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کتاب را    نیاز ا   ی بخش  چیمحافظت شده است. ه  نشرحق    لهی وسهب  ه ینشر  نیحقوق محفوظ است. ا  یتمام

درخواست    یکرد )برا   منتشر  سندگانیاز نو  یبدون اجازه کتب  ی ا  له یبه هر وس   ا یشکل    چ یتوان به هینم

 ممنوع است.  دا یاک  یتجار نشرو   عیتوز (. project.org-permissions@gw.مجوز با:

از    تواند ی م  یانلود کرد. هر کسد  project.org-gw .از    گانی توان به صورت رایرا م  GW  هایپروژه

کارها  ی برا  project.org-gw   ی وندهایپ در    GW Project  یدانلود  بگذارد.  اشتراک  به  و  کرده  استفاده 

ی برا  م یمستق راسناد به طو  یارسال کپ ا یو   گرید  یها ت یدر وب سا  GWدسترس قرار دادن اسناد پروژه 

 . ست یمجاز ن  گرانید

 ( سندهی)نو Herbert F. Wang  2020 ©حق نشر 

. 2020کانادا،   و،یگوئلف، انتار ، ینیرزمیمنتشر شده توسط پروژه آب ز

 .وانگ، هربرت اف

و،یانتار گوئلف،  -وانگ، هربرت اف  /محدود ینیرزمیز یهادر سفره  ینیرزمیز یهاآب  یسازره یذخ

 .2020کانادا، 

صفحه  25

شابک: 978-1-77470-092-1

”صفحه43، 2023مهسا جباری، “

  د،یجد  یو از انتشار کتاب ها  دیریرا در نظر بگ  ینیرزمیپروژه آب ز یپست  ست یدر ل لطفاً ثبت نام 

ما ثبت نام   لیم یا ست یکه در ل  ی. هنگامدیمطلع شو ینیرزمیشرکت در پروژه آب ز  یو راه ها دادهایرو

 Sign-up . میبساز ینیرزمیز یآب ها  ی جامعه جهان کیکند تا   ی به ما کمک م د، یکن یم

ی جان چرویراستاران  اصلی:  

 پوتر  نیل یو آ

پوتر  نیلی و آ رایویاول  یاستفن موران، اورتون د  ج،یکالو نکهی ا ه، یپل هس  ،ی: جان چرمدیره  ئتیه  

ی استفن موران، اورتون د ، یداگلاس مک ج،یکالو نکه یا  ه،یپل هس ز،یفن، آلن فر نیی: یراهبر تهیکم

ژنگ.  انی پوتر، وارن وود و   نیلی بت پارکر، آ را، یویاول  

( 1900) جلد: دارتون  ریتصو

ترجمه شده به زبان فارسی توسط: مهسا جباری 
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 ی نیرزمیپروژه آب ز  شگفتاریپ

کنند. موضوع روز یم  نییچند سال قبل تع ازآب سازمان ملل موضوع سالانه خود را    یاعضا و شرکا

در    یجهان ها 2022مارس    22آب  "آب  کردن  ینیرزمیز  ی،  مشاهده  قابل  مشاهده:  اغیرقابل  است.    ن ی" 

تر است، که  مناسب   2020در سال  (  GW)پروژه   ینیرزمیز  یهاپروژه آب   یهاکتاب   نیاول  یبرا  موضوع 

 است.   ینیرزمیز یهاکردن آب  مشاهدههدف آن قابل 

در کانادا ثبت شده است، متعهد به کمک به    2019که در سال    دولتی ست ریسازمان غ  کی،  GWپروژه  

درک و حل مشکلات به    یو انتشار دانش برا  جادیا یرا برا  یدیجد   کردیدر آموزش است و رو  شرفتیپ

  ی برا  ینپلتفرم جها   کیرا به عنوان    /https://gwproject.org  تیوب سا  GWآورد. پروژه    یارمغان م

 اصل بنا شده است که:   نیکند و بر ا یاداره م ینیرزمیز ی دانش آب ها سازی کردنعمومی

 باشد.« ناشناس  رایگاندانش  د یدانش با نیباشد و بهتر  گانیرا دی»دانش با

  گانیو را  نیبالا، به صورت آنلا   ت یفیقابل دسترس، جذاب، با ک  یارائه مطالب آموزش  GWپروژه    تیمامور

و بفهمند    اموزندیب  ینیرزمیز  یخواهند در مورد آب هایاست که م  یهمه کسان  یمختلف، برا  یبه زبان ها

کند.  یم  ت یآن ها حما  ازارتباط دارد و    تیو بشر  یکیاکولوژ  یها ستمیبا س   ینیرزمیز  یهاکه چگونه آب

مختلف    یرشته ها  متخصصان داوطلب ازاست که بر اساس    یجهان  یآموزش  ی هااز تلاش  یدی نوع جد  نیا

شامل صدها داوطلب مرتبط با    GWشود. پروژه  ی مشاوران و بازنشستگان م  ان، یاست و شامل دانشگاه

 باشد.  میکشور و شش قاره  14از   شیسازمان از ب هزار 200از   شیب

منتشر خواهد شد،    نیبه صورت آنلا  ندهی آ  یتلاش مداوم است و صدها کتاب در سال ها  کی  GWپروژه  

در دسترس باشد.    نترنتیدانلود از هر کجا که ا  ی برا  گر،ید   یو سپس به زبان ها  یسیابتدا به زبان انگل

و   ،یشگاهی آزما ی ش هایها، نما  یها، سخنران لمی مانند ف  یبان یشامل مواد پشت  نیهمچن GWانتشارات پروژه 

  ینیرزمیمختلف آب ز  یبرنامه ها  یبرا  یعموم  یبه نرم افزارها   وندیپ   ایعلاوه بر ارائه    یریادگ ی  یابزارها

 کند.  ی م یبانیپشت یآموزش  ندی است که از فرآ

منتشر    نیبه صورت آنلا  ندهی آ  ی است و صدها کتاب در سال ها  مستمر و مداومتلاش    کی  GWپروژه  

،  در دسترس باشد  نترنت یاز هر کجا که ا   گر،ید  یو سپس به زبان ها   ی سیخواهد شد، ابتدا به زبان انگل

  های ارائهها،  یها، سخنرانلمی مانند ف  یبانی د پشترشامل موا  نیهمچن  GW. انتشارات پروژه  قابل دانلود است

  ی برنامه ها  یبرا  یعموم  یبه نرم افزارها  وندی پ  ایعلاوه بر ارائه    یریادگ ی  یو ابزارها  ،یشگاهیآزما

   کند. یم یبان یپشت   یآموزش ند یاست که از فرآ  ینیرزمیمختلف آب ز

شود. از کاربران  یمنتشر م  یها هر از گاهکتاب  ی بعد  یهانسخه  نی، بنابرا موجودیت زنده دارد  GWپروژه  

   دهند. شنهادیشود تا اصلاحات را پیدعوت م

شما در استفاده    اتیتجرب میدواری. ام م یسپاسگزار  د یهست GWاز انجمن پروژه   یبخش نکهی ا یما از شما برا 

 ! میکن یها و داوطلبان استقبال م  دهی. ما از ا میشما بشنوها و مطالب مرتبط را از از کتاب



های محصور ذخیره آب زیرزمینی در آبخوان  

 

.وانگ افهربرت   

 

vii 
gw-project.org هربرت ف.وانگ © پروژه آب زیرزمینی  دانلود رایگان از    

 .استفاده کرده و به اشتراک بگذارد. توزیع مستقیم کتاب اکیدا ممنوع است gw-project.orgتواند از لینک میهمه 
 

 

The GW-Project Steering Committee 

November 2020 
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 شگفتار یپ

"قانون"    ی دارس  ی که هنر  ی آغاز شد، زمان  1856رشته مدرن در سال    کیبه عنوان    ینیرزمیز  ی علم آب ها

پس از    کمی  منتشر کرد.   هد هیدرولیکی   انیو گراد  ی حجم  ان یسرعت جر  نیرابطه ساده ب   ی خود را برا

گذشت  یهمگن شد. اما دهه ها م  یافق  یهاآبخوان  یهاثابت به چاه   انیجر  یاضیر  فاتیتوص  منجر بهآن،  

  C.Vتوسط    محصور  ینیرزمیز  یبه چاه ها در سفره ها  داریناپا  انیجر  یبرا   یاضیر  فاتیتوص  نیتا اول 

را    فیتوص  نیبتواند ا  سیت  نکهیا   یبرا  متحده.  الاتیا   یشناس  نیسازمان زماز    (1935)تیس    منتشر شود.

آب مبهم   نیشناخت منشأ ا  را درک کند.   محصورآبخوان   ی منشا آب پمپاژ شده از چاه ها  د یتوسعه دهد، با

شد و  یم  اقتباس  کیآبخوان و ژئومکان  کیدرولی ه  نیاز دانش موجود در سطح مشترک ب  دیبا   رایبود ز

آن زمان   ینیرزمیبرجسته آب ز دانشمندانتوسط   یبه تفکر کم د یبا  یامر، شهود علم  نیبه ا یاب یدست یبرا

   شد.یم لیتبد

  حینوشته هربرت اف وانگ توض  محصور  ینیرزمیز  یهادر سفره   ینیرزمیآب ز  یسازره یکتاب: ذخ  نیا

  ساختمان  یسازاز فشرده  محصورریز  دانه  ینیرزمیز  یهادر سفره   یسازرهیکه آب حاصل از ذخ   دهدیم

  ی ندهایکتاب نه تنها اصول و فرآ   نیا  . دیآی آبخوان و انبساط آب با کاهش فشار آب در طول پمپاژ به دست م

ارائه    یکشف را به عنوان حماسه غرب وحش  نی جالب ا  خچهیدهد، بلکه تار  ی م  حیمربوط به آن را توض

   محدود استفاده شده است.  یمنشأ آب سفره ها یحل معما  ی برا ی کند تا نشان دهد چگونه از روش علمیم

سنگ و    ک یاو بر مکان  س یانجام داده است. تدر  ی الملل  نیمعتبر ب   قات یدهه تحق   نیکتاب چند  ن یا  سنده ینو

تار  نیا   متمرکز شده است و  یدروژئولوژیه از ذخ   یخی سابقه  آشکار    سخنرانی   ،آبخوان  سازیرهیدرک 

   مورد علاقه او است. 
John Cherry, Groundwater Project Leader 

Guelph, Ontario, Canada, November, 2020 
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 ی قدردان

پروژه آب    یبرا  ی به کتاب  ینیرزمیز  یآب ها  رهی خود در مورد ذخ  ی سخنران  لیتبد  یکه برا  یاز فرصت

با   یی در دقت و خوانا ی به طور قابل توجه ی نسخه خط کنم. می ی قدردان ار یبه دست آمد بس ی نیرزمیز یها

 مانده همه از آن من است.  یاست. خطاها و ابهامات باق افته یبهبود   ریموارد ز
❖ Kamini Singha, Professor, Department of Geology and Geological Engineering, Colorado 

School of Mines, Golden, Colorado, USA;  

❖ J. F. Hermance, Professor Emeritus, Brown University, Providence, Rhode Island, USA;  

❖ Charlie Fitts, Fitts Geosolutions, Scarborough, Maine, USA: 

❖ Giuseppe Gambolati, Professor Emeritus, School of Engineering, University of Padova, 

Padua, Veneto, Italy; 

❖ Pietro Teatini, Associate Professor, Civil, Environmental, and Architectural Engineering, 

University of Padova, , Padua, Veneto, Italy; 

❖ David McWhorter, Emeritus Professor of Chemical and Biological Engineering, Colorado 

State University, Fort Collins, Colorado, USA; and  

❖ Wolfgang Kinzelbach, Professor, ETH (Swiss Federal Institute of Technology), Zurich, 

Zurich, Switzerland. 

 

کتاب   نیبر ا لز یکنم. من از نظارت آماندا سیم یقدردان  GWپروژه  راستاریپوتر و نیلی آ  یهامن از کمک

  ش یرایکانادا سپاسگزارم. من از و  و، یگوئلف، انتار  ،ینیرزمیهر دو پروژه ز  ش یرایو  ی برا  کیو از الهانا دا 

 کنم. یم  ی پوتر قدردان نیلی کتاب توسط آ نیا د یو تول یی صفحه آرا

نها از حما  ت،یدر  تام  نیسکانس یو  یبازنشستگ   ستمیارائه شده توسط س  یمال  ت یمن  اداره    ی اجتماع  نیو 

 سپاسگزارم. 
Herbert Wang 
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 مقدمه   1

  محصور  ینیرزمیز  ی هادر سفره  ینیرزمیز  یهاآب  ره یمفهوم ذخ  یسازیکتاب کشف و کم  نیموضوع ا

 ینیرزمیز  یهاسفره   نیب  یسازره یذخ  تیهستند، اما ماه  ریحامل آب و نفوذپذ   ینیرزمیز  یهاهمه سفره  است.

کتاب   یطور مشخصبه  غیرمحصورو    محصور در  که  است همانطور  درباره    GWپروژه    یهامتفاوت 

  یکیدرولوژیه  یهای ژگیاصول و و  ، (2020)نوشته پوتر و همکاران    چرخه آب ما در    ینیرزمیز  یهاآب

همانطور که در هر دو کتاب    بحث شده است.  (2020)اثر ووسنر و پوتر    ینیرزمیآب ز  انیو جر  نیمواد زم

است. پمپاژ    سطح ایستابی،  غیرمحصورآبخوان    ک ی  ییمورد بحث قرار گرفته است، سطح بالا   GWپروژه  

با   آورد.ی م  نییکند و سطح آب را پا یم  ه یاشباع آن تخل  ی خال  ی ، آب را از فضامحصورسفره آب    ک یاز  

آبخوان    ک ی  یسازره یپارامتر ذخ  چسبند،ی سنگ م  یهابه دانه   ی کشش سطح  براثر  آب غشایی  توجه به اینکه 

که در آن خواص با خواص   یحجم نیتر)کوچک  (REV) معرف ییحجم ابتدا  کی اسیمحصور نشده در مق 

  GWو تخلخل در کتاب پروژه    REV  تخلخل است.  یعنی،  REVآن به حجم    یاست( نسبت حجم خال  کسانیکل  

آبخوان    کی  ی برا  یسازرهیمورد بحث قرار گرفته است. پارامتر ذخWoessner and Poeter  (2020  )توسط  

   نسبتاً ساده است. یسازرهی ذخ سمیمکان  ت ی. ماهنامند ی م آبدهی ویژهرا  غیرمحصور

پ محصورآبخوان    کی نامش  از  که  سنگ  کی   داست،ی، همانطور  ب   ر ینفوذپذ  ی واحد  که    یهاه یلا   نیاست 

شود تا در  یمحدود م  ان یشود و جریم  تغذیه   دیآ یم  رونیکه ب   یینفوذ قرار گرفته است. در جا   رقابلیغ

است و بالاتر از آبخوان    کسانیدر تمام عمق آن    محصوراز آبخوان    یدر هر مقطع  هد  بماند.  یواحد باق

اشباع   ی خال ی کند، اما فضایآن خارج م ی خال ی، آب را از فضا محصور آبخوان ک یقرار دارد. پمپاژ از 

ایستابی  ماند.یم  یباق اشتراک    نییپا   یبرا   سطح  ندارد. وجه    ک یبا    محصورآبخوان    کیآوردن وجود 

پا  نیا  غیرمحصورآبخوان   را  هد  پمپاژ  که  )شکل  یم  ن ییاست  آبخوان    ک یدر    یساز  رهیذخ   . (1آورد 

  ی نیرزمیآب ز  هد  ا یفشار    راتییمنافذ را در پاسخ به تغ  یسنگ و آب است که فضا  یریدر تراکم پذ   محصور

آبخوان    رایآبخوان محدود شود، ز  سطح  پایین تر ازبه    هددهد اگر  یرخ م  یکند. نقطه عطف جالبیپر م

را از مقدار محدود    یبزرگ  ی ها  تبه مر  یسازرهی شود و پارامتر ذخیم  غیرمحصورپس از آن    محصور

   دهد. یم رییخود به مقدار نامحدود آن تغ
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کاهش  سازی محصور. مقدار آب آزاد شده از ذخیره سازی به ازای ذخیره سازی غیرمحصور در مقابل ذخیره 1شکل 

 (. 1983واحد هد در یک سفره آب غیرمحصور چندین مرتبه بیشتر از یک سفره آبخوان محدود است )هیت، 

که یک   آبخوان    REVهنگامی  یک  هیدرولیکی   محصوردر  هد  تغییر  به  پاسخ  کاسته    1در  یا  آب اضافه 

در    زیرزمینی لحاظ شود. ، این تغییر در ذخیره سازی باید در معادله تعادل جرم برای حرکت آب  شودمی

نتیجه، پاسخ آبخوان محصور به پمپاژ یا سایر اختلالات گذرا است و به معادله جریان آب زیرزمینی وابسته  

، تعادل جرم و معادله جریان آب زیرزمینی  تر در مورد هد هیدرولیکبحث دقیق شود. به زمان منجر می

بنابراین، ویژگی  ارائه شده است.   Poeter  (2020  ) و  Woessnerتوسط     GWوابسته به زمان در کتاب پروژه  

های سازی آب های زیرزمینی ضروری است. ذخیره ذخیره سازی برای درک در دسترس بودن و حرکت آب

در رتبه دوم    بامحوریت آن برای هیدروژئولوژی  قانون دارسی  زیرزمینی احتمالًا از نظر اهمیت پس از

   قرار دارد.

این کتاب نگاهی تاریخی به ذخیره سازی در سفره های زیرزمینی دارد. مقالات معیار، که حدود نیم قرن  

گیرند، رشته هایی از هیدروژئولوژی، ژئومکانیک، و مهندسی نفت را با دوخت  از مطالعات را در بر می

هدف درک مفهوم ذخیره سازی به معنای عمیق تر از  بافند. صحافی از ریاضیات و فیزیک به هم می های

آید، است. داستان با بررسی یک تناقض در رابطه با منشا آب  آنچه که از تعریف صرف آن به دست می

 شود.  آبیاری زیرسطحی در قلمرو داکوتا در بخش شمالی مرکزی قاره ایالات متحده آغاز می

، ایجاد ارتباط بین  (1909،  1901،  1896  نقاط عطف مهم بررسی میدانی سیستم هیدروژئولوژیک )دارتون،

، حل ریاضی پاسخ هد به یک چاه پمپاژ درقیاس  (Meinzer  ،1928)تغییر شکل آبخوان و خروج سیال منفذی  

انتقال گرما   استخراج معادله حاکم وابسته (Theis  ،1935)با  نهایت  های  آب  به زمان برای حرکت   ، و در 

   (.1940جاکوب، نویس" )زیرزمینی از نظر سفره آب و تراکم پذیری آب "از پیش

  

 
 .است کیدرولیه هد  یبه معنا هد کتاب  نیدر ا 1
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 حماسه آبخوان داکوتا   2

را    1803متحده در سال    الات یا  انا یزیلوئ  د یبخش خر  نیتری شمال  1862در سال    اسکان کشاورزانقانون  

  18کیلومتر مربع( زمین را به قیمت    0.65جریب )  160خانه داران می توانند      برای اسکان باز کرد. 

بخش جنوبی قلمرو  دلار خریداری کرده و این تعهد را داشته باشند که به مدت پنج سال کشاورزی کنند.  

افزایش یافت    1880نفر در سال    100000به نزدیک به    1870نفر در سال    10000داکوتا از حدود  

آید".  منجر به این باور عمومی شد که "باران از شخم می  1870بارندگی زیاد در دهه    (.   2016)فابری،  

چاه آرتزین معروف     منجر به حفر چاه های زیادی برای آبیاری شد.  1889-1886با این حال، خشکسالی  

اولیه هد    حفر شد و فشار  1888در وونسوکت، داکوتای جنوبی، ایالات متحده آمریکا )جلد کتاب( در سال  

جریان    psi  (1.7  250چاه   و  )  8000مگاپاسکال(  دقیقه  در  داشت.    30گالن  دقیقه(  در  مکعب  متر 

ایالت  1886-1889خشکسالی   های جدید داکوتای شمالی و  به دلیل پیامدهای آن بر آینده کشاورزی در 

ازمان زمین شناسی  جان وسلی پاول، دومین مدیر سجنوبی مورد توجه کنگره ایالات متحده قرار گرفت.  

 .2ایالات متحده دو سال پس از تأسیس، برای شهادت فراخوانده شد 

ترین مخازن شناخته شده آرتزین است، مقدار  در حالی که ماسه سنگ داکوتا یکی از مهم 

توان از طریق آن به کشاورزی بازخرید کرد، هنوز آنقدر کم است که اگر  زمینی که می 

آن   از  زیادی  فاجعه انتظار  نتایج  است  ممکن  باشد،  داشته  خواهد  وجود  دنبال  به  باری 

  Woessner and Poeter  (2020 )توسط    GWهای آرتزین در کتاب پروژه  داشت.« )آبخوان

 مورد بحث قرار گرفته است(. 

ی بهره برداری پرهزینه در غفلت از شرایط  پیچیدگی شرایط به قدری است و خطر فاجعه

 طلبد. که موضوع، ماهرانه ترین تحقیق را می واقعی آنقدر زیاد است 

 ( 1890شهادت پاول ) -

انجام شد و در طول قرن بیستم    N. H  (1896  ،1901  ،1909 )  3دارتون  ای توسط در واقع، تحقیقات ماهرانه 

از این میان،    ادامه یافت.  (USGS)های برجسته سازمان زمین شناسی ایالات متحده  توسط هیدروژئولوژیست

Bredehoeft  ستایش کردند.  1983و همکاران. دارتون را در پاراگراف آغازین مقاله خود در سال 

آبخوان داکوتا در داکوتای جنوبی یکی از آبخوان های آرتزینی کلاسیک است. بسیاری از  

تحقیقات  های مدرن در مورد سفرهایده  از  آرتزین  درباره    N. H. Dartonهای زیرزمینی 

دهه  در  داکوتا  دهه    1890های  آبخوان  اوایل  می   1900و  تا حد  ناشی  مقاله  این  شوند. 

های دارتون است و ادای احترامی به توانایی دارتون به عنوان یک  زیادی بر اساس داده

 آب شناس است. 

 
 Beyond the 100th(  1954کرد. والاس استگنر )  یرهبر   1869را در سال    ونیمعروف رودخانه کلرادو و گراند کن  شنیپاول اکسپد  2

Meridian ( 2018و جان اف راس )The Promise of the Grand Canyon دهند.یرا ارائه م یکامل  یهاگزارش 
 ست؟«ی. حدس شما چستیسازند چ  نیگفت: من حدس زدم که ا  گریرخنمون، مرد د   کیدر    یگر یشناس د   ن یپس از ملاقات با زم 3

 دانم.« یکنم و م یم دایرا پ  قیزنم، من حقا یداد: »من هرگز حدس نم دارتون پاسخ



های محصور ذخیره آب زیرزمینی در آبخوان  

 

.وانگ افهربرت   

 

4 
gw-project.org هربرت ف.وانگ © پروژه آب زیرزمینی  دانلود رایگان از    

 .استفاده کرده و به اشتراک بگذارد. توزیع مستقیم کتاب اکیدا ممنوع است gw-project.orgتواند از لینک میهمه 
 

Bredehoeft  ( را به کار برد.  60، صفحه  1909( چندین نقل قول دیگر از دارتون )1983و همکاران )

از دو موردی که در زیر آمده است، اولی مستقیماً بخشی از داستان این کتاب است و دومی درون پرانتزی  

اولین مورد، مفهوم سازی دارتون از چگونگی رخنمون ها در بلک هیلز در قسمت غربی داکوتای    ست. ا

( مورد بحث قرار  2020)  Poeterو    Woessnerتوسط    GWجنوبی است )همانطور که در کتاب پروژه  

 گرفته است( برای جریان به سمت شرق، جایی که هزاران چاه آبیاری وجود دارد.  

ها در شرق داکوتای جنوبی یافت شد،  ر، همانطور که در بسیاری از چاه شواهد این فشا"

توان  چنین فشارهایی را می قطعی است که آب تا صدها مایل در زیر زمین جریان دارد.  

می گسترش  در غرب  بالا  ارتفاع  تا  که  آب  از  ستونی  هیدرواستاتیکی  تأثیر  با  یابد  تنها 

های حاصل از  اگر خروج آب به سمت شرق و جنوب نبود، هد ابتدایی که آب  توضیح داد. 

می ادامه  منطقه  کل  زیر  در  آبگیر  منطقه  مرتفع  نشت،  اراضی  این  دلیل  به  اما  یافت، 

و یک کاهش تدریجی به سمت شرق وجود دارد که به عنوان    .سرچشمه حفظ نمی شد

صطکاک آب در عبور از لایه ها شود، شیبی که توسط ا"درجه هیدرولیک" شناخته می

 " شود.حفظ می 

(. از این  2"شواهد" دارتون در نقشه ای از سطح پتانسیومتری سیستم آبخوان داکوتا موجود بود )شکل    

از اصول زمین شناسی و فیزیکی که شرایط آرتزین را توضیح    T.C. Chamberlin  (1885 )نقشه و توضیح  

(، که اغلب در کتاب های  3ستم آبخوان داکوتا ترسیم کرد )شکل  دهد، دارتون یک مدل مقطعی از سیمی

(  1983)و همکاران    Bredehoeftدرسی در زمینه هیدروژئولوژی گنجانده شده است. نقل قول دوم توسط  

ابراز تاسف کرد که تشخیص دارتون از نشت از طریق یک لایه محصور برای چندین دهه فراموش شده  

 بود. 

عواملی که بدون شک درجه هیدرولیک را در منطقه دشت بزرگ تا حدودی  یکی دیگر از  "

دهد، مقدار مشخص اما ناشناخته نشت عمومی از طریق به اصطلاح  تحت تاثیر قرار می

 های نفوذ ناپذیر است، به ویژه زمانی که تحت فشار زیاد باشد." لایه

چاه در سال    15000و در نهایت    حلقه چاه در داکوتای جنوبی حفر شد  10000حدود    1923تا سال  

  130به    1892تا سال    Woonsocket(. فشار اولیه در چاه  1961حفر شد )دیویس و همکاران،    1958

psi  (0.9    کاهش یافت و جریان آن به )متر مکعب در دقیقه( کاهش    4.3گالن در دقیقه )  1150مگاپاسکال

  psi  (0.24  35به    1923کال( و در سال  مگاپاس  0.3)  psi  45فشار بیشتر به    1915یافت. تا سال  

 ( یافت  کاهش  گذشت  Meinzer and Hard  ،1925مگاپاسکال(  با  مورد    35(.  هارد در  و  ماینزر  سال، 

 تأمل کردند.  1890شهادت پاول در سال 

 

، زمانی 1890بسیار جالب و خوشحال کننده است که توجه داشته باشید که در مارس  "  

تزین باید به حداکثر رسیده باشد، سرگرد جی دبلیو پاول، مدیر  های آرکه غلیان بر سر چاه

ای را در مورد این موضوع بیان کرد. کمیته  سازمان زمین شناسی ایالات متحده، بیانیه 

رسید، اما  کار به نظر می آبیاری مجلس نمایندگان که باید در آن زمان بیش از حد محافظه 
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داد و تخمینی از عملکرد دائمی  بالا را نشان میهای  به وضوح ویژگی موقتی فشارها و دبی

توجهی دقیق به نظر  طور قابلسال توسعه و زوال آرتزین به  34داد که پس از  ارائه می 

 رسد. ” می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سطح    2شکل 

  ه یاول یومتر یپتانس 

آبخوان داکوتا 

  هیستاره نشان داده شده است. خطوط سا کیمتر(( به عنوان  400فوت ) 1307)ارتفاع =  Woonsocket)فوت(. شهر 

  یها در جنوب شرق چاه یهیو تخل یجنوب یداکوتا یدر جنوب غرب لز یمجدد در بلک ه تغذیهنشان دهنده  بیدار به ترت

؛  1983و همکاران،  Bredehoeftاست )برگرفته از  ریز  2از مقطع در شکل  یاهینما یاست. خط افق یبجنو یداکوتا

 (. Darton  ،1909از  یاصل
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 (. 1983و همکاران،  Bredehoeftدهد )از یآبخوان داکوتا را نشان م ستمیمقطع غرب شرق س  3شکل 

  یاری آب یهادر چاه  انیمتعدد فشار و جر یهایری گو اندازه هایو هارد عمدتاً بررس نزریگرچه گزارش ما

  ی سازو فشرده  شده رهیبا عنوان »برداشت آب ذخ   یابخش چهار صفحه  کرد،ی را در طول زمان خلاصه م

  ی هاو کشش آبخوان  یریپذم تراک»را به نام  1928در سال    نزریما  ی مقاله  سنگ بنایسنگ داکوتا«،  ماسه

 .  در آن مقاله به آن پرداخت، مشکل تعادل جرم بود نزری که ما یمشکل شد. «یآرتز

)گالن در   4قه یگالن در دق  3000 ینیرزمیبرداشت آب ز نیانگی، م1923و  1886 یهاسال نیب .1

(  R65 - R48Wشهرستان ) 18از  فی رد کی( از  قه یمتر مکعب در دق gpm( )11.4 ای  قهیدق

 است.   لیما 6در   لیما 6شهرستان   کیبود، که در آن 

 = Q ، یآبخوان بر اساس قانون دارس معرفسطح مقطع   قیاز طر داریحالت پا یجانب   انیاما جر .2

KiA ی آورد. قانون دارس ی ( را به شهرها مقهی متر مکعب در دق 1.9) قهی در دق ی گالر 500، تنها  

مورد بحث قرار گرفته   Woessner and Poeter (2020)توسط  GWدر کتاب پروژه 

 است. 

− m/s) 4-ft/s (1.9 x 10 4-= 6.25 x 10 K   )هدایت هیدرولیکی( 

− i = 5 ft/mile (~1m/km)   ( 1از شکل  یکیدرولی ه بی)ش  یومتر یبر اساس نقشه پتانس 

− A = 6 miles (~10,000 m) x 60 ft (~20 m) ( شهرک برابر ضخامت آبخوان کیسطح مقطع آبخوان  ندهینما  

 است( 

 
  1923در سال    1000به  1920در سال   2000به  1915در سال   5000به  1910در سال  قهیدر دق  گالن 10000در واقع، نرخ استخراج از  4

 . افتیکاهش 
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− ) = 500 3ft/s) (5 ft/ mi) (6 mi * 60 ft) (60 s/min) (7.5 gal/ft4 -= (6.25 x 10 Q = KiA

gallons/minute (~2000 liters/minute)  کیغرب به شرق که مرز شمال به جنوب  یدب نیانگی)م  

 کند( یشهرستان را قطع م

  جاد ی ( را اقهیمتر مکعب در دق 9.5) قهیدر دق نگال 2500 باً ی تقر افتنی( در بالا مشکل 2( و )1محاسبات )

  ان ی( و سرعت جرقهیمتر مکعب در دق  11.4)  قهیدر دق  نگال  3000سرعت استخراج    نیکند که تفاوت بیم

 ( است.  قهیمتر مکعب در دق  1.9)  قهی در دق نگال 500 یمقطع

از   نزریموجود در منافذ آبخوان گرفته شود. ما ذاتیاز آب  د یبا یاضاف  دیکه تول دیرس  جهینت نیبه ا نزریما

 رفتار به دست آورد:  نیا  ی برا ی مختلف شواهد یکیدرومکان یمشاهدات ه

1. F.H. King  (1892  نوشت که »67-69، صفحات )انجام شده در    زیانگ از مشاهدات شگفت   یکی

قدرت برهم زدن سطح آب در    نیسنگ  یقطار در حال حرکت با بارها  کیاست که    نیمطالعه ا  نیا

افتد."  یاتفاق م  ن یکه چگونه ا  د یتوان فهمی نم  ی خاک را دارد، اما به راحت  یرگیمو  ریغ  یفضاها

  … بحث از شواهد نشان داده شده است.(    نیکتاب به دنبال ا  نیا   4سطح آب در شکل    ش)واکن

شود که نسبتاً آهسته حرکت  ی م  جاد یا   نیسنگ  ی با بارها  ییآب توسط قطارهاسطح    ش یافزا   نیترقوی

  ی بگذارد، و قطارها یرکورد از خود به جا  ک یموتور  کیکنند. هرگز مشاهده نشده است که یم

  چ یاصلاً ه  ا یکنند  یم  جاد ی ا  ی حرکت جزئ  کیسرعت در حال حرکت هستند، فقط    ه که ب  یمسافر

 ندارند.  یحرکت
بر حجم    میتقس  یانجام داد که در آن تخلخل )حجم خال  یشگاهیآزما  یهاشی( آزما1925)  یترزاق .2

پ  کیکل(   از  تغ  شیماسه  به  پاسخ  در  شده  محور  راتییفشرده  سطح(    روی)ن  یتنش  واحد  در 

  ی چرخه بارگذار  نیکتاب نشان داده شده است. نمونه چند   نیا   5شد )پاسخ فشار در شکل    یریگاندازه 

را پس از    هیمجدد روند اول  یریشد، بارگ  یباعث تراکم دائم  هیکرد، اگرچه تخل  یرا ط  هیو تخل

نقاط    نیبود که کاهش تخلخل ب  نیا  نزریمربوط به ما  دنبال کرد.   یچرخه قبل  یبه تنش محور  دنیرس

a  وb  محاسبه حجم آب از دست رفته در محاسبه او لازم بود یمشابه آنچه برا 5در شکل  . 

3. Schureman  (1926 )  یفوت  800  قیداد سطح آب در چاه عمیرا ارائه کرد که نشان م  ییها داده  

  ی لیدر هفت ما  کیثبت شده در شهر آتلانت   انوسیدر فاز جزر و مد اق  ی وجرسیدر لانگپورت، ن

 305فوت )  1000حائل به عرض حدود    رهیجز  کی  ی دو مکان بر رو  نیاست. ا  یشمال شرق

جزر و مد و سطح    یهامتحده قرار دارند )واکنش  الات یا  ی در سواحل شرق  طلس ا   انوس یمتر( در اق

اثر    کی  لیبه دل  دیبا  یهمبستگ  نیاست. ا  آمدهبحث    نیکتاب در ادامه ا  نیا  6آب چاه در شکل  

است که احتمالاً    یمعن نیبه ا  ی انیمتر( خاک رس م 90فوت ) 300 را یباشد ز ی کیمکان یبارگذار

 . ( Thompson, 1926)ارتباط برقرار کند   ق یبا ماسه عم  ماً یمستق  ند توای آب نم

گالوستون را به استخراج    جیدر خل   کیدر گوس کر   نی( فرونشست زم1926پرات و جانسون ) .4

کتاب در    نیا   7نسبت دادند )نشست در شکل    نیریز  ی نفت، گاز و آب از منافذ سنگ در سازندها

پاسخ   کیاعمال شده    یکی اول ، بار مکان  ی بحث از شواهد نشان داده شده است.( سه نمونه  نیا  یپ

نشان داد که عکس    کیگوس کر  کرد. فرونشست در  جادیمرتبط با کاهش حجم منافذ ا   الیفشار س
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تواند منجر به از دست دادن حجم منافذ    یم  عیاستخراج ما  یعنیصادق است،    زیموضوع ن  نیا

 شود. 

  توان با کاهش حجم آبخوان حل کرد. ی را م هیحجم استخراج و حجم تغذ نیگرفت که تفاوت ب  جهی نت نزریما

تغ که  شد  گرفته  نظر  آبخوان  رییدر  حجم  طر  در  از  م  یعمود  تیتثب   قیتنها    دهد، یرخ 

b/bΔ=poreV/poreVΔ  که در آن ،Δ   حجم منفذ قبل و بعد از پمپاژ است،   ن یتفاوت ب  ای  ریینشان دهنده تغ

poreV   اول منفذ  اول  bاست.    هیحجم  است.   هیضخامت  تغ  آبخوان  کردن  به    رییمحدود  بعد،    کیشکل 

مورد    اد یز  یابا وسعت منطقه   ینیرزمیز  یهاسفره  ی است، اما اغلب برا  یمسئله سه بعد   کی  یسازی آلده یا

حجم    ایدر طول، مساحت    ینسب   رییتغ  یریصفر )کرنش اندازه گ  یفرض کرنش جانب  .ردیگی استفاده قرار م

db/b  vε (Meinzer, 1928, page 281) − = 4.4 =  که   یبا کرنش عمود  یاست( مسئله را فقط به بعد عمود

in/60 ft = 0.6 %  یکه در آن قرارداد علامت برا  دهد.ی شده است کاهش م  فیتعر  εv  ی سازاست که فشرده  نیا  

از   از یاست که کاهش تخلخل مورد ن ی معن نیدرصد به ا  0.6 ی کرنش عمود شود. ی مثبت در نظر گرفته م

از آن است که آب جابجا    ی حاک  نزریاستدلال ما  ف، یتعار  نیدرصد است. با ا  37.6به    هیدرصد اول  38.2

)  لیما  648آبخوان در    تراکممتر( از    0.11)  نچی ا  4.4شده توسط     18مربع( از    لومتریک  1680مربع 

  ن، یبنابرا    است.   یسال کاف  38( به مدت  قه یمتر مکعب در دق  9.5)  قه یدر دق  نگال  2500  د یتول  ی شهرستان برا 

پذ ا  نزری " در عنوان مقاله مانیآرتز  یهاآبخوان  یری"تراکم  تعادل جرم را حل کرد.    حیتوض  نیمشکل 

 . کندی آبخوان محدود ارائه م  کیدر  ین یرزمیز یهاآب  یسازره یذخ یکیزیاز اساس ف  یواضح

 

 

 

 

 

 

 

  4شکل 

 راتییتغ

از حرکت   یقطار( ناش  لیمتر( از ر  43فوت ) 140متر( عمق و  12فوت ) 40در حدود  یدر سطح آب )در نقطه ا

چاه   یکه با گذشت زمان در بالا یعمود یاستوانه ا یکه رو یبا قلم ی اهرم یشناور متصل به بازو کیقطارها که توسط 

 (. 1892 نگ،یقلم ثبت کند )ک نییبه پا روسطح آب را به عنوان حرکت   شیچرخد تا افزا یم
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ً یتقر  bو  aنقاط  نیب یاجعبه  هی(. ناحیمحور افق ی"فشار" برالیبل) یتنش عمود ش یکاهش تخلخل با افزا 5شکل  با   با

 .(Terzaghi (1925)( از  1928) Meinzerشده توسط  میدر آبخوان داکوتا مطابقت دارد )باز ترس  الیکاهش فشار س 
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  11)  یلیما 7 ، یوجرس ین ،یتیس  کیدر آتلانت 1926 هیژانو  22( در A)نمودار  انوسیسمت چپ: جزر و مد اق  6شکل 

ثبت شد، اندازه   ویفوت در لانگپورت، ن 800با عمق  ی ( در چاهBکه سطح آب )نمودار  یی جا ی ( شمال شرقیلومتر یک

سطوح چاه به    یپاسخ فاز  (Schureman (1926.)( از  1928) Meinzerشده توسط  می)باز ترس  یشد. جرس  یر یگ

مشهود است.   ریپاسخ دهد، زمان تاخ ال یس  انیاگر سطح آب به جر  رایاست ز  یکیمکان یگواه بارگذار  انوسیجزر و مد اق

  یابود که ماسه ن یوود است که اعتقاد بر اسازند کرک  آمدهرونیب دار هی(. نوار سا1926سمت راست: نقشه از تامپسون )

 . شود یپورت را شامل مچاه لانگ یفوت 800  قدر عم

 

گورس کریک   ینفت دانیاستخراج نفت، گاز، آب و ماسه از م جهی( در نتنیچند فوت فرونشست )کاهش ارتفاع زم  7شکل 

  8دوره  یبرا کیشکل با فاصله نزد یضی(. سمت چپ: خطوط ب1926گالوستون رخ داد )پرات و جانسون،   ج یدر خل

شوند.  ی به صورت نقطه نشان داده م منفرد یها. چاهدساله هستن کیدوره  یدار و نامنظم برا نیساله هستند. خطوط چ

خود را ادعا کند.    تیآب، تلاش کرد تا مالک ر یدر ز  ن یزم تیداشتن مالک لیبه دل دان یتگزاس پس از غرق شدن م التیا

 (. 1926سمت راست: نقشه از پرت و جانسون ) 

  



های محصور ذخیره آب زیرزمینی در آبخوان  

 

.وانگ افهربرت   

 

11 
gw-project.org هربرت ف.وانگ © پروژه آب زیرزمینی  دانلود رایگان از    

 .استفاده کرده و به اشتراک بگذارد. توزیع مستقیم کتاب اکیدا ممنوع است gw-project.orgتواند از لینک میهمه 
 

 حل تیس راه 3

  ی ( مشاهده م1935)تیس " در راه حل  Sبه عنوان پارامتر " یدروژئولوژیاغلب در ه ی ساز ره یمفهوم ذخ

سابق خود،   ی رسانش گرما در نظر گرفت، که در مکاتبه با همکلاس ط یچاه را در شرا  افتشود. او مسئله  

   (.1985ز، یکرد )فر انیشده بود، ب  یناتینسیدانشگاه س  اتیاضیکه استاد ر ن،یکلارنس لوب 

تشابهات    ی نیرزمیز  ی هاآب  ی دارد. ما در تئور  انتقال گرما به    ی ادیز  ی هاشباهت  ینیرزمیآب ز  انیجر"  

گرما  یحرارت  تی هدا  ، یحرارت  ان یگراد  ی برا  یقیدق مم یدار  ژه یو  یو  فکر  من    کرد یرو  ک یکنم  ی. 

مشکل    نیا  ا یگرما کار شده است. آ  انتقال  یاز مشکلات ما احتمالًا قبلاً در تئور  یبه حل برخ  کینزد

  ی حرارت  یهایژگیو با و  نیبا ضخامت ثابت مع  ی ابا توجه به صفحه   حل شده است؟:   یشعاع  انیدر جر

  ی محاسبه دماها در سرتاسر صفحه در هر زمان پس از معرف  ی برا  کنواخت ی  ه یاول  ی ثابت در دما 

  کسانیما: با توجه به صفحه    دگاه یمورد ارزشمندتر از د  کینگه داشته شده؟ و صفر  ی در دما  نکیس

در آن    کنواخت یکه گرما با سرعت    نک یس  ک ی  یپس از معرف  دمامحاسبه    یبرا   کسانی  ط یدر شرا

در نظر    تینها  ی ب  یا وسعت منطقه  باصفحه ممکن است    نیکه ا  م یدارد؟ فراموش کردم بگو  نایجر

 " . گرفته شود

  ی به درست  سیارائه کرد که ت   سی( به ت 1921)  5را از کارسلاو   ی ( راه حل2015با توجه به بنکس )  نیلوب

گرما    انیجر  اس یق  نیانجام داد، ا   نیخود به لوب  یدر مقاله خود به آن اشاره کرد. همانطور که در نامه قبل 

 کرد.  انیرا به وضوح ب

  انی مشابه دما، گراد  کیدرولیرسانش است، فشار ه  قیگرما از طر  انیمشابه قانون جر  یقانون دارس"  

  ژه یو  ی نسبت به گرما  ژهیو   آبدهیو    ،یحرارت  ت ینسبت به هدا  یرینفوذپذ   ،یحرارت  انیفشار به گراد

  ی بعد  سندگانی و نو  ه یگرما که توسط فور  تی هدا  یاضیر  هینظر  ن،ی]مورب اضافه شده است[. بنابرا 

  6شتریحداقل از زمان کار اسل  اس یق  ن یقابل استفاده است. ا  ک یدرولیه  ه یدر نظر  ی ادیشد، تا حد ز  جاد یا

  یدرولوژیه ات یاضیتابع زمان در ر  یمعرف ی برا  ی تلاش چیشناخته شده است، اما ظاهراً ه   ت یبه رسم

 " صورت نگرفته است. ینیرزمیز یهاآب

رود. به نظر    یبا کاهش دما از دست م  یاز گرما همزمان و آن  یدر رسانش گرما مقدار مشخص  "

  یبا کاهش فشار، مقدار مشخص  ک،یالاست   ین ی آرتز  یهاآب   یهاکه به طور مشابه، در سفره   رسدیم

 " ]مورب اضافه شده است[. شودی خارج م یسازره یاز ذخ ی طور آنآب به 

« در  آبدهی ویژهاستفاده کرد که در اصل آن را » S  ریاز متغ  سیت ،ینیرزمیز  یهاآب   یسازره یذخ  یبرا

به   ه یبه طور واضح، تشب محدود اشتباه شود.  آبخوانسفره  کی«  آبدهی ویژهبا » د یو نبا  دی نقل قول بالا نام

 
5H.S   کتاب .Carslaw    وJ. C. Jaeger  دوم( که توسط    شیرایگرما در جامدات« )و  یی»رساناClarendon Press    منتشر شد، منبع   1959در سال

 است.  یکم یدروژئولوژیقابل استفاده در ه یلیتحل یهاحلو راه یتئور  یغن
،  3جلد  ک،یز یژئوف خی" در تاردانیاضی: مهندس در لباس رشتریدر مقاله "چارلز سامنر اسل H. F. Wangتوسط  1987در سال  چریاسل خچهیتار 6

 خلاصه شد.  103-112صفحات  نس،یا مونیشده توسط ادوارد آر. لاندا و سا شیرایو ،یدرولوژیه خچهیتار
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ارائه شده    ی ژگیتنها و  T  یریانتقال پذ   بیضر  ی کیزیف  ی از معنا  ی کوتاه  فیبرخلاف توص  7ژه یو  یگرما

بعداً در    سیحال، ت  ن یبا ا  گرما بود.  انیجر  اسیاستنباط شده از ق ی ژگیو ک ی نیاست. ا  S ی برا  تیس  توسط 

مقاله    ( ازUSGSبه چاپ مجدد انجمن زمین شناسی ایالات متحده )  1952ای که در سال  یادداشت نویسنده

 داد.  حیرا توض S، اضافه شد 1935خود در سال 

نشان داده    یبعد  یهای شود. بررسی م  دهی" نامآبدهی ویژه در معادلات داده شده در متن مقاله "  Sعامل  "  

بر    ی عنوان مقدار آبو آن را به   میآبخوان بنام   «ره یذخ  بیاصطلاح را »ضر  نیهتر است ااست که ب

فوت    1با    بربرا  یاه یآبخوان با مساحت پا   یکه از هر منشور عمود  میکن  فیحسب فوت مکعب تعر

 "  .د یآی م نییفوت پا کیکه سطح آب   ی. ارتفاع برابر با ارتفاع آبخوان هنگام شودی م هیمربع تخل 

. امروزه،  کندپشتیبانی می حصورآبخوان م کی ی" برا آبدهی ویژهاز استفاده از اصطلاح "  تیس  نجا،یدر ا

است که   ی زیهمان چ تیس  ی شفاه ف یو تعر شود،ی استفاده م «ره یذخ  بیمترادف با »ضر «یریپذرهی»ذخ

 نشان داده شده است.  1 کلدر ش محصورآبخوان  کی  یو برا شودی ارائه م  یدرس یهامعمولًا در کتاب

  یره یذخ  ژهیو  یآنالوگ گرما  ،  ضریب ذخیره برای جریان دوبعدی است. در حالت سه بعدیتعریف تیس از  

نرمال   REVبا حجم  هد در واحد کاهش   هیحجم اول REV ک یاست، که در آن مقدار آب حذف شده از  ژهیو

  ی درس  یهاکتاب   شتریاگرچه ب  شود،ی معادله ترجمه م  کیبه    تحت اللفظی   فیدقت، تعر  یبرا   .شودیم

  ف، یتعر  یبرا  یدیکل   ت یکم  کی  . کنندی و از انجام آن صرف نظر م  کنندی م  یرویپ  تیس  از  یدروژئولوژیه

است    ته یس یمنفذ الاست  ی خاک و تئور  ک ی( است که منشأ آن در مکان1)معادله    ζ  ال، یس  ی محتوا   ش یافزا

(Biot ،1941 ،2000؛ وانگ.)  

  =
∆𝑉𝑤

𝑉
 (1) 

 جایی که: 

WVΔ=  کی در   رهیخارج شده از ذخ ا یحجم آب اضافه شده REV (3L ) 

= V  حجم معرف حجم اولیه 

  ت ی کم است.  یشود منفی آب از سفره خارج م یشود مثبت و وقتیآب به آبخوان اضافه م  یوقت wVΔمقدار 

wVΔ    دهد،  یرا با فشار مرجع، معمولًا فشار اتمسفر، نشان م  یمنبع خارج  کیاز    ایحجم آب منتقل شده به

بسنجفشار  رایز تفاوت  معمولًا  گ   ن یها  )"فشار  اتمسفر  فشار  و  اندازهجیفشار مطلق  را    کنند. یم  یریگ "( 

شود، به همان اندازه که ممکن  ی م  خارجاز آن    ایحجم آب است که به آبخوان اضافه    شیافزا  wVΔ  ن،یبنابرا

  شده از آبخوان  خارج  ا یمقدار آب اضافه شده    از آن برداشت شود.  ایاضافه    یحساب بانک  کیاست پول به  

  ی اضیر  فیتعر  کیمعادله،    ک یبه    تیس   سپس با ترجمه کلماتشود.  نرمال می  REV  از  Vتوسط حجم  

   دهد.ینشان داده شده است، به دست م 2bو  2aهمانطور که در معادلات  ذخیره ویژه یبرا
 

𝑆𝑆 =


∆ℎ
 

(2a) 

 
  ی سازرهیذخ  تی« است که به عنوان ظرفویژه  رهیکه مشابه »ذخ  کند یدر واحد حجم« استفاده م  ژهیو  یمقاله خود از اصطلاح »گرمااو بعداً در   7

از آنجا که "وشود ی م   فیدر واحد حجم تعر در واحد حجم" را    ژهیو  یاشاره دارد، "گرما  تیکم  کیبه مقدار در واحد جرم    ی" به طور کلژهی. 
 .ند یگوی " میحجم  ییگرما تیظرف"
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به    نیهمچن   فیتعر  نیاست. ا   m/1ارتفاع معکوس، مانند معکوس متر،    ی واحدها  یدارا  SS  ذخیره ویژه

برای م  hΔgwρp = Δ  دلیل س  رییتغ  ی تواند  ).  شود  انیب  الیفشار  پروژه  (  hهد  کتاب  توسط    GWدر 

Woessner and Poeter (2020تعر )و مورد بحث قرار گرفته است.  فی    

𝑆𝑆 = 𝜌𝑤𝑔


∆𝑝
 

(2b) 

 که در آن: 

wρ=( 3چگالی آبLM/ ) 

g = ( 2شتاب ناشی از جاذبه زمینL/T ) 

  ویژه، و ذخیره  ،bبا ضخامت    حصورسفره آب م   کی  ی، براS  یسازره یذخ  ،یدوبعد  یشعاع  انیدر جر

S=Ss b  واحد  آبخوان    ی از هر منشور عمود  شده خارج   مقدار آب  تیس  فیدر تعر  یسازره یذخ رایز  . است

   طول معکوس است.  Ssبعد   را یبدون بعد است ز ضریب ذخیره   سطح در واحد کاهش هد است.

  ی نقش مهم  ،یآبخوان افق  ک یچاه پمپاژ در    کی  وجود  لیبه دل  هیتخل  یبرا  1935  تیس   راه حل  ییبازگو  نیا

هم    اس یق  نیا  .دهدی کرد، نشان م  فا یا  کیدروژئولوژیه  یره یگرما در توسعه مفهوم ذخ   انتقال  اسی را که ق

گرما طبق    انیآب/جر  انیجر  ی محرک برا  یها  لی(. هد/دما پتانس 1است )جدول    یاضیو هم ر  یکیزیف

واحد    یدر واحد حجم آبخوان به ازا  مخزنشده از    هی)حجم آب تخل   ژهیو  رهیذخ  هستند.  هیفور/یقانون دارس

آنالوگ گرماهد  کاهش در واحد حجم    یدما  شیافزا  یلازم برا  یدر واحد حجم )افزودن گرما  ژهیو  ی( 

معمولًا به    ژهیو  ره یذخ  فیاست که تعر  نیجفت آنالوگ ا  نیا   نیتضاد جالب ب  ک ی   درجه( است.   کی  یماده

  ان یب  ینیرزمیسفره ز  کیاستخراج آب از    تیدر هر کاهش( با توجه به اهم  ی دوگانه )دب  یصورت منف

  )افزودن به بالابردن(.    شودیم  انیبه صورت مثبت مضاعف ب  ژهیو   یگرما  فیکه تعر  یدر حال   شود،یم

در رابطه با معادله انتشار مورد    5در بخش    یمعادلات حاکم زوج   را یهنوز کامل نشده است ز  1جدول  

   بحث قرار خواهند گرفت.

 

؛ وانگ،  1982گرما )وانگ و اندرسون،  انیو جر ینیرزمیآب ز انیمشابه در جر ریمقاد - 1جدول 

 (.2007؛ اندرسون، 2000

 جریان گرما جریان آب زیرزمینی 

 T [°K] ,دما h = p/ (ρw g) + z [m] ,هد سیال

 ΔQ [J] ,گرما ΔVw [m3] ,آب به مخزن اضافه می شود

 q [J/(m2s) = W/m2] ,جریان گرما [m3/m2/s = m/s] ,جریان آب زیرزمینی

 K [J/(m K s) = W/(m K)] ,هدایت گرمایی K [m/s] ,هدایت هیدرولیکی

 ρc [J/(ºK m3)] ,(per unit volume) ظرفیت گرمایی ویژه Ss = S/b [1/m] ,ذخیره ویژه

  K/(ρc) [m2/s] ,انتشار حرارتی K/Ss [m2/s] , انتشارهیدرولیک

 (دیاست، به بالا مراجعه کن یحرارت تیهدا K نجایدر ا)

 q = -K (dT/dx) ,قانون فوریه q = -K (dh/dx) ,قانون دارسی
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 آبخوان رهیذخ  یجاکوب برا یریفرمول تراکم پذ   4

( در  1973 توس،ی . جاکوب )تی. ایتوسط س یکیدروژئولوژیه یسازره یدر درک ذخ   یعمده بعد  شرفتیپ

  یی گرما  تیمشابه ظرف  یژگیعنوان وبه   سیت  یسازره یانجام شد که در آن مفهوم ذخ  1940در سال    یامقاله 

همانطور  مرتبط کرد.    آبخوان یریتراکم پذ لیدر آبخوان داکوتا به دل  شده رهیاز آب ذخ   نزری ما  لیرا با تحل

  ی شناس  نیدر انجمن زم  س،ی. ت یو  ی خود را با همکارش، س  ی هادهیکند، ژاکوب ا یاو روشن م  8که اعتراف 

  لیفرانس ی معادله د  ینیرزمیاستخراج معادل آب ز  جاکوب  هدف  گذاشت.   انی( در مUSGSمتحده )   الاتیا

  ی نیرزمیآب ز انیجر  یاضیر فیقرار دادن توص جهیحرارت وابسته به زمان و در نت   انیجر ی برا یجزئ

 قابل قبول بود.  اس یق کیتر از  محکم  ی کیزیف میداندر 

  ن یسفره آبخوان آرتز  کیآب در    انیحاکم بر جر  یادی بن  لیفرانس ی کند که معادله د  یم  شنهاد یپ   سندهینو"  

ابتدا« استخراج کند، و به نوبه خود هر    کیالاست استخراج    ی را که برا  یاز مفروضات  کیرا »از 

   ".رد یگ یهستند، در نظر م یمعادله ضرور

  pΔدر فشار   یرییمحاسبه کرد که در آن تغ یمرحله زمان  کیدر   REV ک یتعادل جرم را در  جاکوب

موثر    شیمعادل افزا  الی( کاهش فشار س1)  استوار بود: یکیزیاو بر سه اصل ف  استنتاج وجود داشت. 

حجم آب را برابر از دست دادن تخلخل مرتبط با تراکم    ال، ی( کاهش فشار س2است. )  ی تنش عمود

پذ   لیبه دل  الی( کاهش فشار س3کند. )یآبخوان خارج م  یریپذ انبساط    یریتراکم  به  خود آب منجر 

 شود. یآب در منافذ م یحجم

"  نیآرتز  یهاو کشش آبخوان  ی ریتوجه را به نقش "تراکم پذ  1928در سال    نزری مقاله ماعنوان   .1

  ی تنش عمود  ک یرا ارائه کرد که در آن    یترزاق  ش یاو به عنوان مدرک، آزما   جلب کرد.

داشتن    یبرا  یاثر کاهش فشار منفذ  (. 5رفتن تخلخل در ماسه سنگ شد )شکل    نیباعث از ب 

همانطور که    (.8شده است )شکل    دهیکش  ریبه تصو  یبرابر در تنش عمود  شیهمان اثر افزا

  انی موثر" ب تنشبه عنوان "قانون   یمفهوم به طور رسم  نینشان داده شده است، ا 3در معادله 

   شده است. 
 

𝜀𝑣 = 𝛽𝑣(𝜎𝑣 − 𝑝) = 𝛽𝑣  𝜎𝑒 (3) 

 جایی که: 

βv =  𝜀v/𝜎v  =ی برا یعمود ی ریتراکم پذ p = 0  ( هیتخل  طی )شرا 

 p–v 𝜎= e𝜎 = شود یم فیتعر ی و فشار منفذ یتنش عمود نیموثر به عنوان تفاوت ب  یتنش عمود . 

 مثبت است.  یاست که تنش فشار نیا  قراردادی علامت

 
 یهادهیاز ا  یاریبس  رایاست، ز  سیت  یو یس  ژهیو به و  یشناس  نیو انتقادات به موقع همکاران خود در سازمان زم  شنهاداتیپ  ون یمد   اریبس  سندهینو 8

 گرفته شده است.  سندهیبا نو یو یاز ارتباطات شخص  نجایشده در ا انیب
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کند  یرا کنترل م یکرنش عمود p -v𝜎=  e𝜎موثر  یکه تنش عمود د یگویقانون تنش موثر م - 8شکل 

 (. 2000 نسون،ی)پس از اتک

دهد. با  ینم  رییکل را تغ یسفره آب، تنش عمود کیاستدلال کرد که استخراج آب از  جاکوب .2

است،   الیتنش موثر برابر است اما مخالف کاهش فشار س  ش یکل، افزا یثابت تنش عمود

   شود.یم  4به معادله  لیتبد 3رابطه  نیبنابرا ،  pΔ– = eΔ یعنی

∆𝜀𝑣 = −𝛽𝑣∆𝑝 (4) 

در فشار مثبت هستند. با توجه به فرض کرنش    یو تنش عمود   یاست که کرنش عمود  نیقرارداد علامت ا

  ز یجامد ناچ  ی هادانه  ی ریپذنکته که تراکم  نیبرابر با کاهش تخلخل است، با ا  یصفر، کرنش عمود  ی جانب

  ی ریتراکم پذ   لیکه به دل   REV  کیبرابر است با حجم آب در واحد حجم    0𝜀 Δ  گر،یاست. به عبارت د

 شود. یخارج ممخزن آبخوان از 

  ی آب برا  بیلاندر    دیبا   الیدر پاسخ به کاهش فشار س  یگسترش حجم آب منفذ  ن،یعلاوه بر ا .3

 (. 5لحاظ شود )معادله  REV کی

𝛥𝑉𝑤

𝑉𝑤
=  −𝛽𝑤∆𝑝 

(5) 

 جایی که: 

 𝛽𝑤  = 1(   آب یریپذ تراکم-Pa 10-4.5 x 10( 

wV =nV  ،n تخلخل و V حجم REV 

  بیضر  یبرا   عبارتی  جاکوب،  Δp  یکاهش فشار منفذ  یبرا  مخزنبا اضافه کردن دو منبع آب آزاد شده از  

ضخامت و تخلخل    نیآب و همچن  ی ریآبخوان و تراکم پذ  یریبه دست آورد که شامل تراکم پذ   S  رهیذخ

   .باشد، مینشان داده شده است 6bو  6aآبخوان همانطور که در معادلات 
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𝑆 = 𝜌𝑤𝑔𝑏(𝛽𝑣 + 𝑛𝛽𝑤) (6a) 

 آید. با تقسیم بر ضخامت آبخوان، ذخیره ویژه بدست می

𝑆𝑠 = 𝜌𝑤𝑔(𝛽𝑣 + 𝑛𝛽𝑤) (6b) 

،    Ssبرای  ( SIواحدها ) یالملل  نیب ستم یس
1

𝑚
 نشان داده شده است.    2است که در معادله  

به    bبا ضخامت    ی در آبخوان  یشعاع  ان یجر  یرا برا  ی جزئ  ل یفرانسیجرم معادله د  ی از بقا  کوب یسپس ج

بود    نیبود. تفاوت ا  کسانیگرما استنباط کرد،    انتقالبا    اس یبا ق  تیس   دست آورد که از نظر شکل با آنچه 

 شد. ی م فیتعر اس یتوسط ق ه ک یتی شد نه به عنوان کمیم انیب  یریبر حسب تراکم پذ S رهیذخ بیکه ضر

  استفاده کرد.   سستماسه    ژه یو  رهیذخ   نیتخم  یتوان برایب( م  6و معادله    5)شکل    یترزاق  شیاز آزما

محاسبه   یسی انگل ی از واحدها  لیپس از تبد Pa 10-7 x 10-1 ب یاز ش bو  aنقاط  نیب  vβ ی عمود یریتراکم پذ

 .  شودیم

، gwρ  بیها و ضرب در ضربا افزودن عبارت    است.  %38برای تخلخل    Pa 10-2 x 10=  wβn-1  عبارت  

به نوع سنگ  ویژه    رهیذخ  ریمقاد  است. 3.5ماسه به آب    یریو نسبت تراکم پذ     m 4-102.3 x-1  ژه یو  رهیذخ

را    یمرتبه بزرگ  ریمقاد  2، جدول  هاآگاهیباتوجه به این  دارد.    یبستگ  ی تنوع در سنگ شناس  نیو همچن

از آبخوان داکوتا به    یاریآب  ی که برا یکند. مقدار آبیارائه م ی شناس نیاز مواد زم ی مجموعه کوچک یبرا

با   کرد.  رهیتراکم بالا ذخ تیبا قابل   ی در خاک  توانی را م  آب از   ی ادیکه حجم ز  کندی روشن م  د، یآی دست م

 محصور   ینیرزمیز  یهاسفره   ژهیو  آبدهیتر از  کوچک  مقادیر،  2در جدول    ژهیو  ره یذخ  ریوجود، مقاد   نیا

   ها تخلخل آبخوان است.آن ر یهستند که مقاد

 

 

 Palciauskas and)  یشناس نیخاص چند ماده زم ی ساز رهیسنگ و ذخ  ی ریتراکم پذ 2جدول 

Domenico ،1989تنش محدود کننده   ی خاص برا یساز رهی ذخ ریسنگ و مقاد  یری(. تراکم پذ

  یسنگ آهک برا یری. اندازه گند یآیم  ی از منابع مختلف  مقادیر. یهمسانگرد است نه تنش عمود

اند.  محاسبه شده اتیراهنما آمده و با فرض یهااز کتاب گری د ریاست. مقاد  یمد وجزر   ای یبارومتر

  2g = 9.8 m/sو  kg/m wρ 1000 =3بر حسب هد از مقدار آن بر حسب فشار با استفاده از   ژهیو رهیذخ

 Pa 10-= 4.5 x 10 wβ-1 آب  یریتراکم پذ  سه،ی مقا ی محاسبه شد. برا

یشناس ن یمواد زم از نظر فشار  ویژه رهیذخ تراکم پذیری سنگ   نظرهد خاص از یساز رهیذخ   

 β, 10-10 Pa-1 Ss/(ρwg), 10-10 Pa-1 SS, 10-6 m-1 

 159 162 160 خاک رس

 5.3 5.4 4.6 گل سنگ

نتایماسه سنگ کا  1.1 1.2 1.2 

 0.93 0.95 0.3 سنگ آهک
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 0.43 0.44 0.22 بازالت هانفورد

 

  گر،ی آب است. از طرف د  یریآبخوان به طور معمول مهم تر از تراکم پذ  یریتراکم پذ  ،یدروژئولوژیدر ه

  نیکوب ا جاقرار دارند.    یشتری در عمق ب  رایدانستند زیم  ریمهندسان نفت عموماً مخازن نفت را تراکم ناپذ 

برا را  )  یتگزاس شرق  ی نفت  دانیم  یفرض  توسط مسکات  در رساله کلا1937که    انی خود جر  کیس ( 

  80بشکه )  ونیلی م  500  دانیم  نیکرد. ا  یشده است، بررس  فیمتخلخل توص  محیط  قیهمگن از طر  الاتیس

مخزن صلب،    کیبا فرض    کرد.  د یمگاپاسکال( تول  2.6)  psi  375مترمکعب( نفت با افت فشار    ونیلیم

  ب یرا تا ضر  الی س  ی ریباشد تا تراکم پذ  یگاز محلول کاف  یحاو  د یداشت که نفت در محل با  از یمسکات ن

  جاکوباشباع نشده بود.    نفت اگر    ی شود، حت  د یتول  الیس   ی ریپذمقدار فقط از تراکم   نیدهد تا ا   ش یافزا   20

عامل    ادیمرتبط به احتمال ز  یرس  یو بسترها  نی وودب  زنماسه مخ  یریکرد که تراکم پذ  شنهادیدر عوض پ

   است.  دیتول

  دان یدر م  میطور مستق توان به  یرا م  6b  ای  6aدر معادله    SSو    S  رهیذخ  ب یاست که ضرا  دیلازم به تاک

به    مخزنآن به عنوان نسبت حجم آب حذف شده از    فیتعر  تیبا رعا  شگاه یدر آزما  ایپمپاژ    شیاز آزما

دشوار   میمستق  یریگاندازه نیا  قیق حال، انجام د نی (. با ا9کرد. )شکل  یریگاندازه یفشار منفذ رییتغ لیدل

   لحاظ شود.  دی متصل به حجم منافذ نمونه سنگ با یهادر لوله  الی س رهیذخ  را یاست، ز

 

 (. 2000)وانگ،  b2معادله  الی فشار س رییبر حسب تغ  ژه یو رهیذخ یریاندازه گ  9شکل 

آبخوان توسط جزر و مد آب   یپاسخ سطح آب به بارگذار یرا برا یمعادلات جاکوب، a6 علاوه بر معادله

  یریگتواند اندازهیآب استخراج کرد که م  یریاز نظر آبخوان و تراکم پذ  نیفشار هوا، همچن  رات ییتغ   ای

در    الی فشار س  جادی اباعث    یبارگذار  یبزرگ فرض  یرا ارائه دهد. گستره افق  رهیذخ   بیضر  میرمستقیغ

نشده    ی خاک به آبخوان زهکش  کیتواند فرار کند. در مکان ینم  ی ریبارگ  نیدر ح   ال یس  را یشود زی آبخوان م
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که تنش    ی. هنگامست یقطعا ثابت ن  یتنش عمود  ،یبارومتر  ای  یجزر و مد  یشود. در بارگذاریگفته م

از آن خارج کرد    ای اضافه    مخزنرا به    بتوان آیشود، میاعمال م  ی فشار منفذ  رییعلاوه بر تغ   یعمود

و   ی تنش عمود  رات ییبر حسب تغ د یبا ال یس ی محتوا ش یافزا ، یکلبه طور ن، ی(. بنابرا2bبا معادله   سه ی)مقا

  ی را تابع خط  الی س  یمحتوا   شیاست که افزا   نیمعادله ا   کی  یشکل برا  نیترشود. ساده  انیب   یفشار منفذ

 . میریدر نظر بگ  ریهر دو متغ

 = −𝛽𝑣∆𝜎𝑣+ 𝜌𝑤g 𝑆𝑠∆𝑝 (7a) 

شود  یم  متراکم   REV  ی مثبت است و وقت  شود    ی اضافه م  REVآب به    ی است که وقت  نیا  علامت قرادادی

vΔσ  7عبارت در سمت راست در معادله    نیمثبت است. اولa  در    ر ییمرتبط با تغ  الیس  یمحتوا  ش یافزا

فرض را مطرح کرد که حجم    نیوجود ندارد. جاکوب ا  الی در فشار س  یرییاست که تغ  ی زمان  یتنش عمود

  رییتغ  ی عنی  ابد،ییکاهش م  REVکه حجم خود    ابدییکاهش م  زانیبه همان م   REV  کیشده در    رهیآب ذخ 

است. عبارت دوم   a7 ،  .vβدر معادله vΔσ بیاست که ضر لیدل نیکرنش است، به هم یمنف رهیآب در ذخ

  یرییتغ  چیاست که ه  ی ال زمانیفشار س  رییمرتبط با تغ  الیس  ی محتوا  شیافزا  7aدر سمت راست در معادله  

   (. 2با معادله   سهیاست )مقا  ذخیره ویژه  فیتعر قاً یوجود ندارد، که دق یدر تنش عمود

  یعمود  ی مورد خاص بارگذار  ی برا  تهی سیدهنده منفذ الاست  لیتشک   ی از دو معادله اساس  یکی   7aمعادله  

را به    ی کرنش عمود  ی به صورت خط  گری(. معادله سازنده د 2000است )وانگ،    یگسترده و منطقه ا 

 . کندی مرتبط م ی و فشار منفذ یتنش عمود  راتییتغ

𝛥𝜀𝑣 = 𝛽𝑣∆𝜎𝑣 − 𝛽𝑣∆𝑝 (7b) 

کند که کرنش  یم  انی دهد. عبارت اول بیرا به عنوان مجموع دو جمله به دست م  ی کرنش عمود  7bمعادله  

وجود    ال یدر فشار س  ی رییاست که تغ  یدر زمان  یدر تنش عمود  رییاز تغ  یناش  یکرنش عمود  ،یعمود

  ی عمود  تنش در    یرییکه تغ  ی در زمان  الی فشار س  رییاست که با تغ   یندارد و عبارت دوم، کرنش عمود

  ی به سادگ  7bمعادله    یعنیاست،    vβهر دو عبارت با قانون تنش مؤثر    ی تناسب برا  بیوجود ندارد. ضر

 است.   3مجدد معادله  انیب

  ی به عنوان شواهد  نزری( توسط ما6)شکل    انوسیبه جزر و مد اق   آبخوان  کیسطوح آب در    یپاسخ فاز

را بازده جزر و   انوسیسطح اق  شیسطح آب در چاه به افزا  ش یاز کشش آبخوان ذکر شده است. نسبت افزا

وسعت    لیدل به    ی آب  چیه  نکه ی. با فرض اvσΔ / pΔ.نسبت برابر است با نسبت    ن ی. اند یگویم  T.E  ،یمد

،  ζ=0نشده،    ی زهکش  ط یشود و با وارد کردن شرا ی از آن خارج نم  ا یوارد آبخوان    ی بارگذار  اد یز  ی ا منطقه

معادله    ی نیگزیدهد. سپس با جا   ی م  SgSwρ(/vσvβp=Δ(نشده را    یزهکش  ی ، پاسخ فشار منفذ7aدر معادله  

6b یبه جا SS دی آیبه دست م 8، معادله . 

𝑇. 𝐸. =
𝛽𝑣

𝛽𝑣 + 𝑛𝛽𝑤
 

(8) 

  ان ی)ب  یتنش عمود  ش یسطح آب به افزا  ش ی.، به طور مشابه به عنوان نسبت افزاB.E  ک،یراندمان بارومتر

است    نیاز نظر پاسخ چاه ا   یشود. تفاوت با راندمان جزر و مدیم  فیمعادل( تعر  هد  شیشده به عنوان افزا
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به    دی با  ن ی. ادهدی م  رییغ ت  gwρ/pΔسطح آب در چاه را با    م یدر فشار اتمسفر به طور مستق  pΔ  رییکه تغ

  ی جزر و مد  یاتمسفر در آبخوان اضافه شود، همانطور که در مورد بارگذار  یاز بارگذار  ی مقدار ناش

 کرد.  انیب  9توان آن را به صورت معادله ی. و مB.E. = 1 - T.E ب، یرتت  نیوجود دارد. بد

𝐵. 𝐸. =
𝑛𝛽𝑤

𝛽𝑣 + 𝑛𝛽𝑤
 

(9) 

آبخوان به عنوان    یهایژگیشامل همان و  یو راندمان بارومتر  یعبارات مربوط به راندمان جزر و مد

و    .B.E ای.  T.E یریآب و تخلخل. اندازه گ یری تراکم پذ   ،یعمود یریتراکم پذ یعنیهستند،  ویژه ذخیره

به    9  ای  8توان از معادله   یرا م  Ss  ن،ی، و بنابرا vβ,است که    یمعن  نیبه ا  wβو    nبا فرض معلوم بودن  

 توان محاسبه کرد. ی، را مvβ,آبخوان،  ی ری، به تراکم پذwβn,آب،  ی ریدست آورد و نسبت سهم تراکم پذ

آسانتر از    رایاستفاده کرد ز  ره یذخ  بیضر  م یرمستقیمحاسبه غ  یبرا   یجزر و مد ( از بازده  1941جاکوب )

جزر و    یآب از پاسخ ها   یریکشش آبخوان و تراکم پذ   ی شد. او سهم نسب  ی م  نییتع   یفشارسنجراندمان  

  د یلو  ی هاشن  درفوت   800تا    715  نیپمپاژ در اعماق ب  ی هاشی( را با آزما6)به عنوان مثال، شکل    یمد

آب به دست آمده از    یریآبخوان به تراکم پذ   یری کرد. نسبت تراکم پذ   سه یمتحده مقا  الاتی ا  لند ی در لانگ آ

 بود.  2.8پمپاژ  شی آزما زیکه از آنال  یبود در حال 1.7 ی راندمان جزر و مد
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 معادله انتشار   5

آغاز   1822در سال   هیدارد که با فور یاضیر کی زیدر ف یو طولان یطولان  خچه یمطالعه انتشار گرما تار

دارد،    ی بستگ یساز رهیذخ نیو همچن  یحرارت  تی ماده به هدا   کی  ق یشد. البته سرعت انتقال گرما از طر

آن    یشود تا دما  قلمنت  دیدارد که چه مقدار گرما با   نیبه ا  یبستگ  REV  کیدما در    رییسرعت تغ  رایز

  یی گرما تیبالا کندتر از ظرف  ییگرما تیظرف یانتشار گرما برا  ،یحرارت  ییهمان رسانا یبرا کند. رییتغ

به   رهینقش معکوس ذخ   نیاست. ا   ی حرارت  ت یبه هدا لیفو  ه یشب  ی زیچ  یی گرما  ت یظرف  ن، یکم است. بنابرا

تع   یی رسانا نسبت آن  نییدر  انتشار با گرفتن  انتشار    . دیآی ها به دست مسرعت  انتقال حرارت به آن  در 

  𝜌cو  ژه، یو یی گرما تیظرف  c ، یچگال  ρ ،یحرارت ت یهدا K، که در آن ĸ = K/(𝜌c) ند، ی گویم یحرارت

 ĸو است   ĸ = T/S ی و افق ی دو بعد  انیجر  یبرا  ینیرزمیدر واحد حجم است. آنالوگ آب ز ژه یو یگرما

S= K/S  ی واحدها  یدارا   هاانتشاردهنده.  ی بعد  ک ی  ی خط  ان یجر  ی برا  s/2m   .نفوذ    ف یتعار  هستند

معادله در مقاله او در   ن یاست. ا 1نشان داده شده است که ادامه جدول  3در جدول   یو حرارت یکیدرولیه

شناخته شده   اریبس یاضیر کیزیکه در ف لیدل نی شود، احتمالًا به ایمعادله انتشار را شامل نم 1935سال 

مشابه   یحرارت  حلراهاز   نیلوب  استنتاج نیا  تیس  حال، نیبا ا  گنجانده شده است. 3جدولدر   نیبود و بنابرا

" شروع شد  9Qقدرت    zمنطبق با محور    ی"منبع خط آن  ی حل برابا راه   استنتاجچاه پمپاژ را ارائه کرد.  

  شود،   چاه اضافه  کیواحد طول به    یبه ازا  Qاست اگر    کسانی ،  h،  هد  ی (. راه حل مشابه برا3)جدول  

   . گرددیم ریتفس

 گرما.  انیو جر ینیرزمی آب ز انیجر  یبرا  تیس  حلراهمعادله انتشار و  3جدول 

 جریان گرما جریان آب زیرزمینی  

 انتشار حرارتی K/SS [m2/s]نفوذ هیدرولیک (ĸ) انتشار

K/(pc) [m2/s] 

دو   انیجر یمعادله حاکم برا

𝜅 وجهی (
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 +
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2) =
𝜕ℎ

𝜕𝑡
 𝜅 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2) =
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

حل منبع خطراه  
ℎ =  

𝑄

4𝜋𝑆𝑡
𝑒−(𝑥2+𝑦2)/4𝜅𝑡 𝑇 =  

𝑄

4𝜋𝐾𝑡
𝑒−(𝑥2+𝑦2)/4𝜅𝑡 

خط در مبدا به  کیحجم آب در واحد طول در  Q تعریف منبع خط
 شود یاضافه م آبخوان

Q واحد طول   یاست که به ازا  ییمقدار گرما
 شود یخط در مبدا به صفحه اضافه م کیدر 

 x t = x2/(2ĸ) برحسبانتشار  یبیزمان تقر

مورد استفاده قرار    تیس  است که  یاضیو ر  یکیزی ف   اسی، ق3و    1جداول    یهاستون  نیب   کیبه    کیمطابقت  

  ت یقابل   ،یدو بعد  یشعاع  انیشوند. در جریهر دو توسط معادله انتشار کنترل م  هد گرفته است. دما و  

بالا    ی سازرهیذخ   گر، ید  ی شود. از سویبه سرعت در فضا منتقل م  ال یاست که س  ی معن  نیانتقال بالا به ا 

 
9Q "  " فیتعر  رای متفاوت است، زتیس  با 3در جدول "Qآن همانطور که در   حیصر  بیترک یدر واحد حجم به جا ژهیو یبر گرما می " او شامل تقس

 دما استفاده کرد.  ی" براT" ی" به جاvاز کارسلاو، از " یرویبه پ  س،یت ن،ی. همچنگردد یشود، میانجام م نجایا
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  هد   رییمنتقل شود تا تغ   مخزنخارج از    ا یبه داخل    د یبا  یشتری ب  عیما   رایز  اندازد،ی م  ریحرکت را به تأخ

  ی مرز  طیشرا  رییصفر داشته باشد، هر گونه تغ  ره یآبخوان ذخ  ستمی س  کیاگر    ت،ی. در نهاگرددمشخص  

  ک یدرولینفوذ ه  سازگار خواهد شد.   د یجد  داریحالت پا  کیفشار به سرعت با    ای  انیدر جر  یخارج  ای  ی داخل

  ا یچاه    ک یشروع پمپاژ    ا یبه چاه    اسلاگ   ک ی  یناگهان   ق یاختلال، مانند تزر  ک یکند که چگونه    ی م  نییتع

  ه یاول  لبه کیاست که    نیانتشار ا  تیمنتشر شود. ماه  یبا چه سرعت  آبخوان  کیدر    ،یمرز  طی شرا  رییتغ

به   ستمیس کردیکه رو  یکند" به طوریرا صاف م  ب ی. انتشار "ش ابدییو دامنه آن کاهش م  گسترش  هددر  

  ش یحال، در هر نقطه دور از منبع، اختلال با گذشت زمان افزا  نی(. در هم10a)شکل    آیددرمی  داریحالت پا 

در مورد    2t = x/(2ĸ)قله در    دنیزمان رس  (.10b)شکل    رودی م  لیو سپس تحل  رسدی به اوج م  ابد،ییم

کشد    یکه طول م  یمدت زمان  یاست برا  یزمان مشخص  tمقدار    نیدهد. ا  یرخ م  یبعد  کی  یخط  انیجر

ساعت   کی، حدود 10b. در مثال شکل  ابد یگسترش    xو تا فاصله    ی در مبدا فروپاش  ی ناگهان رییتغ   کیتا 

 برسد.  ه یمتر مربع بر ثان 6.8 نتشارا  ی برا ی متر 200کشد تا قله به فاصله  یطول م

 

. الف(  m2/s  6.8 ی کیدرولیشده به چاه آبخوان با نفوذ ه ق یتزر ی آن اسلاگ  ک ی یراه حل برا  10شکل 

. ب(  کندی را صاف م ب یش ی کیدرولیچگونه نفوذ ه دهندی مختلف که نشان م یهادر زمان ییهاه ینما

 است.   یرمت 200قله به فاصله  دنیرس یساعته برا  کی باً یتقر  ریکه نشان دهنده تأخ یزمان خچه یتار
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 خلاصه   6

 یهاحل دو مشکل در درک منشاء و حرکت آب   یآن برا   ی کیزیف  ی آبخوان و مبنا  یسازره یشناخت ذخ

از    ی آبخوان و کاهش حجم منافذ ناش  یری( نشان داد که تراکم پذ 1928) Meinzerبود.   ید یکل ینیرزمیز

ک دوره  یرا در    یجنوب  یدر داکوتا   یاریدرصد از آب مصرف شده توسط آب   80حدود    یکاهش فشار منفذ

با    اسیبر اساس ق  یساز  رهیذخ   تی( از خاص1935)  سیت   دهد.یم  لیتشک  ستمیساله در حدود قرن ب  40

  جاکوباز پمپاژ چاه را حل کند.    یوابسته به زمان در هد ناش  رییانتقال گرما استفاده کرد تا مشکل تغ 

از نظر تراکم   یسازرهیذخ  یکیزیف  هیپا  حیگرفتن صررا با در نظر  ینیرزمیآب ز  انی( معادله جر1940)

را از    ی نیرزمیآب ز  ان یدر سه مرحله، درک جر  ت یروا  نیآبخوان و آب، از ابتدا استخراج کرد. ا یریپذ

 داد.  رییتغ  «یتعادل ری، »غغیرماندگاربه  ماندگارحالت 
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 ن یتمر  7

 1تمرین 

Singha  (2008  )آبخواناز    ینیرزمیز  یهامفهوم استخراج آب  یمعرف  ی فعال را برا  یریادگی  نیتمر  کی-

  ی فضا  کی  ی آنالوگ ساده برا کیبه عنوان    وهیظرف آب م   ک یاز    نیتمر نیدهد. ایارائه م محدودای  ه

  ش یباعث افزا  اژاز پمپ  ی ناش  سیالکه چگونه کاهش فشار  دهدی و نشان م  کندی استفاده م  محصور  منفذدار

نشان دادن منافذ در   یبرا  وهیآب م سهیک کیبه طور خلاصه،  .شودی مؤثر با فرض تنش کل ثابت م تنش

ظرف    یرا در بالا   نییرو به پا  یرویشود تا نیخواسته م  شگری شود. از آزمای آبخوان محدود استفاده م  کی

حفظ    ی آزمایش ادامه  نیثابت را در ح  یروین  نی را نشان دهد و ا  سربارهاعمال کند تا وزن مواد    وه یآبم

 روی( چرا ظرف در پاسخ به ن 1کند:  یفکر م  نیبه ا   شگر یتنش کل است. آزما  ی دهنشان دهن روین  ن یکند. ا

اتفاق2. و  زدیر  یفرو نم )معادل    ین  کی  شگر ی. سپس آزماردیگیافتد در ظرف قرار می م  یکه با ن  ی ( 

  ، یآب از ن  دنیکنند، با نوش  یرا حفظ م  رویکه ن  یسپس، در حال  کند.ی( وارد ممحصورآبخوان    یحفار

و از او خواسته    ابدی  ی کاهش م  وه یشود که حجم ظرف آب م  یمتوجه م  شگریکنند. آزما  یآبخوان را پمپاژ م

که ظرف قبل از پمپاژ    دیخواهد د   شگری. آزماردیافتد در نظر بگ   ی شود آنچه را که در "آبخوان" اتفاق م  یم

در منافذ    الی )ظرف(، و فشار س  تنش موثر آبخوان  رایز  زد یر  یشود فرو نمیاعمال م  سرباره  یروین  یوقت

ممکن   ،یروباره و طول ن یروین ی(. بسته به بزرگشدست)کند یفشار وارد م سرباره( بر وزن وهی)آب م

به    رو ین  اگر است.    ی جار  ی نی چاه آرتز  ک یکه مشابه    د یایب   رونیآب آن ب  شود، ی وارد م  ی که ن  ی است زمان

Singha  (2008  ).  شودی خارج نم  ی اما از ن  د،یآی ظرف بالا م  ی بالا   ی در ن  وه یاندازه نباشد، آب م  نیا

 دهد.  یرا ارائه م یشتریب  اتیجزئ
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 2تمرین

کند.  یم یسازهیآبخوان را شب  یارتجاع تیبالون است که خاص کی SS یریاندازه گ شیآزما نیهدف از ا

ذخیره  بر    تنش   ت یوضع  ریو تأث  الیس یمحتوا   شی افزا   ر، یبه متغ  یامشاهده   ی ارائه معنا یبرا   ش یآزما  نیا

   شده است. ی طراح ویژه

حلقه بلند    ه یبسته شده و به پا  ی چوب متر  کیبورت که به    کی  یانتها  ی بالون بر رو  کیبه طور خلاصه،  

متر پر    لهیم  یاز آب تا ارتفاع دلخواه رو  یشود. بالون و بورت با حجم مشخصیم  دهی متصل شده است کش

شود    یآب اضافه م  دهش  یریکرد. سپس حجم اندازه گ  نییتوان حجم بالون را تع  یکه م  یشوند به طور  یم

به   یحجم ورود بورت برود.   ایبه داخل بالون  دیآب و بورت، حجم آب با   یریتراکم پذ  بودنو با فرض کم

  نییشود، تع  ی م  نییتوان با دانستن حجم وارد شده به داخل بورت که از سطح آب در بورت تع   ی بالون را م

شود.  یم  نییسر در بورت تع   رییبالون با افزودن آب و توجه به تغ  ی سه بعد  یساز  ره یکرد. سپس خواص ذخ

توان حذف  یا م. آب رریخ   ای ره ثابت است  یبار تکرار کرد تا مشخص شود مقدار ذخ  نیتوان چندی را م  نیا

را    ش یآزما  ت، ی. در نها ریخ   ا یاست    ک یبالون الاست  ا یرا تکرار کرد تا مشخص شود که آ  ند یکرد و فرآ 

ذخیره  گلاس محبوس شده است، تکرار کرد تا    یلوله پلکس   ک یدر    یتوان با بالون که به صورت جانبیم

بالون   ی در مورد انبساط سه بعد  یریگ اندازهتواند با  یبه دست آورد که م  را ( بالون  sS)  ی بعد  ک ی  ویژه

   شود.  سهیمقا

آموزش مفهوم،    ی برا نیدر مورد استفاده از تمر ی اطلاعات  نی)از جمله نمودارها( و همچن  نیتمر اتیجزئ

  ی شگاهیآزما  نیاف تمر  ید  ی پ  لیکالج کارلتون موجود است. فا  تیدر مرکز منابع آموزش علوم در وب سا

در    نیکتاب و همچن  نیدر ا   ی اساس  هیموجود است. نظر  نجای" در اذخیره ویژهآبخوان و    یبا عنوان "کشسان

(  یموجود است )فصل کتاب درس  تیتوسط هرب اف. وانگ که در همان وب سا  یفصل کتاب درس  کی

 مورد بحث قرار گرفته است. 
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 سنده یدرباره نو 9 

 نیسکانسررر یدر دانشرررگاه و نیوانرررگ پروفسرررور ممتررراز علررروم زمررر دکترررر هررررب 

تحقیقررات اخیررر او . وسررتیدانشررکده پ نیرر برره ا 1972اسررت، کرره در سررال  سررونیمد

(برروده اسررت. تحقیررق دیگررر او EGSی)گرمررائ نیزمرر  شرررفتهیپ یهاسررتمیس در زمینرره

حسررگر  ینررور بررریکرره در آن کابررل ف( DASدرمررورد حسررگر توزیررع اکوسررتیک)

 ،یدروژئولوژیرررر دکتررررر وانررررگ شررررامل ه سیترررردر باشررررد.مرررری یاامررررواج لرررررزه

سررررنگ و عرررردالت  کیرررر مکان ک،یرررر زیتکتونوف ،ینرررر یرزمیز یهرررراآب یسررررازمدل

 ییو کتابهررادانشررجوی دکتررری برروده اسررت.  15او اسررتاد مشرراور  اسررت. یطرر یمح

)بررره مراجرررع برررالا  تهیسررر یو منافرررذ الاست ینررر یرزمیز یآبهرررا یدر مرررورد مدلسررراز

 زهیجرررا 2003او در سرررال بررره چررراپ رسرررانده اسرررت.  یقررراتیمقالررره تحق 100 بررراً ی( و تقردیررر مراجعررره کن

 2004ممترراز سررال  یعلمرر  ئررتیه زهیو جررا نیسکانسرر یو یبتررا کاپررا آلفررا یممترراز را از فصررل فرر  سیترردر

 کرد. افتیدر نیبخش علوم زم دکنندگانیبازد ئتیرا از ه
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 مترجم  درباره 10

، فارغ التحصیل رشته مهندسی منابع آب از دانشگاه  دکتر مهسا جباری

  2017او در آزمون ورودی مقطع دکتری در سال   تهران، ایران است. 

-ی بررسی عدماله دکتری او در زمینهرس  شد.2موفق به کسب رتبه  

ی تدریس  طعیت در مدلسازی آب زیرزمینی ست. دکتر جباری سابقهق

های مهندسی آب، مهندسی محیط زیست از دانشگاه تهران  در دپارتمان

و نیز دپارتمان مهندسی عمران از دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان  

  های زیرزمینی، سازی آبی مدلتدریس دکتر جباری در زمینه را دارد.  

     های روباز است. هیدرولیک کانال
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 های راه و  رویدادها جدید، های کتاب انتشار از و  بگیرید نظر در را GW پروژه پستی لیست در نام ثبت لطفا  

 یک تا کند می کمک ما به کنید، می  نام ثبت ما  ایمیل لیست در  که هنگامی. شوید مطلع  GW پروژه در  شرکت

 . Sign up.. بسازیم زیرزمینی های آب جهانی جامعه
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