لاي آب
لѧقاب مقѧادير حرکѧت اجازه و باشد آب حاوی که سازند يا لايه يا سازند که حاوی آب باشد و اجازه حرکѧت مقѧادير قابѧل لايه

.توجه آب را در شرايط معمولی صحرايی بدهد
ت نش ازند ا ي ا ترا ه ني يا ا ترا ک ه:لايه ک ت ا ای ه لاي تیѧازند نشѧا سѧه :لايه کم تراوا يا نيمه تراوا يѧت کѧه ای اسѧلاي

ماهيت نيمه نفوذ پذير دارد ودر مقايسه با يک لايه آبѧدار ،آب 
دهد ر عب د خ از ک .خيلی کمی از خود عبور می دهدخيل
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رسوبی وبیسنگهای ی ر ه
دار حفѧѧره آهکѧѧی آبѧѧدار:سѧѧنگهای هѧѧای لايѧѧه تشѧѧکيل نظѧѧر از ره دارѧѧی حفѧѧنگهای آهکѧѧدار :سѧѧای آبѧѧه هѧѧکيل لايѧѧر تشѧѧاز نظ

بهترين پتانسيل را در بين سѧنگهای رسѧوبی نشѧان مѧی دهѧد و 
است کارستی نواحی ايجاد ، آهکی های سازند نهايی .تکامل نهايی سازند های آهکی ، ايجاد نواحی کارستی استتکامل

معمولاً لايه های آبدار خوبی تشکيل نمی دهند :شيلها .
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آتشفشانی های ی سنگ ی آ  ه
زيѧѧر آب هѧѧای حفѧѧره تشѧѧکيل نظѧѧر از آتشفشѧѧانی زيѧѧرسѧѧنگهای آب هѧѧای حفѧѧره تشѧѧکيل نظѧѧر از آتشفشѧѧانی سѧѧنگهای آتشفشѧѧانی از نظѧѧر تشѧѧکيل حفѧѧره هѧѧای آب زيѧѧر سѧѧنگهای آتشفشѧѧانی از نظѧѧر تشѧѧکيل حفѧѧره هѧѧای آب زيѧѧر سѧѧنگهای

بعضѧѧی از گѧѧدازه هѧѧای بѧѧازالتی جديѧѧد بعضѧѧی از گѧѧدازه هѧѧای بѧѧازالتی جديѧѧد . . زمينѧѧی بسѧѧيار متفاوتنѧѧدزمينѧѧی بسѧѧيار متفاوتنѧѧد
در زيѧاد آبدهی با چاههايی توان می و پذيرند نفوذ العاده درفوق زيѧاد آبدهی با چاههايی توان می و پذيرند نفوذ العاده فوق العاده نفوذ پذيرند و می توان چاههايی با آبدهی زيѧاد در فوق العاده نفوذ پذيرند و می توان چاههايی با آبدهی زيѧاد در فوق

از طѧѧرف ديگѧѧر توفهѧѧا و ريوليѧѧت هѧѧا گرچѧѧه از طѧѧرف ديگѧѧر توفهѧѧا و ريوليѧѧت هѧѧا گرچѧѧه . . آنهѧѧا حفѧѧر کѧѧردآنهѧѧا حفѧѧر کѧѧرد
دارند کمی خيلی پذيری نفوذ معمولاً ولی اند، دارندمتخلخل کمی خيلی پذيری نفوذ معمولاً ولی اند، ..متخلخل اند، ولی معمولا نفوذ پذيری خيلی کمی دارندمتخلخل اند، ولی معمولا نفوذ پذيری خيلی کمی دارندمتخلخل
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متبلور ورسنگهای ب ی  ه

ً گ گ گ گ آ سنگهای آذرين و دگرگونی مثل گرانيتها و گنيسها اساساً گ
نفѧѧوذ ناپذيرنѧѧد و اگѧѧر خѧѧرد شѧѧدگی داشѧѧته باشѧѧند آبѧѧدهی کمѧѧی 

آ .به همين دليل منابع آب زيرزمينی خوبی نيستند.دارند
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سازند ريز يا تراوا نا زلايه راوا ي ريز  لاي  
آهسѧتگی بѧه را آب جذب توانايی گرچه که است سازندی است که گرچه توانايی جذب آب را بѧه آهسѧتگی سازندی
دارد و حتی ممکن اسѧت حѧاوی مقѧدار زيѧادی آب باشѧد ولѧی، 
نيسѧت توجѧه قابل انتقال به قادر صحرايی معمولی شرايط در شرايط معمولی صحرايی قادر به انتقال قابل توجѧه نيسѧت در

.واساساً نفوذ ناپزير است مانند يک لايه رسی
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آبدار لايه ارانواع واع لاي آب ا
آزادآزاد آزادآزاد
تحت فشارتحت فشار

لقلق معلقمعلق
 نيمه تراوا نيمه تراوا
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آبدهی لايه های آبدار تحت فشار عمدتاً نتيجه 
ا ا مکانيسمهای زير است کان

 تراکم يا فشردگی لايه آبدار و لايه های محصور کننده
ديگر آبدار های لايه از رنشست ي ر  ب ی  ي  ز   
 ود درѧی خѧزهکشی از منافذ لايه آبدار در محل بيرون زدگ

زمين سطح زمينسطح
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ذخيره يرهضريب ريب 
ازای بѧѧه ، سѧѧفره افقѧѧی سѧѧطح از واحѧѧد در کѧѧه اسѧѧت آبѧѧی حجѧѧم  ه ازایѧѧفره ، بѧѧی سѧѧطح افقѧѧد از سѧѧه در واحѧѧت کѧѧی اسѧѧم آبѧѧحج

واحد افت سطح ايستابی يا سѧطح پيزومتريѧک مѧی توانѧد آزاد 
اسѧتکند مѧؤثر تخلخѧل يѧا ويѧژه آبѧدهی همѧان ذخيره ضريب ضريب ذخيره همѧان آبѧدهی ويѧژه يѧا تخلخѧل مѧؤثر اسѧت .کند

.در سفره های آزاد است 
S=vy×100/vtS=vy×100/vt 
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مجاز زآبدهی ج هی  آب
رѧزي آب حوضѧه يѧک از تѧوان مѧی سѧالانه که است آبی زيѧرمقدار آب حوضѧه يѧک از تѧوان مѧی سѧالانه که است آبی مقدار  رѧه آب زيѧک حوضѧوان از يѧی تѧالانه مѧر مقدار آبی است که سѧه آب زيѧک حوضѧوان از يѧی تѧالانه مѧمقدار آبی است که س

زمينѧѧی برداشѧѧت کѧѧرد بѧѧدون آنکѧѧه نتيجѧѧه نѧѧا مطلѧѧوبی بѧѧه بѧѧار زمينѧѧی برداشѧѧت کѧѧرد بѧѧدون آنکѧѧه نتيجѧѧه نѧѧا مطلѧѧوبی بѧѧه بѧѧار 
..آوردآوردآوردآورد
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3فصل 3ل

یجريان آب زير زمينیجريان آب زير زمينی ي ز زير ب ن یجري ي ز زير ب ن جري
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موضوعات مورد بحث در اين فصل

قانون حاکم بر حرکت آب در زير زمين
زمين زير آب حرکت رديابی حرکت آب زير زمينیردياب
نقشه تراز آب زير زمينی
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مقدمهمقدمه

ک گ ا ً ا ق آب زير زمينی تقريبѧادر همѧه جѧا، گѧر چѧه بѧه کنѧدی، در آ
حال حرکت است اين حرکت بنا بر اصѧول هيѧدروليک انجѧام 

.می گيردگ
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زمين زير در آب حرکت بر حاکم ينقانون ر زير ز ر آب  م بر  ون 

آب زير زمينی ،به طور کلی از ترازهای پر انرژی آ
تѧѧر بѧѧه ترازهѧѧای کѧѧم انѧѧرژی تѧѧر حرکѧѧت مѧѧی کنѧѧد و ايѧѧن 

.انѧѧѧѧѧѧѧرژی اساسѧѧѧѧѧѧѧاً نتيجѧѧѧѧѧѧѧه ارتفѧѧѧѧѧѧѧاع و فشѧѧѧѧѧѧѧار اسѧѧѧѧѧѧѧتً
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جريان نخط  جري
صѧѧѧѧورت بѧѧѧѧه را زمѧѧѧѧين زيѧѧѧѧر در را آب حرکѧѧѧѧت مسѧѧѧѧير حرکѧѧѧѧت آب را در زيѧѧѧѧر زمѧѧѧѧين را بѧѧѧѧه صѧѧѧѧورت مسѧѧѧѧير

ايѧѧن خطѧѧوط مسѧѧتقيم . مسѧѧيرهای مسѧѧتقيمی در نظѧѧر مѧѧی گيرنѧѧد
جريѧѧѧѧان اصѧѧѧѧطلاحاخًط را آب مولکولهѧѧѧѧای حرکѧѧѧѧت مسѧѧѧѧير حرکѧѧѧѧت مولکولهѧѧѧѧای آب را اصѧѧѧѧطلاحاخط جريѧѧѧѧانمسѧѧѧѧير
.مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧی خواننѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد
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يکنواخت جريان يکنواختجريان
تند، هس وازی وم تقيم مس ان جري وط خط ه ک ا آنج از آنجѧѧѧا کѧѧѧه خطѧѧѧوط جريѧѧѧان مسѧѧѧتقيم ومѧѧѧوازی هسѧѧѧتند، از
جريان آب نسبت به فاصله تغيير نمѧی کنѧد، چنѧين جريѧانی را 

گويند م يکنواخت .جريان يکنواخت می گويندجريان
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يکنواخت غير وا جريان ير ي ن  جري
کنѧدوخطوط مѧی تغييѧر فاصѧله به نسبت که است جريانی است که نسبت به فاصѧله تغييѧر مѧی کنѧدوخطوط جريانی
جريѧѧان پѧѧيچ وخمهѧѧايی دارنѧѧدوممکن اسѧѧت همگѧѧرا يѧѧا واگѧѧرا 

.باشندباشند
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ماندگار رجريان ن  جري

گ آ گ  دگارѧان مانѧد،آنرا جريѧر نکنѧان تغييѧه زمѧبت بѧان نسѧاگر جري
. می گويند

 رѧѧرا غيѧѧد آنѧѧان تغييرکنѧѧه زمѧѧبت بѧѧان نسѧѧه جريѧѧورتی کѧѧدر ص
.ماندگار می گويند
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دارسی یقانون ار ون 

اگر پيزومترهايی در دو نقطѧه از يѧک خѧط جريѧان قѧرار 
را جريان خط آن در زمين آبزير جريان شود،سرعت داده شود،سرعت جريان آبزير زمينی در آن خط جريان را داده

:می توان از معادله زير حساب کرد
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V=k[(h1+z1)-(h2+z2)]/LV k[(h1+z1) (h2+z2)]/L

Vآ ا ا ل(ت ا/ط )ز V:زمان/طول(سرعت دارسی جريان آب(
h2,h1:  طول(2و1بار فشار در نقاط(
Z2,Z1:  طول(2و1بار ارتفاع نقاط(

L:نقاط بين جريان2و1فاصله خط يک امتداد در L: ن2و1 بين ر  ي  جري
K: زمان/طول(ضريب نفوذ پذيری مواد سازنده سفره(
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فشار ربار ر  ب

دريک نقطه معѧين از سيسѧتم جريѧان عبѧارت  hبار فشار 
ط آ اسѧѧت از ارتفѧѧاع آب در پيزومتѧѧری کѧѧه تѧѧا آن نقطѧѧه فرورفتѧѧه آ

.باشد 
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ارتفاع عبار ر ار ب

بѧѧار ارتفѧѧاع يѧѧک نقطѧѧه معѧѧين ،فاصѧѧله قѧѧائم بѧѧين آن نقطѧѧه 
است دلخواه افقی مبنای سطح و ويک ی  ی  ب ح  .وي 

www*p
nu

eb
*co

m



کل لبار ر  ب

مجمѧѧوع بѧѧار فشѧѧار و ارتفѧѧاع در يѧѧک نقطѧѧه معѧѧين رابѧѧار 
.يا با ر هيدروليک می گويندH )( کل

H=h+z
H:فشار بار H:ر ر  ب
z : بار ارتفاع
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هيدروليکی یگراديان ي رو ن هي ي را

اختلاف بار هيѧدرليک مѧا بѧين دو نقطѧه تقسѧيم بѧر فاصѧله 
.آن دونقطه را گراديان هيدروليکی يا شيب آبی می گويند

i=dh/dl
i:هيدروليکی گراديان i:گراديان هيدروليکی

dh :اختلاف بار
قط ل فا dl:فاصله دو نقطهwww*p
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eb

*co
m



جريان حجمی گذر يا ندبی ی جري ج ر  بی ي 
انѧѧجري حجمѧѧی گѧѧذر يѧѧا از:دبѧѧی زمѧѧان واحѧѧد در کѧѧه آبѧѧی حجѧѧم انѧѧی جريѧѧذر حجمѧѧا گѧѧی يѧѧان از :دبѧѧد زمѧѧه در واحѧѧی کѧѧم آبѧѧحج

.يک سطح مقطع عمود  برجريان می گذرد
Q=V× A=KA dh/dlQ=V× A=KA.dh/dl 

:دبی يا گذر دهی جريان آب
V:سرعت دارسی
A:عسطح مقطع ح
dh/dl: گراديان هيدروليکیwww*p
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دارسی قانون اعتبار یحدود ار ون  ر  ب و ا

  وعѧѧان آب از نѧѧه جريѧѧرايطی کѧѧا در شѧѧی تنهѧѧه ی دارسѧѧمعادل
.ورقه ای يا آرام است اعتبار داردآ

در رسهای متراکم نيز قانون دارسی اعتبار ندارد. م
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رينولدز زعدد و  ري

در مکانيѧѧѧک سѧѧѧيالات نѧѧѧوع جريѧѧѧان، بѧѧѧا عѧѧѧدد رينولѧѧѧدز 
عدد رينولدز عددی بدون بعد اسѧت، کѧه بѧه .مشخص می شود

:صورت زير محاسبه ميشود 
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NR=ρvd/µ
:يسرعت سيال ر
ρ: چگالی سيال)gr/cm3(
μ:يال زيته ک ي يا ی gr/cm(گرانر s( μ:گرانروی يا ويسکوزيته سيال)gr/cm.s(
d:در محيطهای رسوبی (بعديا مشخصه مجراستu وانѧبه عن

اdا ذ ط ت قط )d50(ا در )d50(بѧѧه عنѧѧوان قطѧѧر متوسѧѧط ذرات dسѧѧرعت دارسѧѧی و
.نظر گرفته می شود 
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هѧѧѧک اسѧѧѧت ای ورقѧѧѧه نѧѧѧوع از وقتѧѧѧی هѧѧѧا لولѧѧѧه در آب جريѧѧѧان آب در لولѧѧѧه هѧѧѧا وقتѧѧѧی از نѧѧѧوع ورقѧѧѧه ای اسѧѧѧت کѧѧѧه جريѧѧѧان
NR باشد 2100آن کمتر از.
ر فته2100ازNRاگ آش رايط ش دري ت ه ب د کن ز ا ت رѧѧاگNRی  2100ازѧѧفته مѧѧرايط آشѧѧدريج شѧѧه تѧѧد بѧѧاوز کنѧѧتج

. شود
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پزيرینفوذپزيری و

توانѧѧѧايی يѧѧѧک محѧѧѧيط متخلخѧѧѧل را بѧѧѧرای عبѧѧѧور دادن آب آ
.نشان می دهد

مقدار ضريب نفوذپذيری در رسوبات و سنگها به انѧدازه 
مو تعداد فضاهای خالی و نحوه ارتباط آنها با هѧم بسѧتگی دارد 

.
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فلسی فلسیساخت یساخت ی   

 رویѧѧورت کѧѧه صѧѧر بѧѧوبی کمتѧѧواد رسѧѧده مѧѧکيل دهنѧѧذرات تش
اين ذرات در زير آب معمѧولا از طѧرف پهѧن خѧود تѧه . هستند

اين گونه آرايش رسوبات را ساخت فلسی می .نشين می شوند
.گويند
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اѧѧѧآنه در کѧѧѧه باشѧѧѧدkرسѧѧѧوباتی يکسѧѧѧان جهѧѧѧت تمѧѧѧام در اѧѧѧه در آنهѧѧѧوباتی کѧѧѧرسk دѧѧѧان باشѧѧѧت يکسѧѧѧام جهѧѧѧدر تم
.ايزوتروپ خوانده می شود

ا آنه در ه ک بات دkر نباش ان يک ت ه ا ت در اѧѧѧه در آنهѧѧѧوباتی کѧѧѧرسk     دѧѧѧان نباشѧѧѧت يکسѧѧѧام جهѧѧѧدر تم
.ان ايزوتروپ خوانده می شود
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افقی و قائم ی نفوذپزيری م و ا پزيری  و

 کѧت نزديѧن حالѧه ايѧرسوبات دارای دانه های تقريباً کروی ب
ند .می شوندش

 وذپزیѧريب نفѧتند ضѧي هسѧدر رسوباتی که دارای انيزوتروپ
افق)KZ(قائ ا ت ا)KX(ک .است) KX(کمتر از جهت افقی)KZ(در جهت قائم
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ان ايزوتѧѧوروپی تنهѧѧا نتيجѧѧه ی جهѧѧت يѧѧابی ذرات نيسѧѧت ان ايزوتѧѧوروپی تنهѧѧا نتيجѧѧه ی جهѧѧت يѧѧابی ذرات نيسѧѧت 
از ناشی ازبلکه ناشی مقѧاديرلايهبلکه بѧا رسوباتی مقѧاديربندی بѧا رسوباتی متفѧاوتمتفѧاوتKKبندی ز ی  زب  ی  ير لايب  ی ب  وب ی ر ير ب ی ب  وب ی ر و و KKب

..نيز هستنيز هست
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Kx=(k1z1+k2z2+...knz­n)/zKx (k1z1 k2z2 ...knz n)/z 
Kx :ضريب نفوذ پذيری در جهت افقی

K /( 1/k1+ 2/k2+ + /k)Kz=z/(z1/k1+z2/k2+…+zn/k)
Kz :ضريب نفوذ پذيری در جهت قائم
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آبگذری ریضريب ريب آب

پѧѧارامتری اسѧѧت کѧѧه  :ضѧѧريب آبگѧѧذری يѧѧا قابليѧѧت انتقѧѧال
مѧی نشѧان آبѧدار ی لايه ضخامت تمام در را آب عبور ی قابليت ن  ر  ب م  لاي ی  ر  ب ر  بور  ي  ب

.دهد
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در معادله دارسی به جای سطح مقطѧع عمѧود بѧر جريѧان 
نوشت توان :می توان نوشت:می

A=W.D
قط ط A:سطح مقطع

W :عرض جريان
D :ضخامت لايه آبدار
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Q=WDKiQ WDKi
Q :دبی جريان

ذ ذ ف K:ضريب نفوذپذيری
i :گراديان هيدروليکی
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T=KDT KD 

گذ آ T:ضريب آبگذری
K:ضريب نفوذپذيری
D :ضخامت سفره
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از اسѧتفاده بѧا را جريѧان دبѧی توان می قبلی موارد به توجه ازبا اسѧتفاده بѧا را جريѧان دبѧی توان می قبلی موارد به توجه با توجه به موارد قبلی می توان دبѧی جريѧان را بѧا اسѧتفاده از با توجه به موارد قبلی می توان دبѧی جريѧان را بѧا اسѧتفاده از با
::رابطه زير بدست آوردرابطه زير بدست آورد

Q=WTiQ=WTiQ=WTiQ=WTi
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بردياب ي ر

مѧѧوادی مثѧѧل رنگهѧѧا ،نمکهѧѧا کѧѧه در نقطѧѧه ای آن را وارد 
رلايه  آبدار می کننѧد و در نقѧاط ديگѧر در پѧايين دسѧت ،منتظѧر  يين پ ر ر ي ر و ی ر ي

.ظاهر شدن آن می شوند را ردياب مي گويند 
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رديابها بهاهميت ي ي ر اه
متخلخل های محيط در آب حرکت مسير ل بررسی ی  ي  ر  ب  ر  ير  ی   برر
ارزيابی سرعت جريان آب زير زمينی
آبدار های لايه پذيری نفوذ ضريب تخمين ضريب نفوذ پذيری لايه های آبدارتخمين
تعيين سن ،منشا و محل تغذيه آبهای زير زمينی
گ کد ا دا آ ها ه لا اط ت ارتباط لايه های آبدار با يکديگرا
 ميزان اختلاط توده های مختلف آب زير زمينی

آ آل تعيين منابع آلوده کننده و حرکت آنها حائز اهميت می باشند. www*p
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پراکندگی یپديده ه پرا ي پ

چѧѧون سѧѧرعت  جريѧѧان آب در امتѧѧداد منافѧѧذ مختلѧѧف يѧѧک 
است متغيير متخلخل نيѧزمحيط رديѧاب مѧاده غلظت بنابراين يير  ل  ز .ي  ي ب  ي ين   ر بر ب

در جهت جريѧان  آب تغييѧر مѧی کنѧد، ايѧن پديѧده را پراکنѧدگی  
گويند 0می وي 0ی 
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ردياب جانبی و طولی ب پراندگی ي بی ر ی و ج و ی  پرا

 ترѧѧر بيشѧѧن تغييѧѧد ايѧѧی کنѧѧتری را طѧѧله ی بيشѧѧه آب فاصѧѧر چѧѧه
.اين پديده را پراندگی طول ردياب  می گويند .خواهد شد ويو ی ي ر و ی پر ر ي پ ين

 لѧѧيط متخلخѧѧای محѧѧه هѧѧين دانѧѧود از بѧѧت خѧѧين حرکѧѧآب در ح
ايѧن بѧه کѧه پيوندند می هم به دوباره و شوند می منشعب ً دائما منشعب می شوند و دوباره به هم می پيوندند کѧه بѧه ايѧن دائما

.پديده پراکندگی جانبی می گويند
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رديابها بهويژگيهای ي ی ر يه ويژ
باشد سازی آشکار قابل آسانی .به آسانی قابل آشکار سازی باشدبه
در مقادير کم به کار رود.
ا ا آ ا لا ک ل ا خواص هيدرليکی لايه های آبدار را تغيير ندهد.
به وسيله ی محيط متخلخل جذب نشود.
با آبهای طبيعی واکنش ندهد.
باشد نداشته وجود زياد مقادير به آبدار های لايه .در لايه های آبدار به مقادير زياد وجود نداشته باشددر www*p
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زمينی زير آب تراز های ی نقشه ي راز آب زير ز ی   ه

برای تهيه اين نقشѧه هѧا تعѧدادی چѧاه مشѧاهده ای تѧا عمѧق 
شود می حفر آبدار چاههѧالايه ايѧن در آب سѧطح برداشѧت با و ی  ر  ر  ب ه .لاي  ن چ ي ر  ب  ح  ب بر 

و سѧѧѧپس بدسѧѧѧت آورن تѧѧѧراز سѧѧѧطح آب زيѧѧѧر زمينѧѧѧی و درون 
رسѧم را زمينѧی زيѧر آب تѧراز نقشѧه ارتفاع هم ترازهای م يابی ی ر ر ي ر ز ب زي ز  ر ع   ر م  ی  ز ر بی  ي

.مي نماييم
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  طحѧѧراز سѧѧای تѧѧه هѧѧز نقشѧѧار نيѧѧت فشѧѧای تحѧѧفره هѧѧرای سѧѧب
.پيزومتريک تهيه می شود

 رازѧه تѧد كѧی نامنѧز مѧای ايزوپيѧه هѧاين گونه نقشه ها را نقش
آب وجهѧѧت جريѧѧان آب رادر لايѧѧه آبѧѧدار تحѧѧت فشѧѧار را نشѧѧان 

.مي دهند
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امѧѧѧتم از بايѧѧѧد زيرزمينѧѧѧی آب تѧѧѧراز هѧѧѧای نقشѧѧѧه تهيѧѧѧه در در تهيѧѧѧه نقشѧѧѧه هѧѧѧای تѧѧѧراز آب زيرزمينѧѧѧی بايѧѧѧد از تمѧѧѧام    
اطلاعات زمين شناسی موجود در مورد گسلها،مرزهای لايه 
نفѧوذ ضѧرايب تغييѧر آبدار، لايه ضخامت آبدار،تغييرات های آبدار،تغييرات ضخامت لايه آبدار، تغييѧر ضѧرايب نفѧوذ های
پѧѧذيری، عمѧѧق سѧѧطح ايسѧѧتابی و اصѧѧول هيѧѧدروليکی حرکѧѧت 

کرد استفاده زمينی زير .ابهای زير زمينی استفاده کردابهای
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نکته
یѧѧزمين زيѧѧر آب تѧѧراز خطѧѧوط بѧѧر نقطѧѧه هѧѧر در جريѧѧان جهѧѧت جريѧѧان در هѧѧر نقطѧѧه بѧѧر خطѧѧوط تѧѧراز آب زيѧѧر زمينѧѧی جهѧѧت

.عمود است
د ا در ان ري ذر گ پ، تر ايز آبدار لايه يک در - دѧان در واحѧی جريѧذر حجمѧدر يک لايه آبدار ايزوتروپ، گ

مقѧѧدار گراديѧѧѧان  Q=Tiعبѧѧارت اسѧѧѧت از ) Q(عѧѧرض سѧѧѧفره
به ح ادگ ه ب راز ت نقشه ی ر از ان يت را ليک هيدروليک را ميتѧوان از روی نقشѧه تѧراز بѧه سѧادگی محسѧبه هيدر

.کرد
www*p

nu
eb

*co
m



www*p
nu

eb
*co

m



رѧѧزي آب تѧѧراز هѧѧای نقشѧѧه روی بѧѧر جريѧѧان خطѧѧوط رسѧѧم بѧѧا رسѧѧم خطѧѧوط جريѧѧان بѧѧر روی نقشѧѧه هѧѧای تѧѧراز آب زيѧѧر بѧѧا
زمينѧѧی مѧѧی تѧѧوان منѧѧاطق تغذيѧѧه و تخليѧѧه لايѧѧه هѧѧای آبѧѧدار را 

کرد .مشخص کردمشخص
 هѧѧѧتابی بѧѧѧطح ايسѧѧѧدگی در سѧѧѧا برامѧѧѧی يѧѧѧک فرورفتگѧѧѧود يѧѧѧوج

د ش ظاهر ای ته ب های نحن .صورت منحنی های بسته ای ظاهر می شودرت
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انهѧѧنش شѧѧوند دور رودخانѧѧه يѧѧک از جريѧѧان خطѧѧوط وقتѧѧی  انهѧѧوند نشѧѧه دور شѧѧک رودخانѧѧان از يѧѧوط جريѧѧی خطѧѧوقت
) رود دهنѧده(آن است که رودخانه لايه آبدار را تغذيه مѧی کنѧد

آب رودخانѧه باشد، رودخانه سمت به جريان خطوط وچنانچه خطوط جريان به سمت رودخانه باشد، رودخانѧه آب وچنانچه
).رود زاينده(زيرزمينی را زهکشی می نمايد
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آب جريѧѧѧѧان جهѧѧѧѧت در اسѧѧѧѧت ممکѧѧѧѧن هيѧѧѧѧدروليکی گراديѧѧѧѧان هيѧѧѧѧدروليکی ممکѧѧѧѧن اسѧѧѧѧت در جهѧѧѧѧت جريѧѧѧѧان آب گراديѧѧѧѧان
در صورت نبѧودن منѧابع .زيرزمينی افزايش يا کاهش پيدا کند

لايѧѧه ضѧѧخامت تغييѧѧرات نتيجѧѧه موضѧѧوع ايѧѧن تخليѧѧه، يѧѧا تغذيѧѧه يѧѧا تخليѧѧه، ايѧѧن موضѧѧوع نتيجѧѧه تغييѧѧرات ضѧѧخامت لايѧѧه تغذيѧѧه
.آبدار يا ضريب نفوذپذير يا هر دو عامل است
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ذيرѧѧنفوذناپ هѧѧای زون و يѧѧک(سѧѧطوح يѧѧا گسѧѧل يѧѧک مثѧѧل ذيرѧѧای نفوذناپѧѧطوح و زون هѧѧک (سѧѧا يѧѧل يѧѧک گسѧѧل يѧѧمث
سѧѧبب ميشѧѧوند کѧѧه خطѧѧوط جريѧѧان جهѧѧت خѧѧود را ) زون رسѧѧی
کنند .عوض کنندعوض

  هѧѧق کѧѧطح افѧѧت در سѧѧی اسѧѧيم آب زيرزمينی،خطѧѧط تقسѧѧخ
کند ي تق بخشهاي به را ين زيرز آب ضه .حوضه آب زيرزمينی را به بخشهايی تقسيم می کندح

www*p
nu

eb
*co

m



www*p
nu

eb
*co

m



www*p
nu

eb
*co

m



بѧѧا اسѧѧتفاده از نقشѧѧه هѧѧای تѧѧراز آب زيرزمينѧѧی  T,Kبѧѧرآورد 
است ذير پ ان خطوطامک اختلاف از تفاده اس ا ب ار ک ن اي رای ب بѧѧرای ايѧѧن کѧѧار بѧѧا اسѧѧتفاده از اخѧѧتلاف خطѧѧوط .امکѧѧان پѧѧذير اسѧѧت

کانالهѧѧای جريѧѧان، فاصѧѧله خطѧѧوط پتانسѧѧيل و همچنѧѧين عѧѧرض
سفره، ضخامت و نمودKوTپتانسيل براورد توان می را .را می توان براورد نمودKوTپتانسيل و ضخامت سفره،
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QA=TAWA∆HA/LAQA TAWA∆HA/LA

QA:  جريان در قطعهA
قط گذ Aآ TA:ضريب آبگذری در قطعهA

WA:  عرض متوسط قطعه
LA: طول متوسط قطعه
HA∆:قطعه درطول آبزيرزمينی تراز افت HA∆: افت تراز آبزيرزمينی درطول قطعهwww*p
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نيز محاسѧبه مѧی Bبه همين ترتيب جريان درقطعه
.شودش

Q =T W ∆H /LQB TBWB∆HB/LB

:داريمTBبا تقسيم دو معادله فوق و حل آن برای 

TB=QBLBWA∆HA/QALAWB∆HB×TA
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نسبتQ /QAبیѧنس تغييرات نمايانگر فوق رابطه در نسبتQB/QA  بیѧدر رابطه فوق نمايانگر تغييرات نس
.در لوله جريان بر اثر تخليه  يا تغذيه آب زير زمينی است

دار ق د ش بيشتر ريان ط خط له فا ه رTهر ت ک - دارѧود مقѧهر چه فاصله خطوط جريان بيشتر شT یѧر مѧکمت
.شود
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4ل4فصل

مطالعه خصوصيات هيدروليکی لايه های آبدار  آ
)آزمونهای پمپاژ(     پ( )پ
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فصل اين در مطالعه مورد لموضوعات ر اين  ور   و  و

هيدروليک چاهها(جريان آب از لايه آبدار به چاه(
ذخيره ضريب و آبگذری ضريب گيری اندازه اندازه گيری ضريب آبگذری و ضريب ذخيره
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هيدروديناميک ي ضرايب ي رو رايب هي
نفوذپѧѧѧѧѧذيری آبѧѧѧѧѧدهیKضѧѧѧѧѧريب يѧѧѧѧѧا ذخيѧѧѧѧѧره ،ضѧѧѧѧѧريب ،ضѧѧѧѧѧريب ذخيѧѧѧѧѧره يѧѧѧѧѧا آبѧѧѧѧѧدهی Kضѧѧѧѧѧريب نفوذپѧѧѧѧѧذيری

T ژهѧѧѧѧѧدهی ويѧѧѧѧѧا آبѧѧѧѧѧره يѧѧѧѧѧريب ذخيѧѧѧѧѧوضS  دهѧѧѧѧѧخص کننѧѧѧѧѧمش
اسѧت آبѧدار هѧای لايه هيدروليکی ضѧرايبخصوصيات ايѧن ايѧن ضѧرايب .خصوصيات  هيدروليکی لايه هѧای آبѧدار اسѧت

.را ضرايب هيدروديناميک می نامند
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آب سطح ح آبافت ا 
افتѧѧادن پѧѧايين ،مقѧѧدار کنѧѧيم مѧѧی آبکشѧѧی چѧѧاه يѧѧک از وقتѧѧی از يѧѧک چѧѧاه آبکشѧѧی مѧѧی کنѧѧيم ،مقѧѧدار پѧѧايين افتѧѧادن وقتѧѧی
سطح ايستابی يا سطح پيزومتريک را در هر نقطѧه نسѧبت بѧه 

اوليه ميگويند)افت(حالت آب سطح افت .افت سطح آب ميگويند)افت(حالت اوليه

www*p
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پѧس از مѧدتی از شѧروع پمپاژسѧطح آب  :سطح ديناميک 
ادل تع حالت به افت ديگر عبارت به ماند می ثابت چاه درون چاه ثابت می ماند به عبارت ديگر افت به حالت تعѧادل درون

در ايѧѧѧن حالѧѧѧت سѧѧѧطح آب داخѧѧѧل چѧѧѧاه را سѧѧѧطح . مѧѧѧي رسѧѧѧد
نامند می .ديناميک می نامندديناميک
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اسѧѧѧتاتيک از:سѧѧѧطح قبѧѧѧل را، چѧѧѧاه در اوليѧѧѧه آب سѧѧѧطح سѧѧѧطح آب اوليѧѧѧه در چѧѧѧاه را، قبѧѧѧل از :سѧѧѧطح اسѧѧѧتاتيک 
زهکشی و خارج از حوزه تاثير چاههای مجاور کѧه در حѧال 

گويند می استاتيک سطح است .آبکشی است سطح استاتيک می گويندآبکشی
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افت رو امخروط
بѧه پيزومتريѧک يѧا ايسѧتابی سѧطح چѧاه از آبکشѧی هنگام آبکشѧی از چѧاه سѧطح ايسѧتابی  يѧا پيزومتريѧک بѧه هنگام
صѧѧورت يѧѧک فرورفتگѧѧی مخروطѧѧی شѧѧکل اسѧѧت کѧѧه راس آن 
واقѧع اوليѧه پيزومتريѧک يѧا ايستابی درسطح آن وقائده چاه در چاه وقائده آن درسطح ايستابی يѧا پيزومتريѧک اوليѧه واقѧع در

.اين فرورفتگی را اصطلاحاً مخروط افت می گويند. است 
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تاثير يرمنطقه  
يѧا ايسѧتابی سѧطح بѧا افت مخروط سطح که را ای منطقه ای را که سطح مخروط افت بѧا سѧطح  ايسѧتابی يѧا منطقه
پيزومتريѧک اوليѧѧه ممѧاس باشѧѧد منطقѧه تѧѧاثير يѧا دايѧѧره تѧѧاثير و 

گويند می تاثير شعاع را آن .شعاع آن را  شعاع تاثير می گويندشعاع
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تاثيرمتعادل لشعاع ير ع 
ثѧابتی وضع مخروط ثابت، دبی با پمپاژ مدتی پس وقتی پس مدتی پمپاژ با دبی ثابت، مخروط  وضع ثѧابتی وقتی
پيѧѧدا کѧѧرده و سѧѧطح آب در جѧѧاه بѧѧه سѧѧطح ديناميѧѧک ميرسѧѧد در 

گويند می متعادل تاثير شعاع را تاثير شعاع حالت .اين حالت شعاع تاثير را شعاع تاثير متعادل می گوينداين
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نکته
بتѧنس متقѧارن شѧکل زمانی چاه يک اطراف در افت مخروط افت در اطراف يک چاه زمانی شѧکل متقѧارن نسѧبت مخروط

.به محور چاه دارد که لايه آبدار همگن و ايزوتروپ باشد
شيب بيشتر اه در افت باشد تر ک آبگذری ضريب ه هر چه ضريب آبگذری کمتر باشد افت در چاه بيشѧتر وشѧيب هر

بѧه عکѧس هرچѧه ضѧريب . مخروط افت نيز بيشتر خواهد بود
باشد بيشتر رآبگذری ت ک ط خر ق ع بيشتر تاثير اع ش شعاع تاثير بيشتر و عمѧق مخѧروط کمتѧر .آبگذری بيشتر باشد

.خواهد شد
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چاهها اطراف شعاعی جريانهای ههمعادلات راف چ ی ا ی  ه لا جري
رود مѧی کѧار بѧه چاههѧا دبѧی محاسѧبه بѧرای که معادلاتی که بѧرای محاسѧبه دبѧی چاههѧا بѧه کѧار مѧی رود معادلاتی

و غيѧѧѧر ) رژيѧѧѧم دائѧѧѧم(در دو حالѧѧѧت يعنѧѧѧی در حالѧѧѧت مانѧѧѧدگار
متغيير(ماندگار يا موقت شود)رژيم می گرفته نظر در .در نظر گرفته می شود)رژيم موقت يا متغيير(ماندگار
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چاههѧѧا اطѧѧراف شѧѧعاعی جريانهѧѧای بѧѧرمعѧѧادلات معمѧѧولا معمѧѧولا بѧѧر معѧѧادلات جريانهѧѧای شѧѧعاعی اطѧѧراف چاههѧѧا
:اساس فرضيات زير بنا نهاده شده است

د ش پاژ پ ثابت دب با اه چاه با دبی ثابت پمپاژ می شود.
  امѧѧѧرده و در تمѧѧѧع کѧѧѧدار را قطѧѧѧه آبѧѧѧخامت لايѧѧѧام ضѧѧѧاه تمѧѧѧچ

ا ک ش ل ل ا ا ا آ لا .ضخامت لايه آبدار دارای لوله مشبک استا
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 دودѧترش نامحѧی و دارای گسѧلايه آبدار همگن،ايزوتروپ،افق
اسѧѧت و جريѧѧان آب در آن فقѧѧط در جهѧѧت افقѧѧی اسѧѧت و هѧѧيچ 

.جريان ديگری جز جريان ناشی از پمپاژ وجود ندارد
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طحѧѧѧس بلافاصѧѧѧله افѧѧѧت اثѧѧѧر بѧѧѧر و آبѧѧѧدار لايѧѧѧه ذخيѧѧѧره از آب از ذخيѧѧѧره لايѧѧѧه آبѧѧѧدار و بѧѧѧر اثѧѧѧر افѧѧѧت بلافاصѧѧѧله سѧѧѧطح آب
.ايستابی يا سطح پيزومتريک آزاد می شود

يز ا ن تخرا ا آب ا ب ه قاي در اه داخل آب  اچيزѧتخراجی نѧم آب اسѧا حجѧه بѧاه در مقايسѧحجم آب داخل چ
.است

www*p
nu

eb
*co

m



آبدار لايه در شده حفر چاه در ماندگار جريان ماندگار در چاه حفر شده در لايه آبدار جريان
تحت فشار

بѧѧا فѧѧرض افقѧѧی بѧѧودن جريѧѧان مѧѧی تѧѧوان گفѧѧت کѧѧه گѧѧذر 
حجمی جريان در امتداد سطح جѧانبی يѧک اسѧتوانه فرضѧی 

چѧاه  Qاز محѧور چѧاه معѧادل دبѧی  rدر لايه آبدار به شعاع 
است 
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Q=K2πrDdh/drQ K2πrDdh/dr
Q : دبی چاه

ذ ذ ف K:ضريب نفوذپذيری
D: ضخامت لايه آبدار
r : فاصله پيزومتر از مركز چاه

dh/dr:هيدروليک گراديان dh/dr:گراديان هيدروليکwww*p
nu

eb
*co

m



Q dr/r =2πKDdhQ dr/r 2πKDdh

Qا Q :دبی چاه
K: ضريب نفوذپذيری
D: ضخامت لايه آبدار
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Q =2ΠkD(h2-h1)/Ln(r2/r1)Q 2ΠkD(h2-h1)/Ln(r2/r1)
Q : دبی چاه

ذ ذ ف K:ضريب نفوذپذيری
D: ضخامت لايه آبدار

h1h2: بار فشار در نقطه يک و دوم
r1 r2:چاه مرکز از دوم و اول نقطه فاصله r1,r2:فاصله نقطه اول و دوم از مرکز چاهwww*p

nu
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را بعنѧѧوان شѧѧعاع چѧѧاه در نظѧѧر بگيѧѧريم مѧѧی تѧѧوان   r1اگѧѧر 
.نوشت .و

Q 2 kd(h h )/L ( / )Q=2πkd(h0-hW)/Ln(r0/rW) 
Q : دبی چاه
K: ضريب نفوذپذيری
D:آبدار لايه ضخامت D:ر ب ي   

, hw, h0: بار فشار در درون چاه و پيزومتر
ا کز از ت ز ا اع ش r0,rw:شعاع چاه و پيزومتراز مرکز چاه
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با بود خواهد برابر افت :مقدار افت برابر خواهد بود با:مقدار

h h Q ( / )/2 kh0-hW=QLn(r0/rW)/2πkD 
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روابط معادلات جريان شعاعی در اطراف چاه حفر شده 
:در لايه آبدار آزاد

Q=2πrhk(dh/dr)                                   

Q:دبی چاه
K: ضريب نفوذپذيری
h:ارتفاع سطح ايستابي از مرز پاييني لايه آبدار
r: فاصله پيزومتر از مركز چاه

گ dh/dr:گراديان هيدروليکwww*p
nu
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*co

m



www*p
nu

eb
*co

m



Q=πk(h2-h1)/Ln(r2/r1)
Qا د Q    :دبی چاه
K: ضريب نفوذپذيری
h:دا آ ه لا ن ا ز از تا ا ط تفاع ا h:ارتفاع سطح ايستابي از مرز پاييني لايه آبدار

r1,r2: فاصله پيزومتر از مركز چاه
h h:نقاط د تاب ا 12با h1,h2:2و1بار استابي در نقاط
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اگرr1باشد چاه شعاع برابر برابر شعاع چاه باشد r1اگر

Q k(h0 2 h 2)/ ( 0/ )Q=Πk(h0 2-hW 2)/Ln(r0/rW)
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غيرماندگار رجريان ير ن   جري

گ  یѧای قبلѧر پارامترهѧلاوه بѧمعادلات جريانهای غير ماندگار ع
.شامل زمان پمپاژ و ضريب ذخيره لايه آبدار نيز می شود

  رايطѧار در شѧت فشѧدار تحѧای آبѧتيس معادله ای برای لايه ه
غير ماندگار ارائه مѧی دهѧد کѧه حѧل آن نهايتѧاً بѧه معادلѧه زيѧر 

منجر می شود 
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S=Q[-5772-Lnu+u-u2/2×2!+u3/3×3!-….]/4πt
معادله اين در باuکه است برابر ين  ر   u بر  ب بر

U=r2s/4Tt
Qا ت ثا Q :دبی ثابت چاه

T: ضريب آبگذری
T:زمان از شروع پمپاژ
S:ذخيره ضريب S:ير ريب 
 s : اهѧѧѧک چѧѧѧر نزديѧѧѧدر پيزومتѧѧѧطح پيزومتريکѧѧѧت سѧѧѧدار افѧѧѧمق

اصلیاصل
r : فاصله پيزومتر تا چاه اصلی
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ا ب و د گوين م اه چ ابع ت را ه کروش ل داخ ابع تѧѧابع داخѧѧل کروشѧѧه را تѧѧابع چѧѧاه مѧѧی گوينѧѧد و بѧѧا ت
W(x) نشان می دهند.

S QW(U)/4ΠtS=QW(U)/4Πt
U وw(x)  لѧѧدول قابѧѧل جѧѧتند و از داخѧѧد هسѧѧدون بعѧѧر دو بѧѧه

ا  .برداشت می باشندا
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جريان  آب در نزديک مرزهای محدود کننده لايه 
ا آبدارآ

 ًاѧا را غالبѧراف چاههѧان آب در اطѧرزی در جريѧحل مسائل م
نمود ساده توان می تصويری روش بردن کار به وبا ن   و ی  ويری  ن روش  ر بر .ب ب 

 ه ازѧت کѧتصوير عبارتست از چاه يا رودخانه ای مجازی اس
در وم معل فيزيک رز م ک ي ابه مش اثير ت دروليک هي ر نظѧѧر هيѧѧدروليکی تѧѧاثير مشѧѧابه يѧѧک مѧѧرز فيزيکѧѧی معلѧѧوم در نظ

.روی سيستم جريان داشته باشد
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نظѧѧر در را تغذيѧѧه چѧѧاه يѧѧک تѧѧوان مѧѧی رودخانѧѧه جѧѧای ر بѧѧه ر  ي ر  ن ي چ  و ی  ی رو  ب ج
گرفت که با فاصله ای معادل فاصله چاه حقيقѧی تѧا رودخانѧه، 

است شده واقع رودخانه ديگر طرف .مستقيمادًر ع   ر رو و ي ر  ر  .ي
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سيستم چاههای مجازی در اطراف يک چاه در 
سفره های مرزه پمپاژمجاور حال پمپاژمجاور مرزه های سفرهحال
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چاهی چند های هیسيستم ی چ چ م ه ي

مقѧѧدار افѧѧت در هѧѧر نقطѧѧه از منطقѧѧه تѧѧاثيری کѧѧه بѧѧر اثѧѧر 
هپمپѧѧاژ از چنѧѧد چѧѧاه ايجѧѧاد مѧѧی شѧѧود برابѧѧر بѧѧا مجمѧѧوع افتهѧѧای  وع ر ر و ی ي چ چ ز ژ پ پ

.مربوط به هر کدام از چاهها به تنهايی است 
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چاه هافت ا چ

 بر اثر عبور آب از شبکه های لوله جدار افقی ايجاد می شود
.که به آن افت چاه يا افت شبکه می گويند 

 طحѧѧر ازسѧѧايين تѧѧاه پѧѧطح آب در چѧѧاه سѧѧت چѧѧاثير افѧѧر تѧѧدر اث
.ايستابی يا پيزومتريک در اطراف چاه قرار می گيرد  ير ی ر ر چ ر ر ري پيزو ي بی .ي
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ويژه بی ويژهدبی

 اѧѧژه يѧѧی  ويѧѧيم دبѧѧيم کنѧѧاه  تقسѧѧل چѧѧت داخѧѧر افѧѧی را بѧѧر دبѧѧاگ
.ظرفيت ويژه چاه بدست می آيد

 هѧا بѧودن يѧدبی ويژه يا ظرفيت ويژه معياری است که مؤثر ب
ظرفيѧت .عبارت ديگر اسѧتعداد آبѧدهی چѧاه را نشѧان مѧی دهѧد  ی ن ر چ ی ب ر ي ر ي.ب ر

کاسѧته  ميشѧود    Qويژه  چاه مقدار ثابتی نيست و با افѧزايش 
..www*p
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گيری ماندگارSوTاندازه شرايط در يری  ازه  رSوTا راي  ر 

در لايѧѧѧه هѧѧѧای آبѧѧѧدار تحѧѧѧت فشѧѧѧار ،در شѧѧѧرايط مانѧѧѧدگار 
را می توان از معادله تعادل بدست آوردSوT،مقدار 

T=QLn(r2/r )/2π(s -s )T=QLn(r2/r1)/2π(s1-s2)
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گيری ماندگارSوTاندازه غير شرايط در يری ازه  رSوTا ير  راي  ر 

با اندازه گيѧری سѧرعت افѧت سѧطح آب در SوTمحاسبه 
چاههѧѧای پيزومتريѧѧک بѧѧر اثѧѧر پمپѧѧاژ بѧѧا دبѧѧی ثابѧѧت بѧѧر اسѧѧاس 

.معادله تيس  صورت می گيرد

T=QW(u)/4Πs 
4T / 2/ts=4Tu/r2/t www*p
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تيس يسروش روش 

LogS=Log(Q/4Πt) + LogW(u)

Log (r2/t) =Log (4T/S) + Log(u)
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ژاکوب وبروش روش ژا

S=2.3Q Log(2.25Tt/r2s) /4Πt

T=2.3Q/4π∆S
∆S:زمان محور از رقم دو به مربوط افت اختلاف ∆S:اختلاف افت مربوط به دو رقم از محور زمان
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برگشت ون برآزمون آز

وقتی آزمѧون پمپѧاژ کامѧل شѧد، پѧس از قطѧع پمپѧاژ سѧطح 
نآب در چاه اصلی و چاههای مشاهده ای شѧروع بѧه بѧالا آمѧدن  روع ه چ و ی چ ر

.می کند، که به آن برگشت يا جبران می گويند
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S'=2 3Q/4Πt Log(t/t')S 2.3Q/4Πt Log(t/t )

اژ ش ا t   :زمان شروع پمپاژ
t‘:زمان پس از خاموش کردن پمپ
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5ل5فصل

راههای بهر برداری  از منابع  آبزير زمينی
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فصل دراين بحث مورد لموضوعات راين  ور ب  و  و

چاه
قنات
چشمه
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مقدمه

بهѧѧѧѧره بѧѧѧѧرداری از منѧѧѧѧابع آب زيѧѧѧѧر زمينѧѧѧѧی از راههѧѧѧѧای 
از عبارتند آنها مهمترين که گيرد م انجام اه:مختلف چ حفر حفر چѧاه : مختلف انجام می گيرد که مهمترين آنها عبارتند از

.و قنات و  استفاده از آب چشمه ها
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آب ه آبچاه چ

 هѧѧت کѧѧائم اسѧѧولاً  قѧѧکل ومعمѧѧتوانه ای  شѧѧره ای اسѧѧاه آب حفѧѧچ
. در زمين حفر می کنند تا به لايه آبدار برخورد کند 

 ق وѧچاههای آب را معمولاً بر اساس عمق به چاههای کم عم
.عميق تقسيم می کنند  ی يم .يق
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یѧکم ً نسѧبتا فاصѧله از آن آب کѧه است چاهی عمق کم چاه      یѧبتا کمѧله نسѧه آب آن از فاصѧچاه کم عمق چاهی است ک
از سطح زمѧين از کѧم عمقتѧرين لايѧه آبѧدار تѧامين مѧی شѧود و 

شود می حفر مقنی .توسط مقنی حفر می شودتوسط
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هѧلاي زياد ً نسبتا اعماق از آن آب که است چاهی عميق چاه     هѧچاه عميق چاهی است که آب آن از اعماق نسبتا زياد لاي
آبدار آزاد يا يک يا چند لايه آبدار تحت فشار با هم تامين مѧی 

شود می کنده حفاری دستگاه توسط و .شود و توسط دستگاه حفاری کنده می شودشود
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چاههای عميق به دو روش ضربه ای و دورانی 
ن ش حفر می شوندف

در اين روش حفاري ضربات متوالی  :حفاری ضربه ای
شود م سنگها ردن ک خرد موجب اه چ ه ت در ه سپسمت سѧپس  .متѧه در تѧه چѧاه موجѧب خѧرد کѧردن سѧنگها مѧی شѧود

توسѧѧط گѧѧل كѧѧش مѧѧواد خѧѧرد شѧѧده از كѧѧف چѧѧاه خѧѧارج شѧѧده و 
يابد م ادامه .حفاري ادامه مي يابدحفاري
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ای ضربه حفاری رب ایابزار ری  ابزار 

مهمترين قسمت ابزار حفѧاری اسѧت و عمѧل  :مته حفاری
مѧی انجѧام قسمت اين توسط چاه حفر و سنگها کردن ی خرد م       ج ين   و  ر چ  ه و  ن  ر ر 

.گيرد
حفاری ساقه يا باعث:بدنه ه ک است دی بلن ولادی ف ه ميل ميلѧه فѧولادی بلنѧدی اسѧت کѧه باعѧث :بدنه يا ساقه حفاری

افزايش وزن و طول ابѧزار حفѧاری و حفѧر سѧريع و قѧائم چѧاه 
شود www*p.می شودم
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دانѧѧگ يѧѧا کابѧѧل:جѧѧار بѧѧه ضѧѧربه اولاً كѧѧه شѧѧود مѧѧي باعѧѧث باعѧѧث مѧѧي شѧѧود كѧѧه اولا ضѧѧربه بѧѧه کابѧѧل  :جѧѧار يѧѧا دانѧѧگ
منتقѧѧل نشѧѧود ثانيѧѧا در مѧѧواقعی کѧѧه متѧѧه در گѧѧل گيѧѧر مѧѧی کنѧѧد بѧѧا 

آورد می بيرون را مته ضربه .زدن ضربه مته را بيرون می آوردزدن
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دوار كند:گلويی مي متصل كابل رابه حفاري ابزار ابزار حفاري رابه كابل متصل مي كند :گلويی دوار      
وباعث می شود که ابزار حفاري بتواند نسبت به كابل كمي 

كند .گردش كندگردش
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نكته
 

ا ت شود م قطع ا متناوب ر حف ل عم ای ضربه اری حف در    اѧѧود تѧѧی شѧѧع مѧѧا قطѧѧر متناوبѧѧل حفѧѧربه ای عمѧѧاری ضѧѧدر حف
خѧѧارج کѧѧردن مѧѧواد کنѧѧده .مѧѧواد کنѧѧده شѧѧده از چѧѧاه خѧѧارج گѧѧردد
گيرد م انجام کش گل توسط .شده توسط گل کش انجام می گيردشده

     رѧاری تغييѧرعت حفѧه سѧه بѧا توجѧار بѧدر هر عمقی که حف
د ش دا نه ن کند ا ا ها ه لا د .جنسی در لايه ها احساس کند،نمونه برداری می شودن
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ای ضربه حفاری روش رب ایمعايب ری  يب روش 

محدوديت عمق حفاری
حفاری کم ری سرعت م  ر 
  منѧѧѧه در ضѧѧѧت کѧѧѧائی اسѧѧѧه هѧѧѧيدن لولѧѧѧرون کشѧѧѧکلات بيѧѧѧمش

شود می گذارده عميق چاههای در .حفاری در چاههای عميق گذارده می شودحفاری
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دورانی حفاری يک:روش انتهای به مته روش اين در در اين روش مته به انتهای يک :روش حفاری دورانی
سری لوله های تو خالی به نام لوله حفاری يا سوزن حفاری 

شود می گلمتصل از شده کنده مواد کردن خارج برای برای خارج کردن مواد کنده شده از گل .متصل می شود
.حفاری استفاده می شود
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دورانی حفاری سرعت در مؤثر یعوامل ورا ری  ر   ر  ر  ؤ ل  وا
سنگ سختی سنگسختی
اندازه ونوع مته
ش  سرعت چرخش مته
 مجموع وزن روی مته
 خواص گل حفاری
حفاری گل وگردش چاه ته در گل فشار فشار گل در ته چاه وگردش گل حفاریwww*p
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تجهيزچاه و هتکميل جهيزچ يل و 

لوله گذاری  )الف
شنی)ب پک(صافی )گراول  ی)ب و پ(ی  ) ر
توسعه چاه   )ج
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گذاری اریلوله   و 

  وگيری از ورودѧѧرای جلѧѧاه بѧѧپ در چѧѧرار دادن پمѧѧل از قѧѧقب
ذرات  بداخل چاه و پايداری ديѧواره  چѧاه و سѧهولت نفѧوذ آب 

.که آنرا لوله جدار می گويند. آنرا لوله گذاری می کنند
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نكته

های لوله يا اسکرين يا مشبک های لوله از کار اين برای اين کار از لوله های   مشبک يا اسکرين  يا لوله های برای
فولادی معمولی که در محل چاه مشبک می گردند استفاده 

شود . می شودم
   اندازه شبکه ها  در لوله های مشبک به دانه بندی رسوبات

د دا تگ ا اف اط شن اف دا آ ه .لايه آبدار و صافی شنی اطراف چاه بستگی داردلا
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شنی یصافی ی 

  بکѧѧمتهای مشѧѧراف قسѧѧاه، در اطѧѧذاری چѧѧه گѧѧس از لولѧѧپ
لوله جѧدار يѧا اسѧکرينها قشѧری از گѧراول ايجѧاد مѧی کننѧد کѧه 
باعث افزايش قطر مؤثر چاه، جلѧوگيری از ورود ذرات دانѧه 
ريѧѧز و خѧѧالی شѧѧدن پشѧѧت لولѧѧه جѧѧدار از رسѧѧوبات و همچنѧѧين 

. حفاظت  لوله جدار می شود 
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نكتهنكته

ش اف ا2ا1ا ا  سانتی متر است25تا15ضخامت صافی شنی.
  معمولاً اندازه دانه ها در صافی شنی طوری  انتخاب می

مواد تشکيل دهنده لايه  d(50)برابر  5صافی  d(50)شود که 
.آبدار باشد
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چاه هتوسعه   و چ

لا از گ ز ان ا ا آ ط ک ات ل  هѧر از لابѧز ديگѧه ريѧواد دانѧه ومѧعملياتی که طی آن ماس
لای مواد تشکيل دهنده لايه آبدار در اطراف چѧاه خѧارج شѧده 

کن کت ا لاخل گ ط ت ات ذ ا سѧپس ايѧن ذرات توسѧط گѧل .و به داخل چاه حرکѧت  مѧی کنѧد
توسѧѧعه چѧѧاه باعѧѧث . کشѧѧی يѧѧا پمѧѧپ از چѧѧاه خѧѧارج مѧѧی گѧѧردد

ش ا آ ث قط ش .افزايش قطر مؤثر، آبدهی و عمر چاه می شودافزا
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چاه توسعه ه روشهای و چ ی  ه رو

پمپاژ متناوب چاه با استفاده ازپمپ توربينی -1

استفاده از عمليات سنبه زنی  -2
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چاهها آبدهی ههآزمون هی چ ون آب آز

  بعد از تشکيل چاه بايد آن را از نظر آبدهی و مقدار افت
اين اطلاعات از نظر . آب در چاه مورد آزمايش قرار داد

ميزان آبدهی مطمئن چاه ،انتخاب پمپ مناسب تعيين قدرت 
موتور،عمق قرار دادن پمپ و تعيين قيمت وسايل پمپاژ 

.مورد نياز است
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بحرانی یدبی را بی ب

  یѧرعت بحرانѧه سѧيدن بѧه ازاء رسѧميزان آبدهی چاه را ب
گويند م حداکثر دب يا بحران عمل،دب محاسبه برای برای محاسѧبه عملѧی . ،دبی بحرانی يا دبی حداکثر می گويند

دبی بحرانی از نتايج يک آزمايش افت پله ای اسѧتفاده     مѧی 
.شودشود
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يساريفيس ري

يسѧاريف بنѧام ای وسѧيله از چاههѧا آب دبѧی گيری اندازه يس برای ري م  ی ب ي  ز و ه  ب چ ی  ب يری  ز  ی  بر
.استفاده می شود

Q=kA√2ghQ kA√2gh
Q: دبی
A:اريفيس مقطع سطح A:سطح مقطع اريفيس
g: شتاب گرانی
hفشا افت h:افت فشار
K: ضريبی است که به اريفيس بستگی دارد.
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پمپ پانواع واع پ ا

پمپ های شناور1.

شافت2. و موتور ور و 2. و

پمپهای پروانه ای3.
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قنات
راهѧهم کѧم، شѧيب با زيرزمينی مجرای يک از است عبارت   راهѧم، همѧيب کѧعبارت است از يک مجرای زيرزمينی با ش

بѧا تعѧدادی چѧѧاه قѧائم بѧه نѧѧام ميلѧه، کѧه در زيѧѧر زمѧين حفѧر مѧѧی 
يѧѧا تلمبѧѧه بѧѧه نيѧѧاز بѧѧدون خѧѧود بѧѧه خѧѧود زمѧѧين زيѧѧر آب تѧѧا شѧѧود تѧѧا آب زيѧѧر زمѧѧين خѧѧود بѧѧه خѧѧود بѧѧدون نيѧѧاز بѧѧه تلمبѧѧه يѧѧا شѧѧود

.وسايل مصنوعی ديگر در سطح زمين جريان پيدا کند
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چچشمه

ک ن ز ز آ ز ک ت تخل از ت ا ت ا   هѧѧѧه بѧѧѧی کѧѧѧر زمينѧѧѧز آب زيѧѧѧه متمرکѧѧѧت از تخليѧѧѧارت اسѧѧѧعب
.صورت جريانی از آب درسطح زمين ظاهر می شود
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م تقسي زير انواع به آب دمای اساس بر را ها چشمه ها را بر اساس دمای آب به انواع زير تقسيم مѧی چشمه
:کنند
ا ش چشمه های سرد
 چشمه های معمولی
 چشمه های گرم
داغ های غچشمه ی  چ 
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دبی تغييرات اساس بر ها چشمه بندی تقسيم بندی چشمه ها بر اساس تغييرات دبیتقسيم
چشمه های دائمی
ثا)الف ا ش چشمه های ثابت)الف
چشمه های تقريباً متغيير)ب
2- چشمه های متناوب
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6فصل 6ل

کيفيت آب زير زمينیکيفيت آب زير زمينی
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فصل دراين بحث مورد لموضوعات راين  ور ب  و  و

شوری منابع منابع شوری
خصوصيات شيميايی آبهای زير زمينی

آ ش ا ا ا قش نقشه ها و نمودارهای شيمی آب
خصوصيات فيزيکی آبهای زير زيرزمينی
خصوصيات باکتريايی آب زيرزمينی
آب کيفيت معيارهای و بندی طبقه طبقه بندی و معيارهای کيفيت آبwww*p

nu
eb
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مقدمهمقدمه
واکنشѧهايی و هѧا فرايند کليه نتيجه زمينی زير آب واکنشѧهايیکيفيت و هѧا فرايند کليه نتيجه زمينی زير آب کيفيت آب زير زمينی نتيجه کليه فرايند هѧا و واکنشѧهايی کيفيت آب زير زمينی نتيجه کليه فرايند هѧا و واکنشѧهايی کيفيت
است که از زمان تشکيل و ترکم آب در اتمسفر تѧا زمѧانی کѧه است که از زمان تشکيل و ترکم آب در اتمسفر تѧا زمѧانی کѧه 
بѧر شѧود مѧی خѧارج زمѧين زير از چشمه يا قنات ، چاه بѧرتوسط شѧود مѧی خѧارج زمѧين زير از چشمه يا قنات ، چاه توسط چاه ، قنات يا چشمه از زير زمѧين خѧارج مѧی شѧود بѧر توسط چاه ، قنات يا چشمه از زير زمѧين خѧارج مѧی شѧود بѧر توسط

..روی آن عمل کرده استروی آن عمل کرده است
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آب شوری وری آبمنابع بع 
از ً عمѧѧѧدتا زيرزمينѧѧѧی آبهѧѧѧای در موجѧѧѧود محلѧѧѧول مѧѧѧواد محلѧѧѧول موجѧѧѧود در آبهѧѧѧای زيرزمينѧѧѧی عمѧѧѧدتا از مѧѧѧواد

بѧѧѧه همѧѧѧين جهѧѧѧت در يѧѧѧک . انحѧѧѧلال سѧѧѧنگها منشѧѧѧاء مѧѧѧی گيѧѧѧرد
تغذيѧه محѧل از محلѧول نمکهѧای مقدار زمينی زير آب حوضه آب زير زمينی مقدار نمکهѧای محلѧول از محѧل تغذيѧه حوضه

.به طرف محل تخليه به تدريج افزوده می شود
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نكته
نگهایѧѧѧѧس و آذريѧѧѧѧن سѧѧѧѧنگهای در زمينѧѧѧѧی زيѧѧѧѧر آبهѧѧѧѧای      نگهایѧѧѧѧن و سѧѧѧѧنگهای آذريѧѧѧѧی در سѧѧѧѧر زمينѧѧѧѧای زيѧѧѧѧآبه

دگرگونی متبلور، به علت قابليت انحلال نسبتاً کم  اين سنگها 
هسستند کمی خيلی محلول مواد .حاوی مواد محلول خيلی  کمی  هسستندحاوی

      لالѧѧچ انحѧѧنگ گѧѧک و سѧѧنگ نمѧѧل سѧѧری مثѧѧنگهای تبخيѧѧس
ر زي ای آبه ری ش ردن ب بالا جب دارند زيادی پذيری زيادی دارند و موجب بالا بѧردن شѧوری  آبهѧای  زيѧر پذيری

.زمينی  می شود 
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گيری اندازه های يری واحد ازه  ی ا وا ه

غلظت عناصر يا يون های  محلول درآب را معمѧولاً بѧر 
قسمت صورت به وزن حسب بر يا ليتر در گرم ميل حسب ميلی گرم در ليتر يا بر حسب وزن به صѧورت قسѧمت حسب

.بيان می کنند ) ppm(در ميليون 
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الکتريکی وهدايت محلول مواد ی کل ري اي ا ول وه وا  ل 

شѧѧامل مѧѧواد جامѧѧدی اسѧѧت کѧѧه )T.D.S(کѧѧل مѧѧواد محلѧѧول 
است محلول آب ول  در ب  .ر 

www*p
nu

eb
*co

m



کل لسختی ی 

و بѧѧѧر ppmبѧѧѧه +mg2و+ca2مجمѧѧѧوع غلظѧѧѧت يѧѧѧون هѧѧѧای 
باشد می آن معادل کلسيم کربنات ی بحسب ن  ل  يم  رب  .ب 

)TH=(Ca×Caco3/ca)+(mgcaco3/mg          
THکل خت  : THسختی کل
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کѧردن:قليائيت خنثѧی بѧرای آب توانѧايی از اسѧت عبارت عبارت اسѧت از توانѧايی آب بѧرای خنثѧی کѧردن :قليائيت
.اسيد

عبѧѧارت اسѧѧت از توانѧѧايی آب بѧѧرای  واکѧѧنش بѧѧا  :اسѧѧيديته
ل ک .يون های هيدروکسيلا
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آب شيمی ی آبنمودارهای ي ی  اره و
1-ستونی يا مستطيلی نمودار 1-نمودار مستطيلی يا ستونی
2- نموداراستيف
3ا 3-نمودارپی پر
4-نمودار لگاريتمی
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زمينی زير آبهای فيزيکی ی خصوصيات ي ی زير ز ی آبه يزي ي  و

1-  رنگ
2-کدورت 2کدورت
3- دما
4آ 4-مزه وبوی آب
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آب کيفيت معيارهای و بندی ي آبطبقه ي ی  ره ي ی و  ب ب

گ مناسѧѧب بѧѧودن آب بѧѧرای يѧѧک هѧѧدف  معيѧѧين، بسѧѧتگی بѧѧه آ
.معيارهايی دارد که برای کيفيت آب تعيين می شود

بѧѧѧѧѧѧѧرای مقاصѧѧѧѧѧѧѧد آشѧѧѧѧѧѧѧاميدن ،کشѧѧѧѧѧѧѧاورزی و صѧѧѧѧѧѧѧنعت   
.استانداردهای مختلفی وجود دارد
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آب در سديم مهم ر آب اثرات يم  هم  را  ا

 کاهش نفوذ پذيری

   سخت شدن خاک
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نمودار اصلاح شده ويلکوکس
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سديم جذب S(نسبت A R( )S.A.R(نسبت جذب سديم

S A /√( /2)S.A.R=Na/√(ca+mg/2)
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7ل7فصل

تغذيه مصنوعی
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فصل اين در بحث مورد لموضوعات ر اين  ور ب  و  و

هدفهای تغذيه مصنوعی
مصنوعی تغذيه روشهای ی و ي  ی  ه رو
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مقدمهمقدمه

تغذيه مصنوعی را می توان عمليات طراحی شѧده انسѧان 
ف تعري دار، آب ه لاي داخل ه ب ين زم سطح از آب انتقال برای انتقال آب از سѧطح زمѧين بѧه داخѧل لايѧه آبѧدار، تعريѧف برای

.کرد
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مصنوعی تغذيه یهدفهای و ي  ی  ه ه

کنترل رژيم آب شناسی ناحيه ای
آب ذخيره آبذخيره
کنترل کيفيت آب
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مصنوعی تغذيه های ی روش و ي  ی  روش ه
تراوش افزايش روشهای افزايش تراوشروشهای
روشهای پخش سطحی
ا ا ل ذ تغذيه مصنوعی به وسيله چاحها
 تغذيه مصنوعی به وسيله قناتها
تغذيه واداری
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تراوش افزايش راوش روشهای زايش  ی ا ه رو

در ايѧѧن روش بѧѧا انجѧѧام عمليѧѧاتي كѧѧه بѧѧر روی نѧѧاهمواری 
و گيѧѧѧاهي پوشѧѧѧش شѧѧѧيب، زمѧѧѧين، گѧѧѧرددسѧѧѧطح مѧѧѧي انجѧѧѧام ي و ي ش  يب پو ين  ر ...ح ز ي  م  ج

.ميزان تراوش آب به زمين افزايش داده می شود 
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سطحی پخش ی روشهای ش  ی پ ه رو

در ايѧѧن روش آب بѧѧه سѧѧمت حوضѧѧچه هѧѧا يѧѧا اسѧѧتخرهای 
هسѧѧاخته شѧѧده منحѧѧرف ميشѧѧود تѧѧا ازکѧѧف نفوذپѧѧذيرآنها بѧѧه داخѧѧل  ير پ و ز و ي ر

.زمين تراوش کند
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چاحها وسيله به مصنوعی هتغذيه ي چ ی ب و و ي 

در اين روش آب از طريق چاههѧای آبکشѧی  معمѧولی يѧا 
زمѧين حفرميشѧود،وارد منظور همين به که ای تغذيه ين چاههای ر ز و و ي ر ور  ين  ی  ب  ي  ی  ه چ

.می گردد و باعث بالا آمدن سطح ايستابي ميشود
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قناتها وسيله به مصنوعی هتغذيه ي  ی ب و و ي 

تغذيه مصѧنوعی بѧه روش تزريѧق کѧردن آب در مجѧاری 
ميگيرد انجام شده خشک يرقناتهای ي م  ج ی    .ه
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واداری اریتغذيه ي وا
يѧѧک صѧѧورت بѧѧه زمينѧѧی زيѧѧر آب اسѧѧتخراج تاسيسѧѧات اسѧѧتخراج آب  زيѧѧر زمينѧѧی بѧѧه صѧѧورت يѧѧک تاسيسѧѧات
گѧѧالری يѧѧا رشѧѧته ای از چاههѧѧای کѧѧم عمѧѧق  در فاصѧѧله نسѧѧبتاً 
قѧѧرار آن مѧѧوازات وبѧѧه درياچѧѧه يѧѧا رودخانѧѧه يѧѧک از نزديکѧѧی از يѧѧک رودخانѧѧه يѧѧا درياچѧѧه وبѧѧه مѧѧوازات آن قѧѧرار نزديکѧѧی
داده مѧѧѧی شѧѧѧود وبѧѧѧا اسѧѧѧتخراج آب از ايѧѧѧن تاسيسѧѧѧات، سѧѧѧطح 
آب حرکѧت واداشѧتن موجѧب درنتيجѧه و ميѧرود پѧايين ايستابی پѧايين ميѧرود و درنتيجѧه موجѧب واداشѧتن حرکѧت آب ايستابی

. به طرف سفره آب زيرزمينی ميشود
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8فصل 8ل

نفوذ آب سور در لايه های آبدار ساحلی 
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فصل اين در بحث مورد فصلموضوعات اين در بحث مورد لموضوعات ر اين  ور ب  و  لو ر اين  ور ب  و  و

آ موقعيت مرز آب شور و شيرين
عوامل موثر بر ميزان نفوذ آب شور
تشخيص نفوذ آب دريا در لايههای آبدار ساحلی
شور آب پيشروی از جلوگيری راههای جلوگيری از پيشروی آب شورراههای
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مقدمه
تغذيѧѧه يѧѧا سѧѧاحلی هѧѧای سѧѧفره از رويѧѧه بѧѧی بѧѧرداری بهѧѧره بѧѧرداری بѧѧی رويѧѧه از سѧѧفره هѧѧای سѧѧاحلی يѧѧا تغذيѧѧه بهѧѧره

در . کمتѧر آنهѧѧا موجѧѧب نفѧѧوذ بيشѧѧتر آب شѧѧور درآنهѧѧا مѧѧی شѧѧود
هѧای لايѧه داخѧل در زيѧادی فواصѧل به دريا آب مناطق برخی مناطق آب دريا به فواصѧل زيѧادی در داخѧل لايѧه هѧای برخی
آبدار پيشروی می کند که اين پديده را نفѧوذ آب شѧور      مѧی 

.گويندگويند
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موقعيت مرز آب شيرين وشور
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شور آب نفوذ بر مؤثر ورعوامل و آب  ر بر  ؤ ل  وا

در منѧѧѧاطقی کѧѧѧه مقѧѧѧدار زيѧѧѧادی آب از لايѧѧѧه هѧѧѧای آبѧѧѧدار 
ساحلی برداشت می شود آب شѧور بѧه طѧرف خشѧکی حرکѧت 

پمپѧاژ آب شѧيرين از چѧاه هѧای سѧاحلی و افѧت سѧطح . می کنѧد
ايستابی در اطراف آنها موجب بالا آمدگی سطح مشѧترک آب 

.شور و شيرين می شود 

www*p
nu

eb
*co

m



www*p
nu

eb
*co

m



ساحل آبدار های لايه در دريا آب نفوذ ل تشخيص ار  ی آب ر لاي  ري  و آب  يص 

بنا به نظر رول نسѧبت يѧون کلريѧد بѧه مجمѧوع يѧون هѧای 
بی کرنات وکربنات معيѧار خѧوبی بѧرای ارزيѧابی و تشѧخيص 

.آلودگی آب زير زمينی بوسيله درياست
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شور آب پيشروی از جلوگيری ور راههای روی آب  يری از پي و ی ج راهه

تغيير در مقدار و چگونگی بهره برداری
ه تغذيه مصوعیتغذ
 ايجاد يک خط افت بوسيله پمپاژ
 سد زير زمينی
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 9ل9فصل

استفاده از مدلها در مطالعه آبهای زير زمين استفاده از مدلها در مطالعه آبهای زير زمين     
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فصل اين در بحث مورد فصلموضوعات اين در بحث مورد لموضوعات ر اين  ور ب  و  لو ر اين  ور ب  و  و

ملهای رياضی(راه حل عددی(
ای ماسه مدلهای ی ی   ه
مدلهای سيال ويسکوز
ک الکت ا دل مدلهای الکتريکی
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مقدمهمقدمه

مطالعѧѧه آبهѧѧای زيѧѧر زمينѧѧی بѧѧا مѧѧدل هѧѧا ، در مѧѧواقعی کѧѧه مطالعѧѧه آبهѧѧای زيѧѧر زمينѧѧی بѧѧا مѧѧدل هѧѧا ، در مѧѧواقعی کѧѧه 
تجزيѧѧه وتحليѧѧل مسѧѧتقيم يѧѧا بررسѧѧی هѧѧای کѧѧافی  مقѧѧدور نباشѧѧد، تجزيѧѧه وتحليѧѧل مسѧѧتقيم يѧѧا بررسѧѧی هѧѧای کѧѧافی  مقѧѧدور نباشѧѧد، 

..می تواند کاربرد های مفيدی داشته باشد می تواند کاربرد های مفيدی داشته باشد 
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رياضی های عددی(مدل حل )راه ی ی ري ی(ل ه ل  )راه 

جريѧѧان آب زيѧѧر زمينѧѧی از معѧѧادلات ديفرانسѧѧيل جزئѧѧی 
تبعيѧѧت مѧѧی کنѧѧد کѧѧه جѧѧز در حѧѧالات خѧѧاص مسѧѧتقيماً قابѧѧل حѧѧل 

امѧѧا ايѧѧن معѧѧادلات را مѧѧی تѧѧوان بѧѧا روشѧѧهای عѧѧددی . نيسѧѧتند 
خѧѧاص حѧѧل کѧѧرد و در نتيجѧѧه توزيѧѧع بѧѧار کѧѧل را در جريѧѧان 

.سيستم بدست آورد
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ای ماسه های ی  ایمدل ل ه

مدل های فيزيکی کوچک شده ای از سيستم های جريѧان 
آب زيѧѧر زمينѧѧی اسѧѧت کѧѧه بѧѧرای حѧѧل سيسѧѧتم هѧѧای جريѧѧان در 

ط محيط های يکنواخت  يا  لايѧه بѧا مѧرز هѧای پيچيѧده و سѧطوح ط
آزاد مثѧѧѧل سѧѧѧطح ايسѧѧѧتابی يѧѧѧا سѧѧѧطوح مشѧѧѧترک بѧѧѧين سѧѧѧيالات 

.مختلف مناسب است
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ويسکوز سيال وز مدلهای ل وي ي ی  ه

اين گونه مدلها  را ازدو صѧفحه شيشѧه ای يѧا پلاسѧتيکی، 
مدل سيال ويسکوز می توانѧد قѧائم .با فاصله ثابت، می سازند ز می و ی وز وي ي

.يا افقی، برای شبيه سازی جريان دو بعد در لايه آبدار باشد
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الکتريکی های یمدل ري ی ا ل ه

در اين مدل جريѧان بѧرق در مقاومѧت هѧا يѧا ديگѧر محѧيط 
های هادی، شبيه جريان آب در محيط هѧای متخلخѧل در زيѧر 

.زمين است
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الكتريكي مدل در مقايسه قابل يموارد ري ل  ر  ي  بل  ر  و

ولتاژ با هيدروليکی بار بار هيدروليکی با ولتاژ
 گراديان هيدروليک با گراديان ولتاژ
ل ا ط ط ژ ک الک ا ا ذ ذ ف  يلѧѧم پتانسѧѧوط هѧѧژه خطѧѧی ويѧѧدايت الکتريکѧѧا هѧѧذيری بѧѧوذ پѧѧنف

جريان برق
 خطوط جريان آب با خطوط جريان برق
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10ل10فصل

اکتشاف  منابع آب زير زمينی    
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فصل اين در بحث مورد فصلموضوعات اين در بحث مورد لموضوعات ر اين  ور ب  و  لو ر اين  ور ب  و  و

شناسی زمين مطالعات و اوليه بررسيهای بررسيهای اوليه و مطالعات زمين شناسی
مطالعات آبشناسی

ک ف ژئ ا طال مطالعات ژئوفيزيکی
حفاريهای اکتشافی
چاه نگاری
زيرزمينی آبهای کيفی مطالعات مطالعات کيفی آبهای زيرزمينی
معادله بيلان آب
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مقدمه
مѧѧی انجѧѧام زمѧѧين زيѧѧر و سѧѧطح در کѧѧه هѧѧايی بررسѧѧی بѧѧا بررسѧѧی هѧѧايی کѧѧه در سѧѧطح و زيѧѧر زمѧѧين انجѧѧام مѧѧی بѧѧا
شѧѧود، مѧѧی تѧѧوان اطلاعѧѧات مختلفѧѧی در مѧѧورد کميѧѧت و کيفيѧѧت 
از استفاده با و آورد بدست محل هر در زمينی زير آب منابع آب زير زمينی در هر محل بدست آورد و با استفاده از منابع
ايѧѧن اطلاعѧѧات برنامѧѧه ريѧѧزی دقيقѧѧی بѧѧرای توسѧѧعه منѧѧابع آب 

داد انجام .منطقه انجام دادمنطقه
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زمينی زير آب منابع اکتشاف ی مراحل ي بع آب زير ز ف  ل ا را
شناسی زمين مطالعات و اوليه های بررسی  بررسی های اوليه و مطالعات زمين شناسی
مطالعات آب شناسی

ط ک ف ژئ ا طال مطالعات ژئوفيزيکی سطحی
 حفاری ها ی اکتشافی
 چاه نگاری
زمينی زير آبهای کيفی مطالعات مطالعات کيفی آبهای زير زمينی
 معدله بيلان آب
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ژئوالکتريک ومقاطع ها رينقشه وا ع ژ  ه و

تغييѧѧرات مقاومѧѧت ويѧѧژه ظѧѧاهری زمѧѧين را مѧѧی تѧѧوان بѧѧه 
هطور جانبی يا قائم بررسی کرد و نتايج را بѧه صѧورت نقشѧها  ور ر يج و ر ی رر م ي ی ور

. يا نيم رخ هايی نشان داد 
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ژئوالكتريك هاي رخ نيم كاربرد ريموارد وا ي ژ يم رخ ه ربر  وار 

 بررسی تغييرات عمق سنگ کف
آبرفت برضخامت  
شناسايی دره های مدفون
ن ز ز ا آ ف ک ات تغييرات کيفی  آبهای زير زمينیتغ
تاثير گسلها
   يافتن محل ذخاير آب زير زمينی مناسبwww*p
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انواع نمودارهای چاه نگاری در مطالعات آب 
ن های زير زمينیا

 نمودار پتانسيل خود زا
ويژه نمودارمقاومت  و ويژ ر و
 نمودارگاما
ن ت ن دا ن نمودارنوترون
نمودارگاما گاما
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آب بيلان معادله حل جهت لازم ل  بيلان آباطلاعات لا لازم جه  ا
بارش مقدار بارشمقدار
 دبی جريان های سطحی
ط ذ ا تغييرات ذخيره سطحی
 تغييرات ذخيره آب زير زمينی
تبخير وتعرق
زمينی زير خروجی و ورودی های www*pجريان های ورودی و خروجی زير زمينیجريان
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