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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها و های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود می

 علمی مربوطه ذکر شود.

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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 چکیده:

های آزاد است که ظرفیت از پارامترهای مهم هیدرودینامیکی آبخوان( یکی Specific yieldآبدهی ویژه )

های متعددی برای تعیین آبدهی روش کند.ها را بیان میسازی آب در این آبخوان سازی و آزادذخیره

ها ها روش آزمایش پمپاژ است. در بسیاری از آبخوانها ارائه شده است که معتبرترین آنویژه آبخوان

مایش پمپاژ کافی وجود ندارد و یا در صورت وجود به طور دقیقی مورد تجزیه و تحلیل قرار های آزداده

های شها از رواند تا مقادیر آبدهی ویژه را در آبخوانگیرند. بنابراین، بسیاری از محققین تلاش کردهنمی

نالیز آ ها استفاده ازهای کاربردی برای تعیین آبدهی ویژه آبخوانجایگزین برآورد نمایند. یکی از روش

عمدتاً به وسیله ها آبدهی ویژه آبخواناز آنجایی که باشد. ها میذرات رسوبات بدست آمده از حفاری چاه

مقادیر این پارامتر برای رسوبات دانه درشت و مخلوط  در این تحقیقشود، رسوبات دانه درشت کنترل می

اند. در این تحقیق، رسوبات دانه درشت با استفاده از ها با استفاده از ستون زهکشی برآورد شدهآن

کشی برای هر کدام از رسوبات و ، تفکیک شده و سپس با استفاده از ستون زه011الی  4های الک

 گیری شده است. بر اساس نتایج بدست آمدهها مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه اندازهچنین مخلوط آنهم

در خاک لوم  12/1در ماسه ریز و  10/1ها تا در ریگ 53/1ه درشت از مقدار آبدهی ویژه در رسوبات دان

مقدار آبدهی ویژه در مخلوط رسوبات مختلف به طور قابل توجهی نسبت  متغیر بوده است. علاوه بر این،

. علت این مسئله از این قرار است که در مخلوط ذرات ریز ها کاهش پیدا کرده استبه میانگین وزنی آن

شود و در نتیجه مقدار آبدهی ویژه فضاهای خالی ذرات درشت به وسیله ذرات ریز اشغال میو درشت، 

 نند. کو حتی تخلخل به طور قابل توجهی نسبت به میانگین وزنی رسوبات مخلوط شده کاهش پیدا می

 رسوبپمپاژ، ستون زهکشی، تخلخل، آبدهی ویژه،  کلمات کلیدی:
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 فصل اول: مقدمه 1

 

 مسئله بیان -1-1

های سطحی از سوی و محدودیت منابع آب سو یکرشدد سدریع جمعیت و افزایش نیازهای بشدری از    

این منابع را در پی داشته است.  زیرزمینی و کاهش حجم ذخیره از منابع آبدیگر، افزایش اسدتخراج  

برداری از ذخایر منابع آب زیرزمینی از طریق های اخیر با پیشددرفت فناوری، بهرهدر دهه ی کهطور به

های پمپاژ رو به فزونی داشدته است و سبب عدم تعادل بین تغذیه و برداشت، و منفی شدن بیلان  چاه

 حافت سط مانندباری  این منابع آبی گردیده است. کاهش حجم این ذخایر زیرسطحی پیامدهای زیان

ها(، کاهش های حفاری )به دلیل کاهش آبدهی چاهمنظور افزایش عمق چاه ایستابی، افزایش هزینه به

آبخوان را به دنبال داشدته است. متراکم شدن   ان و متراکم شددن پیکره حجم آبخو برگشدت  قابل یرغ

 بب و. بدین سد شدود زمین می فرونشدسدت  قابلیت انتقال، ضدریب ذخیره و   آبخوان خود سدبب کاهش 

های زیرزمینی برداری از آبمنظور جلوگیری از افت کمی و کیفی، مدیریت صددحیح بهره چنین بههم

با ارزش لازم است که حجم آب  قرار گیرد. جهت حفظ این منابع آبی نظر مدیک اصدل   عنوان بهباید 

  قابل برداشت از ذخیره آبخوان با دقت برآورد شود.

ع مدیریت مناب منظور بهآبخوان،  کمی توصیف و آبخوان ذخیره از اشتبرد قابل آب جهت تعیین حجم

راهکارهای مدیریتی مناسدددب، کسدددب دانش در رابطه با پارامترهای هیدرولیکی  آب زیرزمینی و ارائه

ها اولین آبخوان قابل دسترس از در اکثریت دشت ذکر این نکته ضدروری است که امری حیاتی اسدت.  

های محبوس، تقریباً تمام چنین به دلیل ناچیز بودن ضریب ذخیره آبخوانباشد. همنوع آبخوان آزاد می
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د. کننرفتار آبخوان آزاد پیدا میشود، ها برداشت در سطح وسیعی انجام های محبوسی که از آنآبخوان

ها، امکان توسددعه و ، توصددیف ویژگیهای آزادآبخوانجهت ارزیابی دقیق  یازن مورداز پارامترهای  یکی

 های مربوط به بیلان آبو به ویژه محاسبهسازی برداری و ارائه راهکارهای مدیریتی مناسدب، مدل بهره

  باشد.می آنهار آبدهی ویژه دادانستن مق در آنها؛

 ائه شدددهها ارپارامترهای هیدرودینامیکی آبخوانآبدهی ویژه و سددایر های گوناگونی برای تعیین روش

های آزمایش پمپاژ کافی ها دادهترین آنها روش آزمایش پمپاژ اسدت. در اکثریت دشت اسدت که دقیق 

وجود نددارد و همدان تعدداد محددودی هم کده وجود دارندد به طور دقیقی مورد تجزیه و تحلیل قرار       

یکسددان و به ها مقدار آبدهی ویژه در کل دشددت به طور گیرند. به همین دلیل در اکثریت دشددتنمی

علاوه بر این، مقادیر آبدهی ویژه نه تنها در نقاط مختلف دشت شود. صدورت تقریبی در نظر گرفته می 

ند )تغییرات کهای مختلف نیز تغییر میکند )تغییرات مکانی( بلکه با تغییر سطح آب در زمانتغییر می

ها با آن مواجه زیرزمینی در اغلب دشتهای که متولیان آببنابراین، یکی از مشدکلات مهمی  زمانی(. 

ها نقاط مختلف دشدددتهای مختلف و در دورهآبدهی ویژه نسدددبتاً دقیق در هسدددتند، فقدان مقادیر 

و لاگ حفاری  ها و چاههای متعددی حفر شدده از آنجایی که در نقاط مختلف دشدتها گمانه باشدد.  می

اسدددتفاده از   ،های تعیین آبدهی ویژه آبخوانهای کاربردی برایکی از روش آنهدا تهیه گردیده اسدددت، 

 باشد. های حفاری میاطلاعات لاگ

 

 هدف از انجام تحقیق -1-2

های زیرزمینی در اغلب شد، یکی از مشکلات مهمی که متخصصین و مسئولین آب طور که بیان همان

ها مختلف دشتها با آن مواجه هسدتند، عدم اطلاع از مقادیر آبدهی ویژه نسبتاً دقیق در نقاط  دشدت 

دهی آبمقادیر  گیریاندازهبا از این قرار است که  ین تحقیقهدف اسداسی از انجام ا باشدد. بنابراین،  می

 رایی را بمقادیر متوسطبتوان ، و مخلوط آنها با اسدتفاده از ستون زهکشی  مختلفبرای رسدوبات   ویژه

 نمود. آبدهی ویژه رسوبات مختلف ارائه 
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 معرفی آبدهی ویژه -1-3

ر ره به طور مختصتعریف شود، ابتدا مفهوم ضریب ذخیهای آزاد برای آبخوانقبل از این که آبدهی ویژه 

 .شودمیارائه 

 

 های محبوسضریب ذخیره در آبخوان -5-9-5

جاع )کشسانی( عوامل اصلی تغییرات آب پذیری و قابلیت ارتهای تحت فشار و نشتی، تراکمدر آبخوان

نها تعملی مانند پمپاژ، نه به وسیلهدر آبخوان هستند. به طوری که با کاهش فشار منفذی ذخیره شده 

یابد. مفهوم ها نیز افزایش میشود، بلکه حجم آب درون آنآبخوان متراکم و حجم خلل و فرج کم می

ه است کشود، ضریبی ویژه در آبخوان تحت فشار که معمولاً مقدار آن ثابت در نظر گرفته می ذخیره

اهش بار ن و انبساط آب درون خلل و فرج در اثر کپذیری آبخوادو فرآیند تراکم یمنعکس کننده

 شود:زیر محاسبه می معادلههای تحت فشار از ویژه در آبخوان هیدرولیکی است. ذخیره

 

 β) p = ρgφ (αSS + (0-0) معادله

 

 پذیریتراکم: βتخلخل و  :φپذیری آبخوان، تراکم :ραثابت ثقلی،  :gجرم مخصوص آب،  :ρ که در آن

 باشد.آب می

ی ویژه تغییرات حجم آب در واحد ذخیره های تحت فشار و نشتی بر حسب تعریف،به عبارتی در آبخوان

 حجم آبخوان به ازای یک واحد تغییر در بار فشار است. بنابراین:

 

 (2-0) همعادل
حجم آب

یقاعده واحد) (یک واحد تغییر در بار فشار)(ضخامت واحد) (سطح 
=  sS  

 

ی آبخوان و دارای بعد ]ذخیره ویژه :sSفوق  معادلهکه در 
1

𝐿
 [ است. 
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 حجم آبی است که از واحد سطح لایه (Todd 1980) طبق تعریف تادضریب ذخیره آبخوان  مفهوم 

، ارواحد تغییر در بار فشنفوذپذیر به ازای تغییر حجم واحد در سطح ایستابی یا پیزومتر به ازای یک 

 گردد.آزاد یا اضافه می

 =S (5-0) معادله 
حجم آب

(یک واحد تغییر در بار فشار)(سطح قاعدهی واحد)
        

 باشد. ضریب ذخیره و عددی بدون بعد می S:که در آن 

 دهد:، ارتباط بین ضریب ذخیره و ذخیره ویژه را نشان می(4-0معادله )

 bsS= S   (4-0) همعادل

 دهد.ضخامت آبخوان را نشان می:  bکه

 

 آزادهای ضریب ذخیره در آبخوان -5-9-2

 ،شد بیان محبوسهای چه که در مورد آبخوانهای آزاد مکانیسم رها شدن آب ذخیره با آندر آبخوان

ی احظهملابتدا که هنوز تغییر قابل شود، در امتفاوت است. هنگامی که از یک آبخوان آزاد آب برداشت می

شود، آب به علت انبساط در خلل و فرج و تراکم آبخوان از خلل و فرج در تراز سطح آب مشاهده نمی

 افتد و آب عمدتاً دریی پایین میسطح ایستابی به طور قابل ملاحظه ،ی برداشتشود. با ادامهآزاد می

های عوامل بیان شده، در آبخوانبه ه گردد. در نتیجه با توجاثر نیروی ثقل از داخل خلل و فرج تخلیه می

 شود:زیر برآورد می معادلهآزاد ضریب ذخیره طبق 

 

 (3-0)معادله  
y  b + SsS= S 

 

از  )آبدهی ویژه( yS باشد. حدود تغییراتمتوسط ضخامت آبخوان می :bآبدهی ویژه و  :ySکه در آن 

)حاصل ضرب متوسط ضخامت آبخوان و ذخیره   bsSاست، در حالی که حدود تغییرات  5/1تا  0/1
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های آزاد تقریبا با آبدهی در آبخوان )S(باشد. بدین ترتیب ضریب ذخیره می 01-3تا  01-5ویژه( بین 

  ویژه برابر است:

 

   (6-0) همعادل
yS= S  

 هاشود که سنگمیهای آزاد عنوان یژه در آبخوانو یآبدهدر بیان مفهوم پارامتر هیدرولیکی  یطورکل به

 آبدار، هایلایه یا اشباع مناطق در تخلخل هستند. آب عنوان با های خالیفضا یا شکاف دارای هاخاک و

 زهکشی وزن نیروی متخلخل که تحت فضاهای در موجود آب از بخشی. گیردمی قرار منافذ این در

 و مولکولی هایکشش توسط آب از چنین بخشیهم. دگردیژه مطرح میو یآبدهشود با عنوان می

شوند که این مقدار معادل می حفظ خالی فضاهای داخل وزن در نیروی برابر در سطحی کششی نیروهای

ژه باشد که آبدهی ویمی تخلخل باشد. جمع جبری این دو پارامتر بیان شده برابر بایژه مینگهداشت و

 شود.از تفاضل بین تخلخل و آبدهی ویژه برآورد می

 

 (0-0) همعادل 
r+ Sy φ = S 

   ،تخلخلyS   آبدهی ویژه وrS باشد.نگهداشت ویژه می 

 یژه نسبت حجم آب قابل زهکشی در اثر نیروی وزن به کل حجم لایهوی آبدهبه عبارتی دیگر مقدار 

درصد بیان  صورت بهآن  مقادیر معمولاًگیرد و باشد که زهکشی در آن محدوده صورت میآبدار می

 (.Todd and Mays 2005, Meinzer 1923شود )یم

 

Sy (1-0) همعادل =  
Vw

VT
 ∙ 100 

 

y  S:  ،آبدهی ویژهwV:  حجم آب زهکشی شده در اثر نیروی وزن وTV:  حجم کل منطقه زهکشی شده

 است.

ند، کمی فراهم را پمپاژ حال در چاه یک آب که است تخلخلی مقدار یکنندهیانب یژهو یکه آبده آنجا از



  6 

 

یژه در حجم سفره، میزان آب و یآبدهضرب ضریب شود و از حاصلمی بیان نیزمؤثر عنوان تخلخل  با

 شود.قابل استحصال تعیین می

یی جهت در هیدرولوژی آب زیرزمینی به عنوان وسیله )ySکه بیان گردید آبدهی ویژه )همان طور 

عملی از مفهوم آبدهی ویژه،  وجود استفادهشود. با های آزاد معرفی مینآبخوا یتعیین ظرفیت ذخیره

به طوری کلی به عنوان  ya(S( چرا که آبدهی ویژه ظاهریاستفاده از این پارامتر تا حدی مبهم است. 

م ی تغییر در حجنسبت حجم آب اضافه یا زهکشی شده به طوری مستقیم، از آبخوان اشباع در نتیجه

و به عواملی غیر از خواص آبخوان که بر تغییرات ذخیره و شود آبخوان در زیر سطح ایستابی معرفی می

توان به لایه لایه بودن این عوامل می ینوسانات سطح ایستابی اثرگذار است، ارتباط دارد. از جمله

آبخوان، زهکشی آهسته مواد واقع در بالای سطح ایستابی و هوای محفوظ شده اشاره نمود. در حالی که 

چنین رفتار آبخوان از نظر ذخیره سازی ارتباط دارد. بنابراین آبدهی ویژه تنها به خواص مواد آبخوان و هم

زیادی به عواملی جز خواص فیزیکی مواد آبخوان بستگی دارد، مقادیر  چون آبدهی ویژه ظاهری به مقدار

با  ها بسیار کم باشد.ی آناین پارامتر ممکن است هیچ گونه ارتباطی با آبدهی ویژه نداشته و یا رابطه

 ظاهری برابر با آبدهی ویژه است. وجود این مطلب، حد بالای آبدهی ویژه

 

 عوامل موثر بر مقدار آبدهی ویژه -1-4

شکل  به یژهو یآبده داشت که بیان (Todd 1980)تاد در رابطه با عوامل اثرگذار بر مقادیر آبدهی ویژه، 

چنین هم است وابسته زهکشی زمان و هالایه فشردگی میزان ها،دانه توزیع ینحوه ذرات، اندازه ذرات،

را زینیست.  قطعی شده نگهداشت آب و ثقلی آب بین تفاوت عنوان نمود که (Meinzer 1932)مینزر 

 درجه تخلیه، به مجاز زمان طول به بستگی شد خواهد تخلیه خاک یا سنگ مواد از که آبی مقدار

 و تاس یرگذارتأث مخصوص وزن و ویسکوزیته سطحی، کشش بر که آب ترکیب و معدنی مواد حرارت،

 دارد. خاک یا سنگ مختلف فیزیکی روابط
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 آبدهی ویژه گیریهای اندازهروش -1-5

از  ،برآورد آبدهی ویژهدر فوق در اهمیت به دلایل بیان شده  ؛باشندها آزاد میاز آنجا که بیشتر آبخوان

 کلی دسته دوشود که به گیری این پارامتر هیدرولیکی استفاده میهای مختلفی جهت اندازهروش

توان به می های صحراییروش جمله ازباشند. یک میتفک قابلهای صحرایی و آزمایشگاهی روش

برداری بعد از پایین رفتن سطح آب، روش اشباع نمونه رفت و برگشت، های پمپاژ در مرحلهآزمون

شاره آب و... ا سطح نوسانات اساس بر گیریهای ژئوفیزیکی، اندازهصحرایی و زهکشی، روش تغذیه، روش

سازی(، آنالیز یهشبی )سازمدلهای روشتوان به های آزمایشگاهی میروشین ترمهمچنین از نمود. هم

... اشاره کرد. در ونه و ستون زهکشی در آزمایشگاه واندازه ذرات، معادل رطوبت سانتریفیوژ، اشباع نم

گردد. در تحقیق حاضر کلی بیان می صورت بهیژه و یآبدهبرآورد های تخمین مه هر یک از این روشادا

از رسوبات آبرفتی با اندازه ذرات مختلف جهت برآورد  شده اشباعاز روش آزمایشگاهی ستون زهکشی 

 یژه و تعیین ارتباط آن با اندازه ذرات رسوبی استفاده شد.و یآبدهمقادیر 
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فصل دوم: مروری بر تحقیقات پیشینیان درباره استفاده از                     2

 های مختلف برای برآورد آبدهی ویژهروش

 

های های صدددحرایی و روشکلی به دو گروه اصدددلی روش صدددورت به یژهو یآبدههدای برآورد  روش

مطرح و با توجه ی برآورد آبدهی ویژه هاروش ینترمهمباشند. در ادامه می یکتفک قابلآزمایشدگاهی  

 گردد.می بیان طور مختصر به هرکدامبه نوع روش، محدودیت و مزیت 

 

 های صحراییروش -2-1

 های آزمون پمپاژروش -2-1-1

با توجه به نوع آبخوان )آزاد یا آبخوان با استفاده از روش پمپاژ جهت تعیین خصدوصدیات هیدرولیکی   

و  وپر، ک (Theis)معادلات تایستوان به است که از آن جمله می شدده  ارائهغیرآزاد( معادلات مختلفی 

اشاره نمود. پارامترهای لازم  و... (Bulletin) بولتن ،(Newman) نیومن، (Cooper and Jacob) ژاکوب

آید. آزمایش پمپاژ مشددتمل می دسددتب  های پمپاژجهت حل هر یک از این معادلات از طریق آزمایش

ساعت تا یک هفته  02 بر یک کار صحرایی است که یک چاه اکتشافی با دبی ثابت به مدت طولانی )از

های زمانی از شددروع پمپاژ در گیری میزان افت در بازها اندازهشددود و سددپس باسددت( پمپاژ می یرمتغ

 های مختلف،ها و معادلهه کمک روشاند، بشدددده که در اطراف چاه پمپاژ حفر ایدههای مشددداهچداه 

 خصوصیات برآورد جهت روشی عنوان به و گرفته قرار تحلیل و یهتجز مورد آنست آمده از بد هایداده
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جام ان یا با دبی ثابت یاپله پمپاژ به دو صددورت هایشددوند. آزمایشاسددتفاده میآبخوان  هیدرولوژیکی

روند می کاربه آبخوان هیدرودینامیک ضددرایب تعیین جهت برگشددت و رفت مرحله دو در شددوند ومی

(Kruseman and Ridder 2000). به ثابت، دبی با پمپاژ آزمون برگشددت  و رفت مرحله این بین از 

 شوند.می استفاده آبخوان هیدرودینامیک ضرایب تعیین جهت پمپاژ آزمون نوع ترینرایج عنوان

 از استفاده با آبخوان مشدخصات  تعیین جهت فرمولی که اسدت  یشدناسد  آب اولین( Thiem 1906) تیم

 و یهتجزدر  (Thies 1935) معروف توسط تایس معادله ارائه با 0953نمود و از سال  ارائه آزمون پمپاژ

 و هافرمول در اصددلاحات از پیشددرفت حاصددل گردید و بسددیاری تعادلی یرغآبخوان در شددرایط  تحلیل

 .یافتند توسعه های آزمون پمپاژتفسیر داده هایچنین روشهم

 زدسددارا منعکس می آبداربزرگی از سددفره  نسددبتاًآزمایش پمپاژ خصددوصددیات هیدرودینامیکی بخش  

(Todd 1980, Walton 1987) .های سدددنگی درز و های آبدار ناهمگن )سدددفرهچنین در سدددفرههم

ز ا آمده دستبهای (، که تعیین میانگین خواص هیدرودینامیکی سدفره آبدار بر اسداس داده  دارشدکاف 

تواند های حفاری تعداد محدودی چاهک آزمایشدی، مشدکل یا غیرممکن است، آزمایش پمپاژ می  مغزه

 .(0513)کرمی  ی از خواص هیدرودینامیکی را مشخص نمایدخوب نسبتاًهای تخمین

توان به از جمله میکه شددود هایی را شددامل میمزایا محدودیت وجود باروش آزمون پمپاژ  حال ینا با

 موارد زیر اشاره نمود:

 زاباشدند که با توجه به شددرایط صحرایی  های پمپاژ مبتنی بر فرضدیات سداده می  ارزیابی نتایج آزمون

سبب عدم تخمین دقیق و نزدیک به  نوع آبخوان، ماهیت جریان سدیال، نرخ پمپاژ و ذخیره چاه  جمله

 یآبدههای معمول جهت تخمین روش جمله از که یطور بهشوند. واقعیت پارامترهای هیدرولیکی می

 ارائههای منحنی روشهای آزمون پمپاژ با اسدددتفاده از داده تحلیل و یهتجزهای آزاد، در آبخوان یژهو

 توسط بولتن به دلیل نادیده گرفتن اثر زهکشی شده ارائه باشد که روشتوسط بولتن و نیومن می شده

 ثرگذاراتوسط نیومن با در نظر نگرفتن جریان عمودی سفره، علل اصلی و  یافته توسعهروش و  یریتأخ

 باشد.ها میبه سایر روشهای اولیه پمپاژ نسبت در زمان یژهو یآبدهبر مقادیر کمتر 
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اسدددتفاده از  چه اگراظهار داشدددتند  (Nwankwor et al, 1984) کور و همکارانننوا در این رابطده  

قال سددفره نتقابل قبولی در تخمین قابلیت ا یباًتقرها، نتایج بولتن و نیومن در تفسددیر داده هایمنحنی

تخمین این پارامتر توسط دو  سوم یکهای ابتدایی آزمون حدود ویژه، داده آبدهی دارند اما در محاسبه

چنین همآن نیاز اسددت.  مدت یطولانهای باشددند و به دادههای آزمایشددگاهی میروش بیلان و روش

 تقابلی مقادیر برای آمده دستب نتایج اگرچه شده انجام هایداشدت طبق بررسی  بیان (0515)کرمی 

 یآبده و ذخیره ضددریب مقادیر تخمین شددوند،می برآورد بالایی دقت با پمپاژ آزمایش روش از انتقال

 نیستند. برخوردار چندانی دقت از یژهو

 عنوان به (Aquifer Test افزار نرم) های گرافیکیپمپاژ که با استفاده از روش آزمایش از حاصدل  نتایج

 یلتحل و یهتجز شوند و موردمی تلقی آبخوان یدرولوژیکیهپارامترهای  برآورد برای اسدتاندارد  روشدی 

 نیست. پذیرامکان کامل تطابق و باشدمی تقریبی گیرند، اغلبقرار می

 تعداد یا و ندارد وجود کافی اندازه به پمپاژ آزمایش هایداده آبرفتی، هایآبخوان از بسدددیاری در

 . (Younger 1993, Jalldin and Razack 1994)باشدمی اندک دشت وسعت با مقایسه در هاآزمایش

 زا استفاده با آبخوان هیدرودینامیک خصدوصدیات   تعیین خصدوص  در شدده  انجام مطالعات بررسدی  با

 ذخیره ضددریب ،(yS) یژهو یآبده جای به آزاد هایآبخوان در که گرددمی ملاحظه مختلف، هایروش

  .شودمی برآورد

به دلیل اینکه "( نشدددان دادند 0591چنین روح الهی و همکداران ) هم( و 0519اکبرپور و همکداران ) 

برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان آزاد،  منظور بهاست،  فشار تحتروش تایس مختص آبخوان 

ذرات درشددت را پر نماید،  یلالابهمتوسددط و ریزدانه و یا حالتی که ذرات ریز  خصددوص آبخوان دانههب

 "ی مخصوص را محاسبه نمود.توان آبدهنمی

های و سددایر پارامترهای هیدرولیکی سددفره یژهو یآبده جهت محاسددبه مطالعات متعددی وجود ینا با

 اشاره موردمختصدر به چند   طور بهاز طریق آزمون پمپاژ صدورت گرفته اسدت که در ادامه    زیرزمینی

 شود:می
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کالیفرنیا  مورگان هیل در منطقهجهت تعیین آبدهی ویژه  در مطدالعات خود (Clark 1917)  رککلا

(California )گیری کاهش ، با اندازهپمپاژ یلهوسدد به شددده یهتخلگیری حجم رسددوبات پس از اندازه

 ه را برآورد نمود.یژو یآبدهمقدار سطح آب و حجم آب زهکشی شده، 

ای با استفاده از روش پمپاژ مشاهده آبخوان آزاد شن و ماسه من بررسی یکض (Wenzel 1942)ونزل 

یابد و بعد از افزایش می ،پمپاژ کار ساعت ششاز  بعد برآورد شده 19/1از  یژهو یآبدهمقادیر که نمود 

در  یژهو یآبدهرسد. وی بیان نمود مقادیر می 2/1و  01/1، 06/1سداعت به ترتیب به   41و  56و  24

 یطولانهای با استفاده از روش بیلان و زمان آن یابد و مقادیر برآورد شدهطول زمان پمپاژ افزایش می

 پمپاژ از مقادیر ابتدای پمپاژ بیشتر است.  مدت

های را با اسددتفاده از روش پمپاژ در زمان یژهو یآبدهمقادیر  (Wenzel et al, 1946)ونزل و همکاران 

ای و گراولی، متوسط ماسه-در آبخوان آزاد خیلی ریز ،ساعت بعد از شروع پمپاژ چهار، هشدت و پانزده 

 برآورد نمودند. 101/1و  104/1، 10/1به ترتیب برابر 

برای  05/1تا  15/1ویژه بین  منحنی بولتن مقادیر آبدهی روش با استفاده از (Prickett 1965)پریکت 

 مود.ای برآورد نماسه-های آزاد شنبرخی آبخوان

زهکشی با  زمان مدتوابستگی  طی مطالعه (Stallman 1971) استالمن و (Johnson 1967)  جانسون

برای  یازن موردزمان  که ویژه متوجه شدددند آن بر مقادیر آبدهی یرتأثقطر اندازه ذرات مواد آبخوان و 

 یابد.افزایش می یاملاحظه قابل طور بهرسیدن به حداکثر مقدار این پارامتر با کاهش اندازه ذرات 

های ریز تا ویژه برای آبخوان بدا اسدددتفداده از روش منحنی، مقادیر آبدهی   (Neuman 1975)نیومن  

 آورد. دستب 14/1تا  15/1متوسط دانه را بین 

های بولتن و نیومن پارامتر منحنیروش با استفاده از Rushton and Howard 1982) )راشتون و هوارد 

محاسددبه  10/1تا  1114/1را بین  یسددنگ ماسددهو  متوسددط دانههای آزاد ریز، ویژه در آبخوان آبدهی

اظهار داشدددتند مقادیر پایین برآورد شدددده مربوط به مراحل اولیه پمپاژ هسدددتند که از   هاآننمودند. 

 باشند.تر میخیلی پایین مدت یطولانهای داده
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های آزمون پمپاژ، های خود با استفاده از سه روش دادهسیطی برر (Nwankwor et al, 1984)ور نواک

ویژه در یک  بیلان و سدتون زهکشدی آزمایشدگاهی خاک اشباع، جهت تخمین آبدهی    روش محاسدبه 

تفاوت زیادی در مقادیر  ،کانادا کشدددور (Borden)بردن واقع در ی امنطقه ای درآبخوان آزاد ماسددده

های ابتدایی آزمون پمپاژ حاکی تر حاصل از دادهبرآوردی مشاهده نمودند و عنوان کردند مقادیر پایین

فاده پیشنهاد دادند است ینمحققدهی سیستم آبخوان است. این بر روند پاسخ یریتأخزهکشی  یرتأثاز 

تر بور مناسددب و معقولخمین پارامتر مزآزمایشددگاهی جهت ت هایبیلان و روش از دو روش محاسددبه

باشددند و اسددتفاده از روش آزمون پمپاژ به کمک الگویی مناسددب خواهد بود که هر دو اثر جریان   می

 آبخوان را شامل باشد. یریتأخعمودی و زهکشی 

مختلف جهت تخمین پارامترهای هیدرولیکی با استفاده از  ینمحققتوسط  شدده  انجاممطالعات  بنا بر

 یانبهای ، با توجه به محدودیتاشاره شد هاآنبه تعدادی از های آزمون پمپاژ که داده تحلیل و یهتجز

این آزمون  مدت یطولانهای ، استفاده از این روش در برآورد پارامترهای هیدرولیکی نیاز به دادهشدده 

د. و با توجه به فرضیات اعمالی در و اتلاف حجم زیادی از آب آبخوان را در پی دار برباشد که هزینهمی

 .از دقت کافی برخوردار نیستند یژهو یآبدهخصوص  بهتفسیر نتایج، تخمین پارامترهای هیدرولیکی 

 

 بعد از پایین رفتن سطح آبدر منطقه غیراشباع برداری  نمونه -2-1-2

و تعیین  مطالعه موردگیری مقدار رطوبت قبل از کاهش سدددطح آب در منطقه در این روش بدا اندازه 

 سطح آب، نگهداشت ملاحظه قابلمویینگی پس از کاهش  حاشیه از بالاتر هاینمونه رطوبت و تخلخل

 گردند.برآورد می یژهو یآبدهو 

های بالای حاشددیه مویینگی بعد از کاهش زیاد آوری نمونهجمعبا  (Ellis and Lee 1919)الیس و لی 

 د.بور استفاده کردنپامترهای مزواقع در کالیفرنیا جهت تخمین  یادرهدر )تابستان و پاییز(  سطح آب

 برداری پس ازهبه منظور تعیین مقادیر هیدرولیکی از طریق نمونبیان داشت  (Weinzer 1923) وینزر

 ونهگ یچهاست باید مشخص گردد و  شده گرفتهکه از آن نمونه  یبخشد  عمقپایین رفتن سدطح آب،  
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یری گدر مقدار اندازه یریتأثچنین تبخیر یا جذب توسددط گیاهان و همآب دریافتی از بارش یا آبیاری 

 نداشته باشد. 

در طی مطالعه خود  ،روش این نتایج بررسددی در (Johnson and Kunkel 1963)جانسددون و کانکل 

گیری مقدار اندازهه ب کالیفرنیا در (Fersno) فرسددنو در صددحرایی بزرگ چاه یک در اطراف یامنطقه

 سدددطح آب قابل ملاحظه گیری مجدداً آن پس از کاهشو اندازه رطوبدت قبدل از کاهش سدددطح آب  

 طابقت تواندمی صحرایی روش توسط این شدده  یینتع رطوبت مقدار که داشدتند  بیان هاآن. پرداختند

 داشته آزمایشگاه در زهکشی سدتون  و سدانتریفیوژ  هایروش توسدط  آمده دسدت  به هایداده با خوبی

 .باشد

 

 روش اشباع صحرایی و زهکشی -2-1-3

این روش در اصدل شدبیه روش آزمایشدگاهی اسدت و شدامل خیس یا اشباع کردن یک قطعه زمین و      

مویینگی در عمق کافی در  باشد. یک قطعه زمین که در آن سطح آب و حاشیهمیآن سدپس زهکشی  

شود، انتخاب نیروی وزن قرار دارد و از تبخیر جلوگیری میزیر سطح زمین جهت انجام زهکشی تحت 

با تعیین حجم آب مورد نیاز جهت اشباع تخلخل و بعد از یک دوره کافی از زهکشی  گردد.و اشباع می

هداشددت ویژه مربوطه تعیین نگ  تعیین مقدار رطوبت آب نگهداری شدددهو  از رسددوبات بردارینمونهبا 

 گردد.ختلاف بین این دو حاصل میاز ا یژهو یآبدهو شود می

های مختلف در جهت تعیین مقدار نگهداشت آب در خاک هاییآزمایش (Israelson 1918)ایسریلسن 

های مختلف خاک و نگهداشت آب تخلخلمقادیر و کالیفرنیا انجام داد  (Sacramento) ساکرامنتو دره

 .برآورد نمودروز بعد از آبیاری  چهارهای متوالی مستقیماً بعد از آبیاری )اشباع( و دوباره در عمقرا 

 

 روش تغذیه -2-1-4

 یهتغذها و یا مقدار آب ها و کانالروش پمپاژ، شدامل نفوذ یا نشت آب از رودخانه  برخلافروش تغذیه 
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گیری حجم شددود. با اندازهای اسددت که منجر به افزایش سددطح آب میاز طریق یک چاه تغذیه شددده

ویژه را  آب، آبدهی سددطح افزایش گیری مقدار تغذیه و مقداراندازه یلهوسدد به شددده اشددباعرسددوبات 

 . (Minzer 1932) توان برآورد نمودمی

 (Amaraillo)های آبخوان آماریلو ویژگی تحلیل و یهتجزاز روش تغذیه جهت (Moulder 1957)  مولدر

چنان ماه بعد از تغذیه هم چهارد که سددطح آب در مدت وی مشدداهده نمواسددتفاده کرد.  در تکزاس

 یرغای آهسددته رسددوبات، های اولیه در آزمایش تغذیهاظهار داشددت داده به طوری که یابد.افزایش می

مشخصات آبخوان است و انطباق این روش با شرایط نظری، با در  تحلیل و یهتجزجهت اسدتفاده   قابل

 پذیر است.  های زیاد از چاه تغذیه امکانهای طولانی در فاصلهنظر گرفتن زمان

 ای گسددترده در رابطه با تغذیه مصددنوعی آبخوان از طریق چاهمطالعه (Sniegocki 1963) وکیسددنیج

های تغذیه برای برآورد مقادیر مشدددخصدددات هیدرولیکی دادهای انجام داد و بیان داشدددت نتایج تغذیه

انجام  زمان مدتچه وضعیت صحرایی جهت انجام آزمایش فراهم باشد، باشدد. چنان بخش می رضدایت 

 مورددهد. وی ضریب ذخیره آبخوان درصد کاهش می 91آزمایش که اهمیت بسدزایی دارد را بیش از  

روز، برابر با  011روز و از طریق آزمون پمپاژ بعد از نه خود را با اسدددتفاده از این روش پس از  مطالعه

 برآورد نمود. 5/1

 های سدداحلی شددرق کورینتیا در آبخوان 00/1ویژه برابر با  مقدار آبدهی (Vadouris 2006)وادوریس 

(Corinthia)  طح آب حاصله در فصل تر برای سال در یونان با اسدتفاده از روش بیلان آبی و افزایش س

 .برآورد نمود 0990-0991آبی 

 

 های ژئوفیزیکیروش -2-1-5

ای توان پارامترهی آن میوسیله هستند که به ینههز کمهایی ژئوالکتریک سدطحی، تکنیک  هایروش

 های جریانین خصددوصددیتبا اسددتفاده از تشددابه ب که یطور بههیدروژئولوژیکی آبخوان را تخمین زد. 

 سادگی، سرعت و ارزانی دلیلها به جریان هیدرولیکی )قانون اهم و دارسدی(، از این روش الکتریکی و 
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توان اسدددتفاده نمود ویژه( می طور مثال آبدهی در تخمین برخی پدارامترهدای هیددروژئولوژیکی )به   

(Louis 2004)ضددخامت زیرزمینی، آب جریان جهت ایسددتابی، سددطح عمق مانند پارامترها از . برخی 

 هایداده از مستقیم صدورت  به توانمی را زیرزمینی آب سدفره  محدوده و هزحو یک در آبدار هایلایه

 هایداده تفسیر از استفاده با ویژه آبدهی مانند هیدرولیکی پارامترهای از برخی و آورد دستب مقاومت

 .شودمی زده تخمین مقاومت

 به دسترسی با 0901 دهه از و توسدعه  میلادی 0911 دهه اوایل در الکتریکی ویژه مقاومت هایروش

 اولین (.0591،رنجبر و حجت) یافتند بیشددتری کاربرد هاداده پردازش و تحلیل و یهتجز در هارایانه

 توسددط انگلسددتان جنوب یخچالی هایآبخوان در ویژه، آبدهی برآورد منظور به روش این از اسددتفاده

   (. 0595 همکاران، و سعادتی) گرفت ورتص (Frchich and Kelly 1988) فرولیچ و کلی

یکی های الکترهای متنوع اکتشددافات ژئوفیزیکی، ظرفیت زمین برای تولید و پاسددخ میدان پایه روش 

ویژه الکتریکی مربوط به آن جسم  است. میزان جلوگیری اجسام در برابر عبور جریان با عنوان مقاومت

 طور بههای ژئوالکتریک بر این اسداس هسدتند که ماتریکس سنگ   شدود. به عبارتی روش توصدیف می 

به دلیل حضور آب یا رطوبت موجود در حفرات عبور  هاآنعایق است و جریان الکتریکی از میان  یکل

 مقاومت الکتریکی آب موجود در فضدداهای خالی. بدین ترتیب با داشدتن  )Niwas et al 2011(کند می

)wρ(  های اشباعزون درو مقاومت الکتریکی کل (satρ)  یراشباعغو (unsatρ ) آبخوان، با استفاده از معادله

ویژه سددفره را  توان آبدهی، میشددده ارائه (Frollich and Kelly 1988) فرولیچ و کلی زیر که توسددط

 برآورد نمود:

Sy =  (
ρw

ρsat
)

1

m
[1 − (

ρsat

ρunsat
)

1

n]                                                                           ( 0-2معادله)  

 ،ر(تم_)اهمومت آب موجود در خلل و فرج مقا :wρ، متر(_مت ناحیه اشدددباع آبخوان )اهممقاو :satρکه 

unsatρ:  متر(-مقاومت ناحیه غیراشدباع آبخوان )اهم، m  وn ضدرایب مربوط به درجه سیمانی شدن   نیز

  باشند.می سفره دهنده یلتشکهای دانه
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در ادامه مازاک  .داد ارائه را تخلخل و ویژه مقاومت بین تجربی یاولین بار رابطه (Archi 1942) کیرآ

(Mazac et al, 2007) های اشباع و غیراشباع همبستگی بین آبخوان و پارامترهای ژئوالکتریکی در زون

  آورد. دستبرا 

های ژئوفیزیکی را برای تخمین ضددرایب هیدرودینامیک در روش (Soupios et al, 2007) سددوپیوس

 در یونان استفاده نمودند.واقع   (Crete)جزیره کرت

آوردن پارامترهای  دسدددتبروش مقاومت الکتریکی را برای  (Sinha et al, 2009)سدددینها و همکاران 

 هیدرولیکی آبخوان در هند شمالی به کار بردند.

( با استفاده از همبستگی بین پارامترهای ژئوالکتریکی و 0510چنین در ایران نیز، طهماسبی نژاد )هم

ویژه حوزه آبریز آبدهی (0510ویژه آبخوان شدددورو، باقری و همکاران ) هیدروژئولوژیکی مقدار آبدهی

دشدددت کرمانشددداه، ( در ماهی2012تیزرو و همکاران ) آباد در جنوب حوزه آبریز میقان، طاهریامدان 

 ویژه آبخوان دشت امامزاده جعفر گچساران را محاسبه نمودند.( آبدهی0592عزیزی و محمدزاده )

بوده و نیاز به بررسی و عمومی  مطالعه موردبسیاری از این نوع مطالعات محدود به منطقه  حال ینا با

ف در مناطق مختل شناسی ینزمگسترده در ارتباط با شرایط  صدورت  بهشددن بیشدتری دارد تا بتوان   

ویژه نزدیک به  یابی به میزان آبدهیها برای دستچنین در این نوع روشقرار گیرد. هم اسدتفاده  مورد

برای هر  هاآنباشد که برآورد می nو  m ای تعیین مقادیرهای آزمایشدگاهی بر واقعیت، نیاز به پژوهش

بندی در هر منطقه با توجه به درجه سیمان شدگی و دانه هاآنبر اسدت و مقادیر  منطقه زمان و هزینه

 شود.تجربی تخمین زده می صورت بهمتفاوت بوده و عموماً 

 

 های آزمایشگاهیروش -2-2

های صحرایی در برآورد ضرایب هیدرودینامیک آزمایشدگاهی نسدبت به روش  های تر روشهزینه پایین

این دست از  در تخمین این ضرایب، سبب توسعه هاآنآوردن سریع نتایج  دسدت بچنین آبخوان و هم

 گردند.معرفی می اختصار بههای آزمایشگاهی در ادامه روش ها شده است.روش
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 سازی(سازی )شبیهمدل -2-2-1

ه از های فیزیکی با استفادجهت ارائه یک بیان تفهیمی یا ترسیمی از سیستم ایمصدنوعی وسیله مدل 

ای یلهتواند وسبه نحو مطلوبی تنظیم و ساخته شده باشد، می کهیصورت درباشد و معادلات ریاضی می

ین تخمین چنبرداری از منابع آب و همبینی اقددامدات لازم بر مددیریت بهره   جهدت پیش  قبول قدابدل  

ر پردازش بالا د قدرت باپارامترهای هیدرولوژیکی در نظر گرفته شدددود. با رواج کامپیوترهای دیجیتال 

 قرار گرفتند. دوپوئی اسددتفاده  موردهای زیرزمینی منظور مطالعه آب های عددی به، مدل0961 دهه

(Dupuit) تیم ،(Theim) بوسددینگ ،Boussinesq)و فرشددهایمر ) (Forshhaymer)  از قانون دارسددی

 (Zhang and Bennett 2002).د دننی استفاده نموسازی ریاضی جریان آب زیرزمیجهت مدل

مدولار  یبعد سهسازی جریان یک، دو و یک مدل شبیه عنوان به(Modflow)  مادفلو، 0911در دهه 

 شناسیینزمیان و توسط مرکز مطالعات ب(Mc Donald and Harbaugh)  توسط مک دونالد و هاربگ

            وفرتون تهیه شدددد  بده زبان  te Geology Survey (USGS)(United Sta( ایدالدت متحدده آمریکدا    

کانادا، این کد کامپیوتری را در محیط ویندوز ارائه  (Waterloo) بخش هیدروژئولوژی دانشدددگاه واترلو

افزارهای دیگری برای مطالعات آب زیرزمینی به آن اضدافه شدده است.   ها و نرمبسدته  پس آن ازنمود. 

Modflow دو معادله اساسی دارسی و اصل بقای جرم استوار بوده و از ترکیب این دو معادله به  بر پایه

بلوک بر _تفاضل محدود مرکز صورت بهیابد. معادلات دیفرانسیل حاکم را حل عددی مدل دسدت می 

در غالب  شددده یفتعرهای وارد بر سددیسددتم و پارامترهای اسدداس شددرایط اولیه، شددرایط مرزی، تنش

 شود.استفاده می ، نشتی و آزادفشار تحتهای و برای آبخوان افزاری مختلف تحلیلهای نرمبسته

های موجود در واقعیتبا معادلات ریاضی به تشدابه  بودن یک مدل  اسدتفاده  قابلمیزان سدودمندی یا  

ها باید در نظر داشت که مدل بر اساس فرضیات گوناگونی در . در استفاده از مدلبستگی داردطبیعت 

در مدل،  اسددتفاده موردارتباط با سددیسددتم واقعی اسددت. پارامترهای هیدرولوژیک و هیدروژئولوژیک  

صد در صد تعیین کرد. بنابراین نیاز  را با دقت هاآنتوان تقریبی از پارامترهای واقعی هسدتند که نمی 

قرار گیرد و محدودیت آن  استفاده موردمناسبی  طور بهاست هر نوع مدل آب زیرزمینی تفسیر شود و 
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د. در انسازی جهت تخمین این پارامترها استفاده نمودهنیز در نظر گرفته شود. محققان بسیاری از مدل

 شود:یزیر به تعدادی از این مطالعات اشاره م

ضریب ذخیره و ضریب قابلیت  Modflowمدل  یریارگکبهبا  (Jiao and Learner 1996)و لرنر  جیائو

 انگلستان را برآورد نمودند. (Nottinghamshire) ناتینگهام شایرانتقال آبخوان 

سددددازی جریددان آب زیرزمینی دلتددای بدده مدددل (Medhat and Bihery 2009)مرهددات و بیهری 

جهت تعیین پارامترهای  Modflowبدا اسدددتفاده از   (Suder) واقع در سدددودر  (Rassudr)راسدددودر

 آبخوان پرداختند. یمیشیدروهو تعیین وضعیت  هیدرولیکی، تخمین میزان تغذیه

برای  Modflow افزارنرمسددازی به کمک مدل شددبیه یک(Sedki and ouazar 2011)  سدددکی و اوزار

نکور در مراکش طراحی و ضددرایب -جریان آب زیرزمینی در آبخوان سدداحلی آرهیس ماندگارناشددرایط 

 هیدرودینامیک آبخوان را بهینه نمودند. 

 افزارنرمخشدددک در مراکش را به کمک  یک آبخوان نیمه (Le Page et al, 2012) پیچ و همکارانلی

Modflow از واسنجی دستی مدل به  سازی و مقادیر هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره را پسشبیه

 روش سعی و خطا تخمین زدند.

 شود:بیان می نیز سازها در ایرانبا استفاده از شبیه شده انجاممطالعات  تعدادی از در ادامه

سازی و ( با اسدتفاده از مدل عناصر محدود، آبخوان دشت مهیار را شبیه 0500سدازان ) توسدلی و چت 

 یطراحویژه را به روش سدعی و خطا بهینه نمودند. سپس با مدل   مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی

 به دشت مهیار را بررسی نمودند. رودیندهزااز آب زیرزمینی و آب انتقالی از  یبرداربهرههای روش شده

سازی آب زیرزمینی دشت دوسلق استفاده نمود. برای شبیه Visual Modlow( از مدل 0512سروری )

نزدیک به  شده سازییهشبآوردن مقادیر  به دستل به روش دستی سعی و خطا و پس از واسنجی مد

 PMWIN (Processing Modflow For Windowe) افزارنرمای، با اسدددتفاده از مقدادیر مشددداهده 

 سازی نمود.پارامترهای هیدرولوژیکی دشت را بهینه

سازی و شبیه Modflow افزارنرم( آب زیرزمینی دشدت رفسدنجان را با اسدتفاده از    0513آذر )کاظمی
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ناشی از پمپاژ آب زیرزمینی را بررسی نمود و ضرایب هیدرودینامیک آبخوان را  محیطی یسدت زاثرات 

 تصحیح و میزان افت سطح ایستابی و فرونشست زمین را محاسبه کرد. 

 431سددازی ضددرایب هیدرودینامیک دشددت شدداهرود به مسدداحت  به بهینه (0591ملکی و همکاران )

 GMS (Groundwater Modeling System)در محیط  Modflowبا اسدددتفاده از مدل  یلومترمربعک

  پرداختند.

سددازی منابع آب به بررسددی و مدل Modflow( با اسددتفاده از مدل 0594کوپایی و گلیچیان )عابدی

( و برآورد ضددرایب رودیندهزاسددگزی )در شددرق حوضدده آبریز   _آبخیز کوهپایه حوضدده یرززیرزمینی 

یژه و سطحی این زیرحوضه پرداختند و مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی هیدرودینامیک آبخوان زیر

 را پس از واسنجی دستی مدل، به روش سعی و خطا محاسبه نمودند.

 

 ذرات آنالیز اندازه  -2-2-2

 های غیرویژه توسدط آنالیزهای آزمایشدگاهی با استفاده از نمونه   نگهداشدت های برآورد آبدهی و روش

 به نخورده دسددت های مغزهبر اسددت. زیرا بازیابی نمونهمختل شددده از مواد آبخوان، پرهزینه و زمان

ین باشد. تخمیده میها پیچهای آزمایشگاهی برای آنالیز این نوع نمونهپذیر است و روش امکان یسخت

باشد. بور با اسدتفاده از روش آنالیز اندازه ذرات دارای دو مزیت کاهش هزینه و زمان می رامترهای مزپا

 موردباشند، عدم آشفتگی  خورده دستتوانند های مورد آزمایش در این روش میچنین چون نمونههم

این روش با تعیین  سددازد. درها را برطرف میدر سددایر روش اسددتفاده موردهای ها در مغزهنمونه یازن

ذرات )قطر متوسط ذرات(، ارتباط این دو را  مؤثرویژه و مشخص کردن ارتباط آن با اندازه  نگهداشدت 

بدین ترتیب که با تعیین اندازه  (Meinzer 1932). نمودار با رسم منحنی نشان داد صدورت  بهتوان می

خل آورد. با تعیین تخل دستبتقریبی  صورت بهویژه را  توان نگهداشتو با مراجعه به منحنی، می مؤثر

شود. ویژه از تخلخل محاسبه می ویژه با کم کردن نگهداشت )پیکیومتر(، آبدهی سدنج یچگالبه روش 

باشددد.  محققان بسددیاری ویژه می این روش بهترین حالت برای نشددان دادن سددریع اما تقریبی آبدهی
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 ازجملههای اندازه ذرات مواد آبخوان را ارائه دادند که یژگیویژه و و ویژه، نگهداشت روابط بین آبدهی

 وان به موارد زیر اشاره نمود:تمی

با تفسیر آنالیز اندازه ذرات ظرفیت نگهداشت آب را تعیین  (Briggs and shantz 1912)بریگز و شانتز 

 زیر را ارائه نمودند: کردند و رابطه

 

 Water-holding capecity= .35snd + .35silt + 1.65cly + 21                          ..........(2-2) معادله

 

 ارائه داد. بریگز و شانتزمعادله مشابه روابط  چند (Middleton 1920) یدلتونم

ویژه و خواص مربوط به رسدددوبات کالیفرنیا، پریل و  بخشدددی از مطالعات مربوط به آبدهی عنوان بده 

هایی از ویژه و بدافت را برای نمونه  نیز ارتبداط بین آبددهی   (Prill and Johnson 1967)جدانسدددون  

بین بافت  . رابطهدادند قرارکالیفرنیا مورد بررسدی   (Antelope) و آنتلوپ (Sanjoaguin) سدانجواگوین 

 است. شده دادهنشان ( 0-2هایی در شکل )منحنی صورت بهویژه  رسوب و آبدهی

ویژه و اندازه ذرات رسوبات  ارتباط بین آبدهی در مطالعه (Philip and Cohen 1969) کوهن و فیلیپ

با اسدتفاده از روش آزمایشگاهی رطوبت   ،(Nevada) نوادادر  (Humboldt) هومبلت کواترنری رودخانه

زیر  ورتص به این رودخانه را بررسی و نتایج تحقیقات خود را معادل سانتریفوژ، رسوبات تحکیم نیافته

 عنوان کردند:

های قبلی بیشددتر از گزارش یتوجه قابل طور به مطالعه مورد یزردانهویژه در رسددوبات مقادیر آبدهی

  و ثانویهبالا ویژه تا حدی وابسته به تخلخل اولیه توسط دیگران است. مقادیر بالای آبدهی شده منتشر

 ها در دستگاه سانتریفیوژ باشد. ریز و شاید تا حدی ناشی از فشردگی نمونهرسوبات دانه

شدگی( و میانگین قطر اندازه ذرات بندی )ضریب جورویژه، ضریب دانه روابط بین تخلخل، نگهداشدت 

ا با توجه به روابط پارامترهای ویژه ر راحتی آبدهیتوان بهمینو پیچیده اسددت  مطالعه مورددر منطقه 

ی بندمسدددتقل از مقادیر ضدددریب دانه یباًتقرها مقادیر تخلخل بور تخمین زد. برای بیشدددتر نمونده مز

ر میانگین اندازه قطر ذرات دارند و مقادیر تخلخل تمایل به افزایش با کاهش مقادی )جورشدگی( است.
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  یابند.ویژه با کاهش مقادیر میانگین اندازه ذرات، افزایش می قادیر نگهداشتم

 نگینها که مقادیر میاشددددگی( از نمونهبندی )جوری با مقادیر ضدددریب دانهاویژه رابطه مقادیر آبدهی

، افزایش هبین سیلت و گراول هستند، ندارد. اما در خارج از این محدود یذرات در محدودهاندازه قطر 

 یابد.می

 

 
 (Johnson 1967)  ویژهبندی بافت در ارتباط بین اندازه دانه و آبدهینمودار طبقه -1-2شکل

 

چنین روشددی در تخمین پارامترهای هیدرولیکی، اختلاف زیاد  مطالعات بسددیار جهت توسددعه وجود با

آن  ویژه و توسددعه برآوردی دقیق از آبدهی، سددبب عدم شددده گزارشویژه و اندازه ذرات  بین آبدهی

های گذشته است، بسیاری از این ها مربوط به دههها و گزارشگردیده است. از آنجا که بیشتر این داده

ویژه  گیری آبدهیجهت اندازه هاآنهای آزمایشگاهی یا قدیمی بودن توان به نوع روشها را میاختلاف

ها بیان کرد. با پیشددرفت و توسددعه سددتون و یا اشددباع ناقص نمونههای زهکشددی و تخلخل، نوع روش
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 ها را کاهش داد و از ارتباط و همبستگی نگهداشتتوان اختلافهای استاندارد میفناوری و ارائه روش

 ویژه استفاده نمود. ویژه با اندازه ذرات جهت تخمین آبدهی

 

 معادل رطوبت سانتریفیوژ -2-2-3

و  شده اشباعتوسط خاکی که  r(S(معادل رطوبت سدانتریفیوژ طبق تعریف، مقدار آب نگهداری شدده   

 طور بهشددود. گیرد، بیان میبار به مدت یک سدداعت قرار می 0111سددپس در معرن نیرویی برابر با 

وزن مخصوص خاک خشک و  در ضربشدود و با  درصدد وزنی مطرح می  صدورت  بهاین مقدار  معمول

آید. مفهوم رطوبت می دسددتبرطوبت معادل در درصددد حجم  صددورت بهتقسددیم آن بر وزن واحد آب 

با کاربرد نیروی گریز از مرکز  (Briggs and Mclanc 1907)معادل در ابتدا توسددط بریگز و همکاران 

 هاییشآزماز را جهت انجام نمونه خاک بیان شدددد و این مقدار نیروی گریز از مرک 011بار در  5111

 دو سددال بعد،بار را پیشددنهاد دادند و  0111نیروی  هاآن 0901سددانتریفیوژ مطرح کردند و در سددال 

 بهبار  0111نیروی گریز از مرکز  بردند. به کار بار 0111آزمون معادل رطوبت را با نیروی گرانشدددی 

  شده است.یرفته پذاستاندارد توسط بسیاری از دانشمندان  عنوان

 دستبارتباط بسیاری از فاکتورها و عوامل با رطوبت معادل  درباره 0902بسدیاری از مطالعات از سال  

 توان به موارد زیر اشاره نمود:است که می آمده

اینچ بلندی داشته باشد عامل مویینگی در برابر  011بیان نمود اگر یک ماده،   (Stearns 1927)رنز است

بار نگه  0111اینچ آب را در برابر یک نیروی گریز از مرکز  0/1به لحاظ نظری  قادر استنیروی وزن، 

 دازهان بهاستفاده از نیروی گریز از مرکز، باید  نظریه اظهار داشت روش معادل رطوبت بر پایهوی  دارد.

 بهحال  ینع درهای کوچک، بزرگ باشدددد و مویینگی حتی در نمونه کافی برای کاهش اثر حاشدددیه

 توسط حاشیه مویینگی را خارج نماید. شده حفظی بزرگ نباشد که بخش بزرگی از آب ااندازه

ا ب شددده یینتع ویژه ارتباط بین معادل رطوبت سددانتریفیوژ و مقدار نگهداشددت  (Piper 1933) پایپر

های بلند از مواد مختلف را تعیین نمود. از آن زمان، معادل رطوبت های صددحرایی از سددتون زهکشددی
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 نینچشود. همبیان می پایپر شده اصلاحعامل  یریکارگبهویژه با  درصدد با ضرب نگهداشت  برحسدب 

ا با د از سانتریفیوژ راین رابطه را با جزئیات بیشتر بررسی و مقدار نگهداشت آب بع (Prill 1961)  پریل

 های طولانی مقایسه نمود.از زهکشی ستون آمده دستبمقادیر 

با اسددتفاده از اطلاعات دسددتگاه  شددده یینتعویژه  بیان نمود مقادیر آبدهی(Smith 1961)  اسددمیت

، بیشتر هادانه درشتچنین ممکن اسدت برای مواد  دانه، و هم خصدوص برای مواد ریز ه سدانتریفیوژ، ب 

ی تحت نیرو شده خارجتوسدط دسدتگاه سدانتریفیوژ بیشدتر از آب      شدده  یهتخلبرآورد گردد. زیرا آب 

 باشد. گرانش می

رطوبت معادل سددانتریفیوژ با  روش درمطالعات مفصدلی   (Johnson et al, 1963) جانسدون و همکاران 

زمان بر عمل عوامل دما و  یراتتأثگرفتن  نظرو آنالیز رسددوبات رودخانه هالموت کلرادو با در  یبررسدد

ویژه رسوبات با اندازه ذرات مختلف را برآورد نمودند و نتایج تحقیقات خود  مقادیر آبدهی سدانتریفیوژ، 

 را به شرح زیر عنوان کردند:

ی از دمای کنترل نشده، خیل آمده دستبسانتریفیوژ با نتایج  شدده  کنترلاز دمای  آمده دسدت بنتایج 

ذار یرگتأثمتفاوت اسدت. افزایش دما با کاهش در کشش سطحی آب منفذی و افزایش تبخیر از نمونه  

 .گاه هیدرولوژیک را پیشنهاد دادندگراد در آزمایشسانتی یدرجه 21است و دمای 

آزمایش  صد باشد تا بر نتایج درصد رطوبت نسبی در اتاق سانتریفیوژ در طول آزمایش سانتریفیوژ باید 

 نباشد. یرگذارتأث

ویژه مهم است. درصد زیادی از آب در بخش اول از  دانش و درک از اثر زمان زهکشی بر مقادیر آبدهی

عت سا یکنشان داد  آمده دستبی سانتریفیوژ، نتایج چرخه زهکشی همراه است. با بررسی طول دوره

یک شدن به معادل رطوبت در بسیاری از مواد درشت و متوسط عمل سدانتریفیوژ زمان کافی برای نزد 

در این آزمایش، زمان بیش  مطالعه مورد بافت یزربرای برخی از مواد  حال ینا با. کندیمبافت را فراهم 

 ساعت لازم است.یک از 

رطوبت ، مقدار نخورده دستو  خورده دستنمونه  نهمقدار معادل رطوبت سدانتریفیوژ برای   مطالعه با
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درصد  6/4تا  6/5 ینمونه دیگر در محدوده چهاردرصد و برای  0/0نمونه  پنجبرای  نخورده دستمواد 

 .ه استبود خورده دستهای از مقادیر رطوبت نمونه ترینیپا

 

 اشباع نمونه و ستون زهکشی  -2-2-4

ستونی از مواد مورد آزمایش و اشباع آن،  روش آزمایشدگاهی اشباع نمونه و ستون زهکشی شامل تهیه 

 شددده واگذارسددپس زهکشددی تحت نیروی وزن و تعیین هر دو حجم مواد زهکشددی شددده و حجم آب 

خل تخل مستقیم و یا با استفاده از محاسبه طور بهتوان ویژه را می باشد. در این روش مقدار آبدهیمی

 مانده )نگهداشت ویژه( برآورد نمود.  باقیو رطوبت 

را بر اساس های جور شده ویژه ماسده و آبدهی  ویژه نگهداشدت  ،0192در اوایل سدال  (Hazen) هیزن 

ف، مشاهده نمود مختل با اندازه ذرات هایاندازه ذرات مطالعه کرد. با اشدباع متناوب و زهکشی از ماسه 

 حفظدرصد آب نگهداشت شده ) ینچنهمیابد. مقدار نگهداشدت آب با کاهش اندازه ذرات افزایش می 

 ریز در بخش پایینی نسبت به بخش بالایی بیشتر است.  ( در مواد دانهشده

در پنج  جور شدههای های اشباع برای ماسهبا استفاده از ستون زهکشی از نمونه (King 1899) کینگ

ای هخصددوص برای نمونهه ویژه ب تری از نگهداشددتاندازه مختلف برای یک دوره طولانی مقادیر پایین

 برآورد نمود. هیزنهای درشت نسبت به آزمایش دانه

ه ویژ بدهیدر تخمین آهیزن و کینگ توسددط  آمده سددتدببیان کرد نتایج  (Meinzer 1932)مینزر 

 یههتهای زهکشی است. وی بیان نمود ستون یازن موردهای بیشتری از این نوع کافی نیست و آزمایش

ند و ها، بلند باشی مویینگی اضافی در ستوندرصد حاشیهکافی جهت جلوگیری از  اندازه بهباید  شده

ها در درجه حرارت یکنواخت آزمایش که یطور بهگیری در نظر گرفته شدددود. اثر تبخیر نیز بر اندازه

لازم اسدت زهکشی برای یک   که آنجا ازانجام شدوند یا اصدلاحات لازم بر تغییرات دما اعمال شدود. و    

مشخصی از زهکشی تعیین  دوره ویژه باید برای مدت طولانی انجام شود تا نرخ آبدهی کم شود، آبدهی

 شود.



  26 

 

یک مطالعه دقیق با اسدتفاده از روش سدتون زهکشی و    (Johnson et al, 1963)جانسدون و همکاران  

 ها، قطر و ارتفاعبه نمونه شده واردمانند مقدار فشار  مؤثرها انجام دادند و بسیاری از عوامل اشباع نمونه

ویژه را در نظر گرفتند و نتایج  بندی و اثر زمان زهکشی بر مقادیر آبدهیسدتون زهکشدی، روش بسته  

 زیر ارائه نمودند: صورت بهتحقیقات خود را 

و  چهار، یکهای با قطر با ارزیابی اثر قطر سدتون در توزیع رطوبت مشداهده شد بعد از زهکشی ستون  

تفاوت کمی در الگوی کلی توزیع رطوبت  ،متریمیلی 02شده  رسوبات جوربا  شدده  پراینچی  هشدت 

 وجود دارد.بعد از زهکشی 

 ضافهادر شرایط بار  اندازه،یکنواخت و هم  رسوباتاز  شده پرتون مقدار تخلخل س و مقایسه با محاسبه

 برابر است. یباًتقربه ستون زهکشی و بدون بار، مقادیر تخلخل در هر دو شرایط نزدیک و  شده

ر د استفاده موردبا بررسدی اثر زمان روی سدتون زهکشی بیان داشتند حتی برای مواد در اندازه ماسه   

 است. یازن موردمطالعه، زمان طولانی برای رسیدن به تعادل زهکشی 

ا، هدر اشباع نمودن نمونه شده استفادهویژه با استفاده از هر چهار نوع روش  آبدهی مقادیر برآورد شده

 برابر و نزدیک به هم هستند. یباًتقر

ویژه با  بر روی اثر زمان زهکشدددی بر مقادیر آبدهی مطالعه با (Prill et al, 1965) پریدل و همکاران 

های آزمایشگاهی بیان نمودند حتی برای موادی در های بلند از مواد آبخوان در بررسیاستفاده از ستون

اندازه ماسدده یک دوره از دو ماه تا بیش از یک سددال برای رسددیدن به تعادل زهکشددی و ارائه حداکثر  

 آبدهی نیاز خواهد بود.
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  انجام کارفصل سوم: روش  3

 

ها با اندازه ذرات، از روش ویژه رسوبات آبرفتی و ارتباط آن در این مطالعه جهت برآورد و تعیین آبدهی

مراحل ستون زهکشی  در ادامه هر یک از سدتون زهکشدی و اشباع استفاده گردید.   آزمایشدگاهی تهیه 

پارامترهای  عیینت ها جهتبر آن انجام شدهزهکشی  یهاآزمایش نیزو تهیه شدده از رسدوبات آبرفتی   

 شوند.ور معرفی میزبم

 

 برداری از رسوبات آبرفتی نمونه -3-1

 231 بر بالغویژه رسدددوبات آبرفتی و ارتباط آن با اندازه ذرات،  گیری و تعیین آبدهیمنظور اندازه به

 ،ظرن مدهای آزمایش یازن موردای، جهت تأمین حجم نمونه رسوبی کیلوگرم از رسوبات آبرفتی رودخانه

وت، و اندازه متفا کشیدگی منظور بررسدی اثر رسوبات با گستره  به مختلف طی دو مرحله از دو منطقه

شددود که تنوع اندازه  انتخاباز مکانی های برداشددت شددده نمونهبرداری انجام شددد. سددعی شددد  نمونه

ها طی فرآیند مناسب جهت جلوگیری از شکسته شدن نمونه ضدخامت چنین و هم یازن موردرسدوبات  

 یرتأثکشیدگی متفاوت جهت بررسی  و در عین حال (Shaker)لرزاننده جداسازی با استفاده از دستگاه 

جهت جداسازی و تفکیک بر  شده برداشتهای د. نمونهنویژه را تأمین ک آن بر مقادیر تخلخل و آبدهی

نشان  (0-5رسوبات برداشت شده در شکل) محل نمونه. اساس اندازه ذرات به آزمایشگاه منتقل گردید

 .داده شده است
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 برداری رسوبات آبرفتی محل نمونه -1-3شکل

 

 ذرات رسوبی های جداسازیروش -3-2

 قطر گیریاندازه برای مختلفی هایروش اسددت، ایاندازه چه در عمدتاً هانمونه قطر اینکه اسدداس بر

ی محدوده در ذرات قطر و الک آزمایش روش به تردرشت و ماسده  حد در ذرات قطر. دارد وجود ذرات
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 در .گرددمی تعیین هاآن نشینیسرعت ته از اسدتفاده  و آب در شدناوری  به روش عموماًرس  و سدیلت 

 منظور به الک آزمایش روش از جهت بررسی، شده برداشت هاینمونه اندازه به توجه با حاضدر  مطالعه

  .گردید استفاده جداسازی و تفکیک

 

 با استفاده از آزمایش الک گیری قطر ذرات رسوبیجداسازی و اندازه -3-2-1

 ،الک یک تنها توسط کردن الک:  روش سده  با یبررسد  مورد نمونه اندازه و نوع به بسدته  الک آزمایش

 استفاده با کردن الک. شودمی انجام تر یا خشک صورت به لرزاننده دستگاه از استفاده یا و دستی روش

آزمایش و تعیین اولیه محدوده  در استفاده موردهای نوع الک اولیه تخمین جهت صرفاًالک  یک تنها از

. نمود استفادهرسوبی  ذرات جداسازی دقیق جهت روش این از تواننمی و داشته اندازه رسوبات کاربرد

 ندارد، وجود برق از استفاده امکان که ییدرجاها تنها هاالک مجموعه از اسدتفاده  با دسدتی  کردن الک

 .شودمی استفاده لرزانندههای دستگاه از موارد سایر در و داشته کاربرد

 و بندیدانه هنگام در که هاالک مداوم لرزش جهت است دستگاهی الکیا لرزاننده  دهندهتکان دستگاه

 پرتابی، دسته چند به خود هاالک دادن تکان ینحوه به بستهو  کاربرد داشته مختلف مصالح جداسازی

 برقی الک یلرزاننده -0: نوع دو بر برقی الک یلرزاننده دسددتگاه. شددوندمی تقسددیم ایضددربه و افقی

ی مکانیکی در این تحقیق از دستگاه لرزاننده .باشدد می مغناطیسدی  برقی الکی لرزاننده -2 مکانیکی

 تگاهدس این قدرت و دوام. شودانجام می الکتریکی موتور یک توسط دستگاه این رکتاسدتفاده شدد. ح  

 31 حدود در هاآن وزنی تحمل چنینهم باشددد.می بالاتر بسددیار مغناطیسددی هایدسددتگاه به نسددبت

 مصددالح که خاک مکانیک هایآزمایشدگاه  جهت اسدتفاده در   معمولاً دسدتگاه  نوع این. اسدت  کیلوگرم

 در نیاز صورت در تا باشدمی سنجزمان یک دارای دستگاه. شودمی پیشنهاد کنند،می استفاده سنگینی

 .(2-5 شکل) شود خاموش خودکار صورت به دستگاه ،شده ینمع زمان
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 ی برقی مکانیکیدستگاه لرزاننده -2-3شکل 

 

 استاندارد هایالک سری یک به)دستی یا با استفاده از دستگاه لرزاننده(،  در هر روش الک آزمایش در

 جهت است ایوسیله آزمایشدگاهی  سدرند  یا الک. باشدد می معین شدماره  با و اندازه منافذ مشدخص  با

 گیریاندازه هایروش ترینصرفه به و بهینه از یکی خود نیز که باشدمی مواد گیریاندازه یا و بندیدانه

 تعداد به. است شدده  سداخته  زنگ ضدد  اسدتیل  از آزمایشدگاهی  هایالک توری جنس. باشدند می مواد

. شددودمی گفته الک شددماره یا عدد الک، توری( مربع اینچ )یک مربع مترسددانتی 43/6 در هاسددوراخ

 انتخاب دلخواه به لای و ماسه میان مرز. است دسترس در مختلف هایاندازه با هایالک از ایمجموعه

 شماره الک از شن از یکدیگر و ماسه جدا کردن برای ،خاک بندیدسته اتحادیه سامانه مطابق. شودمی

 .است مترمیلی 03/4 الک این منافذ اندازه که شودمی استفاده( اینچ در منفذچهار ) چهار
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شده انجامزهکشی  هایآزمایش در ستفادهد امور هایالک مشخصات -5-9جدول

 

 

 فی مترمیلی میکرون اینچ شماره الک محدوده

 گراول

 -2تا  -5 061/4 61/40 0101/1 4

3 0301/1 4111 111/4 2- 

 -0تا  -2 511/2 2511 1950/1 1

01 1010/1 2111 111/2 0- 

خیلی ماسه 

 درشت

 1تا  -0 091/0 0091 1469/1 06

01 1594/1 0111 111/0 1 

 درشتماسه 

 1تا  0 393/1 393 1252/1 51

53 1090/1 311 311/1 0 

 ماسه

 متوسط

 0تا  2 290/1 290 1000/1 31

61 1191/1 231 231/1 2 

 ماسه ریز

 2تا  5 049/1 049 1139/1 011

021 1149/1 023 023/1 5 
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 اسددتفاده مترمیلی 103/1 با اندازه منافذ 211 شددماره الک ازنیز  رس و لای از ماسدده کردن جدا برای

 مترمیلی دو و لای و ماسه میان مرز( میکرون 65) مترمیلی 165/1 انگلیسی استاندارد مطابق. شودمی

 در اما ،اسددت شددده سدداخته نیز میکرون 50 منافذ اندازه تا الک اگرچه. اسددت شددن و ماسدده میان مرز

 در خطا سبب و داده پوشش را منافذ سریعاً ریزدانه رسوبات معمولاً میکرون 65 زیرهایی با منافذ الک

 .شودمی کردن الک

جهت  یازن موردذرات رسوبات  اندازه به توجه با حاضر تحقیق در شده اسدتفاده  آزمایشدگاهی  هایالک

 به مربوط هایالک تمام که باشدمی (0-5شده در جدول ) بیان مشدخصات  با هاییالک انجام آزمایش،

 شود.میگروال را شامل  محدوده از الک چند و ماسه محدوده مختلف هایرده

 روی بر هاالک مجموعه دهنده،تکان دستگاه از استفاده با یا دستی صورت به الک آزمایش انجام جهت

ر روی تپایین در ریزتر هایالک و بالا در تربزرگ منافذ با هایالک کهینحوبهشددوند قرار داده می هم

 تریزردانه رسوبات تاشود ه میداد قرار سینی یک الک ریزترین زیر در. گیرندمی قرار هدسدتگاه لرزانند 

 الک درب از بیرون به مواد پاشیدن از جلوگیری برای چنینهم. شوندآوری جمعآخرین الک عبوری از 

، اندازه ترتیب به هاالک قرار گرفتن از پس. گیردمی قرار الک بالاترین روی در که شددودمی اسددتفاده

 مدت برای هاالک مجموعه و نظر مورد نمونه و تنظیم شددده یینتع زمان روی دسددتگاه سددنجزمان

 اندازه با هایدانه که اسددت واضددح. کند عبور آن از خاک هایدانه تا شددوندداده می تکان مشددخصددی

 بدین. مانندمی باقی توری هایسددیم روی بر تربزرگ هایدانه و کنندمی عبور الک منافذ از ترکوچک

 .گرددمی تفکیک اندازه اساس بر نمونه ترتیب

 سپس ازو  انجام شد دستی صورت به ابتدا شده برداشت رسدوبی  هاینمونه اولیه تفکیک و جداسدازی 

 ارکردک از ها،آن گردشدگی و کشدیدگی  چنینهم و نمونه اندازه به توجه با مکانیکی لرزاننده دسدتگاه 

 دانه رسوباتدر  گرم دویسدت  تا ریزدانه رسدوب  گرم صدد  هر برای دسدتگاه  سداعته  یک زمان حداقل

 دادن تکان در کم قدرت از ناشی ،دستگاه کافی دقت و جداسازی عدم مشاهده با. شد استفاده درشدت 

 در خصددوص به هانمونه عبور در مورد اسددتفاده هایالک هایروزنه شدددن بسددته چنینهم و دسددتگاه
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 اطمینان و صددحت منظور به دسددتی الک روش از مجدداً، ریزتر دانه و بیشددتر کشددیدگی با هاینمونه

 و تفکیک شددده برداشددت هاینمونه ماه شددش مدت به تکرار مرحله چند طی جداسددازی، در بیشددتر

 یک مرحله هر در دهندهتکان دستگاه بیشتر بازدهی جهت چنینهم. (5-5شدکل  د )شددن  جداسدازی 

 باز برس از استفاده با دستگاه در موجود هایالک هایروزنه مرحله چند طی دستگاه، از استفاده ساعته

 .گرفتند قرارلرزاننده  دستگاه در مجدداً و شد

 
 آزمایش الکشده با  یکتفکرسوبات  -3-3شکل

 

 رسوبات مورد آزمایش شدگی و کشیدگیتعیین جور -3-4

، پس از جداسازی رسوبات از یکدیگر بر شده برداشترسوبات  کشیدگیمنظور تعیین جورشدگی و  به

دیجیتال وزن و درصد وزنی هر  یمانده بر هر الک با استفاده از ترازواسداس اندازه، مقدار رسدوب باقی  

 مربوطهها، نمودار (. با تعیین مقیاس فی رسدوبات و درصد فراوانی آن 3-5)شدکل  یک محاسدبه گردید 

 شد.تعیین شده  برداری کشیدگی رسوبات هر یک از دو محل نمونه ی مربوطهمعادلهرسم و طبق 
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 یجداساز یمنافذ الک ط یگرفتگ -4-3شکل 

 

 

  هر الکروی مانده وزن رسوبات باقی یریگاندازه -5-3شکل 

 

 ستون زهکشی  به روش انجام آزمایشبرای طراحی و ساخت دستگاه  -3-5

 با دستگاه دو مختلف، ذرات اندازه در آبرفتی رسدوبات  بر نظر مورد هایبررسدی  و آزمایش انجام جهت

 لوله قطعه کی متر،سددانتی 01 ارتفاع با و اینچ چهاردو و  تقریبی قطر با اتیلنپلی لوله دو از اسددتفاده



  53 

 

 قرار جهت یاینچ دو و چهار لوله دو از یک هر از کمتر قطرو  مترسانتی 01 تقریبی ارتفاع با ترکوچک

 و خروج جهت آب شیر از استفاده و مترمیلی پنج منافذ با مشدبک  فلزی صدفحه  یک ،هاآن در گرفتن

 اینچی چهارو دو  اتیلنپلی هایلوله ییانتها قسمت که ترتیب بدین. شد ساخته و طراحی آب، زهکشی

 مخصوص چسب و با استفاده ازمسدود  اتیلنپلی( بسدت بن) درپوش از اسدتفاده  با متریهفتاد سدانتی 

 جهت آب شیر یک. گردید بندیقعا( آب کامل خروج جهت) شدکل  مخروطی صدورت  به اتیلنپلی لوله

 01و ارتفاع  کمتر قطر با لوله. شد تعبیه لوله درپوش زیر در شده زهکشی آب خروج و زهکشدی  انجام

 مشبک صفحه و شد گذاشته کار مشبک صفحه دارندهنگه منظور به تربزرگ لوله داخل در مترسدانتی 

 روی بر مشبک، صدفحه  از ریزدانه رسدوبات  عبور از ممانعت منظور به چنینهم. گرفت قرار آن روی بر

 هایآب تجمع جهت مشبک صفحه زیر در کوچک مخزن یک ترتیب بدین. شد داده قرار توری صفحه

 اشباع و ریخته صفحه روی بر نظر مورد زهکشی هایآزمایش طی که فوقانی رسوبات از شده زهکشدی 

 با مداوم صورت به زهکشدی  انجام سدبب  شدده  یطراح مخزن تعبیه چنینهم. گردید ایجاد شدوند، می

 محاسبات در خطا ایجاد و تبخیر از جلوگیری و مخزن در فوقانی رسوبات از شدده  زهکشدی  آب تجمع

 هب آن فوقانی قسمت و مستقر شده سداخته  دارنده نگه پایه بر دسدتگاه  زهکشدی، جهت انجام  .گردید

 در  شماتیک صدورت به  بورمز دسدتگاه  قطعات .گردید عایق فوم از اسدتفاده  با تبخیر از ممانعت منظور

 . است شده داده نشان (0-5شکل ) و (6-5شکل )

 شد ساخته کاپلی جنس با یلوله از استفاده با ابتدا شده در یطراح مذکور دستگاه اسدت  ذکر به لازم

 از مجدداً دسددتگاه، در موجود شددده اشددباع رسددوباتاعمالی  وزن برابر در آن مقاومت عدم دلیل به که

 .گردید استفاده اتیلن جهت ساختپلی لوله جنس
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 شده طراحی زهکشی دستگاه شماتیکنمای  -6-3شکل

 

 رسوبات آبرفتیبر های زهکشی انجام آزمایش -3-6

دستگاه زهکشی  از استفاده با شده یکتفک و جداسازی رسوبات ویژه آبدهی و تخلخل به منظور برآورد

 زهکشی دستگاه مشبک صفحه زیرین مخزن ابتدا ،رسوبات با اندازه ذرات مختلفتهیه سداخته شده و  

 جهت دستگاه درون مشبک صفحه روی بر نظر مورد رسوب حجم سپس و گردید اشدباع  شدرب  آب با

 فوقانی قسمت و اشباع دستگاه در موجود رسوب ،شرب آب از استفاده با. شد داده قرار زهکشدی  انجام

 از بعد مشددخص یزمان مدت گرفتن نظر در از پس. گردید عایق فوم با تبخیر از جلوگیری جهت آن

 لازم آب حجم تعیین جهت شددده محبوس هوای خروج و نمونه کامل تراکم منظور به هانمونه اشددباع

 در اب نمونه زهکشیدر قسمت انتهایی دستگاه؛  شده یهتعب آب شیر از استفاده با ها،نمونه اشدباع  ایبر

 در زهکشی اتمام از پس. شدد  انجام ،آزمایش مورد ذرات اندازه به توجه با لازم زمان مدت گرفتن نظر

 زیرین مخزن حجم به مربوط آب مقدار رسوب، از شده زهکشی آب حجم مقادیر به مربوط محاسدبات 

 آب حجم به توجه با یتنها در. گردید کسددر نمونه از شددده زهکشددی آب کل حجم از مشددبک صددفحه

 رسوبات از یک هر ویژه آبدهی و تخلخل مقادیر ، شده زهکشی آب حجم نمونه و اشباعدر  مصرف شده

 .گردید برآورد
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  

 )و( (ه)
( نصب ب استفاده از چسب مخصوصاتیلن با دستگاه زهکشی ساخته شده. الف( عایق بندی درپوش  لوله پلی -7-3شکل 

صفحه صب ناتیلن بر درپوش و اتیلن ج( صفحه مشبک فلزی د( جوش لوله پلیشیر آب در قسمت انتهایی در پوش پلی

 های ساخته شدهدستگاه  و( آزمایش زهکشی با دستگاهپایه لوله ه(  در انتهایمشبک 
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رسوبات                                             ژهویی آبده نییتعچهارم: فصل  4

         با استفاده از آنالیز اندازه ذرات

                                                                                                            

خوان، آبهای ب زیرزمینی، توصیف ویژگیبع آارزیابی دقیق منا آبدهی ویژه در بالای با توجه به اهمیت

 این برداری و ارائه راهکارهای مدیریتی مناسبهای مربوط به بیلان آب، امکان توسدعه و بهره محاسدبه 

برای تعیین های مختلفی روش؛ های پژوهشیانجام طرح وسدازی منابع آب زیرزمینی  ، مدلمنابع آبی

روش برای تعیین مقدار آبدهی ویژه ترین مهم ئه شده است.این پارامتر مهم هیدرودینامیکی آبخوان ارا

 آبرفتی هایآبخوان از بسددیاری در ،با این حال باشددد.میهای مختلف، روش آزمایش پمپاژ در آبخوان

 دشددت وسددعت با مقایسدده در هاآزمایش تعداد یا و ندارد وجود کافیاندازه  به پمپاژ آزمایش هایداده

بر بودن و هزینههای پمپاژ افراد متخصددص در تفسددیر داده به علت کم بودن چنین. همباشدددمی اندک

توانند قابلیت کاربرد ها میسدددایر روش، مقدادیر زیادی آب جهت انجام پمپاژ و اتلاف  هدا این آزمدایش 

 استفاده از ستون زهکشی تعیین باآبرفتی در این تحقیق مقادیر آبدهی ویژه رسدوبات  داشدته باشدند.   

  .شده است

 

 رسوبات با استفاده از ستون زهکشی گیری آبدهی ویژهاندازه -4-1

ی به عوامل مختلفروش آزمایشگاهی ستون زهکشی،  از تفادهبا اس رسدوبات  آبدهی ویژه مقادیرتعیین 

زهکشی، قطر  انجام مدت شامل مدت زمان اشباع نمودن نمونه،ها ترین آنمهم که باشدند وابسدته می 

ی اثر باشد. چگونگمی اندازه ذرات و اختلاط رسوبات با یکدیگر رسوبی، راتذ کشیدگیستون زهکشی، 

 شود.میدر این بخش ارائه این عوامل 
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 بررسی تاثیر زمان اشباع شدگی   -4-1-1

شود، یکی از زمان اشدباع شددگی رسدوبات یا مدت زمانی که برای اشدباع شدددن رسددوبات صددرف می    

ذار گبه وسددیله سددتون زهکشی تاثیرتعیین شددده تواند بر مقدار آبدهی ویژه پارامترهایی اسدت که می 

که اگر زمان اشدباع شدگی رسوبات سریع انجام شود، ممکن است مقداری هوا در   . بدین ترتیبباشدد 

ن فضدددای خدالی رسدددوبات به دام افتد و یا به عبارت دیگر آب به تمام خلل و فرج موجود در بین  بی

در نتیجه مقدار آب خروجی تحت نیروی ثقل وارد نشده باشد. رسوبات ریز دانه(  در رسدوبات )به ویژه 

ت چه مدبنابراین هر شود. سبب کاهش مقدار آبدهی ویژه تعیین شده می خود نیز کمتر خواهد بود که

 اشباع شدن رسوباتتر باشد، مقدار آبی که برای ده برای اشدباع شدن رسوبات طولانی زمان صدرف شد  

جدول  .شدخواهد  برآوردتر ، دقیقچنین مقدار آب زهکشی شده تحت نیروی ثقلو هم نیاز است مورد

را نشان  های مختلفدر زمان هابرای اشباع شدن نمونه حجم آب مصدرف شده ( 0-4و شدکل ) ( 4-0)

  دهد.می

شود، با افزایش مدت مشاهده می( 0-4شکل )و روند تغییرات ( 0-4جدول )های همان طور که از داده

شده و تراکم رسوبات حجم آب  محبوستر به دلیل خروج هوای زمان اشدباع، در رسدوبات دانه درشت  

های ماسدده متوسط و مورد نیاز جهت اشدباع کاهش یافته اسدت. در رسدوبات دانه ریزتر مربوط به رده   

مصرفی برای های ابتدایی، با افزایش زمان حجم آب ها در زمانماسه ریز به دلیل عدم اشباع کامل آن

 افزایش یافته است.اشباع شدن 

 کامل رسوباتشدن تغییرات حجم آب مصرف شده جهت اشباع به با توجه ر در تحقیق حاضد  ،بنابراین

اشدباع شددن کامل رسوبات    توان یک برآوردی از حداقل زمان مورد نیاز برایهای مختلف میدر زمان

 41در رسدوبات دانه درشت حداقل   توان این چنین اظهار نظر کرد کهمی ارائه نمود. به این ترتیب که

ساعت زمان  02های ماسده متوسط و ماسه ریز حداقل  ات دانه ریزتر مربوط به ردهسداعت و در رسدوب  

  لازم است.رسوبات  تخلخل موثرتعیین نتیجه اشباع شدن کامل رسوبات و در جهت 
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 های مختلف زمانمدت حجم آب مصرف شده جهت اشباع نمودن رسوبات در -1-4جدول 

 شماره الک

 های مختلفدر زمان )برحسب میلی لیتر( آب مصرفیحجم 

 ساعت 02 ساعت 41 ساعت 24 ساعت 02 ساعت 0

4 0003 0060 0033 0033 0033 

3 0211 0012 0001 0006 0006 

1 0205 0090 0011 0013 0013 

01 0242 0225 0203 0219 0219 

06 0205 0249 0250 0255 0255 

01 0211 0262 0232 0243 0243 

51 0291 0206 0264 0261 0261 

53 0520 0501 0515 0296 0296 

31 0211 0296 0511 0506 0521 

011 0205 0291 0551 0545 0535 
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    هامدت زمان صرف شده برای اشباع نمودن نمونه -1-4شکل 

 

 بررسی تاثیر زمان زهکشی  -4-1-2

پس از  ،رسوبات با اندازه ذرات مختلفجهت بررسدی اثر زمان زهکشدی بر حجم آب زهکشدی شده از    

 مورد آزمایش های رسوبینمونهحجم آب زهکشی شده از های زمانی متفاوت در بازه شدروع زهکشدی  

جدول  در شروع زهکشیمختلف پس از ی زمانی هادر بازه شدده  حجم آب زهکشدی  گیری شدد. اندازه

 نشان داده شده است.( 2-4شکل )و روند تغییرات آن در  (4-2)

( 2-4شکل )و روند تغییرات آن در  (2-4جدول ) درهای انجام شده گیرینتایج اندازهطور که از همان

ا گذشت زمان بشود. اما آب در زمان ابتدایی از نمونه زهکشدی می  بیشدترین حجم شدود،  مشداهده می 

مدت زمان زهکشی صرف  یابد.ریزتر افزایش میخصدوص در رسوبات دانه  آب زهکشدی شدده به   حجم

ریز به دی بر وابستگی آبدهی ویژه رسوبات با اندازه ذرات ، شاهدر رسوبات با اندازه ذرات ریزتر یشدتر ب

دازه ذرات لذا با توجه به ان باشد.می بندی درشتدانهنسدبت به رسدوبات با   انجام زهکشدی  زمان مدت 

بات رسو ویژه تعیین آبدهیدر نتیجه کامل و زهکشی  رسوبی مورد آزمایش، بازه زمانی متفاوتی جهت
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 برای ناگیری نمود که حداقل زمتوان این چنین نتیجهبا توجه به نتایج این تحقیق میمورد نیاز است. 

ساعت  021 ریزتر حدوددر رسوبات دانه  ساعت و 02تا  41بین زهکشدی کامل رسدوبات دانه درشت   

 باشد.می

 

 پس از شروع زهکشی های زمانی متفاوتمقادیر آب زهکشی شده از  رسوبات در بازه -2-4جدول 

شماره 

 الک

  های زمانی مختلفدر بازه)برحسب میلی لیتر( حجم آب زهکشی شده 

 ساعت 021 ساعت 96 ساعت 02 ساعت 41 ساعت 24 ساعت02 ساعت 0

4 913 909 996 0113 0113 0113 0113 

3 195 931 911 995 995 995 995 

1 103 923 961 901 901 901 901 

01 163 905 942 961 966 966 966 

06 145 115 901 923 951 951 951 

01 129 160 110 199 916 916 916 

51 035 114 153 133 160 105 105 

53 691 060 091 125 151 146 146 

31 445 301 364 399 625 653 659 

011 63 03 011 000 050 042 031 
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   های مختلف پس از شروع زهکشیحجم آب زهکشی شده از رسوبات در زمان -2-4شکل 

 

  آبرفتیبررسی اثر قطر دستگاه زهکشی رسوبات   -4-1-3

خل و لمقادیر تخقادیر تخلخل و آبدهی ویژه رسوبات، قطر دسدتگاه زهکشی بر م به منظور بررسدی اثر  

 هایالک به رسوبات با اندازه ذرات متفاوت مربوط بر انجام شده هایآزمایش ازویژه برآورد شده آبدهی 

وع همان نزهکشی  برآوردی از نتایج با اینچ، چهار زهکشی با قطر دستگاه از استفاده با رسدوبی  رده هر

بدهی . مقادیر تخلخل و آبا یکدیگر مقایسه شد اینچ، زهکشی با قطر دو دستگاه از استفاده رسدوبات با 

. گرددمی ملاحظه (5-4جدول ) در جهت مقایسددهمزبور های آزمایشویژه برآورد شددده از هر یک از 

 ایبر کمتر دستگاه قطر با شده انجام هایآزمایش در برآوردی مقادیرشود همان طور که مشداهده می 

 قطر با اسدتفاده از دستگاه  با اتن نوع رسدوب اهم از زهکشدی  برآوردی مقادیررسدوب مورد آزمایش از  

( تفاوت زیادی را نشان 01و  1های( و شن )الک3و  4های ؛ جز در محدوده رسدوبی ریگ )الک بزرگتر

ی ذکر شددده در مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه را علت تفاوت کم مشدداهده شددده در محدوده .دهدنمی



  43 

 

رات روند تغیی توان اثر قطر دسدتگاه زهکشدی بر فابریک و چیدمان رسوبات درشت دانه بیان نمود.  می

تخلخل و آبدهی ویژه برآورد شددده در اسددتفاده از دو دسددتگاه زهکشددی با قطرهای مطرح شددده در    

 شود.مشاهده می (4-4( و )5-4)های شکل

 

 زهکشی با قطر متفاوت با استفاده از دستگاهزهکشی رسوبات از  برآورد شده (yS) ویژهو آبدهی (φ)مقادیر تخلخل -3-4جدول 

 اینچی 2دستگاه  اینچی 4دستگاه  پارامتر شماره الک رده رسوبی

 ریگ

4 
yS 553/1 526/1 

φ 513/1 591/1 

3 
yS 551/1 520/1 

φ 591/1 593/1 

 شن

1 
yS 523/1 503/1 

φ 593/1 410/1 

01 
yS 521/1 296/1 

φ 411/1 401/1 

 ماسه

 خیلی

 درشت

06 
yS 501/1 211/1 

φ 401/1 400/1 

01 
yS 510/1 290/1 

φ 403/1 403/1 

 ماسه

 درشت

51 
yS 290/1 210/1 

φ 420/1 420/1 

53 
yS 211/1 210/1 

φ 450/1 455/1 

 ماسه

 متوسط
31 

yS 201/1 NR 

φ 440/1 NR 

 ماسه

 ریز

 

011 

yS 100/1 NR 

φ 431/1 NR 

(NR)ثبت نشده = 
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 فمختل ذرات با اندازه از زهکشی رسوباتروند تغییرات تخلخل برآوردی  اثر قطر دستگاه زهکشی بر -3-4شکل 

 

 
 لف با اندازه ذرات مخترسوبات  از زهکشیوردی وند تغییرات آبدهی ویژه برآاثر قطر دستگاه زهکشی بر ر -4-4شکل 
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های بیشتر نمونه حجم ایبیان نمود در آزمایش زهکشی برتوان میبا وجود اختلاف کم مشاهده شده 

تلاف خاستگاه زهکشی با تفاوت قطری بیشتر، چنین استفاده از دو هم تردرشترسدوبی با اندازه ذرات  

 بر فابریک و چیدمان رسوبات مشاهده شود. تری در مقادیر پارامترهای مزبور با اثرگذاریقابل توجه

 

 بررسی تأثیر شکل ذرات   -4-1-4

دار و ویژه، رسددوبات زاویهآبدهی  و تخلخل مقادیر بر رسددوبیبررسددی تاثیر احتمالی شددکل ذرات  در

رسددوبات برداشددت شددده از مناطق با   و مناطق آبرفتی با اندازه ذرات مختلفبرداشددتی از تر کشددیده

 ر دوهجهت تعیین کشیدگی دقیق  .ندگرفت قرار آزمایش زهکشی موردجهت مقایسه  کشیدگی کمتر

وب وزن رس سازی بر اساس اندازه ذرات با استفاده از دستگاه لرزانندهطی مرحله جدا ،رسوبات برداشتی

درصددد وزنی و . (4-4)جدول  گیری شدددوزن کلی رسددوبات اندازه چنینباقی مانده بر هر الک و هم

ها به صددورتی که اندازه ذرات با های تجمعی آنتجمعی هر دو نوع رسددوبات مشددخص گردید و منحنی

ها و درصددد تجمعی بر حسددب مقیاس xمقیاس فی از چپ به راسدت با کاهش اندازه ذرات روی محور  

 .(6-4و  3 -4شکل ) ، رسم گردیدقرار داردها yحسابی بر محور 

،  با استفاده از (KG)نمونه برداری  مربوط به هر یک از دو محل رسوبات با تعیین شداخص کشدیدگی  

مقادیر در های تعیین شددده ( و مراجع به محدوده0-4) همعادلاسددتفاده از های رسددم شددده و منحنی

ردای شده از محل اول و دوم منطقه آبرفتی به ترتیب بت، کشدیدگی رسوبات نمونه  ی رسدوبا کشدیدگ 

 کشیده و متوسط برآورد شدند. 

  

KG    (0-4) همعادل =
∅95−∅5

2.44 (∅75−∅25)
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 ها  بندی اندازه ذرات رسوبی و درصد تجمعی آنرده تعیین-4-4جدول 

 شماره الک محل نمونه برداری 

فروانی وزن 

 رسوبات

 در هر رده

 درصد تجمعی درصد فراوانی

 بندیرده

 اندازه ذرات  

 )مقیاس فی(

 الف
 4و 3

33/42 11/34 11/34 
 -2تا  -5

 51/24 51/24 42/29 ب

 الف
  1 و01

40/20 50/53 00/91 
 -0تا  -2

 01/42 41/01 20/22 ب

 الف
 06و01

93/2 91/5 03/94 
 1تا  -0

 11/64 51/20 01/23 ب

 الف
 51و 53

90/0 34/2 69/96 
 -0تا  1

 03/10 04/00 03/21 ب

 الف
 31و 61

09/1 12/0 00/90 
 2تا  0

 19/11 95/6 41/1 ب

 الف
 011و 021 

23/0 61/0 50/99 
 5تا  2

 20/92 09/4 99/4 ب

 الف
 211و 251

11/1 01/1 40/99 
 4تا  5

 34/92 55/1 41/1 ب

 الف
 پن

30/1 66/1 011 
 3تا  4

 011 40/0 14/9 ب
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 منحنی تجمعی محل نمونه برداری اول -5-4شکل 

 

 
 منحنی تجمعی محل نمونه برداری دوم -6-4شکل 
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هت ج ،نمونه برداری شده از دو محل متفاوت رسوبات آبرفتی رسوبات کشیدگیبا مشخص شدن مقدار 

 با اندازه ذرات اترسوب های زهکشی برآزمایش بررسی اثر آن بر مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه رسوبات،

 جمح که آنجا لازم به ذکر است ازاینچ انجام شد.  چهارمتفاوت با اسدتفاده از دسدتگاه زهکشی با قطر   

 دانه رسوباتبر  جهت انجام آزمایش لازم حجم و بوده درشت دانهعموماً از محل اول  برداشتی رسوبات

 ترسوبا برهای زهکشی آزمایش است، نداشته بر در را ریزماسه  و متوسط ماسه یردهریزتر مربوط به 

بر هر دو های انجام شده هر یک از آزمایشآبدهی ویژه و تخلخل نتایج مقادیر . انجام شد تردرشت دانه

 .گرددمی مشاهده (3-4جدول ) درنوع رسوبات با کشیدگی متفاوت 

 جدولبرآورد شدده از زهکشدی رسوبات با کشیدگی متفاوت در   مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه اختلاف 

، حاکی از اثر شکل رسوبات بر مقادیر (1-4( و )0-4شدکل )  ها درچنین روند تغییرات آنو هم (4-3)

شددود مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه رسددوبات با ه میباشددد. همان طور که ملاحظمزبور میپارامترهای 

ستره در بررسی اثر رسوبات با گبرآورد شده است.  بیشتر دار بودن ذراتکشیدگی بیشتر به دلیل زاویه

  تر باشد.تواند قابل توجهاین اختلاف میتر بر مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه، شکلی متفاوت

 

 رسوبات با کشیدگی متفاوت ازبرآورد شده ( yS) ویژهآبدهی  و (φ) تخلخل مقادیر -5-4جدول 

 کمترکشیدگی  بیشتر کشیدگی پارامتر شماره الک رده رسوبی

 شن

4 

yS 541/1 553/1 

φ 413/1 513/1 

3 

yS 546/1 551/1 

φ  411/1 591/1 
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 رسوبات با کشیدگی متفاوت ازبرآورد شده ( yS) ویژهبدهی آ و (φ) تخلخل مقادیر -5-4جدول ادامه 

 کشیدگی کمتر کشیدگی بیشتر پارامتر شماره الک رده رسوبی

 شن

1 
yS 545/1 523/1 

φ 405/1 593/1 

01 
yS 559/1 521/1 

φ 409/1 411/1 

 ماسه خیلی

 درشت

06 
yS 520/1 501/1 

φ 45/1 401/1 

01 
yS 522/1 510/1 

φ 456/1 403/1 

 ماسه درشت

51 
yS NR 290/1 

φ NR 420/1 

53 
yS NR 211/1 

φ NR 450/1 

 31 ماسه متوسط
yS NR 201/1 

φ NR 440/1 

 ماسه ریز

 

011 

 

 

yS NR 100/1 

φ  

 

 

NR 431/1 
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 روند تغییرات تخلخل در رسوبات با کشیدگی متفاوت-7-4شکل 

 

 
 ت آبدهی ویژه در رسوبات با کشیدگی متفاوتروند تغییرا-8-4شکل 
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 های مختلف رسوباتتخلخل در ردهمقادیر آبدهی ویژه و  -4-2

به منظور برآورد تخلخل و آبدهی ویژه رسدوبات، با در نظر گرفتن مدت زمان مورد نیاز جهت اشباع و  

های مختلف زهکشددی کامل با اسددتفاده از دسددتگاه زهکشددی با قطر چهار اینچ رسددوبات مربوط به رده

گیری زهرسدددوبی بدا اندازه ذرات متفاوت مورد آزمایش زهکشدددی قرار گرفتند. مقادیر پارامترهای اندا 

 ( ارائه شده است.  6-4های زهکشی انجام شده در جدول )ی حاصل از آزمایششده

ی مربوط به هر یک از رسددوبات با اندازه ذرات از مقایسدده مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه برآورد شددده 

شددود با کاهش اندازه ذرات رسددوبی  طور که ملاحظه می (، همان6-4مختلف ارائه شددده در جدول )

طوری که ماسده ریز بیشترین تخلخل با مقدار   به یابد.مقادیر تخلخل افزایش و آبدهی ویژه کاهش می

ن بیشتری باشند. در رابطه با مقادیر آبدهی ویژه،کمترین تخلخل را دارا می513/1و ریگ با مقدار  43/1

لی درشددت و درشددت ویژه بر خلاف تصددور عمومی و مورد انتظار که مربوط به ماسدده خیمقادیر آبدهی

توان به را می برآورد شده است که علت آن 553/1به محدوده گراول با مقدار  است، در رسوبات مربوط

 جورشدگی بهتر رسوبات این محدوده نسبت به محدوده ماسه خیلی درشت و درشت نسبت داد. 

 همقایسجهت  ،ی شدهروند تغییرات مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه رسدوبات با اندازه ذرات مختلف بررس 

 شود. ( ملاحظه می01-4( و )9-4های )در شکل ی فوقو درک بهتر مطلب بیان شده

 

 زهکشی شدهاز رسوبات برآورد شده  (yS) و آبدهی ویژه (φ) مقادیر تخلخل -6-4جدول 

 گیری شدهاندازهمقادیر  پارامتر شماره الک رده رسوبی

 یگر

4 
yS 553/1 

φ 513/1 

3 
yS 55/1 

φ 59/1 
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 زهکشی شده از رسوبات( برآورد شده yS( و آبدهی ویژه)φمقادیر تخلخل) -6-4جدول ادامه 

 گیری شدهمقادیر اندازه پارامتر شماره الک رده رسوبی

 شن

1 
yS 523/1 

φ 593/1 

01 
yS 52/1 

φ 41/1 

 ماسه خیلی

 درشت

06 
yS 50/1 

φ 40/1 

01 
yS 51/1 

φ 403/1 

 ماسه

 درشت

51 
yS 29/1 

φ 42/1 

53 
yS 21/1 

φ 45/1 

 31 طماسه متوس
yS 20/1 

φ 44/1 

 011 ماسه ریز
yS 10/1 

φ 43/1 

 _ لوم
yS 12/1 

φ 42/1 
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 رسوبات زهکشی شده با اندازه ذرات متفاوت  درتخلخل روند تغییرات  -9-4شکل 

 

 
 تفاوتمبا اندازه ذرات  زهکشی شده  رسوبات در روند تغییرات آبدهی ویژه -11-4شکل 

 



  36 

 

 مختلف سوبی های ردر مخلوطمقادیر تخلخل و آبدهی ویژه  گیریاندازه -4-5

های یک آبخوان جورشدددگی خیلی خوب و های رسددوبی در لایهطبیعت عموماً نهشددتهاز آنجا که در 

، سعی شد دشوننشین نمیتنهایی ته ات مربوط به هر رده رسوبی بهیکنواخت نداشته و به عبارتی رسوب

خلوط مبا یکدیگر و با اندازه ذرات نزدیک به هم؛ از جمله  رسوبی های مختلفردهرسوبات  اثر ترکیبی

 متوسط، و درشت ماسه متوسط، و درشت خیلی ماسه درشت، و درشت خیلی ماسه :هایرده رسدوبات 

به منظور ایجاد جورشدگی متفاوت  مختلف درصدهای در ریزدانه و متوسط ماسه و ریز، و درشت ماسه

 با رسددوبات این ویژه د و مقادیر تخلخل و آبدهینگیر قرارزهکشددی  آزمایش مورد با یکدیگر ترکیب و

انجام شده های ترکیبی آزمایش لازم به ذکر است دربرآورد شود.  ،ایجاد شده متفاوت هایجورشددگی 

 الک هشمار بزرگترین به مربوط رسوباتباشد، شامل چند الک می خود با توجه به اینکه هر رده رسوبی

ب شده از ترکیتهیه  رسوبی مخلوط و انتخاب شد رسدوبات با یکدیگر  جهت ترکیب رسدوبی  رده هر از

 .دنر گرفترازهکشی ق آزمایش مورد در درصدهای متفاوت با یکدیگر، رسوبات با اندازه ذرات مختلف

رسددوبات با اندازه ذرات بر انجام شددده های زهکشددی آزمایشحاصددل از  مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه 

که ناشی از اثر پارامترهای مزبور چنین درصدد کاهشی  همو  در درصددهای متفاوت با یکدیگر  مختلف

 گیری و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.ندازه، اباشدایجاد شده میجورشدگی متفاوت 

 

 مخلوط ریگ و ماسه خیلی درشت  -4-3-1

در درصدهای ( 06( و ماسده خیلی درشدت )محتوی الک شماره   4مخلوط ریگ )محتوی الک شدماره  

( مقادیر تخلخل و 0-4گیری شدددد. جدول )ها اندازهویژه آن مختلف تهیده و مقدادیر تخلخل و آبدهی  

 دهد.های مختلف تهیه شده از رسوبات ذکر شده را نشان میآبدهی ویژه مربوط به مخلوط

دهد بالاترین مقدار آبدهی ویژه مربوط به ( نشدددان می0-4همان طور که اطلاعات مندرج در جدول )

( انتخاب شده است که برابر با 4یش از ریگ )محتوی الک حالتی است که صد در صد رسوب مورد آزما

ی ماسده خیلی درشت غیرترکیبی برآورد  کشد چنین بیشدترین مقدار تخلخل از زه باشدد. هم می 55/1
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های انجام شده در گیریباشد. علاوه بر این با توجه به اندازهمی 40/1شدده اسدت که مقدار آن برابر با   

های مختلف ریگ و ماسه خیلی درشت، مقادیر تخلخل و شدود که در مخلوط جدول فوق، ملاحظه می

ات، کمتر آبدهی ویژه به طور قابل توجهی در مقایسدده با مقادیر حاصددل از زهکشددی مجزای این رسددوب

برآورد شدده اسدت. کاهش مقادیر پارامترهای مزبور به دلیل اشدغال تخلخل ریگ توسددط ماسه خیلی    

 باشد. درشت می

 

 و ماسه خیلی درشت ریگ  هایمخلوط در گیری شدهندازهمقادیر  تخلخل و آبدهی ویژه ا-7-4جدول 

 تخلخل آبدهی ویژه
 درصد ماسه

 خیلی درشت
 ریگ درصد

55/1 51/1 1 011 

29/1 56/1 00 15 

26/1 55/1 23 03 

22/1 51/1 54 66 

20/1 21/1 31 31 

24/1 53/1 03 23 

50/1 40/1 011 1 

 

های مختلف تهیه شده از رسوبات ریگ ی مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه برای مخلوطبه منظور مقایسه

و ماسده خیلی درشدت؛ مقادیر این دو پارامتر در برابر درصدهای مختلف ترکیب مورد استفاده ترسیم   

 (.02-4و  00-4های شده است )شکل
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  ریگ و ماسه خیلی درشت های مختلفدر مخلوطروند تغییرات تخلخل  -11-4شکل 

 

 

 ریگ و ماسه خیلی درشتتهیه شده از  های مختلفروند تغییرات آبدهی ویژه در مخلوط -12-4شکل 
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مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه برای  شدددود که( ملاحظه می02-4( و )00-4های )بدا توجده به شدددکل  

این  بین )میانگین وزنی( یابیدرصدهای مختلف مخلوط ریگ و ماسه خیلی درشت در مقایسه با درون

پارامتر در مقایسه با خط علت کاهش این دو  اند.دو رده رسوبی به طور قابل توجهی کاهش پیدا کرده

تر )ریگ( با ذرات ریزتر )ماسه بین ذرات بزرگاشغال شدن فضای همان طور که بیان شدد  یابی، درون

 باشد.خیلی درشت( می

های مختلف ریگ و ماسه خیلی درشت محاسبه درصد کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در مخلوط

  ( ارائه شده است.1-4شده و در جدول )

 

 ییابنسبت به خط درون های ریگ و ماسه خیلی درشتمخلوطدرصد کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در  -8-4جدول 

 درصد کاهش

 آبدهی ویژه

  درصد کاهش

 تخلخل

 درصد ماسه

 خیلی درشت 
 ریگدرصد 

3/02 3/02 00 15 

1/09 3/03 23 03 

3/52 24 54 66 

1/53 3/29 31 31 

1/24 3/05 03 23 

 

شددود که بالاترین درصددد کاهش تخلخل و  ( ملاحظه می1-4با توجه به نتایج ارائه شددده در جدول )

    باشد.ماسه خیلی درشت می %31ریگ با  %31 تهیه شده از در مخلوطه آبدهی ویژ

 

 مخلوط ماسه خیلی درشت و ماسه درشت  -4-3-2

های تهیه شده از ماسه خیلی درشت )محتوی مخلوط حاصدل از زهکشی  مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه

 شود.( ملاحظه می9-4های مختلف در جدول )( در درصد51ک ( و ماسه درشت )محتوی ال06الک 
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 و ماسه درشت  ماسه خیلی درشتهای مخلوط درگیری شده اندازهو آبدهی ویژه  تخلخل مقادیر  -9-4جدول 

 تخلخل  آبدهی ویژه
 درصد ماسه

 درشت

 ماسه  درصد

 خیلی درشت

50/1 40/1 1 011 

26/1 50/1 00 15 

23/1 52/1 23 03 

22/1 55/1 54 66 

25/1 50/1 31 31 

20/1 51/1 03 23 

51/1 42/1 011 1 

 

آزمایش زهکشددی بر ماسدده خیلی  از گیری شددده در جدول فوق، ارامترهای اندازهمقادیر پ به با توجه

 باشد.می50/1برابر با  مقدار آن برآورد شدده است که  ویژه آبدهی مقدار درشدت غیرترکیبی بیشدترین  

قدار آن مانجام آزمایش بر ماسه درشت غیرترکیبی برآورد شده است که  بابیشترین مقدار تخلخل نیز 

ی برآوردی در شددود مقادیر تخلخل و آبدهی ویژههمان گونه که مشدداهده می د.باشددمی 42/1 برابر با

ورد شده از زهکشی رسوبات ی برآهای ترکیبی فوق در مقایسه با مقادیر تخلخل و آبدهی ویژهآزمایش

مجزای ماسده خیلی درشدت و ماسده درشدت، کمتر برآورد شددده است. علت کاهش مشاهده شده در     

مقادیر پارامترهای ذکر شدده کاهش فضای خالی رسوبات ماسه خیلی درشت توسط رسوبات به نسبت  

 باشد.ریزتر ماسه درشت می

های مختلف مخلوطزهکشددی  حاصددل ازگیری شددده روند تغییرات مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه اندازه

( مشاهده 04-4( و )05-4های )در شکل ،رسدوبات ماسده خیلی درشدت و ماسه درشت   از تهیه شدده  

 شود. می
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 و ماسه درشت ماسه خیلی درشتتهیه شده از  های مختلفمخلوطروند تغییرات تخلخل در  -13-4شکل 

 

 

 ماسه خیلی درشت و درشت تهیه شده از های مختلفروند تغییرات آبدهی ویژه در مخلوط -14-4شکل 
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لف مخلوط تهیه شده از ماسه با توجه به روند تغییرات مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در درصدهای مخت

ها ( در مقایسه با مقادیر آن04-4( و )05-4های )خیلی درشدت و ماسه درشت مشاهده شده در شکل 

امترهای مزبور به طور قابل شددود پاریابی بین این دو رده رسددوبی، همان طور که مشدداهده میدر درون

یابی، همان طور که قایسددده با خط دروناند. علت کاهش این دو پارامتر در مکاهش پیدا کردهتوجهی 

 درشت تر ماسه خیلی درشت توسط ذرات ریزتر ماسهبیان شدد، اشدغال شددن فضای بین ذرات بزرگ   

 باشد.می

های مختلف تهیه شده از ماسه خیلی درشت و درصدد کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در مخلوط 

 است.( ارائه شده 01-4ماسه درشت محاسبه و در جدول )

 

 ابیینسبت به خط درونماسه خیلی درشت و درشت  هایدرصد کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در مخلوط -11-4جدول 

 درصد کاهش

 آبدهی ویژه

  درصد کاهش

 تخلخل

 درصد ماسه

 درشت 

 درصد ماسه

 خیلی درشت 

3/03 01 00 15 

09 9 23 03 

3/26 21 54 66 

3/24 23 31 31 

9 3/9 03 23 

 

شددود که بالاترین درصددد کاهش تخلخل  ( ملاحظه می01-4با توجه به نتایج ارائه شددده در جدول )

باشد. رسوب ماسه درشت می %31رسوب ماسه خیلی درشت با  %31محاسدبه شده مربوط به ترکیب  

 %54رسوب ماسه خیلی درشت با  %66بیشترین درصد کاهش آبدهی ویژه نیز در ترکیب تهیه شده از 

 رسوب ماسه درشت برآرود شده است.
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 مخلوط ماسه خیلی درشت و ماسه متوسط  -4-3-3

های تهیه شده از ترکیب ماسه خیلی درشت )محتوی مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه از زهکشی مخلوط

نشان  (00-4( در درصدهای مختلف، برآورد و در جدول )31( با ماسده متوسط )محتوی الک  06الک 

 داده شده است.

 

 ماسه خیلی درشت  و ماسه متوسط  هایگیری شده در مخلوطمقادیر تخلخل و آبدهی ویژه اندازه -11-4جدول 

 تخلخل  آبدهی ویژه
 درصد ماسه

 متوسط

 ماسه  درصد

 خیلی درشت

50/1 44/1 1 011 

2/1 4/1 00 15 

01/1 50/1 23 03 

06/1 263/1 54 66 

03/1 29/1 31 31 

093/1 50/1 03 23 

20/1 40/1 011 1 

 

با مقادیر  (00-4های تهیه شده در جدول )مخلوطمقادیر تخلخل و آبدهی ویژه هر یک از  یمقایسهاز 

مقادیر پارامترهای  کاهش ،بر ماسه خیلی درشت و ماسه درشت غیر ترکیبی برآورد شدده از زهکشدی  

لاحظه م غیر ترکیبی ذکر شده، رسوباتدر به نسبت مقادیر تعیین شده  شدهدر رسوبات مخلوط مزبور 

ماسدده خیلی در جدول فوق،  گیری شدددهپارامترهای اندازه وری که با توجه به مقادیربه ط. شددودمی

 هآبدهی ویژ و تخلخلمقدار  بیشترین از )حالت صدد در صدد ماسه خیلی درشت(   غیرترکیبی درشدت 

روند تغییرات مقادیر تخلخل و  باشددد.می 50/1و  44/1ها به ترتیب مقادیر آن باشددد کهرخوردار میب

های مختلف تهیه شده از رسوبات ماسه خیلی درشت و ماسه گیری شدده در مخلوط آبدهی ویژه اندازه

 .شود( مشاهده می06-4( و )03-4های )درشت در شکل
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 متوسطماسه ماسه خیلی درشت و تهیه شده از  های مختلفدر مخلوط روند تغییرات تخلخل -15-4شکل 

 

 

 متوسط ماسه ماسه خیلی درشت و تهیه شده از های مختلفدر مخلوط آبدهی ویژهتغییرات روند  -16-4شکل 
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گیری شده برای مقایسه مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه اندازهاز  (،06-4و ) (03-4های )با توجه به شکل

های تهیه شده در درصدهای متفاوت از ماسه خیلی درشت و ماسه متوسط در مقایسه با مقادیر مخلوط

شود. علت کاهش گیری شده ملاحظه مییابی شدده بین این دو رده رسوبی، کاهش مقادیر اندازه درون

تر ماسه خیلی درشت اشغال شدن فضای بین ذرات بزرگیابی، متر در مقایسده با خط درون این دو پارا

  باشد.با ذرات ریزتر ماسه متوسط می

و ماسه درشت ماسه خیلی درشت های مختلف درصدد کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در مخلوط 

 شود.مشاهده می( 02-4محاسبه شده و در جدول )

 

 یابیهای ماسه خیلی درشت و متوسط نسبت به خط دروندرصد کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در مخلوط -12-4جدول 

 درصد کاهش

 آبدهی ویژه

 درصد کاهش

 تخلخل

 درصد ماسه

 متوسط

 درصد ماسه

 خیلی درشت

52 1 00 15 

50 21 23 03 

42 3/51 54 66 

3/45 52 31 31 

00 26 03 23 

 

شددود که ( ملاحظه می02-4ارائه شددده در جدول ) یبه کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه با توجه

رسوب  %54رسوب ماسه خیلی درشت با   %66 مخلوط تهیه شده از دربالاترین درصد کاهش تخلخل 

ترکیب تهیه شده از  حاصل. بیشترین درصد کاهش آبدهی ویژه نیز ماسده درشدت برآورد شدده اسدت    

   باشد.رسوب ماسه درشت می %31ه خیلی درشت با رسوب ماس 31%
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 ماسه متوسط و مخلوط ماسه درشت  -4-3-4

های تهیه شده از رسوب ماسه درشت )محتوی مخلوطزهکشی  مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه حاصل از

 شود. ( ملاحظه می05-4( در جدول )31( با رسوب ماسه متوسط )محتوی الک شماره 51الک شماره 

 

  متوسطو ماسه  ماسه درشت هایدر مخلوط گیری شدهندازهاآبدهی ویژه  خلخل وتمقادیر  -13-4جدول 

 تخلخل آبدهی ویژه
 درصد ماسه

 متوسط

 ماسهدرصد 

 درشت

5/1 42/1 1 011 

26/1 50/1 00 15 

24/1 56/1 23 03 

22/1 53/1 54 66 

25/1 51/1 31 31 

22/1 40/1 03 23 

20/1 44/1 011 1 

 

های رسددوبی مختلف در حاصددل از زهکشددی مخلوط ی از مقادیر تخلخل و آبدهی ویژههمان طور که 

باشدددد که از انجام می 44/1تعیین شدددده برابر تخلخل  بالاترین مقدارشدددود، جدول فوق ملاحظه می

چنین . همزهکشدی بر ماسده متوسدط غیرترکیبی )ترکیب نشدده با ماسده درشدت( برآورد شدده است       

 ماسه درشتمربوط به حالتی است که صد در صد رسوب مورد آزمایش از آبدهی ویژه بیشترین مقدار 

 باشد. می 5/1 برابر با ( انتخاب شده است که51)محتوی الک 

ه ماسهای مختلف تهیه شده از رسوبات ی مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه برای مخلوطبه منظور مقایسه



  60 

 

م ترسی ،مقادیر این دو پارامتر در برابر درصدهای مختلف مخلوط مورد استفاده متوسط،و ماسه  درشت

های بیان با توجه به روند تغییرات تخلخل و آبدهی ویژه در شکل (.01-4و  00-4شدده است. )شکل  

های تهیه شددده در درصدددهای شددود که مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه برای مخلوطشددده، ملاحظه می

یابی انجام شده در بین این دو رده رسوبی، ز ماسه درشت و ماسه متوسط در مقایسه با درونمتفاوت ا

ن یابی )میانگیامتر در مقایسدده با خط درونکاهش این دو پار اند.به طور قابل توجهی کاهش پیدا کرده

اشدداره شددده اسددت به  هاطور که در خصددوص دیگر مخلوط وزنی مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه(، همان

ط متوس تر ماسه درشت توسط ذرات به نسبت ریزتر ماسهاشدغال شددن فضدای بین ذرات بزرگ    دلیل

 باشد.می

 

   
 متوسطماسه درشت و ماسه  تهیه شده از های مختلفدر مخلوط روند تغییرات تخلخل -17-4شکل 
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 متوسطماسه ماسه درشت و  تهیه شده از های مختلفدر مخلوطروند تغییرات آبدهی ویژه  -18-4شکل 

 

ماسه  تهیه شده از ترکیب های مختلفمخلوط هر یک از درصد کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در

   .ارائه شده است( 04-4و در جدول ) برآورد متوسطدرشت و ماسه 

 

 ابییهای ماسه درشت و ماسه متوسط نسبت به خط دروندرصد کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در مخلوط -14-4جدول 

 درصد کاهش

 آبدهی ویژه

 درصد کاهش

 تخلخل

 درصد ماسه

 متوسط

 درصد ماسه

 درشت

9 3/02 00 15 

3/05 3/03 23 03 

3/01 01 54 66 

01 3/00 31 31 

3/3 6 03 23 
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های مختلف تهیه شددده در مخلوطگیری اندازه ویژهکاهش مقادیر تخلخل و آبدهی درصددد با توجه به 

 و شود که بالاترین درصد کاهش تخلخلملاحظه مییابی در جدول فوق، شدده نسبت به مقادیر درون 

 متوسطرسوب ماسه  %54رسدوب ماسده درشت با     %66 ترکیب در مخلوط تهیه شدده از  آبدهی ویژه

  .برآورد شده است

 

 مخلوط ماسه درشت و ریز     -4-3-5

ریز ( و ماسه 51)محتوی الک شماره  ماسه درشتهای تهیه شده از ترکیب با انجام زهکشی بر مخلوط

 هر یکمقادیر تخلخل و آبدهی ویژه  ،یکدیگربا ( در درصددددهای مختلف 011شدددماره )محتوی الک 

 گردد.مشاهده می( 03-4)در جدول  گیری شدهاندازهپارامترهای مذکور مقادیر گیری شد. اندازه

 

  ریزو ماسه های ماسه درشت مخلوطگیری شده در اندازهو آبدهی ویژه مقادیر تخلخل  -15-4جدول 

 تخلخل آبدهی ویژه
 درصد 

 ریزماسه 

 درصد 

 درشت ماسه

5/1 42/1 1 011 

00/1 52/1 00 15 

03/1 55/1 23 03 

02/1 54/1 54 66 

19/1 52/1 31 31 

11/1 54/1 03 23 

10/1 43/1 011 1 

 

تخلخل برآورد شده مربوط به ماسه ریز  بالاترین مقدار در جدول فوقهای بیان شدده  گیریطبق اندازه

انجام شده بر رسوب  زهکشی از حاصلچنین بیشدترین مقدار آبدهی ویژه  هم .باشدد می43/1برابر با  و
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. علاوه بر برآورد شده است 5/1 است که برابر با  )ترکیب نشده با ماسه ریز( ماسده درشدت غیرترکیبی  

های مختلف شود که در مخلوطهای انجام شده در جدول فوق، ملاحظه میگیریاین با توجه به اندازه

ویژه به طور قابل توجهی در مقایسه با مقادیر حاصل ، مقادیر تخلخل و آبدهی ریزو ماسه  ماسه درشت

به دلیل  ، کمتر برآورد شددده اسددت. کاهش مقادیر پارامترهای مزبوررسددوبات غیر ترکیبی از زهکشددی

 .شودبیان میهای تهیه شده ریز در مخلوطتوسط ماسه  کاهش تخلخل ماسه درشت

 تماسه درشی مختلف تهیه شده از رسوبات هامقادیر تخلخل و آبدهی ویژه برای مخلوطروند تغییرات 

و  (09-4)های شکلجهت مقایسه در  رسدوبات استفاده شده  های مختلفدرصدد  برابر در ریزو ماسده  

 ( نشان داده شده است.4-21)

 

 

 ماسه ریزو  درشتماسه تهیه شده از  های مختلفمخلوطدر  روند تغییرات تخلخل -19-4شکل 
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 ماسه ریزو  درشتماسه تهیه شده از مختلف  هایدر مخلوط روند تغییرات آبدهی ویژه -21-4شکل 

 

شود مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه ( همان طور که مشاهده می21-4( و )09-4های )با توجه به شدکل 

یابی های تهیه شدده از ماسده درشدت و ماسه ریز در مقایسه با درون   برای درصددهای مختلف مخلوط 

متر راکاهش یافته است. علت کاهش این دو پادو رده رسوبی، به طور قابل توجهی انجام شده بین این 

یابی، همان طور که بیان شد اشغال شدن تخلخل ماسه درشت توسط ماسه ریز در مقایسه با خط درون

 باشد.می

ف ماسده درشت و ماسه ریز محاسبه   های مختلدرصدد کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در مخلوط 

 .شودمشاهده می (06-4در جدول )شده و 

 شددود که بالاترین درصددد کاهش تخلخل و( ملاحظه می06-4) با توجه به نتایج ارائه شددده در جدول

 %03، و مخلوط تهیه شده از ماسه ریز %31ماسه درشت با  %31تهیه شدده از  مخلوط در  آبدهی ویژه

  باشد. می ماسه ریز بیشترین درصد کاهش را دارا %23ماسه درشت با 
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 یابیهای ماسه درشت و ماسه ریز نسبت به خط درونو آبدهی ویژه در مخلوطدرصد کاهش مقادیر تخلخل  -16-4جدول 

 درصد کاهش

 آبدهی ویژه

  درصد کاهش

 تخلخل

 درصد ماسه

 ریز 

 ماسهدرصد 

 درشت

50 3/24 00 15 

3/30 03/22 23 03 

46 20 54 66 

51 3/26 31 31 

53 25 03 23 

 

 

 مخلوط ماسه متوسط و ماسه ریز   -4-3-6

( در درصدهای 011( و ماسه ریز )محتوی الک شماره 31متوسط )محتوی الک شماره مخلوط ماسده  

( مقادیر تخلخل و 00-4گیری شدددد. جدول )ها اندازهمختلف تهیه و مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه آن

 دهد.های مختلف تهیه شده از رسوبات ذکر شده در فوق را نشان میآبدهی ویژه مربوط به مخلوط

شدددود، بالاترین مقدار آبدهی ویژه ( ملاحظه می00-4از اطلاعدات مندرج در جدول )  همدان طور کده  

( انجام 31مربوط به حالتی اسدت که صدد در صد رسوب زهکشی شده از ماسه متوسط )محتوی الک   

ی انجام شده بر کشزه ازچنین بیشدترین تخلخل  باشدد. هم می 20/1شدده اسدت که مقدار آن برابر با   

برآورد شددده اسددت. علاوه بر این با توجه به  43/1 با ربراب ماسدده ریز( با )ترکیب کیبیماسدده ریز غیرتر

تهیه شددده از های مختلف شددود که در مخلوطه می، ملاحظزیرهای انجام شددده در جدول گیریاندازه

 رسوباتماسه متوسط و ماسه ریز مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در مقایسه با مقادیر حاصل از زهکشی 

کاهش مقادیر پارامترهای مزبور به دلیل اشددغال تخلخل ماسدده یرترکیبی، کمتر برآورد شددده اسددت. غ

 شود.متوسط توسط ماسه ریز که به نسبت دانه ریزتر است، بیان می
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  ماسه متوسط و ماسه ریز هایمخلوطدر گیری شده اندازه و آبدهی ویژه تخلخلمقادیر  -17-4جدول 

 تخلخل آبدهی ویژه
 درصد ماسه

 ریز 

 ماسه درصد

 متوسط 

20/1 44/1 1 011 

03/1 403/1 00 15 

05/1 50/1 23 03 

00/1 55/1 54 66 

19/1 51/1 31 31 

11/1 42/1 03 23 

10/1 43/1 011 1 

 

 برابردر ماسه متوسط و ماسه ریز های مختلف تهیه شدده از  مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه برای مخلوط

مشاهده ( 22 -4( و )20-4های )در شدکل  جهت مقایسده  ،درصددهای مختلف مخلوط مورد اسدتفاده  

 شود. می

شود مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه ( همان طور که مشاهده می22-4( و )20-4های )با توجه به شدکل 

بی بین این دو رده یاهای مختلف تهیه شده از ماسه متوسط و  ماسه ریز در مقایسه با دروندر مخلوط

ر یابی، مانند دیگرسوبی، کمتر برآورد شده است. علت کاهش پارامترهای مزبور در مقایسه با خط درون

تر )ماسه متوسط( توسط رسوبات به نسبت دانه ریزتر مخلوط اشغال شدن تخلخل رسوبات دانه درشت

 باشد.)ماسه ریز( می
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 ماسه ریزو  متوسطماسه  تهیه شده از مختلف هایمخلوطدر  روند تغییرات تخلخل -21-4شکل 

  

 

 ماسه ریزو  متوسطماسه  تهیه شده ازمختلف های در مخلوط روند تغییرات آبدهی ویژه -22-4شکل 
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های مختلف ماسه متوسط و ماسه ریز محاسبه و آبدهی ویژه در مخلوطدرصد کاهش مقادیر تخلخل و 

 ( ارائه شده است.01-4در جدول )

 

 یابیهای ماسه متوسط و ماسه ریز نسبت به خط دروندرصد کاهش مقادیر تخلخل و آبدهی ویژه در مخلوط -18-4جدول 

 درصد کاهش

 آبدهی ویژه

 درصد کاهش

 تخلخل

 ماسهدرصد 

 ریز

 ماسهدرصد 

 متوسط

3/09 23/6 00 15 

26 3/04 23 03 

52 3/23 54 66 

56 3/06 31 31 

24 6 03 23 

 

در  د که بالاترین درصدددد کاهش تخلخلشدددوملاحظه می فوقبا توجه به نتایج ارائه شدددده در جدول 

و بیشترین مقدار کاهش آبدهی ویژه ماسه ریز  %54 ماسه متوسط  با %66مخلوط تهیه شده از ترکیب 

  باشد.میماسه ریز  %31ماسه متوسط با  %31در ترکیب تهیه شده از 

انجام شددده بر  زهکشددی هایآزمایش تخلخل و آبدهی ویژه حاصددل ازمقادیر  با توجه بهبه طور کلی 

ر د رسوبی مختلفهای مربوط به ردهترکیب رسوبات با اندازه ذرات متفاوت  های تهیه شدده از مخلوط

 انجام شده های زهکشیایشآزمها در ی آننسبت به مقادیر برآورد شده ،با یکدیگر درصدهای متفاوت

ه انجام شدهای ترکیبی آزمایش یهمه در شودجورشدگی خوب، مشاهده میبا  بر رسوبات غیرترکیبی

 ناشی از ترکیب رسوبات به مراتب کمتری )به دلیل جورشدگی ضعیف یمقادیر تخلخل و آبدهی ویژه

علت این کاهش قابل توجه دهند. نشان می غیرترکیبیهای با اندازه ذرات متفاوت( نسدبت به آزمایش 

 تر توسط رسوبات به نسبتپر شدن تخلخل رسوبات درشتجورشددگی ضدعیف ایجاد شدده ناشدی از     

  .باشدها میریز ترکیب شده با آندانه
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 پیشنهادها گیری وفصل پنجم: نتیجه 5

 

 ها با اسدتفاده از ستون زهکشی مقادیر آبدهی ویژه برای رسدوبات مختلف و مخلوط آن  در این تحقیق،

از این تحقیق و پیشنهادهایی برای کار  ای از نتایج حاصلخش خلاصهگیری شده است. در این باندازه

  شود.بیشتر ارائه می

 

 گیرینتیجه -5-1

 برآورد مقادیر آبدهی ویژه رسوبات با استفاده از ستون زهکشی -الف

های بوط به ردهبا اندازه ذرات مختلف مر همگن )یکنواخت( رسددوبات های زهکشددی بربا انجام آزمایش

گیری مقادیر آبدهی ویژه ها در ذخایر آب زیرزمینی( و اندازه)به دلیل اهمیت آنرسددوبی دانه درشددت 

یابد. به طوری که می کاهشها ملاحظه گردید که با کاهش اندازه ذرات رسددوبی مقدار آبدهی ویژه آن

و کمترین مقدار  553/1بیشددترین مقدار آبدهی ویژه مربوط به رسددوبات دانه درشددت ریگ با مقدار   

  باشد.در لوم می 12/1تا  10/1شده مربوط به ماسه ریز با مقدار  برآورد

 

 عوامل موثر بر مقدار آبدهی ویژه رسوبات -ب

با بررسدی عوامل احتمالی موثر بر مقدار آبدهی ویژه رسوبات از جمله: کشیدگی رسوبات، اندازه ذرات،  

 مدت زمان زهکشی رسوبات و اختلاط رسوبات، مشاهده شد:

آبدهی ویژه با اندازه ذرات رسوبات به  یابد.می افزایشکشدیدگی رسوبات، مقدار آبدهی ویژه  با افزایش 
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 یابد.مقدار آن کاهش میبه طوری که با کاهش اندازه ذرات ی عکس دارد. طور کلی رابطه

 یابد.با افزایش مدت زمان زهکشی، مقدار آبدهی ویژه به خصوص در رسوبات دانه ریزتر افزایش می

های رسدددوبی مختلف با یکدیگر، به طور قابل ط رسدددوبدات با اندازه ذرات متفاوت مربوط به رده اختلا

 قدارم با شود. به طوری که بیشترین درصد کاهش آبدهی ویژهیی باعث کاهش آبدهی ویژه میملاحظه

با  باشد. بنابراینمیماسه ریز  %31با  ماسده درشت  %31مربوط به مخلوط رسدوبی تهیه شدده از    34%

رسدددوبات همگن )یکنواخت(  ،ی آبدهی ویژه در اثر اختلاط رسدددوباتتوجده به کاهش قابل ملاحظه 

 باشند. بیشترین مقدار آبدهی ویژه را دارا می

به طور کلی از عوامل بیان شدده در فوق، اندازه ذرات و اختلاط رسدوبات با یکدیگر اثرگذارترین عامل    

 باشند.  بر مقدار آبدهی ویژه رسوبات می

 

 رسوباتآبدهی ویژه کاربرد مقادیر  -ج

ه های آزمایش پمپاژ به تعداد کافی وجود ندارد و همان تعداد محدودی هم کها دادهدر اکثریت دشدت 

چنین مقادیر آبدهی ویژه علاوه بر  همگیرند. وجود دارند به طور دقیقی مورد تجزیه و تحلیل قرار نمی

دارای تغییرات زمانی نیز هسدددت. های مختلف، تغییرات مکدانی، بده دلیل تغییر سدددطح آب در زمان  

های آزمایش دادهرغم وجود تغییرات مکدانی و زمانی آبدهی ویژه، به دلیل عدم وجود تعداد کافی  علی

ها مقدار آبدهی ویژه در کل دشددت به طور در اکثریت دشددت ارزیابی دقیق آنها، عدم چنینپمپاژ و هم

 شود. به صورت تقریبی در نظر گرفته می یکسان و 

نوع رسوبات در لاگ دسترسی به و  هادر نقاط مختلف دشت حفر شده های متعددها و چاهگمانهوجود 

مورد استفاده قرار  هاکاربردی برای تعیین آبدهی ویژه آبخوانتواند به عنوان یک روش میها آن حفاری

های زهکشی( یک برآوردی از آبدهی های آزمایشدگاهی )سدتون  لازم اسدت که با روش  ،گیرد. بنابراین

 ها ارائه شود.مختلف و مخلوط آنویژه رسوبات 

توان اند، نه تنها میها توزیع شدددهاط مختلف دشددتهای حفاری، که در نقسددتفاده از اطلاعات لاگابا 
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های ها با دقت قابل قبولی برآورد نمود بلکه در دورهمقدادیر آبددهی ویژه را در نقداط مختلف دشدددت   

های رسوبی بخش اشباع آبخوان را در نظر گرفت و با لایهتوان مختلف با تغییر سطح آب زیرزمینی می

هی ویژه رسددوبات مختلف و اعمال میانگین وزنی، مقدار آبدهی ویژه  توجه به مقادیر برآورد شددده آبد

  آبخوان را در نقاط مختلف دشت برآورد نمود.

 

 پیشنهادها -5-2

گیری مقادیر آبدهی ویژه در رسددوبات مختلف و تجزیه و تحلیل با توجه به نتایج بدسددت آمده از اندازه

 شود:زمینه ارائه میر در این بیشت کارها، پیشنهادهای زیر برای انجام آن

شددود که با توجه به کاهش قابل توجه مقادیر آبدهی ویژه در اختلاط رسددوبات مختلف، پیشددنهاد می 

تری کار شود تا مقدار کاهش آبدهی روی ترکیب رسوبات دانه ریز با رسوبات دانه درشت به طور وسیع

 های مختلف رسوبات بهتر مورد ارزیابی قرار گیرد.ویژه در مخلوط

شدود که در اختلاط رسددوبات دانه  پذیری بالای رسدوبات دانه ریز، پیشدنهاد می  با توجه به درجه تراکم

درشت با رسوبات دانه ریز )به ویژه در شرایطی که درصد مشارکت رسوب دانه ریز در مقایسه با رسوب 

وگرم بر کیل 41های زهکشددی برای فشددارهای متداول )تا حدود دانه درشددت بیشددتر اسددت(، آزمایش 

 ها انجام شود.متر مربع( در آبخوانسانتی
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 مراجع 6

های تایس، مقایسه روش "( 0519اکبر پور ا.  آقا حسینعلی شیرازی م. عزیزی م. و اعتباری ب، )

نهمین  "ژاکوپ، برگشدددت تدایس  و هانتوش در تعیین ضدددرایب هیدرودینامیکی آبخوانهای آزاد 

 بیت مدرس.کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشگاه تر

ی کیفی تخلخل، آبدهی ویژه و محاسبه "(، 0510باقری ا، میرزایی م، مرادزاده ع، یوسفی راد م، )

 ، سیزدهمین"آب قابل اسدتحصدال سفره آب زیرزمینی با استفاده از نتایج مدلسازی مقاومت ویژه  

 ، تهران.009-022کنفرانس ژئوفیزیک ایران، ص 

مدیریت منابع آب دشدت مهیار شدمالی با استفاده از مدل    "( 0500توسدلی م، چیت سدازان م، )  

 شناسی ایران، مشهد.، دومین همایش انجمن زمین"ریاضی المانهای محدود

اصول ژئوفیزیک کاربردی: ژئوفیزیک، مهندسی معدن، زمین شناسی  "( 0591حجت آ، رنجبر ح، )

 انتشارات ستایش.ی چاپ اول، تهران، موسسه "مهندسی، محیط زیست و مهندسی عمران

خمین ضرایب هیدرودینامیک آبخوان ت"( 0591ب، ) اعتباری ا. و اکبرپورع.  شهیدی ع. روح الهی

چهارمین کنفرانس  ،"موردی دشددت سددربیشدده اسددتان خراسددان جنوبی در اکیفرهای آزاد مطالعه

 .مدیریت منابع آب ایران، تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

هیدروژئولوژی و شبیه سازی منابع آب زیرزمینی دشت  "نامه ارشدد:  (، پایان 0512سدروری م، ) 

 ، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز."دوسلق)چنانه(

آبخوان آبرفتی  y(s (تخمین آبدهی ویژه"( 0595)،م ارجمند شددریف ح، محمدزاده، ف سددعادتی

زمین، اصفهان، شرکت  همایش ملی آب، انسان و ،"دشدت مشدهد با اسدتفاده از روش ژئوالکتریک   

 ، ایران.توسعه سازان گردشگری اصفهان

اکتشاف و ارزیابی منابع آب زیرزمینی دشت شورو به  "نامه ارشد:(، پایان0510طهماسبی هادی، )

 ، دانشگاه سیستان و بلوچستان."روش مقاومت ویژه ژئو الکتریکی
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ینامیک ضددرائب آب زیرزمینی حوضدده  برآورد منابع هیدرود "( 0501عابدی کوپایی ج. گلابچیان م، )

مجله ی علوم و فنون کشاورزی و منابع  "MODFLOWسدگزی با استفاده از مدل  -آبخیز کوهپایه

 .02طبیعی، شماره 

 و ژئوالکتریک هایروش با هیدروژئولوژیکی پارامترهای تخمین "( 0592عزیزی ف. و محمدزاده ح، )

جغرافیا و " گچساران جعفر امامزاده دشت آبخوان از استحصال قابل آب حجم و تقریبی حجم برآورد

 .20ی ، شمارهایتوسعه ی ناحیه

شبیه سازی جریان آب زیرزمینی و اثرات زیست محیطی ناشب  "(، پایان نامه ارشد:0513کاظمی آ، )

 ، دانشکده آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان."از پمپاژ آب زیرزمینی در دشت رفسنجان

 های سدددفره در پمپاژ آزمایش های داده تحلیدل  برای منداسدددب  روش انتخداب  "( 0513کرمی غ، )

 .33-31ص  ،03 دوره ،39 شماره ، نشریه علوم زمین "کارستی

بهینه سازی ضرائب هیدرولیکی دشت  "(، 0591ملکی ر، کرمی غ، دولتی ارده جانی ف، حسینی ح، )

 مدیریت منابع آب ایران، شاهرودس ، چهارمین کنفران" GMS6.0شاهرود با استفاده از مدل 
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Abstract: 

Specific yield is one of the most important hydrodynamic parameters of aquifer that 

expresses storage capacity and releasing water in these aquifers. Several methods have 

been proposed to determine the specific yield in these aquifers that most reliable of them 

is pumping test method. In most of the aquifers, there is not insufficient pumping test data 

or if there is, not being accurately analyzed. Thus, many researchers have tried to estimate 

Specific yield values in the aquifer from alternative methods. One of the applicable 

methods for the Specific yield determination of the aquifer is use of sediment particle 

analysis derived from drilling wells. Since the aquifer Specific yield, controlled mainly 

by coarse sediments, in this study values of this parameter for the coarse sediments and 

their mixture, using drainage column is estimated. In this research, coarse sediments using 

4 to 100 sieves, are separated and then using the drainage column for each of them and 

also their mixture, values of porosity and Specific yield are measured. Based on the results 

achieved, the amount of Specific yield varying in coarse sediments from 0.35 in gravels 

to 0.07 in fine sand and 0.02 in loam soil. In addition, the amount of Specific yield in 

different sediment mixture is significantly reduced compared to its weighted average. The 

cause of this issue is that in the mixture of fine and coarse particles, empty spaces between 

coarse particles occupied by fine particles and therefore Specific yield values and even 

porosity is significantly reduced relative to weighted average of mixed sediments.  

Keywords: Specific yield, porosity, pumping, sedimentation, drainage column 
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