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 چیه.  شتودمی  محافظ  ( یرا یکپ)  یتکث حق نیقوان لهیبوست   هینشت  نیا. است  محفوظ  حقوق یتمام
 یب ا) ک د  یتکث سندگانینو از یکتب  اجازه  بدون  یالهیوس  و  شکل  چیه  به توانینم  را کتاب نیا از  یبخش

 با اهداف  یتکث  و عیتوز(. permissions@gw project.org :مکاتبه کنید این ایمیل با  مجوز  درخواستتت 
 .اس  ممنوع دایاک یتجار

  project.org-gw از  گانیرا صتتور به توانیم  را The Groundwater Project در  هتهیه شتتد  آثار
 ارستتا  و گ ید یها یستتاوب در The Groundwater Project تهیه شتتده در  آثار دادن ق ار. ک د  دانلود
  .س ین مجاز گ انید بهکتابها فایل   میمستق
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 تقدیم نامه

 .ینی زمیزآبانتشار دانش  منظوربه شده  اهدا

 
 The Groundwater Project  معرفی

  نیی تع  ت شت یموضتوع ستاهنه خود را چند ستا  پ  (UN-Water)ستازمان ملل متحد  ب نامه آب   یاعضتا و شت کامجموعه  

  نی . اخواهتد بود  "کنیم  دیتدنی  را  نتادیتدنی:  ینی زمیزآب"،  2022متارس    22  در تتاری   آب  یموضتتتوع روز جهتانکننتد. یم

که  میلادی شتتد 2020در ستتا    Groundwater Project   (GW-Project)  هایکتاب نیاول یsبهانه رونمایموضتتوع  
 .بود ینی زمیزآب ق اردادن توجه موردو  ک دن ب جسته از آنهدف 

The GW-Project   متعهد استت  که به    (2019ثب  شتتده در کانادا در ستتا  )  ی انتفاعیستتازمان    کی  به عنوان
پ وژه کنتد.  ارائهو حل مشتتتکلا    فهم یو انتشتتتار دانش ب ا  جادیدر ا یدیت جد ک دیدر آموزش کمتک کنتد و رو شتتت ف یپ

دانش   یستتتازکیت دموک ات  ی اب یجهتان پلتف م کیت را بته عنوان   project.org-https://gw   یت وب ستتتا  زی زمینیآب
 اساس بنا شده اس  که: نیکند و ب  ایزی زمینی اداره مآب

 " .، دانش رایگان اس دانش ن یباشد و بهت  رایگان دیدانش با"

ی در زبانها گانیراو  ی آستتاندستتت ستت  و باه  یفیجذاب، با ک  یارائه مطالب آموزشتت   The GW-Project یمأمور
زندگی   ازی زمینی بو درک کنند که چگونه آب  اموزندیزی زمینی بخواهند درباره آبیکه م  ی استت ، به همه کستتانمختلف

 یاز تلاشتتها دینوع جد  کی  نی. اشتتودیمآنها حفظ  باعثو ارتباط دارد   ستت یز  طیمح و شتتناختیبومی هاانستتان، ستتامانه
  ی هااز رشتته، مشتاوران و بازنشتستتگان انیدانشتگاه نظی  یااف اد ح فه انه توستطداوطلببصتور   است  که   یجهان یآموزشت 
 پ وژه این در کشتور و شتش قاره چهارده از  ستازمان دویست  بیش از صتدها داوطلب از در حا  حاضت ،. شتودانجام میمختلف  

 .دارد رو به گست شروندی  مشارک  این. مشارک  دارند

The GW-Project  ابتدا  ندهیآ یصتدها کتاب در طو  ستالها  ب خط )آنلاین( با انتشتار  کهاست    مداومکوشتش   کی ،
ادامه خواهد  ، در دستت س است   نت ن یکه ا ییدر ه  جادریاف  و استتفاده  ی، ب اگ ید  یو ستپ  به زبانها  یست یبه زبان انگل

 یشتگاهیآزما شی، نمای، ستخن انلمیف  دیگ  مانندمحصتوه  تکمیلی شتامل    The GW-Project  انتشتارا همچنین . اف ی
شتتود که می  آموزش  ف اینداز   یبانیپشتتت یب ا یین م افزارهابه هم اه ف اهم آوردن دستتت ستتی به   ی یادگی یابزارها دیگ  و
 شوند.نمی نش قوانین حق بته شامل لا

The GW-Project  از خواهد شتتتدمنتشتتت    نیزها  کتاب  یبعتد یهاشی ایو  نیبنتاب ا،  دارد  و پویا زنده  یتیموجود .
 دهند. شنهادیشود اصلاحا  را پیکارب ان دعو  م

 خواندن از تانکه در مورد تج به  میدواری. اممیکنیتشتک  م  The GW-Project  جامعهدر     یعضتو یب ااز شتما    ما
 .میکنیداوطلب استقبا  م اف اد ها ودهی. ما از امیبشنو هکتابها و مطالب م بوط 

 2020 اکتب  ،The GW-Project یراهب  تهیکم 

  

https://gw-project.org/
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 شگفتاریپ

 ازیت از اطلاعتا  ن یانواع مختلف  موضتتتوعتا  آن بته  درک جتامع  یو ب ا بوده دهیت چیزی زمینی پعلم آب
ارتفاع آب در  ی،کیدرولیه بارهد( است .  ای) یکیدرولیه  باراطلاعا    این نیو مهمت  نیت یاستاست   اما. دارد

  یکیدرولیه بارکه   یاس . هنگام  ای( مانند سطح دریارتفاع مبنایمشخص ) یسطح افق کیچاه نستب  به 
 بیت ک  یدارست   (قاعده)  قانوندر چارچوب   یکیدرولیه  یمانند هدا  یختشتنانیمز  یاستاست  هایویژگیبا 

انواع   یب رست  ینقطه شت وع ب ا  کی نیزی زمینی استتنباط ک د، و اآب انیتوان در مورد جه  ج یشتود، م
.  میکنیم حف   ایستتابی ستطح  چاه تا کی، ما یکیدرولیه بار ی یاندازه گ یب ا.  زی زمینی است آب طیشت ا
جدار چاه   لولهشتتود بطوریکه یمحف   قیعم چاه کی، قیعم(  های)آبخوان ینی زمیزآب  یهاستتامانه یب ا

از   آب. در نتیجه ی )آبخوان( راه داردنی زمیزآب  به ستتامانه لوله انتهاییقستتم    نفوذناپذی  استت  و فقط
 ب سد.  داریسطح پایک  آید تا بهشود و باه مییم وارد چاه لوله انتهاییقسم   

 انیت تجستتتم ج   توانتایی  گستتتت ش از بتار هیتدرولیکی و یدرک مفهومتوستتتعته   ،کتتاب نیاهتدف 
  ط یبار هیدرولیکی و اطلاعا  م بوط به شتت ا  یهاب  استتاس داده  یو دو بعد  کی یزی زمینی در فضتتاآب
، از ینی زمیزآب نشیبتوستتعه  کمک ک دن بهبه منظور  .  استت   یکیدرولیه   یمانند هدا  یشتتناستت نیزم

. هستند ی یپاز  تصو کی جزئی ازاز آنها مانند که ه کدام    ه است استتفاده شتد یاستاده (کیشتماتتصتاوی  )
بار  یهاداده  ی، خواننده آماده تفستت زمینه یک در متوالی یهانیو تم  شتتکلها ک دن درکو   پ  از مطالعه
 مستائل به بتواند به عنوان پاست  باید کتاب  خواننده  .شتودمی مشتابهزی زمینی آب  یهاستامانه از  هیدرولیکی

 یکتتاب هنگتام  نیکنتد. ا  میت ستتت   ییانمودارهت ،  یکیدرولیت ه   یت هتدا  و  یکیدرولیت هبتار    م بوط بته  متنوع
 و  نیزم  مواد  یکیدروژئولوژیت ه خواص»  The GW-Project  کتتاب دیگ  که هم اه با  گذارت  خواهد بودتاثی 
 . دیمورد استفاده ق ار گ (2020)وسن  و پوئت ،  1ینی زمیزآب  انیج  اصو 

  ی علاقه خاص به ط اح دارایو  زیادمشتتتاور با تج به   ستتت یدروژئولوژیه  کی ،کتاب این ستتتندهینو
  یدروژئولوژ یه درستتتهایاستتت  و  انهگچندزی زمینی در ابعاد موث ت  اطلاعا  آب شینما یب ا هاشتتتکل

 ک ده اس .  یرا در سطح دانشگاه تدر هاندهیآه

 The Groundwater Project، رهب  یچ  جان

 2020، کانادا، اکتب  وی، انتارلفوئگ
  

 

 

1 Hydrogeologic Properties of Earth Materials and Principles of Groundwater Flow  (Woessner and 

Poeter, 2020) 

https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
https://gw-project.org/books/hydrogeologic-properties-of-earth-materials-and-principles-of-groundwater-flow/
https://gw-project.org/books/hydrogeologic-properties-of-earth-materials-and-principles-of-groundwater-flow/
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 فارسی نسخه شگفتار یپ

 ،پتتانستتتیتلخطوط هم  ،بتار هیتدرولیکی  متاننتد ینی زمیزآب  کیت درولیت ه  ایمفتاهیم پتایته  ،کتتاب نیا  در
 اند.شده  توضیح داده و نمودار  های شماتیکشکل در قالب ینی زمیزآبج یان و جه     هیدرولیکی گ ادیان

، چگونگی های ف ضیآبخوان آزمایشگاهی و  هایدر مقیاس  مثالهای متعدد ارائهبا  در واقع سعی شده اس 
 نفوذپتذی  وهتای نیمتهدر آبخوانهتای آزاد و محصتتتور، هیته  در جهت  افقی و عمودی هیتدرولیکیبتار  تغیی ا 
 مفاهیمو اهمی   این کتاب به عل  ستادگی و نمودار آموزش داده شتود. با رستم شتکل نشتتی  هایآبخوان

 ینی زمیزآب  به ف اگی ی دانش که  و عموم اف ادیمورد استتفاده دانشتجویان    تواندمی در آن، مط ح شتده
 .ق ار گی د  مند هستندعلاقه

به   انزبانیفارست بین  زی زمینیآب علم  ک دن  یپذجامعهو رایگان  ی   ست دستت ایجاد  این کتاب با هدف
متدی یت    دستتتتیتابی بته اهتدافو در نهتایت    آبهتای زی زمینی  قتابتل مشتتتاهتده ک دن و  درک مفتاهیم منظور

  .شده اس  ت جمهفارسی به زبان  و توسعه پایدار منابع آب  پارچهکی

 یف صتتت ت جمه دیگ  کتابها و آثار این پ وژه، و  The GW-Project در شتتدن  داوطلبامید استت  با 
 .  ایجاد شود و خدم  به جامعه ینی زمیزآب دانش گست ش یب ا

 !!دیباش  تهداش  ینی زمیزآب جذاب یایدن به یخوب سف  و دیبب  لذ  کتاب مطالب از

  

https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
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 مقدمه 

 خاص  طور به.  گی دمی شتهیر  یدروژئولوژیه   یتدر  در ستندگانینو  تج به از کتاب نیا  نگارش  زهیانگ
 قانون و  یکیدرولیه بار یعنی ،ینی زمیزآب علم  یاههیپا نیت یادیبن که  میاافتهیدر )نویستندگان کتاب( ما

 زیب انگ چالشجویان  دانشت  ا لب  یب ا  تجستم و درک آن اما  است ، ستاده یاضت یر شتکل در اگ چه  ،یدارست 
 یهاداده  یتفست  یب ا (یدارست  قانون و یکیدرولیه بار تجستم و درک یتوانای)مهار   این   ، فیطاز    .است 

 را یمتعدد  هاینگاره مای،   یتصتتو  آموزش  قدر  به توجه با .استت  و ضتت وری ازین مورد  کییدروژئولوژیه
در محیط   انیج  مختلف  یوهایستتنار در یشتتناختنیزم  یهایژگیو را به یکیدرولیه  بار که  میدهیم ارائه

 یهاداده  یتفست  آماده خواننده ،م بوطه هاینیتم  و شتکلها ستلستله مطالعه  از  پ . کندم تبط می  متخلخل
. نداشتتتده  یآورجمع یدانیم  مطالعا  در ینی زمیزآب  یهاستتتامانه از که شتتتودبار هیدرولیکی می واقعی
  .هستند میمفاه اد ام و تامل ازمندین ،معاده  حل، بجای نا یتم 

https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
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 تقدیر و تشکر 

 :میکنیم تشک  کتاب نیاب   سودبخشو  کامل یهایب رس نقد و  لیدل به  یز اف اد از

 کانادا؛ ،MTE مشاورش ک   ارشدس  یدروژئولوژیه و نائب رئی  ،یگ  ت یپ ❖

  دانشتگاه ، یمهندست   دانشتکده ،G360 ینی زمیزآب  قا یتحق  موستسته ار،یدانشت   ستون،یلوو جانا ❖
 گوئلف؛

 ی قایآف   ،ف ی استتی   دانشتگاه ، (IGS) ینی زمیز  یآبها  مطالعا   موستسته   یمد لوکاس، الکو ❖
 ؛یجنوب
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 هدف این کتاب و  سرشت 1

، بتار قتانون دارستتتی  هتایبنیتانبویژه    کنتد.زی زمینی را مع فی میعلم آبن  مفتاهیم بنیتادی  ،این کتتاب
به یک روش مفهومی  وبا حداقل ریاضتیا     ،تانستیلو خطوط هم  گ ادیان )شتیب( هیدرولیکیهیدرولیکی، 

 تبدیل به دانش شود. و درک اولیه بینش ارائه شده اس  تاو بص ی 

 اتیزی زمینی را با زی بنای ریاضتیکه مفاهیم بنیادین علم آب 1(2020ستن  و پوئت  )اوث  ااین کتاب با 
 گ ادیتان  پتایته مفهوم  بو قتانون دارستتتی را   آزمتایش،  کتتاباین  .  شتتتودجفت  میدهتد، بته خوبی  ارائته می
 اصتتلی شتتاخصتتهایبه عنوان  را هدای  هیدرولیکی را در کناربار هیدرولیکی و  کند میبیان   یهیدرولیک

 ییهاچاه، زومت هایپ که دهدیم نشتتان کتاب ،یمفهوم نظ   از کند.میمع فی   زی زمینی()آب درک ج یان
یک بعدی و بعد دو  انیج  ب ابتدا   دیتأک .شتتوندیم  استتتفاده یکیدرولیه  ی بار یگاندازه یب ا که هستتتند

 یکیدرولیهگ ادیان   و  یکیدرولیهبار  عیتوز چگونه که  دهد  نشان تاق ارگ فته   اشباع  و  2داریپا بعدی ج یان
  . گی دق ار می 3انیج  گستت ه یم زها و  یکیدرولیه  یهدا ا  ییتغ  یتأث  تح   زمین  یز  اشتباع  هیناح در

 عیتوزی )کیدرولیه بار ها یا مقاطعشتده است  که چگونه نیم    دیتأکاین موضتوع   دادن نشتان ب همچنین  
 که آبخوانها  در ینی زمیزآب انیج  جه   استتتنباط  یب ا یلپتانستت هم خطوط و  ی(کیدرولیه  ی بارعمود
کار هب  هستتند، یعمود  عموماج یان  کهشتتی(  ن)  4نات اوانیمه  هایهیه در و  است  یافق  یکل طور به انیج 
بدلیل اهمی  آنها  اما  ،شتتودینم بحث  عمیق  بصتتور  5انیج   یهاشتتبکه  مورد در کتاب نیادر   .روندمی
  ، ینی زمیزآب ستطح  آن در که  است  انیج   یهاشتبکه دهندهنشتان هاشتکل یب خ  ی،نی زمیزآب علم یب ا

  دیگ    .است   شتده به تصتوی  کشتیده انیج  خطوط  و(  هانیم  /طعامق  و  نقشته ینما در) پتانستیلهم خطوط
  نحوه و انیج   یهاشتبکهتالیف شتده است ،  6(2020)پوئت  و شتی که توستط  ینی زمیزآب  پ وژه کتاب
  ان یت ج   یالگوهتا  تجستتتم  یب اچیزی کته  ن  ه  آ  کتتاب  نیا  ،یکل  طور  بته.  دهتدمی  حیتوضتتت   آنهتا  ایجتاد
 نیزم یاستاست  یهایژگیو گ فتن  نظ  در با و هاچاه  در  شتده ی یگهانداز  آب ارتفاع  استاس ب  ینی زمیزآب

 نسبتاً توانیم رای کیدرولیه  بار  مقدار که آنجا  از .دهد یم ق ارجویان دانشت  اریاخت در را است  هزم یشتناست 
 یهاداده مکانی  یماه درک آورد، ست بد (میدانیگی ی با اندازه) عمل در   یقطع عدم حداقل باو   آستان
 دهنت درب دار کتتاب نیا.  استتت  یدیت کل  یکیدروژئولوژیت ه تفک  توستتتعته  یب ا  )در ستتته بعتد( یکیدرولیت ه بار

 علاوه. دندهیم نشان را یخاصت   نکا  کههست    به هم اه توضتیحاتی ستاده کیشتمات شتکلهای از یامجموعه
  ی اهتستو هم اه با شتکل  کی دارای کدام ه  که  است   شتده ارائه کتاب  ست است  در ییو مثالها ستائلم ن،یا ب 

 پاست . شتودیم  دهیپ ست   دارد، جودانشت   توستط ط ح به ازین  ای/و دهدیم نشتان  شتکل  آنچه مورد در که است 
 چند ستواه  یب ا. است  شتده ارائه حیصتح پاست  مورد در  یحیتوضت  هم اه به کتاب یانتها در ستواه 

. کندیم ف اهم را قت یعم درک  یب ا یف صتت که شتود،یم ارائه  هانهیگز   یستا  بودن  نادرست  لیدل  ،یانهیگز
 .معاده  حل نه  اس  میمفاه اد ام و تفک  ازمندین مسائل کتاب

  

 

 

1 Woessner and Poeter (2020) 

2 steady 

3 flow domain 

4 aquitard 

5 flow nets 

6 Poeter and Hsieh (2020) 
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 مفاهیم اساسی  2

 قانون دارسی 1.2

  آب  انیج  اصتو   بهت   درک یب ا که  را  یاماسته ستتون شتا یآزمانتایج  هن ی دارستی ، 1856در ستا  
ه شتد  استتفاده  ف انسته ژونید در آب  نیتام  هایستامانه  یط اح  در که ه بود منتشت  ک دداد انجام هالت یف در
 هب آب را  انیج   که ک د کشتف  یاضت یر رابطه  کی یدارست  ،ا شت یآزمااین  جهینت در  .(1856 ، یدارست ) بود

 یم  شتناخته یدارست  قانون عنوان به اکنون یاضت یر رابطه نیا.  دادمی ارتباطی  کیدرولیه  (بیشت گ ادیان )
 او. است  ینی زمیزآب جمله از متخلخل،  طیمحدر  ا یست  انیج   کننده فیتوصت   یاستاست  معادلهکه  شتود
  ست است    در یکیدرولیه  تلفا  بار  از یخط تابع  یاماسته ستتون کی وندر  آب  انیج  ست ع  که ک د کشتف

 با  آن ارتباط ب  علاوه یدارستتت   قانون. باشتتتد  آب فشتتتار  تفاو  تابعاینکه    فقط نه  ،استتت   یاماستتته لت یف
 یمهندستت   خاک،  علوم جمله از یمهندستت   و  علوم یها  رشتتته  از  یاریبستت   یمبنا ،ینی زمیزآب  یدرولوژیه

 درک ای ب ایعلاوه ب  اینکه پایه یدارست  قانون. دهدیم شتکل را یمیشت  یمهندست   و نف  یمهندست  عم ان،
نیز  هاچاه در  آب ستتطح مانند ییهای یگهانداز   یتفستت   یمبنا  ،استت  ینی زمیزآب انیج  رفتار  ینیبشیپ و

 .رودبشمار می

 دستتگاه با  شتکل آن  اگ چه .دی یبگ  نظ  در را  (1) شتکل در  شتده داده نشتان  یگاهشت یآزما دستتگاه
 .اس  یدارس  شیآزما آن مشابه اتییاضیر و یکیدرولیه روابطاما   س ،ین کسانی یدارس 

 

 
 استوانه  مقطع سطح A. یدارس قانون دادن نشان ی ب ا یشگاهیآزما دستگاه - 1شکل 

 دستگاه از یخ وج انیج  Qout و دستگاه به  یورود انیج  Qin اس ، یاماسه (لندریس)
 (.2020 ،  یچ  و کوهن) اس 
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  ماسته  مانند  متخلخل ماده  کی با  که  است  شتده لیتشتک  A مقطع ستطح با  استتوانه  کی از دستتگاه نیا
 ماسته از پ  استتوانه به درون جیتدر به  و  شتودیم وارد چپستم   مخزن به  یآرام به آب.  است   شتده  پ 
 باه همچنان  مخزن  ه  در آب ستتطح.  دنشتتو  اشتتباع کامل  طور به  ماستته منافذ که ییجا تا ابدییم انیج 
 اگ چه ب،یت ت نیا به. ست ریز شتود و ب ستد آن یباه به راست  ستم  مخزن  در آب ستطح  نکهیا  تا رودیم

 در آب ستطح. ماندیم ثاب  راست   ستم  در  آب  ستتون  ارتفاع  اما  شتود،یم وارد چپ  مخزن به همچنان  آب
  آن در  ،شتتود  ب اب (  Qout) یخ وج دبی با ،(Qin) یورود دبی  نکهیا تا ابدییم شیافزا همچنان چپ  مخزن
 انیج  ن   ،Q وشتود یم ب ق ار داریپا انیج  طیشت ا یعنی. شتودیم ثاب  مخزن دو ه  در  آب ارتفاع  زمان
 در  گالن  ه،یثان در مکعب مت   مانند زمان  واحد در آب  حجم یعنی) استت   استتتوانه عبوری از  )دبی( یحجم
 (.هیثان در ت یل  قه،یدق

 

 وارد  استتتتوانته  داختل  بته( تنتدستتت ه  کوچتک قط   بتا  توختالی  یهتالولته  ،آزمتایش  نیا  درکته  )  زومت هتایپ
  ی نییپا قستم  و داردارتباط    بی ونی )اتمستف ( محیط  بطور مستتقیم با زومت یپ ه  ییباه  یانتها. شتوندیم
 بعد از وارد ک دن.  دنشتون وارد  ماسته  یهادانه اما  شتود، وارد بتواند آب  فقط کهمشتبک شتده است    یطور  آن
 ه  در  شتده ی یگاندازه  آب ارتفاع. ابدییم شیافزا داریپا  ارتفاعیک    تا زومت یپ ه  در  آب ستطح  ،زومت هایپ
 وندر زومت یپ  باز  یانتها حال  نیا در که است  ی یگاندازه  نقطه در  یکیدرولیه بار  دهنده نشتان زومت یپ

 در فشتار  شتامل که میکنیم یب رست را    متخلخل  طیمح در  یکیدرولیه بار  مختلف  یاجزا بعداً،. است  ماسته
 ادامه در که همانطور. شتتتودمی ی یگاندازه  نقطه ارتفاع و  آن یباه آب  ستتتتون لیدل به  ی یگاندازه نقطه
 .س ین یکاف ینی زمیزبآ طیش ا یابیارز یب ا ییتنها به فشار ی یگاندازه  ک د، میخواه بحث

 اگ . دهدیم ارائه یدارست  قانون  فیتوصت   یب ا یچارچوب که است  یشت یآزما از مختصت  شینما(  2شتکل )
 در آب  ارتفاع  ،در نظ  بگی یم( ایدر ستتطح نیانگیم  مثا ، عنوان  به) z = 0 ارتفاع در  را دلخواه مبنای  کی
 .اس  ∆L زومت هایپ نیب فاصله و h2 و h1 زومت هایپ

 

 زومت هایپ نیب فاصله با یکیدرولیه  انیگ اد .ی یگاندازه   نقطه دو اساس ب  یکیدرولیه (انیگ اد) بیش  یتصو - 2شکل 

 (.2020 ، یچ  و کوهن) شودی م فیتع  یکیدرولیه بار تفاو  و
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  تفاو ( 1: )با  است   متناستب ،(Q،  ن   ج یان حجمی )دبی کند کهبیان می( 1قانون دارستی )معادله 
 توسط اس  که انیج  ی ب ایتیمحدود ،(یکیدرولیه هدای )  K  بیض L∆، (2  )  فاصله  در یکیدرولیه  بار
آب )  متخلخل  طیمح در یجار  ا یست   (یروَگِ ان)  تهیستکوزیو و یچگال  و)ماسته در این مثا (  جامد  طیمح
 :انیج  جه  ب  عمود مقطع سطح( 3) و  ،شوداعما  می( مثا  نیا در

𝑄 = −𝐾
(ℎ2 − ℎ1)

Δ𝐿
𝐴 (1 ) 

 از  آب انیج )  بار هیدرولیکی کاهش جه   در را انیج  ما که استت    یواقع نیا انگ یب یمنف علام 
 یمنف 1h-2h عبتار   ،2 شتتتکتل در  مثتا ، عنوان بته.  گی یمدر نظ  می  مثبت  ،(ت نییپتا ارتفتاع بته بتاهت  ارتفتاع
 .شودیممنتج  Q مثب  مقدار به یمنف  علام  اعما   نیبناب ا  اس ،

 پوئت و    واستتن  توستتط  که Project-The GW  گ ید کتاب در  یکیدرولیه هدای   و ویژگیهای  ماهی 
(2020) اصتتطلاح  ارائه شتتده استت . استت   شتتده فیتال  L∆)/1h-2h(  عنوان به  ت یکل بصتتور  تواندیم 

 :بیان شود ( نشان داده شده2همانطور که در رابطه ) یکیدرولیه  گ ادیان )شیب(

(2  )                  Δℎ/Δ𝐿 

خط که نشتان دهنده شتیب  شتودشتان داده مینها  در ف مو   iبا علام   معموه   یکیدرولیه گ ادیان
 دارسی را میتوان به شکل رابطه زی  نوش : در نتیجه، قانونباشد. ( می2چین در شکل )

(3)                 𝑄 =  −𝐾𝑖𝐴 

  آب  انیج  ست ع  که  یمعن نیا به  شتود،یم  اعما (  آشتفته  ی ) آرام انیج   طیشت ا  در یدارست  قانون
  متخلختل  طیمح  وستتتتتهیپ  همبته  یهتاحف ه در  ح کت   نیح  در آب  ذرا   کته  استتت  کنتد  یکتاف انتدازه  بته
 حجم که است  آب یهامولکو  از یامجموعه "آب هذر"  از ما منظور.  کنندرا طی نمی  متقاطع های یمست 
 به شتبکه قیط  از شتوند جدااز هم  هامولکو اینکه  بدون  واندتیم که یطوربه ک ده اشتغا   را یکم اریبست 
  ا ی  مکعب  ک ومت یمیک   بطور حدودی  استت   ممکن حجم نیا. کند ح ک  یمنفذ  یفضتتاها  وستتتهیپ هم

 .اس  گ فته ق ار بحث موردا جزئیا  ب (2020) پوئت واسن  و  توسط یدارس  قانون. باشد کمت 

  مطلق  ارتفاع از  یکیدرولیه  انیگ اد که دیباشتت   داشتتته توجه ،(3 معادله) یدارستت  قانونبا   رابطه در
 تفاو  استاس ب   فقط  انیگ اد  است ، شتده داده نشتان (3) شتکل در  که همانطور.  است  مستتقل آب ستطح
 .یکیدرولیه بار ه  مقدار اساس ب  نه و اس  یکیدرولیه بار ینسب

 

https://gw-project.org/
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  انیگ اد .س ی ن  وابسته  مطلق ارتفاع به (h/∆L∆)یکیدرولیه انیگ اد که دهدی م نشان  یتصو - 3شکل 
 (. 2020 ، یچ  و کوهن) باشدی م وابسته یکیدرولیه بار ینسب  تفاو  به  فقط

 

 ، زی ا ج یان در جه کندعمل میدستتتتگاه   )زاویه(  مستتتتقل از جه قانون دارستتتی علاوه ب  آن، 
 زانیم استت ، شتتده داده نشتتان 4  شتتکل در که  همانطور  مثا ، عنوان به. دهدر  می یکیدرولیه انیگ اد
 .اس  دستگاه یمواز شهیهم انیج  جه  و  اس  کسانی هادستگاه همه در یکیدرولیه انیگ اد

 

 

  ه   در انیگ اد جه  و اس  کسانی مورد ه  در( h/∆L∆)) انیگ اد زانیم: کسانی یکیدرولیه انیگ اد با و مختلف جه   با یهادستگاه - 4شکل 

 دستگاه با  یمواز انیج  جه  و کسانی مورد ه  در( Q) انیج  ن    ن یبناب ا اس ، دستگاه جه   از مستقل یدارس قانون. اس   لوله یمواز مورد
 (.2020 ،  یچ  و کوهن) اس 

 

. دهدیم  نشتان یکیدرولیه انیگ اد ی یگاندازه  یتفست   نحوه  مورد در را  یمهم  جنبه نیهمچن  4 شتکل
  امتداد  در  های یگاندازه نیب فاصتتله که  شتتودیم  فیتع   ∆L   با  انیگ اد باه، در  شتتده داده نشتتان موارد در
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 میکنیم ی یگاندازه موجود یهاچاه در را آب ستطح  که یهنگام عمل، در  حا ، نیا با. است   ان یج    یمست
 را انیج  جه   استت   ممکن  م،یکنیم  نصتتب  یکیدرولیه انیگ اد ی یگهانداز یب ا را یدیجد یهاچاه ای

 را  آن  میدار  یستتع که استت  ینی زمیزآب  یهایژگیو نیت یاستتاستت   از یکی  انیج  جه  واقع، در) میندان
 )زاویه( جه  مینتوان اگ . دی یبگ نظ  در را  4 شتتکل در  شتتده داده نشتتان  مختلف موارد  .(میکن  مشتتخص
  است   نیا میآور بدست   یکیدرولیه بار یهای یگاندازه  از میتوانیم که  یزیچ  تنها  م،یکن  مشتاهده را  استتوانه

  ان یج   که  استت   ممکن روشتتنی به و  دارد، وجود( راستت  ستتم  به) یافق جه  در انیج  از ایمولفه که
 که میکن تصتتتور را یمورد میتوانیم ما  واقع، در باشتتتد. زینی(  دعمو  مولفه) نییپا ای باه مولفه  کی یدارا
 نیا. باشتد  یعمود باًیتق   انیج   که یبطور باشتد،  شتده  داده نشتان موارد  از  شتت یب یحت  استتوانه  بیشت 
 جه  یکیدرولیه  بار  یها داده   یتفستت   یب ا که  کندیم  اشتتاره  یاستتاستت   ملاحظا   کی به یذهن نیتم 

  ا ی دانش ان،یج  ب  ث وم عوامل  یستا مورد در دیبا ما  که معنا نیا به.  است  ازین  مورد  انیج  جه   استتنباط
،  اس (  استوانه یها کناره  یعنی)  کننده محدود یم زها ی یگجه  مورد، نیا در.  میباش   داشته یمف وضات

  یتفست  را  یکیدرولیه بار یهاداده  میتوانیم  آن  استاس ب  که  کندیم  ف اهم را یچارچوب یدانشت  نیچن که
  ا ییتغ مانند ها،چاه در  آب  ستتطح  ارتفاع  یتفستت  مورد در  را  یگ ید عوامل ما ، کتاب نیا  در بعداً. میکن
  یتفست  یب ا  ایز ،میدهیم ق ار بحث مورد ه،یتخل و تغذیه مناطق نوع و مکان  و یکیدرولیه هدای  یمکان
 .ه شودگ فت نظ  در موارد نیا دیبا یکیدرولیه بار  یهاداده حیصح

 طیشرا  و رهایمتغ ریسا نمودگاه عنوان به یکی درولیه  بار انیگراد 2.2

. شتتودیم انیب dh/dL  یلیف انستت ید بصتتور  یاضتت یر  زبان به ا لب( ∆h/∆L) یکیدرولیه انیگ اد
 A و Q ، Kاز یتابع  یکیدرولیه  بیشتت  که دهدیم نشتتان ف مو  نیا از  استتتفاده با  یدارستت   قانون ییبازآرا
 :اس 

(4 )            −
𝑑ℎ

𝑑𝐿
=

𝑄

𝐾𝐴
 

 

 :شودیم ظاه  یکیدرولیه انیگ اد در  ییتغ صور  به  هایمتغ نیا از کی ه  در  ییتغ  ن،یبناب ا

(5)                   −𝑑ℎ/𝑑𝐿 ∝ 𝑄 

(6)                  −𝑑ℎ/𝑑𝐿 ∝ 1/𝐾 

(7)         −𝑑ℎ/𝑑𝐿 ∝ 1/𝐴 

 به باهت   یکیدرولیه بار  از آب که است  لیدل نیا به یمنف علام  ،شتد داده  حیتوضت  قبلاً که  همانطور
 .اس  انیج  جه  در بار کاهش بیش  دهنده نشان dh/dL- عبار . ابدییم انیج  ت نییپا بار

 انیگ اد. کندیم انیب خلاصتته طور به متفاو   یویستتنار ستته از  استتتفاده با  را مفهوم نیا 5 شتتکل
ای جه  کننده کنت   پارامت  د،شتتویم ی یگاندازه هاچاه در آب ستتطح قیط  از معموهً که  یکیدرولیه

 خواص ،)آبخوان(  ستتتامتانته  هنتدستتته  یبیت ک اث ا   نمود یکیدرولیت ه  انیت گ اد عوض، در  ج یتان نیستتت .
 .اس  سامانه به شده اعما  انیج  س ع  و یکیدروژئولوژیه
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 ا تناسب با مطابق انیگ اد مورد، ه   در .مساح  و ان یج  ن   ،یکیدرولیه   یهدا  به یکیدرولیه  انیگ اد بودن وابسته  ش ینما - 5شکل 

 (.2020 ، یچ  و کوهن) کندیم  ییتغ یدارس قانون توسط شده فیتع 

 

 در یمکان ه  در  Q.  هستتتند ثاب  A  و Q  که  یحال  در K 2K>1 ،(6) شتتکل در شتتده داده نشتتان مثا  در
 شتده داده نشتان  یدارست  قانون توستط که  همانطور  ن،یبناب ا  پایدار است .  ج م  ایز  است   کستانی لوله امتداد
 1یناهمگن از یا نمونه  ستاده  یویستنار نیا. باشتد مناطق   یستا از  تندت  دیبا 2K هیناح در  گ ادیان  است ،
 .س ین کنواخ ی یکیدرولیه  هدای  ،مثا  نیا در.  اس 

 

 

 

1 heterogeneity 
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   ا یز اس ، تندت  کمت ، K با مقطع در انیگ اد حال ،  نیا در. یکیدرولیه  یهدا در  ییتغ لیدل به یکیدرولیه انیگ اد در  ییتغ - 6شکل 

 (.2020 ،یچ  و  کوهن) دارد سو معک رابطه K  با  ب ی ش

 

 1نمونه مساله 

 به یازین)  رستم کنید 6  شتکل به  هیشتب یاوهیشت  به دستتگاه راستتای در  را یافق یکیدرولیه انیگ اد
 (.دیکن جادیا را  خود ینسب  یمقاد دیتوانیم  نیبناب ا س ،ین یکیدرولیه بار یواقع  یمقاد  دانستن

 

 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید

 

 

 های بار هیدرولیکی مولفه 3.2

اگ  آب به  .شتد داده حیتوضت  1در شتکل  قبلاً که  است  یشت یآزما مجموعه  تغیی  یافتهف م    7 شتکل
و ج یان درون استتوانه    کندکاهش یافتن می ههیدرولیکی شت وع بوارد نشتود، گ ادیان  مخزن ستم  چپ  

(touQ  )ط یشتت ا زمان، به  وابستتته انیج   طیشتت ا نیا .ابدییم  کاهش جیتدر به یدارستت  قانون  مطابق زین  
  با این شت ایط   پمپاژ یشتهایآزما و زی زمینیج یان آب یستازمد  ب ای مثا  در  که  شتودیم  دهینام 1ناپایدار

 عنوان به توانیم  را outQ  و 1h  است ،  شتده داده  نشتان 7  شتکل در که ناپایدار یویستنار در. شتویمروب و می
ه داد نمایش f (t) outQ = و f (t) 1h = ریاضتیاتی ه شتکلب  ا لب  کهبیان ک د  (f (t)بصتور  )  زمان از  یتابع

 

 

1 transient conditions 
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 و شتودیم صتف  ب اب  یکیدرولیه انیگ اد و متعاد  ط ف دو ه  در  آب ستطح ،زمایشآانتهای  در. شتوندمی
 .شودمیساکن  آبمتوقف شده و   استوانه داخل آبج یان   نیبناب ا

 

 
  را  انیج  بدون طی ش ا و ثاب  انیج  بیت ت به( t∞) یکیدرولیه تعاد  و( 1t) داریپا انیج . انیج  و یکیدرولیه بار مختلف طیش ا - 7شکل 

  ، یچ  و کوهن) کندیم  ییتغ زمان گذر با  طیش ا که  اس  داریاناپ  یوضع ،(2t) یانیم حال  که یحال در کنند،یم فیتع 
2020 .) 

 

 

  مخزن داخل به  مختلف اعماق در را ییزومت هایپ ،7  شتکل  در (t∞)  یکیدرولیه تعاد   یوضتع اگ  در
 در آب  ستتطح با ب اب   عمق مختلف(  با)  زومت هایپ همه  در آب  ستتطح ،(8  شتتکل) دیکن وارد ستتم  راستت 

 آب وانیل کی در ین دادن ق ار مشابه  ایز باشد،ما  مانگو   حدسمطابق   احتماه این موضتوع. است مخزن  
 در آب  ارتفاع با  یمستاو  همیشته  ین  داخل  آب ستطح  شتود، داده ق ار یعمق چه در  ین که  ست ین مهم:  است 

 به آب  است   ممکن  ،باشتد  کوچک  یکاف  اندازه  به  هاین قط  اگ  که دیباشت   داشتته توجه. بود خواهد وانیل
 ،عمل در  البته. باهت  ق ار گی د اط اف  آب  ستتطح  ازو   شتتود  دهیکشتت  باه ستتم  به  یگینیمو ک دعمل لیدل

 از. دشتو جادیا یگینیمو اث  که ستتندین کوچک آنقدر(  ای واقعیشتاهدهمهای و چاه  زومت هایپ) هاچاه قط 
 در یکیدرولیه  بار که دهدیم  نشتان نیتم  نیا  است ،  آب در زومت یپ  باز  یانتها  ی یگاندازه نقطه که  آنجا
 که  است  یارتفاع ب اب  زومت یپ باز یانتهانقطه   در شتده  ی یگاندازه یکیدرولیه  بار و  است   کستانی جا همه
 یکیدرولیه  بار.  دهدیم  نشان  را  در این آزمایش  یکیدرولیه  بار  عیتوز  (8)  شکل.  رودیم  باه  زومت یپ  در  آب

. است  مت یستانت پنج جا همه در (زومت یپ )محل ق ار گی ی انتهای ی یگاندازه عمق گ فتن  نظ  در  بدون
 بار کانتوری یهانقشتتته تهیه  موضتتتوع  با  4 و 3  هایبخش  در  یشتتتت یب ا یجزئ با یکیدرولیه  بار عیتوز
 زانیم و جه   استتتنباط  یب ا  که  استت  گ فته ق ار بحث مورد لیپتانستت هم خطوط مقاطع و  یکیدرولیه
 .ودش یم  استفاده ینی زمیزآب انیج 
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  مشابه آب سطح که همانطور ،شی آزما ن یا در. یکیدرولیه بار ع یتوز ی یگ اندازه یب ا زومت هایپ از  استفاده - 8شکل 

 (.2020 ، یچ   و کوهن) اس  کسانی جا همه در یکیدرولیه بار دهد،ی م نشان هازومت یپ مهه  در

  یک یدرولیه بار. دهدیم  نشتان  در شت ایط ایستتا  آب  مخزن  کی در  را یکیدرولیه  بار  یاجزا  (9) شتکل
(h)  مولفه  که  آنجا از. است  نقطه  آن یباه آب  ستتون ارتفاع  و ی یگاندازه نقطه  ارتفاع مجموع  مکان ه  در

 )i( یفشتتار بار  را  آن  ا لب  استت ،  آب ستتتون فشتتار با  متناستتب (نقطه  آن یباه  آب ستتتون ارتفاع) دوم
 :نامندیم )iz( یارتفاع بار را ی یگاندازه نقطه ارتفاع که یحال در نامند،یم

(8 )         ℎ𝑖 = Ψi + 𝑧𝑖 

 که یزیچ و  است  توجه موردب ای ما   زومت یپ  در آب ستطحارتفاع    اشتباع،  منطقه در انیج  در مورد
 با ب اب   )آبخوان(  اشتباع  محیط  کی  در بار هیدرولیکی:  که  این است درک ک ده  باشتد  مطمئن دیبا خواننده
 .اس  زومت یپ کی عملاًآن چاه  که ،ی اس  که در آن حف  شدهچاه در آب سطح ارتفاع

 جا همه در  یکیدرولیه  انیگ اد  استاس، نیا  ب .  است   کستانی جا همه در  (9) شتکل در  بار هیدرولیکی
  زومت ها یپ  در () فشاریبار   حا ، نیا با. بود خواهد ب اب  زومت هایپ در  آب ارتفاع که یطور به اس  صتف 

 دینبا که دهدیم نشتان ستادهمثا   نیا.  است  زومت یپ ه   در آب ستتون  ارتفاع با  متناستبزی ا   است  متفاو 
 .ک د استفاده آب انیج  نتیجه گ فتن در مورد یب ابار فشاری  از
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  نقطه   ه . اس   () ی یگ اندازه نقطه یباه آب ارتفاع و( z) ی یگ اندازه نقطه ارتفاع  از یتابع خاص مکان کی در یکیدرولیه بار  - 9شکل 

  ب اب  نقطه   دو ه  در (z+) یارتفاع بار  و یفشار بار مجموع   ایز هستند یکسانی یکیدرولیه  بار یدارا  آنها اما دارد، ق ار یمتفاوت ارتفاع در

 (.2020 ،یچ  و  کوهن) اس  ب اب   مخزن آب سطح ارتفاع با که )h 1h =2( شدبای م پنج

 جه  که دهدیم  نشتتان 10 شتتکل  مثا ، عنوان به.  کندیم صتتدق زین انیج  مورد  در اصتتل نیهم
در آنها   یکیدرولیه  بیشت  و انیج  جه  اما  است ،  گ یکدی مخالف هادستتگاه در(  )  یفشتار  بار کاهش

را  انیج  جه به تنهایی  یفشتاربار  که  دهدیم نشتان واضتح  بطور  (10)  شتکل رو، نیا از. است  کستانی
 در آب ارتفتاع بتا کته  استتت  یکیدرولیت ه بتار یابیت ارز بته  ازیت ن  انیت ج  جهت  ب ای تعیین  بلکته ،کنتدتعیین نمی

 .شودیم مشخص زومت هایپ
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  بار  و یارتفاع بار یاجزا  ییتغ باعث   ماسه از شده پ  استوانه کی بیش  ییتغ دهدی م نشان که یدستگاه -  10شکل 
  ،  یچ  و کوهن) ماندیم  ثاب  انیج  زانیم و  جه  و یکیدرولیه بیش ،یکیدرولیه بار اما شود،یم یفشار

2020 .) 

 

 2نمونه مساله 

 س ؟به چه میزان ا آب ستون از ارتفاع مختلف در (e و ، a ،b ،c،d) طانق ب ای یکیدرولیه بار

 

 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید

 
  

https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
https://gw-project.org/


 ی نیرزمیزآب انیجر و ی ک یدرولیه بار یبصر و ی مفهوم درک ی چر  جان و کوهن اندرو

 

The GROUNDWATER PROJECT – دانلود رایگان از gw-project.org 
 را به اشتراک بگذارید  gw-project.org سایتلینک وبلطفا بجای انتشار فایل کتاب، 

13 

 

  بر اساس قانون دارسی بار هیدرولیکی هاینمودار  3

  نظ  در  استت   شتتده داده نشتتان  الف(11) شتتکل در که  را داریپا حال   یویستتنار  دوباره دیده اجازه
  دارای مواد   استتتوانه ط ف ه   که یطور  به  ماندیم ثاب   مخزن دو ه  در  آب ستتطح  حال ، نیا  در.  می یبگ

 کندیمایجاد  را انیج  ،یکیدرولیه  ارب در تفاو   واست    ثاب  یکیدرولیه  بار  کی دارای )ماسته(  متخلخل
 با  مطابق(.  دارد ج یان کمت  لیپتانست  یان ژ با یامنطقه به باهت  لیپتانست  یان ژ با یامنطقه از  آب یعنی)

 انیت ج   راستتت  بته  چتپ از آب و  دارد  وجود  متخلختل طیمح در  یکیدرولیت ه  انیت گ اد  کیت   ،یدارستتت  قتانون
در این   یکیدرولیه  انیگ اد است   شتده داده نشتان  یکیدرولیه بار  )پ وفیل( نمودار در که  همانطور. ابدییم

 بتاری، رستتتم تغیی ا   کیدرولیت ه  بتار لیت پ وفیتا    نمودارمنظور از   (.ب11  شتتتکتل)   استتت  -0.4  ب اب   مثتا 
 فاصله )افقی یا عمودی( اس .ی در ب اب  کیدرولیه

 

 

  بار( لیپ وف) نمودار توسط که لیپتانس ی ان ژ کاهش جه   با  مطابق آب.  م بوطه یافق انیگ اد و  داریپا حال  در یافق  انیج  شینما - 11شکل

 (. 2020 ، یچ  و کوهن) یکیدرولیه بار لیپ وف(  ب و شیآزما دمانیچ( الف: ابدیی م انیج  راس  به چپ از شودیم انیب یکیدرولیه

 

اعماق  در  یکیدرولیه بار  استت ،  شتتده داده  نشتتان  (12) شتتکل درکه   همانطور دیباشتت   داشتتته توجه
 در آب  ارتفاع با زومت یپ در  ی یگاندازه نقطه ه   در یکیدرولیه  بار  .استت   کنواخ ی  آب  مخزن ه   مختلف

 یکیدرولیه گ ادیان مخزن،  در  انیج  یعمودمولفه   به عل  وجود ،یتئور از لحاظ.  است  ب اب  زومت یپآن  
 آهستتته  ستت ع  به توجه با اما  .دارد وجود  مخزن ه  در(  ی یگاندازه قابل  ی  دیشتتا و) یزیناچ  یعمود
 زیناچ مخزن ست است  در  یکیدرولیه بار تفاو ،  مخزن یهاکناره بوستیله  شتده جادیا کم اصتطکاک و انیج 

 نظ   در  کنواخت ی  آب مخزن  ه   در  را یکیدرولیت ه بتار نمودار )پ وفیتل( توانیم  عمتل در  ن،یبنتاب ا.  استتت 
 .گ ف 
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که   آوردیم  ف اهم  یکیدرولیه  یستازمد  ستاده میمفاه از یب خ یمع ف یب ا را یف صتت شیآزما نیا
 (.ج12 شکل)شود نمایش داده می 1معاد  یکیدرولیه مد  عنوان به

 

  ک ی یب ا  داریپا حال  در ش یآزما کی  نیا. شیآزما با م تبط  یم ز  طیش ا و یکیدرولیه بار  عیتوز زومت ،یپ در های یگاندازه  نیب  رابطه -  12شکل 
 (.2020 ، یچ  و کوهن ) اس  ثاب   بار با  یهام ز با سامانه

 

 نیا در. است  یعمود ماسته استتوانهکه  شت ایطیدر اما  دهدیم نشتان را آزمایش همان  (الف13) شتکل
 باردر این آزمایش، (.  ب 13  شتتکل) شتتودانجام می ارتفاع از  یتابع عنوان به  یکیدرولیه بار میت ستت   ،حال 

 یحال در ،(+0.4) استتت  مثب  یکیدرولیه انیگ اد جه،ینت در. ابدییم کاهش ارتفاع کاهش با  یکیدرولیه
)+ و  هیدرولیکی انیگ اد  علام   در تفاو  نیا(.  11 شتکل)  بود(  -0.4) یمنف  یافق  دستتگاه در انیگ اد که
در این مورد  یدارست  قانون. است   بوجود آمده  ییفضتا  مختصتا  عنوان به ارتفاع از استتفاده  بدلیل صت فاً   (-

 .ابدییم انیج  نییپا سم  به یکیدرولیه بار کاهش جه  در آب و  شودیم اعما هم 

 

 

1 equivalent hydraulic model 
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  زومت هایپ در شده ی یگاندازه  آب سطح اساس ب  یکیدرولیه   بار نمودار : آن به   طوم ب یکیدرولیه بار  نمودار و یعمود انیج  شینما -  13شکل 
  یکیدرولیه  بار از  آب. اس  گ فته ق ار ماسه ستون ون در زومت یپ ه  باز  یانتها .اس  شده رسم آنها به م بوط ی یگاندازه  نقاط و

 (.2020 ، یچ  و  کوهن) ابدیی م نایج  نییپا سم  به و ت نییپا بار به باهت 

 

 داده نشتان  (ب13) شتکل در  که  است  یزومت یپ چند دستتگاه از  تغیی  یافته  نستخه  کی  (14) شتکل
بار  اند وکنار هم ق ار گ فته در یک حف ه کمی اریبست  فاصتلهبا  زومت یپ چند ،(14)  شتکل در.  است   شتده

(  ی  یگانتدازه  نقطته)  زومت یپ ه   بتازانتهتای    ،واقع. در  کننتدیم ی یگانتدازه مختلف  اعمتاق  درهیتدرولیکی را 
 شود.گفته می ”1ایهنه“ زومت هایپ به این نوع .دارد ق ار یمختلف)عمق(  ارتفاع در

 

 

 

1 nested 
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  راست   ستم   به  آنها آب ستطح و  دارند ق ار  گ یکدی کینزد زومت هایپ  اگ چه  یاهنه  یزومت هایپ  از استتفاده  با  یکیدرولیه  بار  نمودار - 14شتکل  
 (دستتگاه شتکل) استتوانه  هندسته  لیدل  به انیج    ایز هستتند، یکیدرولیه بار  یعمود   ا ییتغ  ندهینما واقع  در  های یگاندازه اما  ابد،ییم کاهش
 (.2020 ، یچ  و کوهن) اس  گ فته ق ار متفاو  عمق کی در ی یگاندازه نقطه ه  شود دق  .اس  یعمود
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 با  را ب(13)  شتتتکتل یزومت هایپ با شتتتده  ی یگاندازه  یکیدرولیت ه بار  (لیت پ وف) نمودار (15)  شتتتکتل
 یکیدرولیه  بار نمودارشتود  همانطور که مشتاهده می. کندیم  ستهیمقا  (14)در شتکل   ایهنههای زومت یپ

 .هستند کسانی یم ز طیش ا و ی یگاندازه نقاط  ایز  هستند، مشابه  دو حال  ه  ب ای

 

  نمودار (  پ ،یم ز ط یش ا( ب. ش یآزما انجام نحوه( الف: هازومت یپ مختلف شیآرا از حاصل یکیدرولیه بار  یهانمودار  سهیمقا -  15کل ش

 (. 2020 ، یچ  و کوهن) هستند کسانی ی م ز طیش ا و ی یگ اندازه  نقاط  ایز هستند، کسانی یکیدرولیه بار  ینمودارها.  یکیدرولیه بار
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 را بتاه و  نییپتا بته رو یبعتد  یتک  انیت ج  یب ا  یعمود  یکیدرولیت ه  گ ادیتانچنتد مثتا  از   (16) شتتتکتل
𝑑ℎ/𝑑𝐿−) یکیدرولیه هدای   و یکیدرولیه گ ادیان نیب  رابطه. دهدیم نشان ∝ 1/𝐾)  در این مثالها نیز
 .اس  ب ق ار

 

  مشخص را  انیج  جه  نمودار  ه . باه  به  رو و نییپا  به رو انیج  یوهایسنار ی ب ا یکیدرولیه بار یعمود  ا ییتغ ینمودارها -  16شکل 

 (.2020 ، یچ  و کوهن) اس  یکیدرولیه  یهدا در  ییتغ دهنده نشان (یکیدرولیه بیش) نایگ اد در  ا ییتغ و کندیم
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 پتانسیل و جهت جریان خطوط هم  4

 با بار  یمکانها  از ینی زمیزآب که  یواقع نیا و  یکیدرولیه  (بیشتت گ ادیان ) مفهوم  توجه به اینکه با
 نیا  هدف ،توضتیح داده شتد ، در باهشتودیم  یست ازکمت   با بار هیدرولیکی مناطق بههیدرولیکی بیشتت   

 به معموهً که است ، پتانستیلهم خطوط قالب در یکیدرولیهگ ادیان  نشتد نمایان  یچگونگ یمع ف  بخش
 نیم  (یا  ع ضتی طعامق) ع ضتی هایب شها و در نقشته ت از(همخطوط  ) پتانستیلهمشتکل کانتورهای 

 جه  و یکیدرولیهگ ادیان   اندازه و جه   استتتنباط یب ا  یالهیوستت   خود نوبه به نهایا. شتتوندیم میت ستت 
 خطوط ب ش ع ضی وپتانسیل  هم یکانتور یهانقشه  یتفس  و  جادیا  یچگونگ  درک. کنندیم ف اهم انیج 
 .اس  یض ور ینی زمیزآب منابع بهینه   ی یمد یب ا پتانسیلهم

نحوه ایجتاد و نمتایش .  بتاشتتتد  انیت ج   یاهت هشتتتبکت  مبحتث  ب   یامقتدمته  عنوان  بته  توانتدیم بخش  نیا
  اس    شده ارائه (2020)پوئت  و شی توسط   Project-The GW کتاب  دیگ   در  انیج   یهاشبکه یکیگ اف
 مختلف  طیشتتت ا  یب ا  آنهتا  هبت   م بوط  انیت ج   جهت   وپتتانستتتیتل  هم  خطوطعمومی    یهتایژگیو آن  در  کته
و   یکیدرولیت ه بتار  یهتانموداررابطته بین   در مورد  حتاضتتت ،  کتتاب.  استتت  شتتتده  یمع ف یکیدروژئولوژیت ه

  .کندبحث می پتانسیلهم کانتورهای

 طیشتتت ا  یب ا شتتتده  ارائته بخش نیا  درگ ادیتان کته   و انیت ج  جهت  ،پتتانستتتیتلهم  خطوط  حتثابت م
در جها    یکیدرولیه  هدای   که  معناست   بدان نیا  ،)z=Ky=KxK(  است  معتب  (کیزوت وپیا)  گ دهمستان
  موضتوع  یک صت فا  بودن محیط(همستانگ د  )ف ض یستازستاده نیا.  است   یکستانی  مقدار یدارامختلف، 
  هستتند   یت دهیچیپ  طیشت ا استاس و هیپا که را  یاستاست   میمفاه  تا  ستازدیم قادر را  ما بلکه  ست ،ین  یق ارداد

در   ،کنیممی  لیت تحل  و هیت تجز  را واقعی کییدروژئولوژیت ه  یهتاستتتامتانته  کته  یهنگتام  واقع،  در.  میکن  درک را
 نیا  البته .میب و  ف ات  یستازستاده نیا از ست ین هزم شتهیهم و میکنیم ف ض  را  یهمستانگ د ما ا لب ابتدا
 ست ،ین کستانی جها  همه در K  آن در که  1یناهمستانگ د طیشت ا  کنار گذاشتته شتود تا است  ممکن  ف ض

 (.2020 ،واسن  و پوئت ) در نظ  گ فته شود

 

 کلی ملاحظات  1.4

 خطوط  یهاجنبه نیت یاستتاستت  از یب خ دادن نشتتان یب ا  را ستتاده شیآزما کی ابتدا دیده اجازه
 در که  همانطور.  می یبگ  نظ  در( همستتانگ د  طیمح  کی یب ا)  م بوط به آنها انیج  جه  وپتانستتیل هم

 از  شتده پ  یافق  استتوانه  کی ط ف دو  در مختلف اعماق  در  زومت هایپ  است ، شتده داده نشتان  (17) شتکل
 عبار  به یا ابدییم انیج  2آرام طیشت ا در استتوانهدرون آب .  اندق ار داده شتده آب  از  اشتباع  متخلخل مواد
 یکیدرولیه  بار  دهنده  نشان  زومت یپیک   در  آب  سطح  که  آنجا  از  .دارد انیج   یدارس   قانون  طبق  آب گ ،ید
 ستتم  در نقطه ستته ه  در  یکیدرولیه بار ،(زومت یپ ه  نییپا  در باز یانتها)  استت  ی یگ  اندازه  نقطه در
 ه  در  یکیدرولیه بار  ،مشتابه طور به. )1h(cm 20=  است  مت  یستانت 20 ب اب  )cm) 1x 10=استتوانه چپ
 شتکل در که  همانطور.  است   )2h(cm 14= مت   یستانت  14، )cm) 2x 40=  استتوانه راست   ستم  در  نقطه  سته
 هم به را  یمستاو  یکیدرولیه بار دارای نقاط  ،پتانستیلهم )کانتور(  خط  کی  ،است  شتده داده نشتان ب17

  ، استاس نیا  ب   .است  ب اب  پتانستیلهم خطیک  همه نقاط در یکیدرولیه  بار  ،به بیان دیگ   .کندیم متصتل

 

 

1 anisotropic 

2 laminar 

https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
https://gw-project.org/books/graphical-construction-of-groundwater-flow-nets/
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 کانتور خط به عمود دیبا  یکیدرولیه  انیگ اد ب دار و  ندارد  وجودپتانستیل هم خط امتداد در  یانیگ اد چیه
 .اس پتانسیل هم خطوط  بعمود   انیج  جه   ،(کیزوت وپیا) همسانگ د طیش ادر   گ ،ید عبار  به. باشد

 

 

 

  انیگ اد ،یکیدرولیه ربا  لیپ وف( ب و ،شیآزما انجام نحوه( الف: ی بعد کی انیج  یب ا لیپتانسهم  کانتور خطوط و یکیدرولیه بار -  17شکل 
  به) انیج  جه   که کندی م ف اهم را لیپتانسهم خطوط رسم امکان هازومت یپ در ی یگاندازه . لیپتانسهم خطوط و یکیدرولیه

  ، یچ  و کوهن) دندهی م نشان را یکیدرولیه انیگ اد و( کمت  یکیدرولیه بار  سم  به باهت  یکیدرولیه بار  از راس  سم 
2020 .) 

 

https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
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 نیا به. استت  صتتف  z جه  در  یکیدرولیه  گ ادیان که  دهدیم نشتتان  مختلف  طانق  در های یگاندازه
 دارد مطابق   یواقع نیا بااین موضتوع  ،(h/∆z=0∆) کندینم   ییتغ z جه  در  یکیدرولیه بار  که یمعن

 جهت  در تواندینمافقی   استتتتوانه  (1"انیت ج   بدون  یم زها")   ینفوذناپذ هایجداره  وجود لیت دل به آب که
 نشتان دهنده نبود انیج   بدون یم زها ب   )کانتورها( لیپتانست هم خطوطعمود بودن . ابدی انیج   یعمود

 .س ا م زهااین  مجاور  در یعمود یکیدرولیه گ ادیان

 نشان  را( یافق  یکیدرولیه گ ادیان) یافق  در جه  یکیدرولیه  بار تغیی ا  نمودار نیهمچن  17 شکل
 وی  کیدرولیه بار  لیپ وف از استتفاده باهم   توانیم را  یکیدرولیه  انیگ اد که  دیباشت   داشتته توجه. دهدیم

 .ک د ی یگ اندازهل یپتانسهم خطوط از استفاده با هم

  یک یدرولیه  انیگ اد بود، کمت   (ست  استتوانه )دو زومت هایپ مجموعهدو  نیبی  کیدرولیه بار  تفاو  اگ 
  مت  یستانت 2 از هاکانتور  نیب  فاصتله  وکمت ی   بیشت   دارای  یکیدرولیه نمودار بار در نتیجه  و شتده کوچکت 
 .شدیم شت یبفعلی 

 

 3نمونه مسئله 

 .دیکن میت س  فو  1 فواصل با ماسه در را لیپتانسهم خطوط( الف

 د؟آییم باه ارتفاعی چه تا یف ض زومت یپ در آب( ب

 

 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید

 

 

 

1 no-flow boundaries 

https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
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 جه  و  یبعد  کی انیج  یب ا لیپتانست هم )کانتورهای( خطوط یاستاست  عناصت  که حاضت  حا  در
 یکیدرولیه شینما و  شیآزما نحوه انجام ،18 شتتکل در ،م بوطه توضتتیح داده شتتد ینی زمیزآب انیج 

با بار  یم زها در  یکیدرولیه ب  استتتاس بار و ما انتظار  مطابق. دملاحظه کنی  را  یبعد دو  انیج  به م بوط
    یموقع  و  ستتمیست  هندسته لیدل به رودهمچنین انتظار می  .است   راست  به چپ از  یکل  بطور  انیج  ثاب ،
 90 هیزاو با لیپتانست هم خطوط گذشتته، مانند. باشتد داشتته  وجود نیز انیج   یعمودمولفه  ،یم ز طیشت ا
 بار یم زها در لیپتانستت هم یکانتور خطوط ن،یا ب  علاوه. شتتوندمیعمود   انیج   بدون یم زها هب درجه
  (12) شتکل در که شتود،یم  مشتخص  )مخازن( م زها  آن در  آب ستطح ارتفاع با چپ()مخازن راست  و   ثاب 
 است ، (زوت وپیاهمستانگ د ) متخلخل  طیمح  که آنجا  از  ،دیباشت  داشتته  توجه  نیهمچن.  شتد  داده  نشتان
 عمود هستند. لیپتانسهم خطوط ب  انیج  خطوط

 

  . معاد  یکیدرولیه طیش ا( ب و  یبعد  دو انیج  میرژ شیآزما نحوه( الف: ی بعد دو انیج  دادن نشان  یب ا یشگاهیآزما دستگاه -  18شکل 
  نوع و  یموقع توسط زین لیپتانسهم خطوط  و انیج  هندسه. اند شده نییتع دستگاه یط اح و  شیآزما نحوه   توسط یم ز طیش ا

 .(2020 ،یچ  و کوهن) دنشویم نییتع م زها

  

https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
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 واقعی جریان پایدار در محیط اشباع در مقیاس  5

 را  یکیدرولیه بار  ،)روی زمین( در مقیاس واقعی،  است   شتده  داده مایشن  (19) شتکل در که  همانطور
 یعمقها در اما مکان کی در ای  ،یاخوشته  صتور بهیا  جداگانه، که) چاه  مختلف انواع از  استتفاده با  توانیم

  ی زومت هایپ  شتده بزرگ یهانستخه  استاستاً  ینی زمیزآب  یهاچاه. ک د  ی یگاندازه(  اندشتده  نصتب  مختلف
 یبخشهادر .  میک د استفاده پیشین یبخشها  در  یدارس   قانون  دادن  نشان  یب ا ما  که هستند یشتگاهیآزما

  یک یدروژئولوژیه  یستازندها یاصتل  نوع  سته در اشتباع منطقه در انیج  و  یکیدرولیه بار  رابطهبعدی کتاب،  
  .شده اس  ارائه( 3آزاد/محصور ی  آبخوان ،2ت اواهیه نیمه ،1محصور آبخوان)

 مهین ندستتاز کی که ،هشتتد محدود هیه نیمه ت اوا کی توستتط نییپا و باه در  محصتتور  آبخوان  کی
 .کندیم محدود را نی یز ای/و فوقانی یهاآبخوان نیب انیج  که اس  پذی نفوذ

هیه نیمه م ز بین ارتفاع   از شتت یب  است ، گ فته ق ار محصتور  آبخوان  در که یچاه در آب  ستطح ارتفاع
  آبخوان درحف  شتتده   هاچاه در  شتتده ی یگ  اندازه آب ارتفاع  یابیدرون.  استت   آبخوانو هیه    ی باهییت اوا
 .کندیم تولید را 4  یومت یپتانس سطح ،صورمح

م ز  .  شتودیم محدودت اوا هیه نات اوا یا نیمه کی توستط پایینی( م ز) خود قاعده در فقط آزاد  آبخوان
 قیعم یکاف  اندازه به  فقطی است  که چاه  در آب  ستطحب اب     که  است ،  5ایستتابی  ستطح  ،آزاد  آبخوان باهیی
 .به سطح آب ب خورد کندسد و ب  آزاد آبخوان  عاه قسم  اشبب تا  اس 

 
  آبخوان. اندشده  جدا از هم ت اواهیه نیمه یک  آزاد که توسط آبخوان کی و  )محبوس( صورمح آبخوان کی کیشمات ع ضی  مقطع -  19 شکل 

  ، یچ  و کوهن) هستند م تبط هم  به یکیدرولیه صور  به نی بناب ا و  بوده آب از اشباعت اوا هیه نیمه  و آزاد آبخوان محصور،
2020 .) 

 

 

1 confined aquifer 

2 aquitard 

3 unconfined aquifer 

4 potentiometric surface 
5 water table 
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 های محصور هیدرولیک جریان در آبخوان 1.5

 رائه شتد  ا  انیج   و یکیدرولیه  بار  میمفاه دادن  نشتان  یب ا یقبل  یبخشتها درکه   اتیشت یآزما مجموعه
 یکیدرولیه با هدای  ییهاهیه بامحصتتور   آبخوان کی   ایز ،استت محصتتور    آبخوان  کی شتت ایط به هیشتتب
 یکمت  اریبست  یکیدرولیه  یهدا  کنندهمحصتور  یهاهیه یوقت. است  شتده محدود  آبخوان به نستب  نییپا

 انیج    ایز کنند،یم  عمل 1انیج   بدون یم زها به  هیشتب  کنندهمحصتور  یهاهیه دارند،  آبخوان به  نستب 
 یقبل یبخشتتهاهایی که در نفوذناپذی  دستتتگاه م زهایبه   آنها را که  استت   محدودو  ناچیز  ،هاهیه این در
مقداری آب ،  ت اوانیمههیه    در  گ ادیان وجود صتور  در ،یعیطب  طیشت ا  در  البته  .کندمیمشتابه   شتد ارائه
 .کند عبور هااین هیه از یدارس  قانون با مطابق تواندیم

که دهد  نشتان می  (20) شتکل.  است  2 یومت یپتانست  ستطح مفهوم محصتور، یآبخوانها در انیج  استاس
  ی ف ضت  ستطح  کی واقع در  یومت یپتانست  ستطح.  دارد کارب د آبخوان محصتور طیشت ا  یب ا عبار  نیا چ ا
  y-x صتفحه  درکه  3پتانستیلهم )کانتورهای( خطوط از استتفاده با آن را  توانیم که( الف20  شتکل)  است 

 طعامقها )نیم    در  پتانستتیلهم خطوط شینما با قبلاً ما(.  ب20 شتتکل)  نمایش داد شتتودمشتتاهده می
 «3-5 بخش» دردر آبخوان محصتور   انیج  ب  ت اواهیه نیمه اث ا (.  پ20  شتکل) ایمشتده آشتنا ع ضتی(

 .اس  شده ارائه

 
  سه  ینما( الف: اس   شده داده نشان مختلف ینماها  در صورمح آبخوان ک ی یب ا لیپتانسهم خطوط -  20شکل 
  خطوط از استفاده با توانیم را یومت یپتانس سطح ،(از باه ینما) نقشه  در. ع ضی  مقطع( پ و  ،نقشه( ب ؛ یبعد
 استفاده نیزم سطح یتوپوگ اف دادن نشان ی ب ا که  داد نشان ارتفاع یکانتور خطوط هیشب یاوه یش به لیپتانسهم

 (.2020 ، یچ  و کوهن) شودیم

 

 

1 no-flow boundaries 

2 potentiometric surface 

3 equipotential contours 
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 4نمونه مساله 
 ع ضتی مقطع  و صتورمح  آبخوان  کی  از  لیپتانست هم خطوط نقشته  کی ستئلهم نیا به  م بوط شتکلهای

 به نستب ) ی که در شتکل نشتان داده شتدهچاه  در آب ستطح  عمق. دهدیم نشتان  را  A-A′ خط طو  در
 .دهید حیتوض اس ؟ چقدر( نیزم سطح

 مت  3الف( 
 مت  5ب( 
 مت  5/7پ( 

 مت  10 ( 

 

 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید
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 بخوان آزاد آهیدرولیک جریان در   2.5
مفهومی که  .کندیم ی ویپ  صورمح یهاستف ه اصتو   همان از آزاد  هایآبخوان در ینی زمیزآب انیج 

 که ب اب   ،است   "1ایستتابی  ستطح"  یا همان  اشتباع  هیناح  ییباهستطح   ارتفاع ،ها اضتافه شتدهدر این آبخوان
 بتار ،(21) شتتتکتل در  مثتا  عنوان بته.  استتت  ک ده ب خوردآب  بته ستتتطح کتهی استتت   چتاه در آب ارتفتاع

 خط کی ما، یقبل یبحثها با مطابق. استتت  مت  100 ،عمق کم چاهدر محل    آب ستتتطح  ب ای  یکیدرولیه
 درونی  کیدرولیه بار  .کندیم  متصتتل به هم  راند  هستتتی ب اب  کیدرولیه بار دارای که ینقاط  لیپتانستت هم
 نقاط و در ، زی استت ین لیپتانستت هم خط کیایستتتابی   ستتطح. انددهشتت   ی یگاندازه( زومت هایپ) هاچاه

 .اس  یمتفاوت یکیدرولیه بار یدارا مختلف هایارتفاع

 

  تا و کندی م متصل هم به   را هستند ب اب  یکیدرولیه بار  یدارا که ینقاط یکانتور  خطوط .آزاد آبخوان کی در لیپتانسهم خطوط -  21شکل 

 (.2020 ، یچ  و کوهن) ابدیی م ادامه ،دارد یکیدرولیه بار آن  با ب اب    یارتفاع که یستابیا سطح از یانقطه 

 یک یکانتور خط ه . داد نشتان زین نقشته ینما در  توانیم را  آب ستطح که  دهدیم نشتان  (22)  شتکل
 انیج  جه  در آب  ستتطح  انیگ اد که  دیباشتت   داشتتته توجه نیهمچن. دهدیم  نشتتان  را آب  ستتطح ارتفاع
 در قبلاً که  همانطور  .(شتودمی کمت  کانتور خطوط  فاصتله  و  شتیب بیشتت   دارای  آب ستطح) ابدییم  شیافزا

 انیج  مقطع ستطحو کاهش  انیج شتدن خطوط  همگ ا  این پدیده  لیدل  ،است   شتده  داده نشتان  (5) شتکل
 .اس 

 

 

1 water table 
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.  یف ض آزاد آبخوان ک ی در آب سطح یکانتور نقشه   و( یآب یهاکانیپ) ینی زمیزآب انیج  جه  ،لیپتانسهم  خطوط یع ض  مقطع -  22شکل 
  هندسه .  دیگ ق ار استفاده مورد انیج  یکل جه  استنباط جه  تواندی م و اس  آب سطح یتوپوگ اف دهنده نشان  یکانتور نقشه 

 (.2020 ،یچ  و کوهن)  شودی م نییتع یع ض مقطع در لیسنپتاهم  خطوط اساس ب  آب سطح  یز در انیج 
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 5نمونه مسأله 

  ه میزان اس ؟چبه  درجه نسب  به افق( 90)زاویه  ی   مورب هایارتفاع آب در چاه

 

 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید
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 نشتتان  را  1ایهنه یهاچاه در  شتتده  ی یگاندازه هیدرولیکی  نمودار تغیی ا  عمودی بار  (23) شتتکل
 مهم نکته. ک د ی یگاندازهنیز  2(یقستتمت  چند)  یستتطح چند یهاچاه در  توانیم را هاداده نیا. دهدیم
 مولفه  یدارا انیج   دارد، وجود  در یک محل  یعمود گ ادیان  گ چها دهدیم نشتتان شتتکل که  استت  نیا

 کهگی ی کنیم در یک نقطه نمی توانیم نتیجه یعمود  گ ادیان کی مشتتاهدهاز  یعنی. باشتتدیم زین یافق
 3.صف  اس ج یان افقی  مولفهو  بوده  یعمودبصور   کاملاً انیج 

 
 (.2020 ، یچ  و کوهن) یف ض آزاد  آبخوان کی در یکیدرولیه بار  یعمود  ا ییتغ نمودار  از یانمونه  -  23شکل 

وجود  انگ ینما ،(23) شتکل در  شتده داده نشتان  خوان آزادآب در انیج  هندسته و لیپتانست هم خطوط
 یتوجه قابل یعمود  انیج  جادیا باعث م ز نیا.  است   آبخوان چپ  ستم  در  انیج بدون  یعمود  م ز  کی

 

 

1 nested 

2 multilevel (multiport) 

در یک نقطه روی زمین را   ی بار هیدرولیکیعمود  تغیی ا   ،ها در سم  چپ یا چاه چندسطحی سم  راس  دق  شود دسته چاه  3
گی ی سطح آب در دو نقطه از آبخوان که فاصله افقی قابل توجهی دارند  اندازه  ،ب ای آگاهی از وجود مولفه افقی ج یان  دهد.نشان می

 یحا  مت جم( ض )تو ض وری اس . 
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 (.دیکن م اجعه 18 شتکل به ،این مثا   مشتابه یگاهشت یآزما دستتگاه مشتاهده یب ا) شتودیم منطقه  آن در
در  است  ممکن انیج بدون  م ز  موارد،  از  یاریبست   در  ،است   شتده  داده  نشتان  (24) شتکل در که  همانطور

 عمدتا ،نظ  مورد  منطقه در انیج  در نتیجه و شتتتدمنطقه مورد مطالعه ما ق ار گ فته بافاصتتتله دوری از 
 .باشد یافق

 

 

  ی دارا که ،هستند عمود  نی یز یت اواکم  هیه به لیپتانسهم  خطوط. آزاد آبخوان ک ی در یافق عمدتا انیج  -  24شکل 
  ، یچ  و کوهن) کندی م عمل انیج ن بدو  م ز کی  عنوان به که یاگونه  به اس  ینییپا اریبس (K) یکیدرولیه  یهدا

2020 .) 
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 یک در که یهنگام ژهیو به  ،است  یافق کاملا های آزادآبخوان در انیج   شتودیم ف ض ا لب عمل، در
 .(25 شکل) شودیم مطالعه انجام هام ز از دور وکوچک  اسیمق

 

  و  کوهن) اس  شده ف ض ی افق ، الب انیج  و شده داده  شیمان مسطح کاملا صفحه  کی شکل به  یستابیا سطح ،یع ض مقطع در -  25شکل 

 (. 2020 ، یچ 
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 6نمونه مساله 
 سطح ایستابی را رسم کنید.الف( 

 .رسم کنید مت  را رسم ک ده و چند خط ج یان را نیز 80و  75، 70پتانسیل خطوط همب( 

 

 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید

 

 7نمونه مساله 
 آبخوان یک در  حف  شتده زومت یپ  کیدر ستطح آب    ،است  شتده داده نشتان  یزشتکل  در که همانطور(  الف

  نستبتا  هدای  هیدرولیکی  اچهیدرا  کف  رستوب  .نمایش داده شتده است   ،اچهیدرکف  ا رستوب مستتق  در
 .دهید حیتوض ؟نییپا ای دارد انیج  باه سم  به اچهیدرا  کف سوب قیط  از آب .کمی دارند

 تا اچهیدر آب ستطح بین  بار هیدرولیکی  یعمودتغیی ا    از  )بدون عدد و مقدار(  نمودار شتماتیک  کی(  ب
 .ت سیم کنید  ،که مشبک هس  چاه قسم  انتهایی

 
 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید
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 8نمونه مساله 

 با.  است  مت   A ، 12 چاه در  آب ستطح ارتفاع.  است  یستاحل خط  و  اچهیدرشتامل یک نقشته  ، یز شتکل
 اس ؟ چقدر B چاه در آب سطحارتفاع  ،(دارصفحه شیب  کی) ایستابی سطح بودن مسطح ف ض

 مت   12الف( 
  مت  13ب( 
 مت  14پ( 
  مت  13و  12مقداری بین  ( 

 
 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید

 

 9نمونه مساله 
 ؟دارد  وجود  یعمود انیج  یرستت ی  ت اوانیمههیه در  آیا. دیکن ب آورد  چاه ه  در  را آب ستتطحارتفاع 
 کنید( ضتغیی ا  سطح ایستابی را خطی ف )راهنمایی: 

 

 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید
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 تراوا های نیمهآبخوانها و لایه 3.5

 که  ییهاآبخوان در شتد، داده نشتان یقبل یشتکلها در  که یکیدرولیه انیگ اد و انیج   یوهایستنار
 شتده داده نشتان  (26) شتکل در که  همانطور. دارد  وجود زین  اندشتده جدا از هم ت اوایمههیه ن کی توستط
  ستتتطح   و  ایستتتتابی ستتتطح توستتتط بیت ت به محصتتتور  آبخوان وآزاد    آبخوان در یافق  انیگ اد  استتت ،
 کاهش راس  سم  به آبخوان دو  ه  در  یکیدرولیهبار  ،(26)  شکل در.  اس   شده  مشخص  1یومت یپتانس

 مقطعهمانطور که    حا ، نیا  با .ابدییم  انیج  راستتت  ستتتم  به ینی زمیزآب استتتاس، نیا  ب و  ابدییم
  یمقاداین  .نیست یکستان  ت اوایمههیه ن نییپا و باه در یکیدرولیه بار ،دهدمی نشتان (26  شتکل) ع ضتی
بدست   آبخوان محصتوردر    یومت یپتانست  ستطح وآبخوان آزاد در    ایستتابی ستطحاستاس  ب   یکیدرولیهبار 

در شتکل   بخوان(آ)در مقطع ع ضتی  یومت یپتانست  ستطح و ایستتابی ستطح الف(،26)  شتکلدر  آمده است .
داده  نشتان ،راست  ستم  نمودار در پیزومت  هیچدر دو درگی ی شتده اندازه  یکیدرولیه بار  وستم  چپ  
 باای دریچه چند )پیزومت (  چاه  یک  از استفاده با راالف(  26)شکل   وضعی  همان  (ب26)  شکل.  شده اس 

 .دهدیم نشان بیشت  گی یاندازه نقاط تعداد

 
(  ب و آزاد آبخوان ( الف: در  یعمود پ وفیل بار هیدرولیکی  و یافق  انیج  از یانمونه  -  26شکل 

 (. 2020 ، یچ  و کوهن) ت اوامه ین  ه یه در یعمود گ ادیان و  صورمح  آبخوان

 نشتتان را ت اوامهین  هیه  در  یعمود یکیدرولیه انیگ اد  لیپ وف ،(ب26) شتتکل  راستت   ستتم  نمودار
  یت هتدا  بتا  یاهیت نتاح  دهنتده  نشتتتان  کته  دارد،  قتابتل توجهی  ییتغ  ت اوامتهین  هیت ه  در یکیدرولیت ه بتار.  دهتدیم
 در  انیت ج   شتتتت یب  اگ چته کته دهتدیم نشتتتان  یعمود یکیدرولیت ه بتار  انیت گ اد.  استتت  نییپتا یکیدرولیت ه

 هیه قیط  از آب از ج یان( کوچک نستتتبتاً ه چند)  یبخشتتت   اما استتت ، یافق صتتتورمح وآزاد   یهاآبخوان

 

 

1 potentiometric surface 
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 شتتد، ذک  قبلاً که همانطور. (ت نییپا به باهت   بار هیدرولیکی  از)  کندیم  ح ک   نییپا  ستتم  به  ت اوامهین
 قیط  از انیج  که  ست ین  یمعن نیا به لزوماً  یعمود انیگ ادوجود   که است   یضت ور نکته نیا به توجه
 .دارد  وجود انیج  یعمود مولفه که دهدیم نشان بلکه. اس   یعمود کاملا  ت اوامهین هیه

 شتده داده نشتان  یکیدرولیه یهابار  ،اطلاع نداشتته باشتیم( نییپا  Kهیه با )  ت اوامهین هیه  وجود  از اگ 
  ایز شتود،  یتفست  اشتباع منطقه کل در نییپا به رو انیج  از یانشتانه عنوان به تواندیم  الف(26) شتکل در
 ام  نیا. استت  باهت  (مت  h = 50) ت قیعم  منطقه از( مت   h = 55) ت عمق  کم منطقه در  یکیدرولیهبار 

و   یختشتتنانیزمعوارض   شتتناختی از ، بایدیکیدرولیهبار   هایداده  صتتحیحب ای تفستتی    دهدنشتتان می
 .وجود داشته باشدآبخوان  یهایژگیو

 ستتطح و  آب ستتطح ارتفاع اختلاف به ت اوامهین  هیه در انیج  جه  که دهدیم  نشتتان  (27) شتتکل
 .دارد یبستگ  یومت یپتانس

 

 ج یان رو به پایین و ب( ج یان رو به باه الف( در حال  ت اوامه ین هیهپ وفیل بار هیدرولیکی در  -  27شکل 
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 یهاآبخوان  نیب انیج  که  است  پذی نفوذ مهین ستازند  کی  ت اوامهین هیه  شتد، اشتاره قبلاً که  همانطور
 کم  اریبست   یکیدرولیه  یهدا با  ستنگ  ای خاک از  است   ممکناین هیه  .  کندیم  محدود را نی یز ای/و باهیی
 منطقه  مجاور  در. کندیم  محدود  را هاآبخوان  نیب ینی زمیزآب انیج   تمام باًیتق  که باشتد  شتده لیتشتک
 با وجود یحت تواندیم صتورمح  و آزادآبخوان   دو ه  در ینی زمیزآبج یان   یعمود  مولفه ه،یتخل  ای  تغذیه

 .باشد توجه قابل  ،ت اوامهین هیه

 استتت   ممکن و کنتدایجتاد می  یکمت    یت محتدود  ت اوامتهین  هیت ه یکیدرولیت ه   یت هتدا  موارد،  یب خ در
  هیه  عنوان به است  ممکن یلاتیتشتک نیچن. ابدی انیج  نی یز وباهیی  یهاآبخوان  نیب بتواند ینی زمیزآب

 ارتباط  نیبناب ا واز آب بوده    اشتتباع  کامل طور به ت اوامهین  هیه صتتور ، ه  در.  شتتود  شتتناخته  1ینشتتت

 شده  داده نشان  28 شکل  در که  همانطور ،در نتیجه. دارد وجود نی یز  وباهیی  یهاآبخوان  نیب  یکیدرولیه
 .دارد وجود ت اوامهین هیه در یکیدرولیه  گ ادیان  ،اس 

 

 

  از  ت اوامه ین  هیه کی  با که صور مح و آزاد آبخوان کی در پتانسیل()هم یومت یپتانس یکانتور خطوط -  28شکل 

 (. 2020 ،چ ی و کوهن) نداشده  جدا هم

  

 

 

1 leaky aquitard 
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 10نمونه مسئله 
 و  پتانستیلهم خطوط را از بهت ی کیشتمات ،شتکل کدام  شتده، داده نشتان  آب ستطح یهاداده استاس ب 
 دهد؟یم  ارائه انیج  جه 

 
 

 
 

ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید
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 11 مسئله   نمونه 

 .دیکن میت س  مت  1 فواصل با را لیپتانسهم های(کانتور) خطوط زی ین، ایماسه واحد در( الف

 .دیکن رسم را یومت یپتانس سطح( ب

 ؟چگونه اس  باهیی یرس در هیه  ینی زمیزآب انیج  جه ( پ

 .دیکن میت س  2 چاه مجاور  در را یکیدرولیه بار یعمود تغیی ا  نمودار(  

 

 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید
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 12نمونه مسئله 

 .دیکن میت س  مت  1 فواصل با را یلپتانس)کانتورهای( هم خطوط زی ین، ایماسه واحد در( الف

 .دیکن رسم را یومت یپتانس سطح( ب

 ؟چگونه اس  باهیی یرس در هیه  ینی زمیزآب انیج  جه ( پ

 .دیکن میت س  2 چاه مجاور  در را یکیدرولیه بار یعمود نمودار تغیی ا (  

 

 ب ای یافتن پاس  اینجا را کلیک کنید
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  مطالب کتاب خلاصه 6

 در یدارست   قانون مبانی مخصتوصتا ،ینی زمیزآب علم در  ای و مهمپایه میمفاه یمع ف ،کتاب نیا  هدف
 لیپتانست هم خطوط ،یکیدرولیه انیگ اد ،یکیدرولیه بار میمفاه. باشتدمی همستان  و  اشتباع ،پایدار طیشت ا
 هم اه به داردوجود ت اوا های نیمههیه و هاآبخوان در آن مشتتابه که یشتتگاهیآزما اسیمق در  آب انیج  و
 شتده بیان  یمفهوم صتور  به مطالب نیا.  است  شتده ارائه  ی )واقعی(دانیم اسیمق در میمفاه نیا شینما

داده  حیتوضت  متعددشتکلهای   بوستیله و اتییاضت یر ا یجزئ حداقل با  هادهیپدو  میمفاه. در این روش، است 
 شتتکل .دندهنشتتان می  را یدیکل  یهادهیپد و هایژگیوخود بوده که   داخلی  اتحتوضتتیدارای  که  اندشتتده

این در همچنین   .دهدنشتتان می  خلاصتتهبطور    را کتاب نیا در  شتتده ارائه یدیکل  اجزای  از یب خ ،(29)
  داده  ارجاع دهندیم ارائه در مورد مفاهیم  را  یشتت یب ا یجزئ که دیگ  شتکلهای کتاب از  یتعداد به شتکل،
 ارائهوستته  یپ بهم بصتور  شتکلها   ایز  است ،  ت دیمف  شتکلها همه  مطالعه و کتابکل    خواندن.  است  شتده
 پیش یشتکلها ب  ینی زمیزآب یهاانهماست  در آنها بازنمود و یمبان از یت قیعم درک ب ای ارائه و  اندشتده
 .دارنده یتک از خود

 

 (.2020 ،چ ی و  کوهن) کتاب نیا  در شده ارائه  میمفاه از یاخلاصه  -  29شکل 
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 هانمونه مساله   پاسخ 7

 1نمونه مساله 

 .دیکن رسم دستگاه یراستا در را یافق یکیدرولیه انیگ اد سوا :

 پاس :

 .ابدی یم کاهش چپ سم  به یکیدرولیهبار   ن،یبناب ا.  اس  چپ به راس  از انیج  •

 از  کمت  A  بخش  مقطع  ستطح  ایز باشتد، B  قستم   از  شتت یب  A  قستم  در دیبا  یکیدرولیه  گ ادیان  •
 .هستند کسانی K یدارا بخش دو ه  که یحال در اس ، B بخش

 یحال در است ، A  بخش از کمت   C  بخش در  K   ایز است ، A  بخش  از تندت   C  قستم   در  انیگ اد  •
 .دارند یکسانی مقطع سطح بخش دو ه  که

 .دارد را مقطع سطح و کوچکت ین K نیکمت   ایز اس ، تندت از بقیه بخشها  C بخش در انیگ اد •

 

 

        1ب گش  به نمونه مساله 
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 2نمونه مساله 

 اس ؟ زانیم چه به آب ستون از مختلف ارتفاع در( a، b، c،d ، e) نقاط یب ا یکیدرولیه بار سوا :

 
 پاس : 

  یک یدرولیه ، بار)بدون ج یان(  ستتایا آب ستتونیک   یجا همه در  ایز  .است  فو پنج   ،حیصتح پاست 
 کف  ارتفاع ب اب  یکیدرولیه بار  ایز ستت ،ین فو  1 ب اب   یکیدرولیه بار .استت  آب  ستتطح ارتفاع با ب اب 

  اندازه نقطه ارتفاع  با آب ستتون در  یکیدرولیه بار  ایز  ست ،ین فو  2  یکیدرولیه بار. ست ین آب ستتون
 نقطه یباه  آب  ستتتون  ارتفاع  ب اب   یکیدرولیه بار  ایز  ستت ،ین فو  3  یکیدرولیه بار.  ستت ین ب اب  ی یگ

 آب  ستتونکل    طو   دهنده  نشتان یکیدرولیه  بار  ایز  ست ،ین فو  4  یکیدرولیه بار. ست ین ی یگ  اندازه
 .س ین

 

    2ب گش  به نمونه مساله 
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 3نمونه مساله 

  سوا :
 .دیکن میت س  فو  1 فواصل با ماسه در را لیپتانسهم خطوط( الف

 د؟آییم باه ارتفاعی چه تا آب ،یف ض زومت یپ در( ب

 پاس :
 به که است  یآب ستتوندر   آب  ستطح  با  ب اب  ایماسته ستتون نییپا و باه در  هیدرولیکی بار   یمقاد  الف(

 ستتتونفو  ب ای پایین  12فو  ب ای قستتم  باهیی و  16متصتتل شتتده )یعنی   متخلخل  طیمح یانتها
 دیبا  لیپتانست هم خطوط  و  یعمود  ایماسته ستتون در دیبا انیج   استتوانه،  هندسته به توجه با.  (ایماسته
  ان یگ اد(. هستتند انیج   بدون یم زها ب  عمود و انیج  جه  ب  عمود یلپتانست هم خطوط) باشتند یافق

، طیمحبودن   همگن به دلیل مورد، نیا در. شتتود یم مشتتخص  کانتور خطوط نیب  فاصتتله باهیدرولیکی  
 .دارند فاصله هم از یمساو طور به خطوط

 (ماستتته در زومت یپ باز یانتهتا) ی یگاندازه  نقطته در  یکیدرولیت ه بار ب اب  زومت یپ در  آب  ستتتطح  (ب
 .باشدمی فو  14 یف ض زومت یپ در آب سطح  ن،یبناب ا.  اس 

 

    3ب گش  به نمونه مساله 
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 4نمونه مساله 

-A′   خط طو  در ع ضی  مقطع  و صورمح  آبخوان کی  از لیپتانسهم خطوط نقشه  کی  شکلها  سوا : 

A  چقدر(  نیزم ستطح به نستب )  ی که در شتکل نشتان داده شتدهچاه  در آب ستطح  عمق. دندهیم نشتان را 
 .دهید حیتوض  اس ؟

 مت  3الف( 
 مت  5ب( 
 مت  5/7پ( 

 مت  10 ( 

 پاس :
 در که  همانطور)  است  مت  35 ،چاه  یموقع در  یکیدرولیه بار  ایز  .است  مت  5  عمق  ،حیصتح  پاست 

 یکیدرولیه  بار با ب اب  چاه  کی  در آب ستطح  که آنجا  از(. است   شتده داده نشتان  لیپتانست هم کانتور نقشته
 مت  40  زمین ستتطح ارتفاع  همچنین با توجه به اینکه. باشتتد مت  35 دیبا  چاه در آب  ستتطح ارتفاع  استت ،
 .باشد( 40- 35=  5) مت  5 دیبا آب عمق  اس ،

 

    4ب گش  به نمونه مساله 
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 5نمونه مسأله 
 های مورب به چه میزان اس ؟ ارتفاع آب در چاه سوا :

 پاس :

 کانتور  خط با که  استتت ( قستتتم  مشتتتبک) ی یگاندازه نقطه  در یکیدرولیه  بار با ب اب  آب ستتتطح
 .ندارد  یتیاهم چیه زومت یپ زاویه حف .  شودیم داده نشان لیپتانسهم

 

 

    5ب گش  به نمونه مساله 
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 6نمونه مساله 

مت  را رستم ک ده و  80و   75، 70پتانستیل خطوط همهمچنین   م کنید.ی ست تستطح ایستتابی را    ستوا : 
 چند خط ج یان را نیز رسم کنید.

 

 

 

  ن، یبناب ا. ق ار دارد  داخل محدوده استک ین )لوله مشتبک( در عمق  کم  یهاچاه  در آب ستطح: 1گام 
 نیهمچن  و هاداده  نیا یابیدرونبا    توانیم  را ایستابی سطح.  خوان آزاد هستندآبم بوط به یک  هاآبسطح

 .ک د تولید نهاآنزدیک  یسطح آب ک هیپ آب سطح ارتفاع استفاده از

 

 بار.  دیکن  ینیتع( قستم  مشتبکه لوله چاه)  ی یگ  اندازه  نقطه ه  ب ای را  یکیدرولیه بارمقدار  : 2گام 
 .اس پیزومت ها  در آب سطح ارتفاع ب اب  یکیدرولیه
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 به هم  را  ب اب   یکیدرولیه باربا  نقاط ،از م حله قبل حاصتل  یکیدرولیه بار  عیتوز از استتفاده با: 3گام 
 هندسه ن،یا ب  علاوه.  دیبزن  نیتخم   یمقاد  نیب یابیدرون با  را پتانسیلهم خطوط  یموقع ای/و  ک ده متصل
 ستتتمت   بته  انیت ج   ییهمگ ا  انتظتار متا  ،مثتا   نیا در.  دمنطقته حتدس بزنیت   یهتایژگیو بته  توجته بتا را  انیت ج 
 خط کی با اتصتتا  یجا به پتانستتیلهم خطوط نیبناب ا م،یدار را (هیدرولیکی )م ز یستتطح آب  ک هیپ

 .دیکن  میت س  پتانسیلهم خطوط ب  عمود را انیج  خطوط. هستند یمنحن  ،میمستق

 
   6ب گش  به نمونه مساله 

https://gw-project.org/
https://gw-project.org/
https://gw-project.org/


 ی نیرزمیزآب انیجر و ی ک یدرولیه بار یبصر و ی مفهوم درک ی چر  جان و کوهن اندرو

 

The GROUNDWATER PROJECT – دانلود رایگان از gw-project.org 
 را به اشتراک بگذارید  gw-project.org سایتلینک وبلطفا بجای انتشار فایل کتاب، 

48 

 7نمونه مساله 
 :هاسوا 

 حف  شتده ، نمایش داده شتده است .  اچهیدرا  کف  رستوب  یز  آبخوان در  که زومت یپ  کدر یستطح آب  (  الف
 باه  ستم  به  اچهیدرا  کف  ستوب قیط  از  آب هدای  هیدرولیکی نستبتا کمی دارند.  اچهیدرا  کف رستوب
 .دهید حیتوض ن؟ییپا ای  دارد انیج 

 تا اچهیدر آب ستطح بین  بار هیدرولیکی  یعمودتغیی ا    ازنمودار شتماتیک )بدون عدد و مقدار(    کی(  ب
 .ت سیم کنید  که مشبک هس  چاه قسم  انتهایی

 

 با ب اب  زومت یپ در( ، استک ینقستم  مشتبک چاه) ی یگاندازه نقطه در یکیدرولیه بار  الف:   بخش  پاست 
.  است   اچهیدر ستطح ارتفاع با ب اب   اچهیدر اعماق تمام در  یکیدرولیه بار. است  زومت یپ در  آب ستطح ارتفاع
 از انیج   نیبناب ا  است ، )دریاچه( ا رستوب یباه  از باهت  ،ا رستوب  یزدر آبخوان    یکیدرولیه بار  ن،یبناب ا
 .(نت ییپا بار به باهت  بار از) کندیم ح ک  باه  سم  به ا رسوب قیط 

 به رو گ ادیان و اچهیت در دررا  ثاب  بار ،یکیدرولیت ه بار  )پ وفیتل( یعمود نمودار تغیی ا   :ب  بخش پاستتت   
  است ،  باه به  رو  عمودی مولفه یدارا زین  آبخوان در  یکیدرولیه  انیگ اد. دهدیم نشتان  را ا رستوب در باه
 .دارد یکمت  بیش  ا رسوب بهنسب   آبخوان در  انیگ اد اس ، شت یب (K) یکیدرولیه چون هدای  اما

 

   7ب گش  به نمونه مساله 
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 8نمونه مساله 

 A  چاه در  آب سطح ارتفاع.  اس   نمایش داده شده شکلدر    یساحل  خط و  اچهیدریک نقشه شامل سوا :  

 B چاه  در آب ستطحارتفاع   ،(دارصتفحه شتیب کی)  ایستتابی ستطح بودن مستطح ف ض با.  است  مت  12 ،
 اس ؟ چقدر

 مت  12الف( 
  مت  13ب( 
 مت  14پ( 

 مت   13و  12 ( مقداری بین 
 

 طو  در جمله از اچه،یدر یجا همه در یکیدرولیه بار  ن،یبناب ا.  است  یافق  اچهیدر آب ستطح  پاست : 
 به شتکل  ایستتابی ستطح و  است پتانستیل هم خطوط ب   عمود انیج  که  آنجا از.  است  کستان، یخط ستاحلی

 جهینت درو  یابیب ون B  چاه  به ستم  مت  2 های با فاصتلهکانتور ،ه است شتد ف ض )بدون انحنا( مستطح
 .شودیم محاسبه B چاه در مت  14 آب سطح
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 9نمونه مساله 
 ؟دارد وجود یعمود انیج ی رس ت اوای در هیه نیمه . آیادیکن ب آورد را چاه ه  در آب سطحارتفاع سوا : 

 پاس :

 ،یخط  یابی  درون با.  استت   یخط  ایستتتابی، ستتطح تغیی ا  که  دیکن ف ض  ب،یتق یک  عنوان به: 1گام 
  ن یبناب ا  است ،  وستط تا راست   ستم   از  فاصتله  نصتف  راست  ستم  چاه. است  مت  52 م کز در  آب ستطح
 53 چپ ستم  چاه  محل در  آب ستطح ارتفاع  مشتابه،  طور به.  است  مت  51 راست  ستم  چاهدر   آب ستطح
 .اس  مت 

  یمقاد و در تماس است  ثاب  با بار یم زها با ط ف دو ه   از (یرست هیه     یز) یافق محصتور  آبخوان: 2گام 
 بته  مشتتتابته  دیتدن موارد  یب ا)  دارد مطتابقت  یآب ک هیپ ه   در آب ستتتطح ارتفتاع  بتابتار هیتدرولیکی م زهتا 

راست   جانبی )ط ف یم زها  یموقع و محصتور  آبخوان هندسته استاس ب (.  دیکن  م اجعه  17 و 12 یشتکلها
 .اس  یافق انیج  (آبخوان و چپ

 نیب فاصتتله.  استت  ثاب  پتانستتیلهم خطوط نیب فاصتتلهو  انیگ اد  نیبناب ا  استت ،  همگن  طیمح: 3گام 
 .شودیم نییتع یخط یابیدرون با آنها  یمقاد و خطوط

  است   مت  53  آن هیدرولیکیبار   ق ار گ فته و محصتور  آبخوان در چپ  ستم   چاهقستم  مشتبک  : 4گام 
 مت  53 زین آب  ستطح ارتفاع مکان،  نیهم در. (است   شتده داده نشتان  پتانستیلهم خط  توستط که  همانطور)

 بهدر واقعی     میدانیم  ، مستئله را ستاده ک دیم، با این وجودتابیست ای ستطح یخط کاهش  ف ض با ما.  است 
 در که  همانطور)  داشت  خواهد وجود یتندت  گ ادیان  ،راست  ستم  در انیج مقطع  ستطح  کاهش لیدل

  آبخوان دو ه  در یخط گ ادیان  کی  که  میکنیم  ف ض ما که  آنجا از(. استت   شتتده داده  نشتتان 22  شتتکل
 در. بود خواهد کستتانی یرستت هیه  نییپا و باه در  مکان ه  در  بار هیدرولیکی دارد،  وجود آزاد  و صتتورمح
 .ندارد وجود یرس هیه  وندر  یعمود انیج  و یعمود هیدرولیکی گ ادیان  جه،ینت
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 10نمونه مسئله 
 خطوط بهت ی از  کیشتتمات ،شتتکل کدام شتتده، داده نشتتان آب  ستتطح یهاداده  استتاس ب   ستتوا :

 دهد؟یم ارائه انیج  جه  و پتانسیلهم

 

 

 ارتفاع  با  ب اب  ب ای ه  قستم  مشتبک چاه، هیدرولیکیبار  .است  "b" نهیگز حیصتح پاست  پاست : 
بار   ،ها()آبخوان  یاماستتته  هایهیه در  بار هیدرولیکی یهاداده  استتتاس  ب .  استتت  چاه ه   در آب ستتتطح

 نیا ب . شتودیم محدود ت اواهیه نیمه  لیدل  به یعمود انیج  و ابدییم کاهش راست  ستم  به  هیدرولیکی
  ایز هستتند  یعمود بایتق  نیز لیپتانست هم خطوط  و  است ، یافق  عمدتا  یاماسته  هایهیه در انیج  استاس،
 .هستند ل عمودیپتانسهم خطوط به )ایزوت وپ( گ دهمسان یطهایمح در انیج خطوط 

 نییپا  K هیه با نییپا و  باه درل  یپتانست هم وطخط  که  ست ین  حیصتح پاست به این دلیل  "الف"  گزینه
 (.دینیبب را 28 شکل)  و مولفه عمودی ج یان وجود دارد  س ین شکستگی  یدارا ت اوا()نیمه

 ی یگ  اندازه نقاط در شتده رستم  بار هیدرولیکی   یمقاد  ایز  باشتد، حیصتح پاست  تواندینم "پ"  گزینه
 .هستند چاه ه  در آب ستون ارتفاع دهنده نشان آنها  .س ین صحیح

 ی یگ  اندازه نقاط در شتده رستم  بار هیدرولیکی   یمقاد  ایز  باشتد، حیصتح پاست  تواندینم " "  گزینه
 .را نشان میدهند ی یگ اندازه نقاط ارتفاع آنها عوض، در  .س ینصحیح 
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 11 مسئله   نمونه 
 سوا :
 .دیکن میت س  مت  1 فواصل با را یلپتانس)کانتورهای( هم خطوط زی ین، ایماسه واحد در( الف

 .دیکن رسم را یومت یپتانس سطح( ب

 ؟چگونه اس  باهیی یرس در هیه  ینی زمیزآب انیج  جه ( پ

 .دیکن میت س  2 چاه مجاور  در را یکیدرولیه بار یعمود تغیی ا نمودار (  

 الف: 11پاس  

 
 

 :ب11پاس  
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 :پ11پاس  

 

 : 11پاس  
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 12نمونه مسئله 
 سوا :
 .دیکن میت س  مت  1 فواصل با را یلپتانس)کانتورهای( هم خطوط زی ین، ایماسه واحد در( الف

 .دیکن رسم را یومت یپتانس سطح( ب

 ؟چگونه اس  باهیی یرس در هیه  ینی زمیزآب انیج  جه ( پ

 .دیکن میت س  2 چاه مجاور  در را یکیدرولیه بار یعمود تغیی ا نمودار (  

 الف: 12پاس  

 

 ب: 12پاس  
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 :پ 12پاس  

 

 

 :  12پاس  
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 درباره نویسندگان 
مدرک دکت ی خود را در رشتته عم ان و محیط زیست    دکت  اندرو کوهن 

منابع  در رشتتهاز دانشتگاه کالیف نیا در ب کلی و مدرک کارشتناستی خود را 
اخذ ک ده  نتایاوندر  ورکیوین یالتیا دانشتتگاهآب از دانشتتکده علوم زمین 

 و  آلوده یمکانها یکیدروژئولوژیه ا یخصتتتوصتتت  ب  فعالیتهای او  استتت .
 یآبها ،ینی زمیز یآبها  خاک، در  هاندهیآه  ست نوشت   و  انتقا  یستازمد 
 کی عنوان به خود یفعل  نقش از  شیپ او.  اس   تم کزم رسوبا  و  یسطح

 س یز مشتاوره صتنع  در  هاندهیآه با تخصتص در زمینه  ست یدروژئولوژیه
 که ییجا بود، یقاتیتحق همکار  یب کل هرن   یمل شتگاهیآزما  در ،یطیمح
 محیط ستنگی درز در ینی زمیزآب  یمدلستاز و ا یخصتوصت تعیین   یرو ب 

 به  یوج ست ین یفناور  موستسته در همچنین او.  داشت   تم کز اف دارکو شت 
 .پ دازدیم هاندهیآه یدروژئولوژیه  یتدر

 

گتذرانتدن    و  کتایآم  متحتده  اه یت ا  در  لیت تحصتتت   از  پ   دکت  جتان چ ی
 مورد در یدانیم  ا قیتحق یب ا 1971 ستتا   در  ،ف انستته در پستتادکت ی

  پاکستتازی و ینی زمیز یآبها در موجود یها ندهیآه ستت نوشتت  و انتقا 
 کتتاب  ستتتنتدهینو  ف یزبته هم اه    او.  وستتت یپ  وات لو  دانشتتتگتاه  بته  آنهتا

 کتاب از فصتتتل  نیچند  ستتتتاروی ا/ستتتندهینو و  (1979)  "ینی زمیزآب"

"Dense Chlorrated Solutions… in Groundwater"  (1996)  
 یآلودگ  قا یتحق یب ا دانشتگاه  ومیکنست ست  موست   یمد یو. باشتدمی
 ینی زمیز  یآبهتا قتا یتحق  م کز در  او همچنین.  استتت  ینی زمیز  یآبهتا

G360  ،  پتایش   یهتایآور  فن  بته  م بوط  قتا یتحق  در  ،گوئلف  دانشتتتگتاه
 افتاده دور مناطق در ییروستتتتا م دم یب ا ها در نقاط امن و فاقد آلودگیتعیین محل چاه  و ینی زمیزآب

  ا یتأث نهیزم در  ییکانادا  ینمتخصتتصتت   ئ یه   یرئ 2014تا   2012بین ستتالهای   یو.  کندیم  شتت ک 
  متحده اه یا  یمهندستت  یآکادم یخارج  عضتتو کیهمچنین  یو. بود لیشتت  گاز توستتعه  یطیمح  ستت یز

 در و  (Lee Kwan Yew Water Prize) وی کوان  یل آب زهیجا 2016 ستا  در یچ  جان دکت . باشتدمی
 .ک د  اف یدررا  استکهلم آب زهیجا 2020 سا 

 

 درباره مترجم
 درهیدروژئولوژی  خود را در رشتتتته   تحصتتتیلا   جودوی دکت  عطاءاله    

ستتابقه فعالی  در   یو  استت . به اتمام رستتاندهدانشتتگاه شتتی از )ای ان( 
 شت ق ست یز طیمح و  آب یپژوهشت و م کز  شت کتهای مهندستی مشتاور

(EWERI)     مطتالعتا   نتهیزم  در  هتای متعتددپ وژه  درو مشتتتتارکت  
  و   یت فیک  ،و انتقتا  ج م در آبخوان  انیت ج   یستتتازمتد   ،ینی زمیزآب

وی در    .را دارد آب  منتابع   یت  یمتد و  آب  لانیب،  ینی زمیز  یآبهتا  یآلودگ
 ی عال  آموزش م کزدر   و پژوهشتگ  یعلم  ایه عضتوبه عنوان حا  حاضت   

 .کندفعالی  می  انیا در کشور کاشم 
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