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 خدا به نام

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

و  اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
اسـتانداردهاي   نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

   .دارد عهده به را ايران) رسمي(ملي 
بـه   29/6/90داري مـورخ  موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومين جلسه شوراي عالي ا نام

  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه شماره 
مؤسسـات   و مراكز نظران صاحب كارشناسان سازمان ، از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
توليـدي،   به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كننـدگان،  مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

نـويس   پيش .شود مي حاصل دولتي يرغ و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  پـس  و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

ايـران   )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي رمنتش و چاپ
كننـد   مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

بـدين ترتيـب،    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنـوان  به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
ملـي   كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه استاندارد
نيـك  المللـي الكتروتك  بـين  ،كميسـيون  1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سازمان اصلي اعضاي از ايران سازمان ملي استاندارد

2(IEC) 3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و(OIML) كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنهـا  بـه عنـوان   و است 
5(CAC) خـاص  هـاي  نيازمنـدي  و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در 

   .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و نجها صنعتي و فني علمي، پيشرفت هاي آخرين از كشور ،
 كننـدگان، حفـظ   مصـرف  از حمايـت  بـراي  قـانون،  در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 زا اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت
 اسـتاندارد، اجبـاري   عالي شوراي تصويب اب وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي

و  صـادراتي  كالاهـاي  اسـتاندارد  اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان . نمايد
 فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه

 آزمايشـگاه  محيطي،زيست مديريت و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة

 اسـاس  بـر  را مؤسسات و ها سازمان گونه ينا سازمان ملي استاندارد ايران سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها

 بر و اعطا ها آن به صلاحيت تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط

 لـزات ف عيـار  تعيـين  سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي آن ها عملكرد

  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  شركت مهندسين مشاور پندام   

     

  منعم، محمدجواد
  )دكتراي مهندسي منابع آب(
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  گفتار پيش
كميتـه تخصصـي   نـويس آن در   كـه پـيش   »روش آزمـون  -تعيين هدايت هيدروليك خاك -خاك«استاندارد 

و تحت نظـارت معاونـت   وزارت نيرو  -طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور آبياري و زهكشي 
اجـلاس   و ششـمين  سيصـد و چهـل    تهيه و تـدوين شـده و در  جمهور  ريزي و نظارت راهبردي رييس برنامه

. مورد تصـويب قـرار گرفـت    15/8/90اي ساختماني مورخ ه كميته ملي مهندسي ساختمان، مصالح و فرآورده
 ،موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايـران  قانون اصلاحي قوانين و مقررات 3ماده  يكاستناد بند ه اينك ب
شود مير ايران منتشد ملي عنوان استانداره ب، 1371 ماه بهمنب مصو.  

 و خـدمات،  علـوم  ،صـنايع  هاي ملي و جهاني در زمينهپيشرفتلات و و هماهنگي با تحوبراي حفظ همگامي 
و پيشـنهادي كـه بـراي اصـلاح      گونـه  هـر  و خواهد شـد لزوم تجديد نظر  صورتايران در ملي استانداردهاي 

. مربوط مورد توجه قرار خواهد گرفـت در كميسيون فني تجديد نظر ها ارائه شود، هنگام تكميل اين استاندارد
  .بنابراين، بايد همواره از آخرين تجديد نظر استانداردهاي ملي استفاده كرد

  
  :منبع و مأخذي كه براي تدوين اين استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شرح زير است

  
ريـزي و   معاونت برنامـه  322نشريه شماره هاي مختلف،  به روش تعيين هدايت هيدروليك خاكدستورالعمل 

  )30/7/1384مورخ  132384/101بخشنامه شماره ( 1384وزارت نيرو،  -جمهور نظارت راهبردي رييس
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  مقدمه
 در محاسـبه   كـه   تاس ـ  خـاك   هيـدروديناميكي   هـاي  مشخصـه   تـرين  از مهـم   يكـي   ،1افقي  هيدروليك  هدايت
 هـاي  روش. گيـرد  قـرار مـي    مـورد توجـه    زهكشي  مطالعاتو در   مورد نياز بوده  زيرزميني  زهكشي  هاي فاصله

هـا بـر    آن  كليـه   اسـاس  وجـود دارد كـه    خـاك اشـباع    هيدروليك  هدايت  صحرايي  گيري ندازها  براي  دديعمت 
  آب  جريـان   سرعت  گيري ندازها آه اين  بر حسب.  استوار است  در خاك  آب  افقي  جريان  سرعت  گيري اندازه

  هيـدروليك  هـدايت   تعيـين   هاي گيرد، روش  صورت  ايستابي  سطح  يا در بالاي  ايستابي  زير سطح در  در خاك
  ها متداول از ساير روش  بيش ، دو روش  ،ايستابي سطح زير  در شرايط  گيري اندازه  براي. خواهد بود  نيز متفاوت
.  اسـت   موسـوم   3پيزومتـري   يا روش  زير لوله  حفره  روش  به  و ديگري  2چاهك  روش  به  يكي  كه  است  و معمول

  به  موسوم  و روش  5چاهك  زريق، ت4 يا پورشه  معكوس  چاهك  هاي روش ،نباشد  گيري اندازه  محيط در  آب  وقتي
   .شود مي  كار برده هب 6 گلف  نفوذسنج

يـا روش   8از روش تيـوب  ،آنگيـري   بـراي انـدازه  شـته و  نيز در زهكشـي اهميـت دا   7هدايت هيدروليك قائم
  . شود استفاده مي 9استوانه
و در   شـده   خـود شـناخته    در حدود متعارف  هيدروليكي  هدايت  گيري اندازه  فني  هاي و روش  علمي  مباني  دهرچن

بـا    سـب متنا  مختلـف  افـراد   كـه    داده  نشان  تجربه  ، ولي است  شده  داده آندر مورد   كلي  توضيحاتي  مĤخذ مختلف
  توانـد بـه   مـي   بـالقوه   برندكه كار مي  را به  هايي روش ،آورند مي  دست  مĤخذ به  از اين  كه  هايي ها و استنباط برداشت
از دسـت آمـده    به  هاي نتيجه بارهدر  داوريل، عمدر  ، شرايطي  در چنين. از يكديگر منجر شود  متفاوتي  هاي نتيجه
  ها ضـروري  روش  اين  همه  براي  هماهنگ  دستوالعمل  يك  تهيه ،ور  از اين. خواهد آوردوجود  به  اشكال ،گيري اندازه

 كشور  آب تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت  طرح  زهكشي  آبياري گروهكارو در دستور كار   شده  داده  تشخيص
  يكنـواختي  ، ايجاد خاكاشباع   يدروليكه  هدايت  تعيين  دستورالعمل  از تهيه  اصلي  هدف  ترتيب  بدين.  قرار گرفت
  بـا تشـريح    بـر ايـن    عـلاوه  .شـود  مـي   كار گرفته به  زهكشي  صحرايي  در مطالعات ،عملدر   كه  تاس  هايي در روش
  خواهد شد كه  گيرد، سعي قرار مي  در مĤخذ موجود كمتر مورد بحث اغلب  كه ،اجرا  هاي از روش  بيشتري  جزييات
  و فنـي   علمي  از اصول  متفاوت  هاي استنباط تا از ايجاد شود  قرار داده مربوط  در اختيار كارشناسان  فيكا  اطلاعات
  .شود  جلوگيري ، هاست روش  چندگانگي  اساسي  عامل طور معمول به  كار كه
  هتنوش ـ  خـاك هـدايت هيـدروليك اشـباع      در مورد تعيين پيش از اين  كه  نشرياتي  ههم،  دستورالعمل  در اين
  .گردد مي  ارائه  كلي  دستورالعمل  يك  صورته و ب   تلفيق  ، شده

                                                 
1 - Horizontal Hydraulic Conductivity 
2 - Auger Hole Method  
3 - Pipe Cavity Test Method (Piezometer Method) 
4 - Inversed Auger Hole Method (Porchet Method) 
5 - Shallow Well Pump in Test Method 
6 - Guelph Permeameter Method 
7 - Vertical Hydraulic Conductivity 
8 - Tube Method 
9 - Ring Method 
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 روش آزمون -تعيين هدايت هيدروليك خاك- خاك

  و دامنه كاربرد  هدف  1
مختلـف  هاي  روشبه ) كارگاهي(در محل  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  تعيين تدوين اين استاندارداز   هدف
  .باشد مي

. اسـت ) نه در آزمايشـگاه (گيري هدايت هيدروليك اشباع خاك در محل  محدود به اندازه اندارداستكاربرد اين 
چاهك و پيزومتري براي زير سطح ايستابي و چاهك  هاي روشگيري هدايت هيدروليك افقي خاك،  در اندازه

در . انـد  گرفتـه  معكوس يا پروشه، تزريق به چاهك و نفوذسنج گلف براي بالاي سطح ايستابي مورد توجه قرار
  .اند گيري هدايت هيدروليك قائم خاك نيز روش تيوپ و استوانه مورد بحث واقع شده اندازه

  تعاريف و اصطلاحات  2
  :رود در اين استاندارد اصطلاحات و تعاريف زير به كار مي

2-1    
 هدايت هيدروليك اشباع خاك

  هـدايت  عبـور كنـد،  واحد   هيدروليك  شيبو با  واحد  مقطع  با سطح  از خاكي  در واحد زمان  كه  آبي  حجم  به
  .شود مي  گفتهاشباع خاك   هيدروليك

2-2    
 هدايت هيدروليك اشباع افقي خاك

تنها در جهـت افقـي   واحد   هيدروليك  شيبو با واحد   مقطع  با سطح  از خاكي  در واحد زمان  كه  آبي  حجم  به
  .شود مي  گفته خاكافقي اشباع   هيدروليك  هدايت عبور كند،خاك 

2-3    
    هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك

هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك، به حجم آبي كه فقط به صورت قائم در واحد زمـان از خـاكي بـه سـطح     
بنابراين تفـاوت  . شود ، گفته مي)به شرطي كه شيب هيدروليك در آن برابر واحد باشد(واحد عبور كند  مقطع

تفاوت اساسي هدايت هيـدروليك  . روليك افقي خاك فقط در جهت حركت آب استاساسي آن با هدايت هيد
اشباع قائم با نفوذپذيري در اين است كه در اولي، آب در داخل خاك و در دومي از فصل مشترك آب و خاك 

  . يابد سطح زمين جريان مي

2-4    
  روش آزمايشي بار ثابت

  .خاك در طول آزمايش ثابت باقي بماندشود كه در آن، بار آبي روي نمونه  به روشي گفته مي
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2-5    
  روش آزمايشي بار افتان

  .شود كه در آن، بار آبي روي نمونه خاك در طول آزمايش متغير و كم شونده باشد به روشي گفته مي

2-6    
  ماندگار  جريان

  .هاي هيدروليكي آن ، مانند دبي و سرعت، در هر مكان نسبت به زمان ثابت باشد جرياني كه ويژگي

2-7    
   صلب  متخلخل  حيطم

  .محيطي كه داراي خلل و فرج بوده و در طول آزمايش، تخلخل آن تغيير نيابد

2-8    
   همگن خاك

  .به خاكي گفته مي شود كه در هر نقطه، هدايت هيدروليك افقي و قائم آن مساوي باشد

2-9    
 روند  هم خاك

آن تغيير نكند هر چند اين دو بـا  به خاكي گفته مي شود كه در نقاط مختلف، هدايت هيدروليك افقي و قائم 
  .يكديگرمساوي نباشند

2-10    
   خاك  نيمرخ  بندي لايه

از ديدگاه بافت، رنگ، وجـود ريشـه،   ) متر 6تا  متر 5به طور معمول ( نه چندان عميق خاكهاي  شناخت لايه
هيـدروليك  و نيز ساير عوامل فيزيكي و شـيميايي مـوثر بـر هـدايت     ...وجود گچ، آهك، لجن، رنگدانه، گلي، و

  .خاك

2-11    
  لايه محدود كننده

لايه محدود كننده يا لايه غير قابل نفوذ به لايه اي گفتـه مـي شـود كـه هـدايت هيـدروليك آن نسـبت بـه         
درصـد ميـانگين هـدايت هيـدروليك      20تا  درصد 10به طور معمول، حد . هاي بالاتر آن بسيار كم باشد لايه
  .كننده استهاي بالاتر معيار شناخت لايه محدود  لايه
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 كليات  3

 آزمونكلياتي در مورد انتخاب روش مناسب    3-1

  : داد  زير انجام هاي در محيط  توان را مي  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  تعيين يها آزمون
 آزمايشگاه ،  
 ايستابي  زير سطح  ،1در محل،  
 ايستابي  سطح  بالاي ، در محل.   

  وجـود نـاهمگوني  ، بنـابراين  اسـت   كوچـك   نسبت  ها به نمونه  معمول حجمطور  به ، آزمايشگاهي  هاي در روش
ا وجود ي  درشت  سنگ  ، وجود يك مثال  عنوان  به. شود مي  شديد در نتيجه  تغييراتي  موجب  در نمونه  مختصري

 2 نخـورده   سـت د نمونه  برداشتن  ،بر اين  علاوه .كند ايجاد مي كار  را در نتيجه  توجهي  ، تغيير قابل راهه  كرم  يك
  اهميـت   خاك  افقياشباع   هيدروليك  هدايت  كه جا آن، از  شيككه در زه اين  ويژه  به  ؛بسيار دشوار است  واقعي

كـار    دشـواري   بـه  خـود   موضـوع   اين .شود  برداشته  طور افقي  به  نخورده  دست  نمونه  بهتر است ،دارد  بيشتري
  .افزايد مي

  هيـدروليك   هـدايت   گيري اندازه  مورد نظر براي  و عمق  ايستابي  سطح  موقعيت ، ا در محلي  صحرايي  هاي در روش
  و در حقيقـت  باشـد  بالا  ايستابي  سطح  چه چنان. رود شمار مي  به  آزمون  روش  در تعيين  مهمي  عامل  خاكاشباع 

  در زير سطح  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  تعيين  هاي باشد روش  وجود داشته  زهكشي  مشكل  مطالعه  در هنگام
  .كرد  اشاره  4پيزومتر  و روش 3 چاهك روش  به  توان ها مي روش  اين  از جمله .گيرند مي رقرا  مورد توجه  ايستابي

  رود كـه   انتظـار  اما، باشد  وجود نداشته  از نظر زهكشي  حاضر مشكلاتي  در حال  است  ممكن  مناطق  در برخي
محـدود    يا لايه  ايستابي  ابتدا سطح  است  ديگر ممكن  عبارت  هب. بروز نمايد  مشكلات  اين  مدتي  ز گذشتا  پس

  گونـه  هـيچ  ، آبيـاري   عمليـات   از اجـراي   و قبل  شده  واقع  زمين  از سطح  اي ملاحظه  قابل  در عمق  خاك  كننده
  بودن  در اثر پايين   چه چنان  خصوص هو ب  از آبياري  پس اما؛ شمار نرود  به  رشد گياه  براي  اي محدودكنندهعامل 

تدريج بـالا آمـده و پـس از     به  ايستابي  سطح شود،  داده  زمين  به  اضافي  ، آب نمك  و يا آبشويي  آبياري  راندمان
  چند سال  به  است  ممكن ،بايد دانست كه رسيدن سطح ايستابي به منطقه ريشه. برسد  ريشه  منطقه  بهمدتي 
  .باشد  داشته  احتياج  وقت
  هاي پتانسيل  اعتبار و شناخت  تأمين ، مطالعات  براي  طولاني  زمان  در نظر گرفتن  لزوم  علت  موارد به بيشتردر 

از   زهكشـي   هـاي  فاصـله   تعيـين   از ابتدا پارامترهاي  كه  است  صلاح  ، بهآب زه  بروز مشكل  در زمان  زهكشي
قـرار    مورد توجه  ايستابي  سطح  بالاي  هاي روش ها،  حالت  در اين. شود  مشخص  خاك  هيدروليك  هدايت  جمله
  و روش  چاهـك   بـه   تزريـق   روش  ،يا پورشـه   معكوس  چاهك  روش  به  توان مي ،ها روش  اين  جمله از .گيرند مي

  .كرد  اشاره  گلف  نفوذسنج

                                                 
1- In - Situ 
2- Undisturbed Sample 
3- Auger Hole Method 
4- Pipe Cavity Test Method (Piezometer Method) 
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 هدايت هيدروليك اشباع خاك   3-2

  هـدايت  عبـور كنـد،  واحد   هيدروليك  شيبو با واحد   مقطع  با سطح  از خاكي  در واحد زمان  كه  آبي  حجم  به
زيـر    شرح  به  دارسي  قانون  وسيلهه ب  هيدروليك  هدايت ،ديگر  عبارت  به. شود مي  گفتهاشباع خاك   هيدروليك

  :دشو مي  تعريف
  )1(  Q KiA   

  
  :  در آن  كه
Q ؛مترمكعب بر ثانيهبرحسب   از نمونه  عبور يافته بده  
K ؛متر بر ثانيهبرحسب   هيدروليك  هدايت  
i ؛ هيدروليك  شيب 

A برحسب مترمربع نمونه  مقطع  سطح.  
  

  و فرآينـد حركـت   گيـرد  مي  صورت  اشباع  در محيططور كلي  ، بهها خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  هاي آزمون
كـه   باشـد و يـا ايـن     ثابت  آزمون  موردنظر در هنگام  خاك  نمونه  روي  ر آبيسبا  كه است  اين  خاك تابع در  آب

بار   دوم  در حالت  كه  در حالي ،آيد مي  ميان  به  سخن 1 از بار ثابت  ،اول  در حالت .تغيير كند  تدريج به همواره و 
  هـدايت   گيـري  انـدازه   هـاي  از روش  برخي  در عمل. گويند مي 2افتان ارب  آن  به  شود كه مي  كم طور دائم به  آبي

  ، روش بـار ثابـت    آزمايشـگاهي   روش. كننـد  مـي   پيـروي   بار ثابت  يعني  اول  ازروش ،ها خاكاشباع   هيدروليك
يگـر از  د  برخـي . رونـد  شـمار مـي    بـه   جملـه   ايـن  از  سـطحي   چاهك  به  تزريق  روش پيزومتر و  ، روش چاهك
  چاهـك   روش  ،بار افتان  آزمايشگاهي  روش. كنند يم  پيروي  بار افتان  يعني  دوم از روش ، گيري اندازه  هاي روش

  .ها هستند روش  اين  از جمله  گلف  روش و  )پورشه  روش(  معكوس

 نظري  بانيم   3-3

   بعدي  يك  در جريان  بار ثابت   3-3-1

. مانـد  مي  باقي  ثابت  خاك  هننمو  روي  آب  يد، ارتفاعآ بر مي  آن  از نام  طور كه همان ،يا بار پايا  بار ثابت  در روش
  :آيد مي  دست  به  دارسي  از قانون  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت

  )2(  H
Q K.A.

L
  

  
  : در آن  كه
L ؛متربرحسب   نمونه  طول 

H برحسب متر نمونه  در بالاو پايين  آب  ثابت  دو سطح  بين  ارتفاعي  يا فاصله  آبي ارب.  
  

                                                 
1- Constant Head  
2- Falling Head 
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   بعدي  يك  در جريان  بار افتان   3-3-2
  دارسـي   ، قـانون  بـار ثابـت  روش نيز هماننـد    بار افتاندر روش . يابد مي  كاهش  تدريج  به  ، بار آبي روش  در اين

  . حكمفرماست
 

  
   بار افتان  پارامترهاي -1  شكل

 : داريم  از طرفي  براينبنا

  )3(  1
H

Q K .A
L

  
  

  : گريد و از طرف
   )4(  2

dH
Q .A

dt
  

  
  :ها كه در آن

1A  ؛مترمربعبرحسب سطح مقطع نمونه خاك  
2A 0اي كه آب در درون آن از سطح مقطع استوانهH 1بهH برحسب مترمربع كند افت مي.  
  

  : داريم بالاه معادلاز تساوي دو 

  )5(   1 2
H dH

K A A
L dt

  
  

  :و يا
  )6(  1

2

KAdH
.dt

H LA
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   :فرض شود، داريم 1H، بار آبي1tو در لحظه 0Hبار آبي، 0tاگر در لحظه
  )7(  1 1

0 0

H t1
H t

2

KAdH
dt

H LA
   

  : و يا

  )8(  02

1 1 0 1

HLA
K ln

A (t t ) H



  

  
سـاده زيـر تبـديل     معادلهبه  بالاه معادلد، ناست كه اگر سطح مقطع نمونه خاك و لوله آب برابر باش مشخص

  :شود مي
  )9(  0

1 0 1

HL
K ln

t t H


  
  
    واقعي  در شرايط  بار افتان   3-3-3
  تحـت   آب ، در آن  كـه   اسـت   خـاك   از نمونـه   آب  حركت  بعدي  يك  جريان  به  طومرب ،شد  گفته  تاكنون  چه آن

  تحت  بلكه  ،است  ثقل  اثر نيروي  تنها تحت  نه  آب  ،واقعي  در شرايط .كند مي  حركت  پايين  به  ثقل  نيروي تأثير
 ا بايـد در شـرايط  ر  مسـئله   بنـابراين . يابـد  مي  و انتقال  شده  نيز پراكنده  اطراف  به  يا مكشي  فشاري  نيروي اثر

  .كرد  حل  تري مشكل 
  بـر جـدار و كـف     كـه   دانسـت   فشار و ثقل  دو نيروي  حاصل  توان را مي  سطحي  چاهك  از يك  خروجي  جريان
 بـر  (Vrp)  شـعاعي   فشـار در جهـت  . شـود  مي  اعمال  فشار در دو جهت  نيروي .)2  شكل( شود وارد مي  چاهك

  چاهـك   كف  به  نيز فشاري  ثقل  نيروي  ،بر اين  علاوه . چاهك  بر كف (Vzp)  قائم  و فشار در جهت  جدار چاهك
   .(Vg) آورد يموارد 
  :  شود كه مي  فرض  مسئله  حل  براي
 است 1ماندگار  جريان ، 

 و است 3روند  و هم 2 ، همگن صلب  متخلخل  محيط ، 

  نهايـت  ديگر تـا بـي    محدود و از سوي  چاهك  از طرف  ديگر جريان  عبارت  به . محدود استجريان نيمه 
و  (Vzp)  يـا قـائم   (Vrp)  شـعاعي   هـاي  فشـار در جهـت    هـاي  مولفـه   توان مي ترتيب  اين  به .دارد  ادامه 

 :  زير نوشت  صورت هرا ب (Vg)  ثقلي نيرو  مولفه  همچنين

  )10(  p ˆ.r
rp fs r a

r

V K | 





  

  )11(  ˆp .k
zp fs z

z

V K | 



   

                                                 
1- Steady 
2- Homogeneous 
3- Isotrope 



7 

 

  )12(  ˆ.kz
fs z

z

Vg K | 



   

. هسـتند  zو r  مثبـت   هـاي  واحد در جهت  بردارهاي  ترتيب  به k̂و r̂و  2  شكل مطابق zو  r ، معادلات  در اين
p و  خـاك   و فـرج  موجود در خلل  آب  فشاري بار z   و   چاهـك   كـف   بـه   نسـبت   آب  بـار ثقلـيKfs  هـدايت 

  .است  مزرعه  در شرايط  خاك  اشباع  هيدروليك 
  :از  است  عبارت  از چاهك  خروجي  جريان

  )13(  
w b b

b brp zp gt wA A A
Q V .dA V .dA V .dA      

  
  : در آن  كه
wAd ؛ چاهك  ديواره  جزيي  مساحت  
bAd است  چاهك  كف  جزيي  مساحت .  
  

 

 
  ماندگار  در حالت  ايستابي  سطح  بالاي  چاهك  از يك  خروجي  جريان -2  شكل

  :مقادير عبارتند از  اين
  )14(  w zdA 2 ad (r)    
  )15(  b r

ˆdA 2 rd ( k)    
  
  :در آن  كه
a است  چاهك  عشعا .  
  

  :  داريم 13  هلدر معاد 15و  14 ،12 ،11، 10 معادلات  دادن ربا قرا

  )16(  H ap p 2
t fs r a zQ K 2a | dz 2 | rdr a

r z 
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  :در آن  كه
H 1  شكل(  است  چاهكدر   آب  ثابت  ارتفاع(.  

  : كرد  بعد زير استفاده  بدون  از متغيرهاي  توان مي 16 همعادل  حل  براي
  )17(  p* * *

p
r z

r ; z ;
a H H


     

  
  :  صورت  در اين. كرد  حل Kfs  را براي 17معادله  و

  )18(  
* *

t
fs * *

1 1p p2 * 2 * * 2
r 1 z

Q
K

a 1 a
2 H | dz ( ) | r dr ( )

H 2 Hr z  




  
    

   
   

  
  

 19معادلـه   متغيـر  بـا تغييـر    توان مي را  معادله  اين.  نيست  حل  قابل  آساني  به 10معادله  كسر  مخرج  انتگرال
  .در آورد 20معادله تر  ساده  فرم به

  )19(  
* *

* *
1 1p p* 2 * *

r 1 z

1
C

a
| dz ( ) | r .dr

Hr z  


  
  

   
   

  

  )20(  t
fs

2 2

CQ
K

c a
2 1 ( )

2 H


      

  
 ـ ،رود كار مـي   در صحرا به اغلب  كه H/a  هاي نسبت  برايرا  Cمقادير توان  مي   دارو يـا نمـو    جـدول   صـورت  هب
  .ردودرآ

 20 معادلـه باشـد،    پوشـي  چشـم   و قابـل   ، كوچـك  ريفشـا   با جريـان   در مقايسه  ثقلي  جريان  كه  در شرايطي
  :آيد زير در مي  شده  ساده  صورت به

  )21(  t
fs 2

CQ
K

2 H



  

  
  ارائـه براي تعيين آن به شرح زير   تقريبي  حل  دو راه  ولي  نشده  عرضه  تا كنون 18  معادله  و كامل  تحليلي  حل
  : شود مي

رونـد   و هم  همگن  صلب  متخلخل  و وجود محيط  جريان  ماندگار بودن  فرضيات  مبناي ها بر حل  راه  هر دو اين
  . است  شده  محدود در نظر گرفته  ها نيمه نيز در آن  و جريان  استوار بوده

  )راه حل ثقلي(حل پورشه    3-3-4
 18عادلـه  وي در م. راه حلـي تحليلـي ولـي تقريبـي ارائـه كـرده اسـت        17معادلـه  پورشه بر مبناي فرضيات 

  :يعني. دهد ها را برابر واحد قرار مي ها را به صورت تابع فرض نكرده و آن گراديان
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  )22(  
* *
p p
* *

1 ; 1
r z

 
 

   
  

  :آيد به صورت زير درمي 20معادله در نتيجه، 
  )23(  

2

1
C

a 1 a
( ) ( )
H 2 H


     

  
قائم از چاهك، تحت تأثير نيروي ثقـل   هاي شعاعي و مانند آن است كه گفته شود جريان 22معادله فرضيات 

  :داريم 21معادله در  23معادله گيرد، با قرار دادن  صورت مي
  )24(  t

fs 2

Q
K

2 aH a


    
  

ها و كف چاهـك بـدون    طور تقريب برابر با جريان آب از جداره در حقيقت، پورشه جريان خروجي را ثابت و به
  .كند نظر مي داند و از بار فشاري ناشي از وجود آب در چاهك صرف كه چاهك از آب پر شده باشد، مي اين

  ) فشاري  حل  راه( 1گلوور  حل   3-3-5
  كلـي   از معادله  با استفاده  وي.  است  تقريبي  ولي  تحليلي  حلي  راه 17معادله   فرضيات  نيز برمبناي  حل  راه  اين

روند در  هم و  ، يكنواخت متخلخل  محيطي  درون  به  از چاهك  آب  خروج  و با فرض  كروي  در مختصات  لاپلاس
  :  زير است  شكل  به  لاپلاس  معادله. پردازد مي  مسئله  حل  ماندگار به  جريان  يك

  )25(  
2

2
p 2

d( )1

d
  

   
     

  
  : آن در  كه
 ؛أاز مبد  شعاع  

ρ

p
ρ d

ψd
ψ  است .  

  
  : است  حل  زير قابل  مرزي  از شرايط  با استفاده ،)25(  لاپلاس  معادله

Pدر   )26(   a داريمt
p a   و درP  0داريم   

  
   نتيجه در

  )27(  
fs

q

4 k 
 

  
  

                                                 
1- Glover 
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  : در آن  كه
q است  1فشاري  جريان  اي نقطه  تك  منبع  نتوا .  

بـا  . دهد مي  نشان  اي نقطه  تك  منبع  در اطراف  كروي  با مختصات  محدوده  را در يك  بار فشاري  توزيع 27  همعادل
2تغيير متغير   داشتن در نظر  ضمن  ،اي استوانه  مختصات  به  آن  تبديل 2r (z h)   داشت  خواهيم :  

  )28(  
2 2fs

q 1
.

A k r (z h)
 

  
  

  )29(  * * * *h b d f
h ; b ; d ; f

H H H H
     

  
  :  داشت  خواهيم 18 در معادلهآن   و قرار دادن 27  معادله  يلديفرانسي  از حل

  )30(

**
* 1 1 2 * 2 2 * 2d

* * * * * * 2 * 2

HH(1 f ) a a
(1 b ) sinh ( ) sinh ( ) ( ) (1 f ) ( ) (d )

a a H H
C

2(1 b )[(1 b ) d ] 2(1 b )(1 f ) (1 f ) (d )

  
      

  
        

  
  
  :در آن  كه
d ،b  وf است 3  شكل  براساس  شونده  و تغذيه  كننده  تغذيه  نقاط  موقعيت  .b  وf و   پايين  سمت به  آب  از سطح
d شوند مي  گيري بالا اندازه  سمت  به  چاهك  از كف.  
  

* گلوور با فرض * *b d f 0     معادلـه    لاپـلاس   معادله  از حل طور مستقيم بهو يا  30معادله از   و با استفاده
  : آورد  دست  به را C مقدار ،25

  )31(  1 2H a a
C sinh ( ) ( ) 1

a H H
     

  
  :كرد  زير خلاصه  ساده  شكل  به  انوت مي را 31معادله ، شود  فرض  بسيار كوچك a/H و يا H>>a  اگر

  )32(  1 H
C sinh ( ) 1

a
   

  
1مقدار  اريذبا جاگ H

sinh ( )
a

  داشت  خواهيم 20معادله در   آن  دادن رو قرا  :  

  )33(  
2

fs 2

h h
ln ( ) ( ) 1 1

a a
K .Q

2 h

 
   

 
  

  
  .  است « چاهك به  تزريق  روش«  معروف  معادله ،33معادله 

                                                 
1- Strength of Point Source of Pressure Flow  
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   از چاهك خروجي  ثابت  جريان  تخمين -3  شكل

 زيـر كـف    كمـي   در عمـق   محـدود كننـده    لايـه   در آن  كه  خاصي  حالت  را براي  فشاري  جريان )1951(جونز 
  : داد  زير ارائه  شكل  را به Cمقدار   وي. كرد  حل باشد  شده  واقع  چاهك 

  )34(  
H

6ln ( )
aC
s

3 2( )
H




  

  
  : در آن  كه
S 0اعتبـار دارد كـه    تـا هنگـامي    معادلـه   اين.  است  محدود كننده  تا لايه  چاهك  كف  فاصله S 2H   باشـد .

S كه  معتبر است  در حالتي 33  معادله 2h باشد.  
  

uSاگر H T  داريم 21  همعادلاز   استفاده با ،شود  فرض  :  

  )35(  fs
u

H
3ln ( )

aK Q
H(H 2T )


  

  
3h اعتبار آن  محدوده  كه Tu h  است .  
   نظري  هاي محدوديت   3-3-6

 ـ ايـن   حـل   بـراي .  اسـت   نشده  ارائه 18معادله   وكامل  يتحليل  حل  راهتاكنون شد،   گفته  طور كه همان  ، همعادل
  : قرار گيرد  مورد توجه  همواره  است  ضروري  كه  داده  زير صورت  شرح هب  چندي  گلوور فرضيات

 ماندگار است  جريان،  
 دهد نمي  تغيير شكل  آزمون هنگامو در   است  و صلب  متخلخل  خاك  محيط،  
 است  همگن  خاك ،  
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 روند است  هم  خاك،    
 است  مقداري ثابت  در چاهك  آب  ارتفاع،  
 است  پوشي چشم  و قابل  كوچك  فشاري  جريان  به  نسبت  ثقلي  جريان  ،   
 f,d,b )به  نسبت) 3  شكل  H كوچكند   بيش از حد* * *(b d f 0)   و ،  
 H به  نسبت  a است  بسيار بزرگ.  

 بايـد انتظـار    بنـابراين  .وجـود دارد   زيادي  نظري  هاي محدوديت طور كلي به  شود كه ميه مشاهد  ترتيب  اين  به
  .باشد  داشته  تتفاودست آمده  به  هاي نتيجه بالا،  از مفروضات  واقعي  شرايط  با انحراف  كه  داشت
بسـيار    دست آمـده  به  هاي جهشود، نتي مي  مشاهده  كه  طوري هب. دهد مي  را نشان H/a و C  بين  معادله 4  شكل

  شـده   ، ناشـي  گرفتـه   انجـام   دو روش  بـه   معـادلات   حل  براي  از فرضياتي طور كلي به  تفاوت  اين.  است  متفاوت
پديـد    از فشار ثقل فقط  خروجي  و جريان  فشار برابر واحد بوده  گراديان  كه  شده  ، فرض پورشه  روش در.  است
  .آيد وجود مي بهفشار در اثر   خروجي  جريان ،گلوور  در روش  كه ، در حاليآيد مي

  و گلوور  پورشه  هاي روش  به H/a  مختلف  هاي نسبت  براي Cمقادير  -1  دولج
H/a  32 معادله(گلوور   )31 معادله(گلوور )24معادله(پورشه(  
10 524/9  093/2  998/1  
5  546/4  493/1  312/1  

  
Hدر  پورشـه   از روش  با استفاده  شده  محاسبه  هيدروليك  هدايت  رود كه ار ميانتظ  ،ترتيب  اين  به / a 10 

Hرو د  ،هكبه چا  تزريق  برابر روش )8/4 تا 5/4( دحدو / a 5  دسـت   بـه   برابـر نتيجـه   )5/3تا  0/3(حدود
  گيـري  انـدازه   براي  مختلف  هاي از روش  را در استفاده  بزرگي  شچال ، موضوع  اين. باشد اخير  از روش  آمده

  كـه   شـده   نيـز فـرض    پورشـه   در روش  حتـي   كه  است  اين در حالي.  است  پديد آورده  هيدروليك  هدايت
  كجـدار چاه ـ   به  هآمد كنند و از فشار وارد مي  عمل  ثقل  تأثير نيروي  تحت فقط  و قائم  شعاعي هاي جريان
را كمتر از   هيدروليك  نيز مقدار هدايت  روش  اين  حتي  كه  بايد انتظار داشت  بنابراين.  است نظر شده صرف

  .برآورد كند  آن مقدار واقعي

   نقاط  تراكمو   موقعيت  نتخابا   3-4
گيـرد    ورتص ـ  نقاطي  در مجاورت  خاكاشباع   هيدروليك تيهدا  گيري اندازه  شود كه مي پيشنهاد  طور كلي به
  ، تعـداد نقـاط   رو  از ايـن .  اسـت   حفـر شـده    چاهـك   ،نقـاط   در آن  خـاك   بنـدي  لايه  تشخيص  براي قبل از  كه

 ، مشـخص   دلايـل   كـه بـه   ، مگـر ايـن   است  بندي لايه  به  مربوط  اي مشاهده  قاطن برابر با تعداد اغلب  گيري اندازه
  .شود  انتخاب كمتر يا بيشتر  گيري اندازه  نقاط  تراكم
  و خصوصـيات   شـرايط   بـر حسـب   خـاك   هيـدروليك   هـدايت   گيـري  و اندازه  اي مشاهده  نقاط  و آرايش  تراكم
  اسـتفاده  با  شود كه مي  انتخاب  اي گونه هب  و در هر حال بوده  متفاوت  آن  گذاري رسوب و روند  منطقه  هاي خاك

  خاك  يناميكدهيدرو  ها و مشخصات لايه  خصوصيات  بين  قبولي  قابل  طارتبا  بتوان  دست آمده به  هاي از نتيجه
  . آورد  دست  به
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H/a
پورشه 

)23(  
گلوور 

)31(  
گلوور 

)32(  
2 60/1  12/0  44/0  
3 57/2  62/0  82/0  
4 56/3  95/0  09/1  
5 55/4  20/1  31/1  
6 54/5  40/1  49/1  
7 53/6  57/1  64/1  
8 53/7  71/1  78/1  
9 53/8  83/1  89/1  
10 52/9  94/1  00/2  
11 52/10  04/2  09/2  
12 52/11  14/2  18/2  
13 52/12  22/2  26/2  
14 52/13  30/2  33/2  
15 52/14  37/2  40/2  
16 52/15  43/2  47/2  
17 51/16  50/2  53/2  
18 51/17  56/2  58/2  
19 51/18  61/2  64/2  
20 51/19  66/2  69/2  

  H/aو  C  بين معادله -4  شكل

)  مسـتطيل   ا مربـع ي ـ  مربـع (  منظم  چهارگوش اي  شبكه  صورت  بهاغلب  گيري و اندازه  اي مشاهده  نقاط  آرايش
  متفـاوت   مطالعـه  مـورد  همحدود  هندسي  اتيخصوص و  شكل  تواند بر حسب مي  استقرار شبكه چگونگي.  است
  . باشد

 و  اي مشـاهده   نقـاط   ابعـاد شـبكه   بيشـترين   ،زهكشي  شبكه  و نسبتاً بزرگ  بزرگ  هاي طرح در ،معمولطور  به
در  ،)هكتـار  400هـر    بـراي   نقطـه   يـك دست كـم  (كيلومتر  2×كيلومتر  2 شناسايي  در مطالعات  گيري اندازه

 مدو  مرحله  العاتو در مط )هكتار 100  براي  نقطه  يك  دست كم( كيلومتر 1× كيلومتر 1اول   مرحله  مطالعات
در   شود كه مي و پيشنهاد  در نظر گرفته) هكتار 25 هر  براي  نقطه  يك  دست كم( كيلومتر 5/0× كيلومتر  5/0

  .قرار گيرد  قبل  در مرحله  شده  بررسي  نقاط  بين  فاصله  جديد در نصف  نقاط  محل  مطالعات از  هر مرحله
 در يـك   گيـري  يا اندازه  اي مشاهده  نقاط  تراكم  انتخاب در  معيار اصلي ،شد  داده  تر توضيح شپي  كه  گونه همان

  آن  هـاي  خـاك   اتيخصوص ـ  ميان  ارتباط  چگونگي  شخيصت  براي  كافي  اطلاعات  آوردن  دست به ، خاص  منطقه 
  گـذاري  رسـوب   لگـوي و انامتجـانس بـوده     آبرفتـي   هاي خاك  داراي  كه  مناطقي در منظور  بدين.  است  منطقه
  هـاي  در بررسي  كه  طوري  شود، به مي  كمتر انتخاب  اي مشاهده  نقاط  هاي فاصله ،باشد  يدهچپي و  در هم  آبرفت
  بـرعكس . پيـدا كنـد    هر چهار هكتار نيز ضرورت  براي  نقطه  يك  تا حد تراكم  مطالعه  است  ممكن  گاهي  نهايي

بيشـتر   را  نقـاط   هـاي  فاصـله   توان باشد، مي  منظم  گذاري يا روند رسوب  بوده  ها متجانس خاك  كه  در مناطقي
  .كرد  انتخاب
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و   اول  مرحلـه   از مطالعـات  دسـت آمـده   بـه   هـاي  نتيجه  از بررسي  پس  توان مي  دوم  كار در مرحله  اجراي  براي
  چنـين   در آن  را كـه   از منطقه  هايي خشب ،ها خاك  هيدروديناميك  اتيخصوص  موجود بين  هاي ارتباط  ارزيابي
  را فقـط   تكميلي  مشاهدات  نمود و سپس  ، مشخص است  ارتباط طور اصولي بدون بهو يا   است  ضعيف  ارتباطي

و  مطمئن شدن از درسـتي و   جانبه  همه  بررسي ، روشي  چنين بخانتا  لازمه. داد  گسترش ها قسمت  در همين
؛ در غير اين صـورت، كـاهش تـراكم نقـاط مطالعـاتي قابـل       آيد مي  دست  به  كه  است  عاتياطلا  تعميم  قابليت

شـود، تعـداد     كـار بسـته    بـه   آزمايشـگاهي   هـاي  روش  ر باشد كـه نظدر   هر دليل  به  اگر. پيشنهاد نخواهد بود
  .داد  افزايشبه مراتب بايد   در هر مرحله را  اه آزمون

    زمين  روي  نقاط  كردن  پياده   3-5
  بـدين . شـود   مشـخص   زمـين   روي  مجربـي   شخص  وسيله  به، از قبل  آزمون  اجراي  محلكه شود  مي  پيشنهاد
  .خواهد شد  جويي  كار صرفه  در هزينه  در نتيجهو   گيري اندازه  گروه  در وقت  ترتيب

از   و اسـتفاده  پاسـخگو باشـد   خوبي به دانتو مي  زمين  روي  نقاط  كردن  پياده  براي  دستي 1ياب مكاناز   استفاده
  عـوارض هـا   آندر   هك ـ  يا مسـطحاتي   توپوگرافي  هاي هش، نق بر اين  علاوه. شود مي  با تأكيد پيشنهاد  وسيله  اين

 ، مناسـب   بـا مقيـاس    اي و مـاهواره   هوايي  هاي باشد و يا عكس  شده  داده  نشان  كافي  با جزييات  زمين  سطحي
بـر    كـه   تاس ـ  مشـخص . باشـند   زمـين   روي  گيري اندازه  نقاط  كردن  پياده  براي  ثريؤبسيار م  ند كمكتوان مي

در  .نمـود   اسـتفاده  نيز  مناسب  اي و ماهواره  هوايي  هاي عكسيا ها  از نقشه  بايد  مطالعات  و دقت  مرحله  حسب
  وجود نـدارد، اسـتفاده    مناسب  هاي يا نقشه  نيست  يكاف  سطحي  عوارض  كه  در مناطقي  ويژه  به  ،شرايط ضيبع

از   اسـتفاده    چـه  چنـان حـال  هـر  در . خواهـد بـود    ضـروري  ، نقـاط   كردن  مشخص  براي  برداري هشنق  از وسايل
 شود كه مي  پيشنهاد ،در هزينه  جويي  در كار و صرفه  سرعت بخشيدن يبرا ،باشد پذير امكان  هوايي  هاي عكس

  را شـخص   اي يـا مـاهواره    هـوايي   هـاي  از عكس  اگر استفاده .گيرد  انجام آن از  با استفاده  نقاط  كردن  مشخص 
  .برخوردار خواهد بود كافي  از دقت  مطالعات  گونه اين براي ، اغلبدهد  انجام  مجربي
 را بـا   انطبـاق   بيشـترين   ،گرافياز نظر فيزيو  دست كم  شود كه   انتخاب اي گونه بهبايد  ، زمين  روي  آزمون  محل
مورد  ها زمين  آن  هيدروليك  هدايت  نماينده  عنوان  بتواند به  دست آمده به  باشد و نتيجه  خود داشته  اطراف  هاي زمين

  يـك  ،نهر  يك  در مجاورت  اي ، نقطه نقاط  شبكه  كردن  مشخص  در ضمن   چه چنان ،مثال  عنوان  به. گيرد قرار  استفاده
و در   از آن  مناسـبي   در فاصـله  را  گيـري  انـدازه   نقطـه   دباي ، قرار گرفت  موضعي  و يا فرورفتگي  برجستگي  يك ، مسيل
  به نسبت  زمين  روي  شده  انتخاب  نقطه  كه در صورتي  است  بديهي .نمود  باشد انتخاب  داشته  عادي  موقعيت  كه  جايي
  بـه  ،آيـد   عمـل   بـه   نقشـه   روي  لازم  اصلاحات با آن، متناسب  بايد ،باشد  داشته  جايي جابه  نقشه  روي  آن  هياول  موضع
  .نمايد  تطبيق  شده  آزمون  نقاط  واقعي  محلا ب  كافي تا حد  گيري اندازه  نقاط  شبكه  نقشه سرانجام  كه  طوري

    آزمون  برنامه  تنظيم و خاك  بندي لايه   3-6
 گيـري  انـدازه   بـراي   از آن  شود و پـس  مي  انجام  خاك  هاي لايه  تشخيص  هاي ا بررسيدابت ، اتيمطالع  در هر نقطه

بـا در    كـه   وجود خواهـد داشـت    امكان  اين ، صورت  در اين. ، اقدامات لازم به عمل خواهد آمدهيدروليك  هدايت 

                                                 
1- G.P.S 
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  مشخصات  تعيين  به  تبنستوان  مي  ،زيرزميني  آب  و عمق  خاك  بندي لايه  تياز وضع  پايه  اطلاعات  داشتن  دست
 هيـدروليك   بايـد هـدايت    كـه   از خاك  هايي و لايه  چاهك  عمق  و از جمله  يدروليكه  هدايت  گيري اندازه  چاهك

بايـد   ،دباش ـ  وجود نداشـته   از قبل  بندي لايه  اطلاعات   چه چنان .كرد  ريزي  و برنامه  بررسي ،شود  رييگ ندازهاها  آن 
بندي خـاك، عمـق آب    حفر و لايه  متر )6تا  5حدود (، چاهكي تا عمق مناسب آزمونريزي اجراي  از برنامه  قبل

  .نمود  را مشخص  محدود كننده  برخورد با لايه  عمقنيز در صورت نياز و   زيرزميني
  مشخص  چاهك  عمق  در نتيجه. گردد مي  تدوين  صحرايي  آزمون  برنامه  ،بالا  اوليه  اطلاعات  داشتن  با در دست
 هنگـام در   اسـت   ممكـن   را كـه   احتمالي  مشكلات  توان مي  اطلاعات  از همين  با استفاده  همچنين. خواهد شد

را   گيـري  اندازه  گروه  توجه و  بيني پيش)  چاهك  ديواره  بودن  ريزشي  مثل(ها برخورد شود  با آن  عمليات  اجراي 
  هيـدروليك   هـدايت   گيـري  انـدازه   بـه   مربـوط   عمومي  شود، ضوابط مي بياندر زير   چه آن. نمود  جلب ها آن  به

  نيز مورد توجه  هر روش  به  مربوط  اختصاصي  بايد ضوابط ، آزمون  در هر نوع  كه  است  بديهي.  است اشباع خاك
  .  است  شده يادآوري  گيري ازهاند  هر روش  به  هاي مربوط فصلدر   ضوابط  اين .قرار گيرد

    چاهك  عمق  انتخاب   3-6-1
  ضخامت  را در بيشترين  هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  شود كه مي  انتخاب  اي گونه به  چاهك  عمق  طور كلي  به

تـا   5(دود ح  عمق تا  محدود كننده  اگر لايه. پذير سازد امكان)  محدود كننده  لايه  تا عمق  تا حد امكان(  نيمرخ
  ارتفـاع  :ماننـد (  پارامترهـا  ديگر  به  با توجه  روش  با اين  گيري اندازه  عمق بيشترين ،باشد  متر وجود نداشته )6

  . شود محدود مي  عمق  اين تا ) آب  ستون
  خنيمـر   خصوصـيات   هـا بـه   از آن  بعضي  كه دقرار گير  مورد توجهبايد عوامل متعددي   چاهك  عمق  در انتخاب

  .شود مي  مربوط  گيري اندازه  روش  هاي محدوديت  ديگر به  و بعضي  خاك
    خاك  نيمرخ  به  مربوط  هاي محدوديت   1- 3-6-1

 لايـه   بـالاي   خـاك اشـباع    هيـدروليك   هـدايت   فقـط   ،زهكشي  هاي در بررسي:  محدودكننده  لايه  عمق  
باشـد    فرو رفتـه   محدود كننده  در لايه  هكچا  كف  كه  در مواردي. يردگ مي نظر قراردمور  محدودكننده

  منطبق  محدود كننده  لايه  بر سطح را   چاهك  كف ، است در محاسباتبهتر  )متر سانتي 20 حداكثر تا(
  .نمود  فرض

 يگـذر  آب  بـا خصوصـيات    هـايي  از لايـه هـا   آن  خـاك   نيمرخ  كه  هايي خاكدر :  خاك  نيمرخ  بندي لايه  
 هـا  از لايـه   هر يك  هيدروليك  هدايت  نمايد كه  ايجاب  ضرورت  است  ممكن ،باشد  شده  تشكيل  متفاوت
  هـاي  لايـه   و موقعيـت   از ضـخامت   تابعي  گيري اندازه  هاي چاهك  عمق  صورت  در اين. شود  گيري اندازه
  مختلـف   بـا عمـق    لـي مجـاور و   هاي را در چاهك  گيري ا اندازهي  توان مي  حالت  در اين. خواهد بود  خاك
  در زيـر سـطح    ريمت ـپيزو  روشماننـد    تر است منظور مناسب  اين  براي  كه  هايي داد و يا از روش  انجام
  .كرد  استفاده  يئايستا

    رييگ  اندازه  روش به  مربوط  هاي محدوديت   2- 3-6-1
    چاهك  درون  آب  ستون  ارتفاع -
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در   آب  عمـق   ، بايـد نسـبت   بيشـتر اسـت    خـاك   افقياشباع   وليكهيدر  هدايت  نقش ، در زهكشي  كه جا آناز 
  افـزايش   از كـف   خـاك   قائم  يگذر آب  سهم  صورت در غير اين ؛باشد  بزرگ  كافي  اندازهه ب  آن  عشعا  به  چاهك

  .آورد  حساب هب  خاك  افقياشباع   هيدروليك  هدايت  را نتوان  شده  گيري مقدار اندازه  است  ممكن يابد و مي
    گيري اندازه  لايه  انتخاب   3-6-2

 را  مختلـف   هـاي  لايهاشباع   هيدروليك  هدايت  نمايد كه مي  ايجاب  ضرورت  گاه  ،مطبق نيمرخبا    هايي خاكدر 
  هاي لايهاشباع   هيدروليك  هدايت  هاي گيري اندازه  ،زهكشي  هاي طرح  ،اييرصح  در مطالعات .نمود  گيري اندازه
  تفـاوت  بـا يكـديگر    و بـارزي   مشخص شكل  ها به لايه  اين  كه  است  پيشنهاد  قابل  زماني  ،خاك  نيمرخ  لفمخت

  رود اختلاف نمي انتظار  كه  است  يا در حدي ناچيز  خاك  هاي در لايه ،در مشخصات  تفاوت  وقتي. باشند  داشته
 ،تجـاوز نمايـد    گيـري  درانـدازه   معمـول   از حدود خطاهاي ها آن  هيدروليك  هدايت  شده  گيري در مقادير اندازه

گفتـه    مطالـب   به  با توجه. بود نخواهد  پيشنهاد  ها نيز قابل از آن  هريك  ،هيدروليك  هدايت  تعيين  براي  تلاش
  كه يدر صورت .شود مي  انتخاب  زمين  متر از سطح 3تا  اغلب  هيدروليك هدايت  گيري اندازه  چاهك  عمق شده،

  امكانات  بيني شود، پيش  گيري اندازه بيشتر هاي عمقدر   خاك  هاي لايهاشباع   هيدروليك  در نظر باشد هدايت
  .نمود  بايد فراهم  ايستابي  سطح  يبالا  هاي را در روش  كافي  آب  تأمين خصوص به  ويژه

   آزمون  حفر چاهك   3-6-3
 ، معادلـه   در ايـن .  است  گيري اندازه  براي  آن  كردن  و آماده  مونآز  حفر چاهك ،كار  مراحل  ترين از حساس  يكي
  : است  زير ضروري  نكات  به  توجه

در  امر اين .آيد وجود  به  در جدار آن  خوردگي  هم  به  حداقل  ،تا حد ممكن  حفر شود كه  اي گونه بايد به  چاهك
  جـداره   ريـزش   احتمال ، ذرات  بين  چسبندگي  كمي  علت  به  ژهوي  ناپايدار باشد و به  هر دليل  به  كه  هايي خاك
  . برخوردار است  بيشتري  از اهميت ،باشد  ها وجود داشته در آن

شناور بـا    تماس  علت  به ،دارند  انحراف  كه  هايي در چاهك. حفر شود  مئقا تصور  به  چاهك  نمود كه  بايد دقت
  .رو خواهد شد  رو به   با اشكال  گيري اندازه  ،آن  به  و چسبيدن  چاهك  بدنه
  خـاك   بنـدي  لايـه   شود تا از انطباق  و وارسي  كنترل دوبارهبايد   خاك  بندي لايه ، آزمون  چاهك حفر هنگامدر 

  اطمينـان  ، اسـت   قـرار گرفتـه    ريـزي  برنامـه   و مبنـاي   آمده  دست  به  بندي لايه  هاي از بررسي  چه با آن  چاهك
  بنـدي  تغيير لايـه   ،سيلابي  هاي در دشت  ويژه  و به  آبرفتي  هاي در دشت  كه  است يادآوري  به  لازم .دست آيد هب

  . نيست  غير محتمل ، كم  هاي در فاصله  حتي ، خاك
ر پ ـ. شـود   بـالا كشـيده    آرامي  به ه وپر نشد  از اندازه  گر بيشآ  مخزن ، حفر چاهككه هنگام شود  ميپيشنهاد 

در   كـه  شـود  مـي   باعـث  ،باشد  چسبنده  اگر خاك  ويژه  به ،آگر  سريع  و بالا كشيدن  مخزن  از اندازه  بيش  شدن
 كـار  آـه  ايـن بـر    علاوه مورد  اين .وجود آيد  به  خلا نسبي  مخزن  زيرين  در فضاي ،آگر  بالا كشيدن  زمان

بـا    همچنـين . مسـتعد نيـز خواهـد شـد      هـاي  لايـه   يـزش ر  باعث ،سازد مي  آگر را مشكل  بالا كشيدن  فيزيكي
  بـالا كشـيده    نيـز بـه    قرار گرفته  مته  در بالاي  كه  چاهك  از آب  مقداري  است  ممكن ،آگر  ناگهاني  بالاكشيدن

  چاهـك   بدنه  ريزش  و به  دهش  چاهك  در داخل  شديد هيدروليك  ايجاد گراديان  موجب صورت در اين  كه شود
  .نمايد مي  ككم
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را   آن  هيـدروليك   خصوصـيات  ،گـردد  مـي   قطر چاهك  افزايش  باعث  كه  آب  در زير سطح  جدار چاهك  ريزش
 ـ ،تغيير قطـر   اين. دهد مي تحت تأثير قراررا   آزمون   نتيجه متناسب با آن،سازد و  مي  دگرگون  اگـر در   ويـژه  هب
) شود مي  گيري اندازه جا آندر   آب  سطح  تغييرات  كه  جايي( اشدب  آب سطح  در مجاورت و  نيمرخ  بالاي  قسمت

  .كاهد مي  و اعتبار آن  از دقت دهد  و را تغيير مي  آزمون  هاي نتيجه  شدت  به
و كـرده   پيدا  فزايشا  نفوذ آب  سطح  شود كه مي  باعث  جدار چاهك  تحتاني  هاي قسمت  گشاد شدن طور معمول، به

  زيـر سـطح    هـاي  در روش  مثـال   عنـوان   بـه  ، صورت  در اين. شود  خارج  يا از آنشده   وارد چاهك  بيشتري  جريان
 ، بـر عكـس   ). الـف  -  5  شـكل (آيـد   بالا مي  بيشتري  ، با سرعت برگشت  در مرحلهسطح آب درون چاهك  ، ايستابي

شود   گيري كمتر اندازه  آب  سطح  خيزش  سرعت  شود كه مي  باعث  ،آب  سطح  در مجاورت  چاهك جدار  گشاد شدن
 در  آب  سـطح   يهلاو  افت  عمق  شود كه مي  باعث ،اخير  در قسمت  هكاقطر چ  افزايش ، بر اين  علاوه). ب - 5  شكل(

. آيـد  مـي  دسـت   به  چاهك  مقطع  بر سطح  شده  تخليه  آب  حجم  از تقسيمكه   باشد  كمتر از حدودي  ،خليههنگام ت
و   آب  كشـيدن   بيـرون   بـين   در فاصله  چاهك  آب  آورد كه وجود خواهد  را به  تصور غلط  اين  ،اي پديده  چنين  وقوع
آب  مقدار ، آزمون  هنگامكه شود  مي  پيشنهاد با جديت  دليل  اين  به . است  داشته  سريع  برگشت ، گيري هانداز  شروع
  .گردد  مقايسه  چاهك  درون در  آب  سطح  اوليه  شود و با افت  گيري زهاندا  حجمي  صورت به  از چاهك  شده  تخليه

 

 جريان  بيشتري .سطح  نفوذ بيشتر مي شود- الف 
  و سرعت  خيز آب  بيش  از چاهكيشدهوارد چاهك  

  است  كه  در آن  ريزش  صورت  نگرفته  است .

سرعت  خيز آب  كمتر اندازه گيري  مي شود ب-
عمق  افت  سطح  آب  كمتر از چاهكي  است  كه  و

    ريزش  صورت  نگرفته  باشد. در آن
   ايستابي  زير سطح  هاي آزمونجدار در   ريزش  سبب  به  قطر چاهك  تغييرات -5  شكل

  در دو مرحله  چاهك  هستند، حفاري  يا متراكم  ها زياد است آن  درصد رس  كه  هايي شود در خاك مي  پيشنهاد
  كرده  رحف  مناسب  را تا عمق  چاهك  ،شده  انتخاب  رتر از قط باريك  كمي  اي با مته  ،اول  در مرحله .گيرد  صورت

  چاهـك    جداره  فشردگي،  صورت  در اين. كنند گشاد مي  مناسب  مته  وسيله  را تا قطر مورد نظر به  آن  و سپس
  كـار اضـافي   آه اين  بـدون   نكته  اين  رعايت. آمدخواهد   دست به  آزموناز   بهتري  هو نتيج  بسيار كمتر شده

  .خواهد بود آزمونبيشتر   دقت  ضامنكند،   تحميل  كننده  آزمون  تيم  را به  اي ملاحظه  قابل
را   چاهـك   تـوان  مي، نكنند  برخوردار باشند و ريزش  كافي  از پايداري  آزمونو   حفاري  هنگام  كه  هايي در خاك

  بـه   جـدار چاهـك    پوشش باشد  جدار وجود داشته  ريزش  اگر احتمال البته. كرد  حفاري  جداري  پوشش  بدون
  ايـن  كـافي اسـت؛    حفـاري  از  جدار پـس   لوله  نصب  ،شرايط  در بعضي. خواهد بود  ضروري مشبك  لوله  وسيله
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در اثـر    ولـي  برخـوردار باشـد    كـافي   از پايداري  حفاري  چاهك براي جدار  گيرد  كه را در بر مي  مواردي  حالت
  .كند  ريزش)  ناپايداري  علت  به(  مرور زمان  به فقطيا   آب  جريان

بـا    زمـان  هـم   حفـاري  بايـد  ،كنـد  مي  و ريزش  يز پايدار نيستن  حفاري  براي  حتي  خاك كه ديگر  در شرايطي
  برابر  يـا فقـط    قطر آن  شود كه مي  انتخاب  جدار طوري  مشبك  لوله ،منظور  اين  براي .گيرد  صورت  گذاري لوله
  و تخليـه  متـه توسـط    با هر بـار حفـاري   .كند  حركت  بتواند در آن  مته  كه يطور  باشد به  بيشتر از مته  يكم

  .شود مي  فرو برده  با فشار در چاهك جدار  ، لوله شده  حفاري  هاي خاك
    چاهك  ديواره  نخراشيد   3-6-4

 و فشـرده   قشـر صـاف   ،زيـاد   و با چسـبندگي   سنگين  هاي در خاك  ويژه  به  در اثر عملكرد مته  ،حفاري  هنگام
 .خواهـد شـد    عبـور آب   و مجـاري  هامنفـذ   شـدن   بسـته   باعث اغلب  د كهيآ وجود مي  به  آن  در سطح  اي شده 

 شـده   از مواد حفـاري   با قشري  جدار چاهك اندود شدن  باعث ،ر گرددپ  از اندازه  بيش  مته  كه  وقتي  همچنين
  چاهك حفر  در بحث  شده  اشاره  نكات  با رعايت  كه كرد  بايد سعي ، مشكل  اين  كردن  برطرف  براي. خواهد شد

از   بـا اسـتفاده   ، بايـد بعـد از حفـاري     بـر آن   عـلاوه . داد  را كاهش  آن  ايجادكننده  عوامل ،)3-2-6بند (  آزمون
  براي. نمود  بازگشايي  چاهك   را در ديواره  عبور آب هايو منفذ  را شكست  شده  قشر فشرده  اين  ،هندهد  خراش

در زيـر    آن  و در سراسـر عمـق    چاهـك   ديواره  روي  آهستگي  و به  با فشار ملايم  هددهن خراش  منظور بايد  اين
  :شود مي  زير پيشنهاد  نكات  به  توجه ،كار اين  يدر اجرا. شود  كشيده  آب  سطح
 باعـث   اسـت   ممكـن  ، آن  ديـواره   بـه   فشار نامتناسب  يا وارد آوردن  چاهك  ديواره  از اندازه  بيش  خراش  

  .دهد  را كاهش  آزمون تدق  گردد و در نتيجه  قطر چاهك  افزايش
 از   مـانع   است  ممكن  آن  به  مواد چسبنده  ،صورت اين در غير .تميز باشد  استفاده هنگامدر   دهنده خراش

  .ها شود ميخ  عمل
 مـورد اسـتفاده    آساني  كار به  تا ضمن ،باشد  تر از قطر چاهك كوچك  فياك  ندازها  به ، دهنده قطر خراش 

  .نيايد  يشپ  هكاچ  درون در  آن  بردن  بالا و پايين  فشار زياد براي  اعمال  به  قرار گيرد و ضرورتي 
 آيـد  وجـود   بـه   چاهـك   درون  در آب  تلاطـم  كمتـرين   شود كه  ايستابي سعي  كار در زير سطح  هنگام. 

  .شود  جدار چاهك  ريزش  باعث  است  ممكن  دهنده از خراش  استفادههنگام در   دقتي  بي
  نصب لوله مشبك جدار    3-6-5

  طـور كـه   همـان . دارد  بستگي  آزمون  چاهك  خصاتو مش  خاك  خصوصيات  جدار به  مشبك  لوله  نصب  ضرورت
  آن  ديـواره   باشد كه  طوري  چاهك  و شرايط دست آيد به  اطمينان  خاك  شد، اگر از پايداري  اشاره پيش از اين

  لايبـا   هـاي  در روش. جدار وجود نـدارد   محافظ  لوله  نصب  به  نيازي ،استوار بماند  آزمونو   حفاري  مراحل  طي
 ،زيـر   در شـرايط   شود ولـي  مي  جدار پيشنهاد لوله از  ، استفاده آزمون  زمان  بودن  طولاني  علت هايستابي ب  سطح

  : است  ضروري  آن  پايان از  پس  به سرعتيا   حفاري  هنگام ردجدار   از لوله  استفاده
 دارند  و يا متوسط  سبك  بافت  كه  ييها خاك،  
 هستند  سيلت  رصد بالاييد  داراي  كه  هايي خاك،  
 انجامد مي  طول  روز به تا چند  در آن  آزمونحفر و   مختلف  مراحل  دادن  انجام  كه  هايي چاهك،  
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 وديگر نا پايدار هستند  شديد و يا دلايل  بودن  سديمي  علت  به  كه  هايي خاك ،  
 ناچار بايد براي  دارند و به  كم  روليكهيد  هدايت  كه  هايي ، در خاك ايستابي  سطح  بالاي  هاي در روش 

  .وجود آورد هها ب را در آن  زيادي  هيدروليكي  شيب  چاهك  داخل  به  جريان  تسهيل 
 و  ضـخامت   تـر بـودن   نـازك  دليـل   بـه   فلزي  مصالح . ساخت  يا پلاستيكي  فلزي  از مصالح  توان جدار را مي  لوله

  تـوان  منظور مي  ينا  را نيز براي  سخت  مواد پلاستيك. شود ترجيح داده مي  ريزتر در آن هايايجاد منفذ  امكان
  و مشـبك   هـا نسـبتاً ارزان   لولـه   ايـن .  است  منظور مناسب  اين  براي  جدارنازك 1سي وي پي هاي لوله. كاربرد  به

  . ميسر است  سادگي  نيز به ها آن  كردن
  ذرات  حركـت   حال مانع داده و با اينرا از خود عبور   آب  آساني  واند بهبت، بايد باشد  كه  از هر نوع  بكشم  لوله

طـور معمـول    بـه  .ريـز باشـد  بايـد    جدار تا حد امكان  منظور منفذهاي لوله  اين  براي. شود  چاهك  درون  خاك
 1  قطـر يـا عـرض   بـا    منفـذهايي   ولـي   است  متر مناسب ميلي 2تا متر  ميلي 1قطر   به  هايي ها يا شكاف سوراخ
  . تر است بخش  اطمينان  از آن  نظر استفاده  ريزتر موثرتر و از اين  از عبور ذرات  جلوگيري ردمتر  ميلي
  در شـرايط  .وجود نيـاورد   به  عبور آب  براي  زيادي  هيدروليك  افت  باشد كه  اي اندازه  به  جدار بايد  منفذهاي لوله دتعدا

تـا   متر سانتي 5/1حدود   هاي متر در فاصله ميلي 2تا متر  ميلي 1قطر   به  هايي افمنفذها يا شكبا ايجاد   توان عملي مي
  .ديد  را تدارك  جدار مناسبي  هاي لوله ،متر سانتي 10تا متر  سانتي 8قطر   به  هايي  لوله  متر روي سانتي2

    آب  كيفيت   3-7
  بـر هـدايت    آب  اثر كيفيت. دارد  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري در اندازه  بسيار مهمي  نقش  آب  كيفيت

  .دهند مي  خاك  ها در ساختمان نمك  كه  است  تغييراتي  علت  به  خاكاشباع   هيدروليك
  آب بايـد بـا   ار  آزمـون   بنابراين. تغيير داد  دلخواه  به  توان  نمي را   آب  ، كيفيت ايستابي  زير سطح  هاي آزموندر 

  ،اول  سـفره   زيـر زمينـي    آب  تغييـر كيفيـت    علت  به  در آيندهكه   خاطر داشت  به  داد و  انجام  ر خاكموجود د
مقـادير  ، بعـدي   تغييـرات   بينـي   بـا پـيش   بايد  ينرابناب .تغيير كند  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  است  ممكن
  .كرد  را تعديل  شده  گيري اندازه  هيدروليك  هدايت

 تركيـب   بـه   ممكـن   رود بايـد تـا جـاي    كار مـي  به  كه  آبي  شيميايي  ، تركيب ايستابي  حسط  بالاي  هاي در روش
مجـاور    مناطق  هاي از چاهك  آب  برداشت  ،ممكن  هاي از راه  شايد يكي .باشد  نزديك كخا  درون  آب  شيميايي 

مـواد   بـا افـزايش    بتوان   چه چنان .گردد نمي  پيشنهاد  دهش  يونيزه  مقطر يا آب  ز آبا  استفاده  وجه  چهي  به .باشد
 Dirksen . كار دشوار است  اين  ولي آيد وجود نمي  به  ليا، اشك ساخت  خاك  آب  مشابه  كيفيت با  ، آبي شيميايي

Klute توقـف محلـول م  بـا   كـه   مـول  005/0  گچ  حاوي  از آب  مواقع  در اين  كه  پيشنهاد كرده 1986  در سال  
  جـا كـه   از آن  ولـي  شـود   باشـد، اسـتفاده    شده  آميخته) Phenolيا  Thymolمانند (  بيولوژيكي  فعاليت  كننده
  .نيايد  حساب به  كار درستي  اقدام  دارد، شايد اين  نقش  در خاك  آب  روند حركتدر نيز   بيولوژيكي فعاليت

  درون  آب  بـه   آن  كيفيـت   كرد كه  استفاده  و بايد از آبي داشته  گيري هدر انداز  سزايي  به  نقش  آب  كيفيت  در هر حال
  به  خاك  درون  و آب  آبياري  آب  كيفيت  كه  خوزستان مانند  ار ايراندزه  در مناطق .تر باشد نزديك  تا حد ممكن  خاك
  هـاي  چاه  و آب  ياريآب  آب از  تركيبيشايد   اطقمن  در اين. كرد  استفاده  توان نيز نمي  آبياري  دارد، از آب  تفاوت  شدت

                                                 
1- P.V.C 
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 ماننـد   فيزيكي  آلودگي  هرگونه  بدونبايد   مورد استفاده  آب .نياز باشد  پاسخگوي  ديحبتواند تا   يا سطحي  عميق نيمه
  .ددهن تأثير قرار مي  تحتشدت  بهرا   گيري اندازه  هاي نتيجه  و سيلترس   ذرات .باشد  و رسوب  خاشاك

    آب  دماي   3-8
 شود مي  كاسته  آب  1جتودما، از لز  با بالا رفتن .دارد  آزمون  در نتيجه  مهمي  نيز نقش  مورد استفاده  آب  دماي

 1هـر    ازاي  به دما  بالا رفتن  كه داد  نشان 1991سال در  Young. شود آسان مي  خاك  در درون  آب  و حركت
  .دهد مي  درصد افزايش 3  ميزان  هرا ب  خاك  هيدروليك  ، هدايتسلسيوس  درجه

  سالانه  متوسط  برابر دماي ،تقريببه دما   كه  است  زماني  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  هنگام  بهترين
 در  كخـا   دمـاي   بلكـه   ا مورد نظـر نيسـت  وه  دماي  زيرا از طرفي  نيست  كار آسان  اين  و انجام  اما تشخيص، باشد
و   كـرده   مشـكل  را كار  خاص  ها در زمان گيري اندازه  ديگر انجام  و از طرف  است  مورد توجه  تا چند متري 2  اعماق

  خيلـي   هـاي  حرارت  و درجه  كم  خيلي  در دماهايها  گيري اندازه  شود كه مي  پيشنهاد در هر حال. كشد درازا مي  به
  .شود مي  استفاده زير معادلهديگر از   دماي  دما به  از يك  هيدروليك  هدايت  تعديل  براي. نشود  زياد انجام

  )36(  1 1 2 2K K    
  
  : در آن  كه

1K 1و 1 حرارت  در درجه  آب  جتوو لز  هيدروليك  هدايت  ترتيب بهt؛  
2K 2و 2 پارامترها در دماي  همينt هستند .  
  
در   كـه  سلسـيوس   درجـه  20  دماي  طور معمولبه  ، خاكاشباع   هيدروليك  در هدايت  تعديلانجام منظور   به
  ، درجـه  مرجـع   دمـاي   كـه   بهتر اسـت   شود ولي مي  استفاده  ز استپوا  سانتي 1برابر  احدود  جتولز  ضريب  آن

  مختلف  را در دماهاي  آب  جتولز  ضريب ،2جدول . باشد  متري 2حدود   در عمق  خاك  سالانه  متوسط  حرارت
  .دهد مي  نشان

    دو و يا چند لايه  در خاك  هيدروليك  هدايت   3-9
  هـا نيـز بـراي    گيـري  و اندازه  شده  تشكيل  متفاوت  يگذر آببا   ز دو لايها  گيري اندازه  محل  خاك نيمرخ  وقتي
دو  مجمـوع  در  K  داشـتن   با در دست  توان مي باشد  گرفته  تردر دو لايه صو  هيدروليك  مقادير هدايت  تعيين
  :آورد  دست  به را 2Kمقادير زير معادلهاز   با استفاده  ،اول  در لايه 1Kو  لايه

  )37(  1 1
2

2

KD K D
K

D




  
  

   :كه در آن
1D ؛متر سانتيبرحسب   اول  لايه  ضخامت  
1K ؛متر بر روزبرحسب   اول  لايه  براي  شده  گيري اندازه  هيدروليك  هدايت  

                                                 
1- Viscosity 
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K ؛متر بر روزبرحسب )  و دوم  اول  هاي لايه  مجموع(  دوم  آزموندر   شده  گيري اندازه  هيدروليك  هدايت  
D 2(  دوم  آزموندر   شده  گيري اندازه  لايه  ضخامتD  +1D  =D ( ؛متر سانتيبرحسب  

2D: ؛متر سانتيبرحسب )  زيرين  لايه( نيمرخ  دوم  يهلا  ضخامت  
2K: متر بر روزبرحسب   دوم  لايه  يدروليكه  هدايت.  
  

  هاي مختلف لزوجت آب در درجه حرارت - 2جدول 
C0 1/02/03/04/05/06/0 7/0 8/0 9/0 

10 3012/12976/12940/12903/12867/12831/12795/12759/12722/12686/1
11  2650/1 2615/1 2580/1 2545/1 2510/1 2476/1 2476/1 2406/1 2371/1 2336/1 
12  2301/1 2268/1 2234/1 2201/1 2168/1 2135/1 2101/1 2068/1 2035/1 2001/1 
13  1968/1 1938/1 1905/1 1873/1 1841/1 1810/1 1777/1 1746/1 1714/1 1683/1 
14  1651/1 1821/1 1590/1 1560/1 1529/1 1499/1 1469/1 1438/1 1408/1 1377/1 
15  1347/1 1318/1 1289/1 1260/1 1231/1 1202/1 1172/1 1143/1 1114/1 1085/1 
16  1056/1 1028/1 0999/1 0971/1 0943/1 0915/1 0887/1 0859/1 0803/1 0802/1 
17  0774/1 0747/1 0720/1 0693/1 0667/1 0640/1 0613/1 0586/1 0560/1 0533/1 
18  0507/1 0480/1 0454/1 0429/1 0403/1 0377/1 0351/1 0325/1 0300/1 0274/1 
19  0248/1 0223/1 0198/1 0174/1 0149/1 0124/1 0099/1 0074/1 0050/1 0025/1 
20  0000/1 9976/0 9952/0 9928/0 9904/0 9881/0 9857/0 9833/0 9809/0 9785/0 
21  9761/0 9738/0 9715/0 9692/0 9669/0 9646/0 9623/0 9600/0 9577/0 9554/0 
22  9531/0 9509/0 9487/0 9465/0 9443/0 9421/0 9399/0 9377/0 9355/0 9333/0 
23  9311/0 9290/0 9268/0 9247/0 9225/0 9204/0 9183/0 9161/0 9140/0 9118/0 
24  9097/0 9077/0 9056/0 9036/0 9015/0 8995/0 8975/0 8954/0 8934/0 8913/0 
25  8893/0 8873/0 8853/0 8833/0 8813/0 8794/0 8774/0 8754/0 8734/0 8714/0 
26  8694/0 8675/0 8656/0 8636/0 8617/0 8598/0 8579/0 8560/0 8540/0 8521/0 
27  8502/0 8484/0 8465/0 8447/0 8426/0 8410/0 8392/0 8373/0 8355/0 8336/0 
28  8318/0 8300/0 8282/0 8264/0 8246/0 8229/0 8211/0 8193/0 8175/0 8157/0 
29  8139/0 8122/0 8105/0 8087/0 8070/0 8053/0 8036/0 8019/0 8001/0 7984/0 
30  7967/0 7950/0 7934/0 7917/0 7901/0 7884/0 7867/0 7851/0 7834/0 7818/0 
31  7801/0 7785/0 7769/0 7753/0 7737/0 7721/0 7705/0 7689/0 7673/0 7657/0 
32  7641/0 7626/0 7610/0 7595/0 7579/0 7564/0 7548/0 7533/0 7517/0 7502/0 
33  7486/0 7471/0 7456/0 7440/0 7425/0 7410/0 7395/0 7380/0 7364/0 7349/0 
34  7334/0 7320/0 7305/0 7291/0 7276/0 7262/0 7247/0 7233/0 7218/0 7204/0 
35  7189/0 7175/0 7161/0 7147/0 7133/0 7120/0 7106/0 7092/0 7078/0 7064/0 
 سلسـيوس درجـه   5/10و در پـواز   سـانتي  3012/1 سلسـيوس درجـه   10ضريب لزوجت آب در دماي  -مثال

  . پواز است سانتي 2831/1
طـور   بـه   روش  با ايـن   خاكنيمرخ  يك  مختلف  هاي لايه  هيدروليك  هدايت  محاسبه  كه  ستايادآوري  لازم به
نيـاز    نخواهد بود و در صـورت  رداربرخو  يبمطلو  ، از دقتاست  ها نسبتاً كم لايه  ضخامت  وقتي  ويژه  و به عمده

  .گردد  استفاده  پيزومترياز روش  شود ترجيح داده ميها،  از لايه هر يك  هيدروليك  هدايت  دانستن به
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از   هريـك   را بـراي  Kمقـادير    توان مي بالا  از روش  با استفاده ،باشد  شده  تشكيل  از چند لايه  خاك  پروفيل  وقتي
  هـاي  گيري  اندازهبايد  ،موردنظر  هاي از لايه  هريك  براي ،كار  اين براي .)6  شكل( نمود  ديگر نيز محاسبه  هاي لايه

  :است زير  شرح  به nKمحاسبه  عمومي معادله. دست آورد هاي آن را به گرفته و نتيجه  صورت  صحرايي

  )38(  
n 1

i i
n 1 n 1 i 1

n
n n

KD K D
KD (K .D )

K
D D



  



 



  
  

  :كه در آن
n 1K  ؛متر بر روزبرحسب آخر   لايه  تا ابتداي  ايستابي  از سطح  خاك  مختلف  هاي لايه  هيدروليك  هدايت  
n 1D  ؛متر سانتيبرحسب  آخر  لايه  تا ابتداي  ايستابياز سطح   لايه  ضخامت  

nD ؛متر سانتيبرحسب  آخر  لايه  ضخامت  
nK متر بر روزبرحسب آخر   لايه  هيدروليك  هدايت.  
  

 

  
  نيمرخ يك خاك چند لايه  -6شكل 
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   آزمون  و امكانات  لوازم  4

  كليات   4-1
 و  لـوازم   دو بخـش   به  توان را مي  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  تعيين  صحرايي  هاي آزمون  براي  لازم  امكانات

  كـاربرده   به  مختلف  هاي تواند در روش يم موردنياز  از تجهيزات  بسياري. كرد  تقسيم  انساني  نيروي و  تجهيزات
شـود   مـي   سـعي   فصل  در اين. كاربرد دارند  خاص  هاي از روش  يا دو نوع  در يك فقطها  از آن  برخي  شوند ولي

  . ندقرار گير  مورد بحث  اختصاصي  و تجهيزات  لوازم  تر و سپس عمومي  ابتدا تجهيزات  كه

   و تجهيزات  لوازم   4-2
  1آگر   4-2-1

تا حـد    كه  مشخص است .كرد  استفاده  مناسب  آگرهاي  از انواع  توان مي ،خاك  بافت و  رطوبتي  شرايط  برحسب
 ـ هـا  چاهك  را در ديواره  خوردگي هم هب و  اختلال  حداقل  شود كه  ستفادها  بايد از آگرهايي  امكان . وجـود آورد  هب

  هيـدروليك   هـدايت   هاي آزمون  براي.  تر است مناسب  خشك  هاي خاك  براي  آگر آمريكايي  مشهور به  آگرهاي
  ويـژه   هـا بـه   خـاك  از  در برخـي  .شـود  مي  استفاده متر سانتي )10تا 7( قطر  به  از آگرهايياغلب   ،خاكاشباع 
در   اي ملاحظـه   قابـل   فشردگي و بودهدشوار  طور كلي به  آگرهايي  از چنين  ، استفاده سخت و  خشك  هاي خاك
و  شـود   با قطر كمتر انجـام   آگري با ابتدا  حفاري  كه شود مي  پيشنهادبنابراين . آورد وجود مي هب  چاهك  ديواره
  .گردد  فراخ  مناسب  مته با  چاهك  سپس

،  متـر اسـت   ميلـي  )50تا  25(حدود  طور عمومي بهقطر پيزومتر   در آن  كه  زير لوله  پيزومتر يا حفره  در روش
بـراي   اغلـب . تقريب معادل قطر داخلي لوله پيزومتر باشـد به كه قطر آن  شود  استفاده  اي ويژه  آگرهاي ازبايد 

و   اضـافي   هـاي  آگرها، ميله  در صحرا بايد انواعطور كلي  به. شود ز استفاده مياين كار از آگر مارپيچي كاملاً تي
  .باشد  در دسترس گير لوله  آچارهاي  انواع

   آب  سطح  گيري اندازه  لوازم   4-2-2
 را  وسـايل   از ايـن   هـايي  نمونـه  7  شـكل  .دارد وجود  آب  سطح  تغييرات  گيري اندازه  براي  مختلفي  لوازم ابزار و

مـورد    زيـادي   نسـبت   و بـه   شـده   ابـداع  NRCS2  ظاهر توسـط به   كه  ابزارهايي  بهترين از  يكي. دهد مي  اننش
  كـه   شاخصـي  و )شـده   پهـن   متـري  كاغذ ميلي  يك ميز  روي  كه(و ميز   پايه  سه  گيرد، از يك قرار مي  استفاده
 را  ايسـتابي  سـطح   مختلـف محـل    هـاي  ر زمـان د ، تشكيل شده كـه  است  ايستابي  سطح  موقعيت  دهنده نشان

  مشـاهدات   كنتـرل   بـراي   بعـدي   مراجعـه   امكـان   بـودن   فراهم  به  توان ابزار مي  اين  از مزاياي. كند مي  مشخص
  .كرد  اشاره  صحرايي

  
  
  

                                                 
1- Auger 
2- Natural Resource Conservation Service  
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  متـري  نـوار كاغـذ ميلـي     يـك   تختـه   روي.  است  شده  تشكيل  برداري نقشه  پايه  سه و  تخته  يك ابزار از  اين
 از  سـري   سه  بتوان  كه  يشكل  به  متر است سانتي 15معمول حدود طور  بهنوار   اين  عرض. شود مي  چسبانده

 نـوار   روي  مـاهيگيري   ماننـد نـخ    محكـم   نـخ   يـك  .كرد  ثبت  آن  را روي  آزمون  تكرار مختلفسه   هاي داده
  طول. باشد  متصل  تعادل  وزنه  به  ديگر آن شناور و سر  به  آن سر يك  گيرد كه قرار مي  يشكل  هب  متري ميلي

 يـا ميـز   زمين  به  آزمون  در طول  ايستابي  سطح  نوسان بيشترينا بتعادل   وزنه  شود كه مي  تنظيم  طوري  نخ
 آن  روي ،نـخ   شود كه مي  قرار داده  بلبرينگ و يا  پلاستيكي  دو قرقره  تخته  وسط  سوي در دو. برخورد نكند

  خوبي  به  آب  سطح  باشد تا تغييرات  ممكن كمترين مقدارها در  قرقره  اصطكاك  شود كه مي  سعي. قرار گيرد 
  چسب با  كه  است )مانند چوب كبريت(  تيز باريك  نوك  چوب  تكه  يك اغلب  عقربك. شود  منتقل  عقربك  به
  . شود مي  حكمم  نخ  به

. شـود  مي  تشكيل متر سانتي 5حدود   ارتفاع  به  پلاستيكي  استوانه  يك يا  چوب  تكه  يك معمول ازطور  بهشناور 
  .باشد  شكل شناور دوكي  شود كه مي  ، پيشنهاد چاهك  شناور با ديواره  اصطكاك  كاهش  براي
  حركت  ترين كوچك  در مقابل  شود كه مي  تنظيم  نخ طوري  شناور و اصطكاك  وزن  به  تعادل با توجه  وزنه  وزن

  .دهد  نشان  واكنش شناور
  در آن  شـود كـه    انجـام   اي در منطقـه   آزمون  اگر. شود مي  نصب  برداري نقشه  پايه سه  يك  روي وسايل  اينهمه 

  .شود  بادگير استفاده يا  ستيكيپلا  صفحه  يك از  چاهك  محل  در نزديكي  باد برقرار باشد، بهتر است  جريان
   دهنده خراش   4-2-3

  و بـه   شـده   سـاخته   از چوب اغلب  متر كه سانتي 20تا متر  سانتي 10  ارتفاع  به  است  يا هاستوان ،1 دهنده خراش
  عـددي مت  هـاي  مـيخ   به  استوانه  اين. گردد مي  متصل آگر  هاي دسته  به ، شده  تعبيه  آن  روي  كه  اي مهره  وسيله

  لاي و  گـل   منظور حـذف   به ، حفر چاهك از  پس .اند  شده پراكنده  آن  جانبي  سطح در سرتاسر  كه  مجهز است
  جـدار چاهـك    روي  متـراكم   شكل  به  در اثر حفاري  كه  قشر خاكي  كردن  پاكبراي  جدار يا  به  شده  چسبيده

 هـا از دو طـرف   مـيخ   نـوك   بـه   نسـبت (  دهنـده  خراش قطر. ودش مي  استفاده  دهنده خراش ، از است  مانده باقي
زيـاد  قدر  آن استوانه نبايد  روي يها تعداد ميخ. تر باشد كوچك  قطر چاهك متر از سانتي 1حدود   بايد)  استوانه 

 تـا متـر   سانتي 5/1يكديگر حدود  ها از ميخ  فاصله. دشو ساز ها مشكل آن  بين از  لاي و  گل  كردن  پاك  باشد كه
  ).8 شكلطبق (  متر است سانتي 2
   آبكش   4-2-4

  سـاخته   سـخت سـي   وي پـي يـا    ضـدزنگ   فولادهاي  از انواع اغلب  كه  است  يا پلاستيكي  فلزي  اي لوله ، 2آبكش
  هاي لوله  به  آن  وسيله هب  كه  مجهز است  دسته  يك  به  و در بالادست  طرفه يك  دريچه  به  در كف  آبكش .شود مي

طبـق  ( باشد  شده  بندي آب  حد ممكن بايد تا  آبكش  تحتاني  طرفه يك  دريچه. شود مي  متصل  طناب يا  حفاري
  مجهـز بـه    كـه   هـايي  و آن  لاي و  گل و  لجن  تخليه  ، براي تر است ها بزرگ آن  دريچه  كه  هايي آبكش). 8  شكل
  .هستند تر مناسب  آب  تخليه  تر باشند، براي كوچك  طرفه يك  هاي دريچه

                                                 
1- Scratcher 
2- Bailer 
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  هاي صحرايي  آزمونبرخي وسايل و تجهيزات  -8شكل 
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   مشبك  لوله   4-2-5
تـر   نـازك   سـبب  به  فلزي  نوع. شود  ساخته  تواند از فلز يا پلاستيك و مي  بوده  جدار چاهك  حفاظت  براي 1 مشبك  لوله
  كـار بـرده    منظـور بـه   ايـن   نيز براي  سخت  پلاستيكي  هاي لوله.  بهتر است  آنايجاد منفذهاي ريزتر در   و امكان  بودن
  كـردن   و مشـبك   بوده  ارزان نسبتاً ها لوله  اين.  است  منظور مناسب  اين  براي  جدار نازك  سي وي پي  هاي لوله .شود مي
 و  چاهـك  از  آب  خـروج   امكـان   بايـد وه بر اين كه علاباشد،   كه  از هر نوع  مشبك  لوله.  ميسر است  سادگي به نيز ها آن

  ايـن   بـراي . نيز جلـوگيري كنـد    لوله  داخل  به  ورود آن و  خاك  ذرات  آورد، از حركت   فراهم را  خاك  درون  به  نفوذ آن
با قطـر    هايي سوراخ ،ولمعمطور  به. زياد باشد تعداد  به  ريز ولي  تاحد امكان  منفذهاي لوله  شود كه مي  منظور پيشنهاد

زياد   هيدروليك  افت  ،آب عبور  براي  باشد كه  اي اندازه  بايد به  تعداد منفذ لوله . است  متر مناسب ميلي 2تا  متر ميلي 1
  متـري  يليم 2تا  متر ميلي 1ايجاد منفذهاي  با توان مي  عمل در).  لوله  جانبي  درصد سطح 10 حدود(وجود نياورد   به

  متـر و بـه   ميلـي  2متـر تـا    ميلي 1حدود  عرض  به  هايي يا شكاف ومتر  سانتي 5/1تا متر  سانتي 1حدود   هاي فاصلهدر 
  بـديهي . تهيه نمود را  مناسبي جدار  از يكديگر، لوله متر سانتي 3تا  متر سانتي 5/2  فاصله  متر به سانتي 10حدود   طول
  .برخوردارند  بيشتري  دقت و  تر باشد، از كارآيي ها كوچك آن  ندازهبيشتر و ا تعداد منفذها  هرچه  كه  است

   عمومي  و لوازم  ساير وسايل   4-2-6
  :گيرد عبارتند از قرار مي  ها مورد استفاده روش  ههمدر  طور عمومي به  كه  ساير وسايلي

 ثانيه  يك  گيري اندازه  با دقت 2رقومي  مچي  كرونومتر يا ساعت ،  
 كف  خوردگي هم هب خطر  منظوركاهش به  چاهك  كف در  نصب  براي  فلزي  توري يا  متقال ،  
 است، و ايستابي  سطح  و موقعيت  كف ، بدنه  وضعيت  شامل كه  چاهك  درون  وضعيت  مشاهده  براي  آينه   
 بلند  گير دسته  لوله  آچارهاي.  

    اختصاصي  و لوازم  وسايل   4-2-7
در   شـود كـه    اسـتفاده مخصوصـي    ابزار و لوازم ها، از آزمون از  در هر يك  است  ممكن شد،  گفته  طور كه همان

  :شود مي  ها ارائه روش از  هريك  اختصاصي  در مورد لوازم  زير توضيحاتي در. باشد  كاربرد نداشته  ها ساير روش
   ثابت بار  آزمايشگاهي  روش   4-2-7-1

 از  يلهوس ـ  ايـن  .دهـد  مي  را نشان  ثابت بار  آزمايشگاهي  روش  به  وليكرهيد  هدايت  گيري اندازه  ليوسا 9  شكل
  : ندا  شده  زير تشكيل ياجزا

   ماريوت  بطري 4-2-7-1-1
 عبور  آن  لاستيكي  درپوش  از ميان  هوادهي  لوله .ليتر دارد 10تا ليتر  3  بين  حجمي  طور معمول به  بطري  اين

  .شود مي  تنظيم  آن  وسيله هب  بار آبي  و در حقيقت  است  تنظيم  قابل  اي شيشه  لوله  اين  ارتفاع. كند مي
   نمونه  ظرف 4-2-7-1-2

  ،شـده   پوشيده  يا پلاستيكي  ريز فلزي  شبكه  اب  آن  پايين  قسمت.  است  شده  تشكيل  استوانه  يك از  نمونه  ظرف
  .شود مي  منتهي  قيف  يك به  مشبك  صفحه. عبور كند  از آن  آب  كهه شكلي ب

                                                 
1- Casing 
2- Digital 



28 

 

   آب  آوري  جمع  ظرف 4-2-7-1-3

 ظـرف   بايد دهانـه   در هر حال .دارد  بستگي  خاك  يگذر آب  به  آن  حجم. گيرد قرار مي  قيف  زيردر   ظرف  اين

 .گيردن  صورت از آن  اي ملاحظه  باشد تا تبخير قابل  باريك 

   آب  موجي  از ضربات  كننده  جلوگيري  ظرف 4-2-7-1-4

قـرار    خـاك   و نمونـه   مـاريوت   بطري  بين  ديگري  ، ظرف طور معمول ، به جريان  و آرامش  تداوم  منظور حفظ  به
  .شود مي  داده

   چهارپايه 4-2-7-1-5

  .شود مي  قرار داده  مناسب  ارتفاع با  دو چهار پايه  روي طور معمول بهكار   وسايل
   بار افتان  آزمايشگاهي  روش   4-2-7-2

. دهـد  مـي   نشان را  بار افتان  آزمايشگاهي  وشر  به  خاكاشباع   وليكرهيد  هدايت  گيري اندازه  وسايل 10  شكل
  : است  شده  زير تشكيل ياجزا از  وسايل  اين

   بورت 4-2-7-2-1

بايـد    كـه   اسـت   متر مربع سانتي  1حدود   بورت  مقطع  سطح. شود مي  استفاده  از بورت اغلب  آزمون  انجام  براي
  .دشو  مشخص  طوردقيق به  گيري با اندازه آزمون  انجام از  قبل

   پايه سه 4-2-7-2-2

  .شود مي  محكم  شيمي  هاي در آزمايشگاه  متداول  پايه  سه  يك  وسيلة هب  بورت
 

  
   بارثابت  روش  به  هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  وسايل -9  شكل
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   بارافتان  وشر  به  هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  وسايل -10  شكل

 

  
  چكش و گيره -11شكل 

   خاك  نمونه  ظرف 4-2-7-2-3

  . است  بار ثابت  روشظرف مورد استفاده در مانند   ظرف  اين
   آب  آوري جمع  ظرف 4-2-7-2-4

 محـيط   داشـتن  تميـز نگـه    بـراي  فقـط   ظرف  از اين  بنابراين. آيد نمي  عمل هب  گيري اندازه  خروجي  آب  از حجم
  .شود مي  استفاده 



30 

 

   پيزومتري  روش  4-2-7-3
   گيره و  چكش 4-2-7-3-1
. شـود  يم ـ  استفاده )11  شكلطبق (  كيلوگرم 15حدود   وزن  به  چكشي ، از خاك  درون  به  لوله  منظور راندن  به

رهـا   و  بـردن  بـالا .  خواهند داشت  كيلوگرم 15حدود   باشد، وزني  پر شده  سرب از  ها نآ  درون  كه  هايي چكش
 ـ  آن  شـدن  رانـده   كند و موجب پيزومتر وارد مي  لوله  به  گيره  از طريق را  ، ضرباتي چكش  ردنك   خـاك   درون ه ب

پيزومتـر    لوله  به  آن  اتصال  محل  محكم كه  مستطيل  مكعب يا  استوانه  يك است از  شده  تشكيل گيره. شود مي
  .يابد  ايشافز  لوله  به  گيره  تا گيرايي  دار شده دندانه

   فولادي  لوله 4-2-7-3-2
، هاز گير  ناشي فشار  كه  يشكل  شود، به مي  زياد استفاده  خامتض با  فولادي  از لوله  پيزومتري  آزمون  انجام  براي
  داخلـي  قطر اغلب و  است  متفاوت  نظر كارشناس  به  بسته  قطر لوله. نكند  خارج  اي دايره  را از حالت  لوله  مقطع

  .شود مي  متر انتخاب ميلي 50تا  متر ميلي 25  بين  آن
  جك 4-2-7-3-3

 موردنظر  عمق  انتهاي تا آزمونبراي  پيزومتر  لوله  طور معمول  در زير لوله به  با ابعاد مشخص  ايجاد حفره  براي
  ايـن   بـه  .شـود  مـي   مقدار مورد نظـر بالاكشـيده    به است  متصل  گيره  به  كه  يجك  با كمك  پسس و شده  رانده

  . داشت  در زير لوله  حفره  طولاندازه   به  بيشتري  اطمينان  توان مي  ترتيب
   توري 4-2-7-3-4
،  يستن برخوردار كافي  پايداري از  كه  هايي در خاك  ويژه  ، به ريزش  در مقابل  زير لوله  حفره  منظور حفاظت  به

  كمي اغلب  آن  طول .شود مي  انتخاب  يمحكم نسبتاً  فلزي  ، از جنس توري. شود يم  استفاده  فلزي  توري  از يك
  آن  بـه  و بمانـد   پيزومتر باقي  لوله  داخل در  آن  يبالاي  قسمت  كه  طوري  به  مورد نظر است  حفره  از طول  بيش

  اي ، زائـده  تـوري   در دورتـا دور انتهـاي  .  است  لوله  برابر قطر داخل، درست  قطر توري .بدهد  بيشتري  استحكام
پيزومتـر    را در داخل  ، توري اي ميله  كمك  به  شود تا بتوان مي  متر نصب ميلي 5حدود   عرض  به  داخل  سمت به

  .قرارداد  مناسب  در محل را آن كرد و  هدايت
   يا پورشه  معكوس  چاهك  روش   4-2-7-4

   خاك  كردن  اشباع  وسايل 4-2-7-4-1
 بـه   تزريـق   در روش  كـه شـود   استفاده مـي   وسايلي از  ورشهپ  آزمون  از انجام  قبل  خاك  كردن  منظور اشباع  به

طـور   گفتـه شـده، بـه     در روش  كـافي   جزييات با  وسايل  اين  شرح. گيرد قرار مي  مورد استفاده  سطحي  چاهك
.. .فيلتر و ، خودكارشير   ، يك آب  وصل و  ، چند شير قطع حجيم  مخزن  يك از  وسيله  اين.  است  شده  بيان كامل

  .دهد مي  را نشان  آزمون  اين  و ابزار انجام  وسايل 12لشك.  است  شده  تشكيل
   سطحي  چاهك به  تزريق  روش   4-2-7-5

   چاهك  درون  آب  سطح  كنترل  و وسايل  آب  منبع 4-2-7-5-1
  لوسـاي  از  تـوان  مـي   آب  سـطح   داشـتن  نگه  ثابت  براي.  است  شده  داده  نشان 12  در شكل  آزمون  اصلي  وسايل
  كه  خودكارشير   شناور به  اين. كرد  استفاده  شناور كولر آبي  شبيه  اي سامانهيا   كاربراتور اتومبيل مانند  مختلف
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. كنـد  مـي   كنتـرل   چاهك  درون  به  مدرج  مخزن ازرا   و جريان بوده  ، متصل شده  نصب  محافظ  جعبه  در داخل
  را طوري مورد نياز  آب بتواند  باشد كه  بزرگ  اي اندازهه بايد ب  آب  جريان  شير كنترل  كه  يادآوري است  به  لازم

 5/1حـداكثر    تغييـرات  بـا ( بمانـد   باقي  در حد تقريباً ثابت  همواره  چاهك  در داخل  آب  سطح  نمايد كه  تأمين
  : زيراست  شرح به  آزمون  براي مورد نياز  وسايل ). ثابت متر كمتر يا بيشتر از حد سانتي
 بـه   آهني  ورق از  متر كه سانتي 45تا متر  سانتي 30متر و قطر حدود  5/1حدود   ارتفاعه ب  مدرج  مخزن  

  ، است  شده  متر ساخته ميلي 1حدود   ضخامت
 مترمكعب  1  حداقل  ظرفيت  به  اضافي  آب  مخزن ،  
 آن  زدگي از زنگ  يريجلوگ و  زمين از  مدرج  مخزن  داشتن دور نگه  براي  چوبي  سكوي ،  
 خودكارشير   به)  يا آلومينيومي  برنجي(  اتصال  باميله  همراه ، يا يونوليت  چوب  شناور از جنس،  
 چاهك  داخل  به  ورودي  جريان  منظور كنترل  به  خودكارير ش ،  
 فيلتـر   .را دارد  لازم  آيي كار نيز  ظرفشويي  از اسفنج  استفاده .شود  انتخاب  تواند ازمواد مختلفي مي  فيلتر كه

  ،قرارگيرد  فيلتر مجهز است  تعويض  براي  درپوش  يك  به  كه  چدني  راهي سه  يك  تواند در داخل مي
 درپـوش   ايـن .  چاهـك   داخـل   بـه   خارجي  و ذرات  كوچك  از ورود حيوانات  منظور جلوگيري به  درپوش 

 توانـد در  مـي   ابعـاد درپـوش  .  شناور موثر اسـت  كار  اور و تنظيمشن  ميله  داشتن نگه  قائم  براي  همچنين 
مركـز   در  سـوراخ يـك    متـر باشـد كـه    ميلي 3حدود   ضخامت متر و با سانتي 30×متر  سانتي 30 حدود

  بـراي   و ديگـري   لاسـتيكي   عبور لوله  براي  يكي(در كنار آن  ديگر  سوراخ دو و )شناور  ميله عبور  براي(
  ، است  شده  تعبيه ،) در چاهك  آب  حرارت  و درجه  آب  سطح  يگير اندازه

 بـه   مخـزن   اتصـال   متر بـراي  سانتي 5/1 تا متر سانتي 1حدود   قطر داخلي  به  انعطاف قابل  لاستيكي  لوله  
  ، چاهك  داخل  به  آب  ريزش  همچنين و  اتوماتيك شير

 آهـن   ورق  متـر از جـنس   سـانتي  100×متـر  سانتي 15×رمت سانتي 15ابعاد  تواند به مي  هكمحافظ   جعبه  
  قسمت  اين  هر حال  به. گيرد قرار مي  آن  نيز در داخل  شير اتوماتيك و  چدني  راهي  سه  شود كه  ساخته
  ،كند مي  آسان را  آن  انجام  ولي ندارد  آزمون  در انجام  نقشي

 رجمد  تانك از  جريان  و وصل  قطع  براي  شير فلكه ،  
 متري3(  نوار فلزي (،  
 را  چاهـك   داخـل   آب  حـرارت   درجـه  و  فرسـتاده   پـايين  بـه   چاهك  را در داخل آن  بتوان  كه  دماسنجي 

  ، ونمود  گيري اندازه
 مشبك  لوله . 

   گلف  روش   4-2-7-6
  توسط و  دهش  ساخته  معين  مشخصات با  سازنده  كارخانه  توسط از اين قبل  كه  است  دستگاهي  گلف  نفوذسنج
  .گيرد قرار مي  مورد استفاده  كاربران

  دوم  نـوع  وطراحـي شـده   بـالا    يگذر آب با  هاي خاك  براي  اول  نوع: وجود دارد  گلف  تجارتي  نفوذسنج  نوع دو
  . است  شده  آورده 3  در جدول  هر دونوع  مختلف ياجزا  ابعاد تقريبي. كم  هيدروليك  هدايت با  هاي خاك  براي
  ، ايـن گفتـه شـده    هاي شكل  براساس. دهد مي  نشان را  نوعدو هر   به  مربوط ياجزا 14و  13  شماره  هاي شكل

  :به اين قرار  است  ييها قسمت  شامل  دستگاه
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  1ورود هوا  لوله 4-2-7-6-1
  آن  قسـمت   تـرين  پايـاني  تـا ) فوقاني  پلاستيكي  در پوش(  دستگاه  قسمت  ترين بالايياز   اي شيشه  باريك  لوله  اين

 يـا  و  زيـاد، دو تكـه    طول  علت ههوا ب  لوله.  است  امتداد يافته) از دستگاه  آب  خروج  ناحيه  مشبك  كلاهك  ورودي(
  ايـن  .شـوند  مي  متصل يكديگر  به  پلاستيكي  شلنگ  قطعه  يك  ها توسط قسمت  اين. شود مي  بيشتر در نظر گرفته

بـا ورود    صورت  در اين. باشد مي  2دستگاه  آب  تخليه  لوله  پايين  قسمت  به  دستگاه  ز خارجا هوا  رساندن  عامل لوله
  .شد خواهد  فراهم  چاهك  داخل  به  دستگاه  از انتهاي  آب  تخليه  ، امكان3دستگاه  آب  مخزن  بالاي  قسمت  هوا به
 5شكل O  هاي ، از حلقه4مخزن  هوا و درپوش  لوله  هوا از حد فاصل از ورود  و جلوگيري  دستگاه  نديب آب  براي

در   آب  تغييـر سـطح    امكـان  تا  برده  پايين را بالا و هوا  لوله  راحتي  به  توان مي  ترتيب  بدين.  است  شده  استفاده
  .گردد  مورد نظر فراهم  آب  عمق  تنظيم و) H(  چاهك

    فوقاني  برداشت  قابل  درپوش 4-2-7-6-2
 يهـا  نفوذسـنج   انـواع  از  ر برخيد .شود مي  فراهم  آب از  دستگاه  مخزن  پركردن  ، امكان درپوش  اين  با برداشت

. اسـت   شدن  بسته باز و  قابل  ،پلاستيكي  پيچ  يك  توسط  كه  شده  تعبيه  مناسبي  ، روزنه درپوش  اين  ، روي گلف
  .پركرد  آب از را  دستگاه  مخزن  توان ، مي كوچك  قيف  و كاربرد يك  روزنه  اين از  با استفاده

   آب  مخزن 4-2-7-6-3
  كافي  اندازه بايد به  مخزن  حجم از سويي. شود  بايد رعايت  اصلي  دو شرط  گلف  نفوذسنج  دستگاه  نوع هر دو در

  هاي ر فاصلهد  بتوان  ترتيب  بدين و  يافت  دست) Q(  ثابت  بده  به  ، بتوان آن  آب  شدن  خالي از  باشد تا قبل زياد
  اي انـدازه   نبايـد بـه    ديگر، قطر مخزن  از سوي ؛كرد  يادداشت و  را ملاحظه  آب  سطح  روند افت  مشخص  زماني
  .نگردد  تأمين Q  محاسبههمچنين  و  مخزن  آب  سطح  افت  ميزان  قرائت  هنگام در  لازم  دقت  باشد كه  بزرگ

  6 مدرج  قسمت 4-2-7-6-4
  .باشد  خوانش  قابل  آزمون  در هنگام   مخزن  داخل  آب  سطح  افت  كه  طوري به  ،است  شده  مدرج  دستگاه  مخزن

  7 تخليه  لوله 4-2-7-6-5
  .باشد مي  دستگاه 8تخليه  قسمت و  آب  مخزن  بين  رابط ، است  هوا عبور كرده  لوله  آن  ميان از  كه  لوله  اين

  9 پايه  سه 4-2-7-6-6

 از  بـيش   چاهـك   عمـق   كـه  در صورتي. گيرد قرار مي  چاهك  روي  قائم  صورته ب  اي پايه سه  توسط  دستگاه  كل
 ايـن  وجـود ديگـر  ، )زياد موردنظر باشـد   در اعماق  گيري اندازه  كه مواردي در( باشد  نفوذسنج گلف  طول  نصف

  .نمود  ثابت  چاهك  روي  مناسبي شكل  به  طور مستقيم به را  دستگاه  توان مي و  نداشته  لزومي  پايه سه 

                                                 
1 - Air Inlet Tube 
2 - Outlet Tube 
3 - Reservoir Tube 
4 - Remouable Cap 
5 - O - Ring 
6 - Measuring Scale 
7 - Outlet Tube 
8 - Outlet Port 
9 - Tripod Assembly 
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  1 مشبك  قسمت 4-2-7-6-7

  شـده   منظور در نظرگرفته  همين  به  كه  هايي از روزنه  و آب رفتهشمار ه ب  دستگاه  خروجي  در واقع  قسمت  اين
  .شود مي  وارد چاهك و  خارج  دستگاه از

 

شكل
12

ك
ش تزريق به چاه

ك خاك به رو
-وسايل مورد نياز براي اندازه گيري هدايت هيدرولي

 

  

                                                 
1 - Permeameter Tip 
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   گلف  نفوذسنج  مختلف ياجزا  ابعاد تقريبي -3  جدول

  اجزاي دستگاه 
  نوع دوم نوع اول

 قطر داخلي
(cm)

ضخامت ديواره
(cm) 

 طول
(cm)  

  قطر داخلي
(cm)

ضخامت ديواره
(cm) 

 طول
(cm) 

  185  32/0  32/0  180-190 16/0 64/0  لوله ورود هوا
  -  -  -  40-70 32/0 72/5-80/10 لوله مخزن
  175  32/0  91/1  100-140 32/0 70/2 لوله خروجي
  175  16/0  32/0 - - - لوله جانبي

  قسمت خروجي مشبك 
  نفوذسنج

  متر سانتي 6-متر سانتي 2طول  –متر  سانتي32/0قطر منفذهاي خروجي
  متر مكعب سانتي 200حجم سرنگ

 

a  شعاع چاهك -
Hارتفاع چاهك -

  
   (CHWP)نفوذسنج بار ثابت نوع اول -13شكل 
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aشعاع چاهك -
H ارتفاع چاهك -

  
  )CHWP(  دوم  نوع  بار ثابت  نفوذسنج -14  شكل
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   چاهك  روش  5

  كليات   1- 5
  هيـدروليك   هـدايت   آوردن  دسـت  بـه  و چاهـك   روش  بـه   هيدروليك  هدايت  تعيين  ،آزمون  اين انجام از  هدف

  هيـدروليك   هدايت  گيري اندازه  شيوه  ترين متداول  روش  اين.  تاس  در محل  ايستابي  در زير سطح  خاكاشباع 
 ، بـا  اسـت   شـي كزه  مشكل  داراي مطالعه  در زمان بالا و  آب  سطح  كه  و در مناطقي رفتهشمار   به  خاكاشباع 

  .رود مي شمار  به  گيري اندازه  روش  اعتمادترين  قابل  حالت  و در اين شتهكاربرد دا  قابليت  كافي  اطمينان

  كار  روش   2- 5
  بايـد بـه    حـال  با ايـن .  شد  اشاره  آن  به ومسبخش در   كه  است  اي شيوه  به  آزمون  انجام  براي  اوليه  ريزي برنامه

  :شود  موارد زير نيز توجه
    زيرزميني  آب  سفره  وضعيت   2-1- 5

  زيرزمينـي   سفره  طور كلي به .آزاد باشد  صورت به  زيرزميني  آب  سفره  اعتبار دارد كه  در صورتي  چاهك  آزمون
  در چنـين  .باشـد   شـده   نـاتراوا محبـوس    نسـبت   به يا تراوا  كم  اي يهدر زير لا  كه  فشار است  تحت  در شرايطي

  اوليـه   عمـق   بـه   نسبت  در چاهك  زيرزميني  آب  تراوا، عمق  كم  لايه  يك گذر از با  ،حفاري  اگر ضمن  شرايطي
  بـوده   مظنون  در سفره اروجود فش به  نسبت  بالا بيايد، بايد  اي ملاحظه  طور قابل به يا وبه سرعت   برخورد با آن
  اقـدام   سـفره   وضـعيت   كردن مشخص  به  نسبت  مركب  پيزومترهاي  نصب بيشتر و  تحقيقات نياز با  و در صورت

  اي ويـژه   از اهميـت   زيرزمينـي   آب برخـورد بـا    عمـق   تشـخيص  ، صـحرايي   در مشـاهدات   دليل  همين به. نمود
  .كرد  توجه  آن  به  نسبت  كافي  افتظر و  با دقت  بايد و  برخوردار است

  :مدنظر قرار داد  توان زير را مي  هاي ، حالت زيرزميني  آب  وضعيت  و تحليل  و تجزيه  در بررسي
 باشـد، ضـمن    قـرار داشـته    نسبتاً كم  يگذر آببا   سنگين  لايه  در يك  زيرزميني  آب  سفره  سطح  هرگاه -  الف

را   اشـباع   رطوبت  شده  حفاري  خاك  هاي كه نمونه اين با وجودو   سفره  سطح  به  يدنبا رس  است  ممكن  حفاري 
  ، آب حفـاري   بـا پيشـروي   نشـود و   مشـاهده   چاهـك   آزاد در كـف   ، آب لايه  كم  گذري آب  علت  دهد، به  نشان

بالاتر   چاهك در  آب  شده  عادلمت و  نهايي  سطح  ،شرايطي  در چنين .ظاهر گردد  تري پايين  در عمق  زيرزميني
تـا    حتـي   گـاهي  متـر و  سانتي 20تا  متر سانتي 10  طور معمول  به( خواهد شد  گزارش  آب  برخورد به  سطح از
وجود   در آن  اساساً فشاري  كه  تفسير گردد، در حالي  وجود فشار در سفره  معناي  به  است  ممكن  كه) متر 5/0

  .ندارد
 و  معلـق   سـفره   يـك  ، بـه   آبـدار اصـلي    سفره  به  رسيدن از  قبل  كمي  فاصله  به  حفاري  ضمن  است  ممكن - ب

  اوليـه   عمـق  تـر از  پايين  در چاهك  آب  شده  و متعادل  نهايي  عمق  حالت  در اين  باشد كه  محدود برخورد شده
 سـفره   اشـباع   رطوبـت   مشـاهده  از  پس  شرايطي  در چنيني است كه طبيع. خواهد شد  گزارش  آب  برخورد به

در   هيـدروليك   هـدايت   گيـري  ، اندازه شرايط  در اين. باشد  تراوا وجود داشته  كم  لايه  يك  در زير آن  بايد  معلق 
  .نخواهد بود  تراوا ضروري  كم  لايه  زير يا در درون
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 وجـود  فشـار   تحـت   سـفره   يك  معلق  سفره  در زير يك  است  ، ممكن محتمل  تر ولي پيچيده  حالت  در يك -ج
  آب  برخورد بـه   اوليه  برابر عمق تا حدودي  زيرزميني  آب  شده  متعادل و  نهايي  عمق  كه  طوري  باشد به  داشته

 ،نشـود   كـافي   توجه  خاك  رطوبت  تغييرات  حفاري به  ضمن  اگر  صورت  در اين .باشد  معلق  در سفره  زيرزميني
  در درون  هيـدروليك   هـدايت   گيري اندازه  است  بديهي. نخواهد شد  داده  تشخيص  زيرين  فشار در سفره وجود
  .نخواهد بود  ضروري ، زير آن تراوا يا  كم  لايه
  عنـوان   بـه  را  خـاك   رطوبـت   و تغييرات  بندي لايه  هاي در بررسي  دقت  اهميت و  توجه  ضرورت بالا  نكات  همه

  مشـخص   زيرزمينـي   آب  سـفره   وضـعيت   چگـونگي  و  خـاك   هيـدرولوژيك   تفسير خصوصيات  براي  يراهنماي
  .سازد مي

    زيرزميني  آب  عمق  وضعيت   2-2- 5
  انتخاب  طوري  چاهك  عمق.  است  زيرزميني  آب  ، عمق گيري اندازه  چاهك  عمق  انتخاب موثر در  از عوامل  يكي
  .سازد ميسر  مقدار لازم به را  آب  و تخليه  برداشت  امكان ، آن  درون  آب  ستون  ارتفاع  كه شود مي

 گيـري  متـر باشـد، هـر چنـد انـدازه      4از حدود   بيش زياد و  زيرزميني  آب برخورد با  عمق  كه  در شرايطي
واهـد  رو خ روبـه   هايي با محدوديت در عمل  ، ولي پذير است امكان همچنان  روش  اينبا   هيدروليك  هدايت 

مسـتقر    و سـپس   آب  و تخليـه   برداشـت   براي مورد نياز  ، زمان آزمون  در موقع ،ها چاهك  گونه در اين .بود
  انجـام   بيشـتري   سـرعت  بـا   بـالا   عمليـات   مجموعه  نمايد كه مي  و ايجاب  است  شناور نسبتاً طولاني  كردن
از حـدود    آزمـون   آيـد، زمـان    عمل  به  لازم  هاي ائتكه قر اين از  قبل  است  ممكن  صورت غير اين در گيرد؛

.  است  دارند بسيار محتمل  زيادي  يگذر آب  كه  هايي در خاك  ويژه  به  وضعيت  اين  وقوع. بگذرد مجاز خود
  تـا شـروع    آب  و تخليـه   برداشـت   بـين   شـده   تلـف   زمـان   د كـه كـر   عمـل   ترتيبـي  بايد بـه   شرايط  در اين
  بـدون   بتـوان  هـا  آن  كمـك   به  كه  تجهيزاتي  بودن  در دسترس .يابد  كاهش  ممكن  حداقل به ها ريگي اندازه
خواهـد    مرتفـع   تـا حـدود زيـادي    را  اشكالات  كرد، اين  برداشت  آب  از آن ، چاهك شناور از  ساختن  خارج

 ديگـر   هاي روش  بايد به  بالايي  خشك  هاي در لايه  هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  كه  است  بديهي . ساخت
  .گيرد  صورت

   در چاهك  آب  ستون  رتفاعا 2-3- 5
 و  لازم را در حـد   آب  برداشـت   باشد كـه   بايد طوري  چاهك  درون  آب  ارتفاع  حداقل ،شد  اشاره  طور كه همان

 بـا   سـبك   هـاي  در خـاك  ، بيشـتر و  كـم   يگـذر  آب با  سنگين  هاي خاك مقدار در  اين .پذير سازد امكان  كافي
  . است متر 6/0حدود   چاهك  در درون  آب  ستون  ارتفاع  ، حداقل متعارف  در شرايط.  كمتر است زياد،  يگذر آب

 بـا   گيـري  زيـاد باشـد، انـدازه     زيرزمينـي   آب  سـطح  در زيـر   گيري اندازه  چاهك  عمق  وقتي ،ديگر  از طرف
 و  چاهـك   درون  آب  عمـق   بـين   تناسـب   حفـظ   ضرورت  به  كه  معني  بدين. شود روبرو مي  هايي محدوديت
  داشـتن   در دسـت   خـود مسـتلزم    نمـود كـه    تخليـه  را  آب از  بيشـتري   بايـد حجـم    شده  تخليه  مقدار آب

 تـراوش،   سـطح   بـودن   وسـيع   علـت  بـه   مـواردي   در چنين.  است  تلمبه از  يا استفاده تر و بزرگ  هاي آبكش
  نمايـد كـه   مـي   و ايجـاب  )زياد باشـد  نيز  خاك  يگذر آباگر   ويژه به(  نسبتاً زياد است  آب  برگشت  سرعت
. گيـرد   صـورت   زيـادي   ـ با سرعت ها گيري اندازه  پايان تا  آب  تخليه  شروع ـ از   گيري اندازه  مختلف  مراحل
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ميسـر   مجاز خـود   زماني  در محدوده ها گيري زهاندا  انجام  وجود دارد كه  زيادي  احتمال  صورت  در غير اين
  .يابد  كاهش  گيري اندازه  دقت و  دهشن

    چاهك  شستشوي   2-4- 5
  تخليـه  منظـور   بـه   آن  ، شستشوي ضرورت  در صورت  آن  ديواره  و خراشيدن  حفر چاهك  عمليات  پايان بعد از
 بـا  معمـول طور  بهكار   اين. گيرد مي  صورت  چاهك  هديوار  فرج و  خلل  و بازگشودن  حفاري زوايد ها و مانده باقي

 زيـر قابـل    نكـات   بـه   توجـه  ،كـار  از  قسـمت   ايـن   در اجراي .پذيرد مي  انجام  آبكش  توسط  آبكشي  چند مرتبه
  : است  پيشنهاد 

  وارد مخـزن   آن  تـه  از  آسـاني   بتواند بـه   گل و  آب  باشد كه  نوعي از  بايد  مورد استفاده  آبكش - 1- 4- 2- 5
 جمـع   آن  در تـه  اغلـب   كـه   د حفـاري يزوا  تخليه و  چاهك  كف  شستشوي  صورت در غير اين. شود  آبكش

 تـه   به  فشار ملايم با آگر  دسته  توسط  بايد آبكش  چاهك  ته از  گل  زدودن  براي. ميسر نخواهد بود شود مي 
  گـل   كشـيدن   بيـرون   براي را  آبكش  آگر، كارآيي  دسته  ايج  به  ريسمان از  استفاده .شود  برده وفر  چاهك 

  .دهد مي  كاهش
  بـه  و  احتياط با  بايد  آن  شستشوي  براي  آبكشي  عمليات جدار باشد،  مشبك  لوله بدون  چاهك  اگر -5-2-4-2

 . وجود خواهد داشت  چاهك  ديواره  خطر ريزش ، صورت  در غير اين. پذيرد  صورت  آرامي

جدار مجهـز شـود و خطـر      مشبك  لوله  به  شستشو، چاهك  عمليات  از شروع  قبل   چه چنان - 3- 4- 2- 5
  و بـه   چاهـك   درون  در آب  با ايجـاد تلاطـم    آبكشي  عمليات  باشد، بهتر است  شده  برطرف  ديواره ريزش
 از  آبكـش   سـريع   كشـيدن  بيـرون  .گيـرد   صـورت شكل بهتـري   پذيرد تا شستشو به  انجام  سريع  صورت
  چاهك  ديواره  به  چسبيده  ذراتسريع   شدن  كنده  سبب و  ناگهاني  گراديان و  ايجاد مكش  باعث  چاهك

  .شود مي
 و  صـاف   حد امكان تا  چاهك از  شده  كشيده  بيرون  آب  يابد كه مي  ادامه  شستشو تا زماني  عمليات -5-2-4-4

 .باشد  لاي و  گلبدون 

   گيري اندازه  وسايل   3- 5
 وسـايل  از  مجموعـه  دو 15  در شـكل .  اسـت   شـده   بيـان  4-7-2-4بخـش  روش در   ايـن   گيـري  اندازه  وسايل

  سـازمان   توسـط   هـا پـيش   از سال  كه شود مي  استفاده  روشياغلب   در ايران.  است  شده  داده  نشان  گيري اندازه 
  نسـبت   تغييراتـي   اندك  را كه  وسايل  اين 16  شكل .باشد مي  مورد استفاده) SCS(آمريكا   خاك  حفاظت  سابق

  بـه  دوبـاره   دسترسـي   ابـزار، امكـان    ايـن  از  اسـتفاده   مهـم   هـاي  از ويژگـي . دهد مي  دارد نشان SCS  روش  به
  . است  شده  ثبت  آزمون  در هنگام  كه  است  ملاحظاتي

   گيري اندازه   4- 5
  توان مي خود رسيد  تعادلي  وضعيت  به  در آن  زيرزميني  آب  سطح  كه  زماني  ،چاهك  سازي آماده از حفر و  پس

  .آغاز كرد را  گيري اندازه
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شكل 
15

ك
- ابزار ساده اندازه گيري تغييرات سطح آب در چاه

 

  



40 

 

  
  گيري تخته و سه پايه براي اندازه -16شكل 

  گراديـان   كـه   اسـت   در شرايطي ، چاهك  به  آب  ورود جريان  سرعت  بر تعيين  كار مبتني  ، اساس مرحله  اين در
  پايين  آب  سطح شود تا مي  تخليه  چاهك  درون  از آب  مقداري ،منظور  اين  براي. برابر با واحد باشد  هيدروليك
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  يانآيد، جر وجود مي به  چاهك  آب  و سطح  زيرزميني  آب  سطح  بين  كه  هيدروليكي  گراديان  ةو در نتيج افتاده
 بالا آمدن  سرعت با  كه(  چاهك  به  ورودي  جريان  با شدت  هيدروليك  هدايت. دشوبرقرار   چاهك  سمت  به  آب

  هـاي   معادلـه   كمك  به  توان مي  چاهك  مشخصات  با در نظر گرفتن و  است  مرتبط) شود مي  مشخص  در آن  آب 
  .كرد  را محاسبه  موجود، مقدار آن

از   بايـد   آن  و اجـراي   است  و حساس  گيرد نسبتاً ظريف مي  صورت  گيري اندازه  در مرحله  كه  اتيعملي  مجموعه
  :عبارتند از  كه  است  مرحله  بر سه  خود مشتمل  عمليات  اين. برخوردار باشد  كافي  سرعت و  دقت
 چاهك از  آب  كشيدن  بيرون،   
 ورود كار مي  به  آب  برگشت  سرعت  تعيين  يبرا  كه  ديگري  استقرار شناور يا هر وسيله ،  
 آب  برگشت  سرعت  تغييرات  ثبت .  

   از چاهك  آب  تخليه   4-1- 5
  بـرده  كـار   بـه   آب  برگشـت   سـرعت   گيري اندازه  براي  را كه  ، ابتدا بايد ابزار و لوازمي آب  تخليه  به  اقدام از  قبل
 از  پـس   ه سرعتب  بتوان  كه  طوري  به ؛نمود  و آماده  تنظيم ،كار  دادن  انجام  براي و  نصب  چاهك  روي ،شود مي

  سـطح   عمق  گذاري يا علامت  ، ثبت رحلهم در اين  اساسي  اقدامات از  يكي .كرد  را شروع  گيري اندازه ، آب  تخليه
  . است) تعادلي  سطح(  زيرزميني  آب  اوليه
  اجـراي  توانـد در  مـي   مناسب  تلمبه از  استفاده. دكر  استفاده  آبكش يا  تلمبه از  توان مي  چاهك  آب  تخليه  براي
. شـود  مـي   داده  منظـور تـرجيح    ايـن   براي آن از  استفاده  بنابراين وجود آورد و  بيشتر را به  و دقت، راحتي كار

  :گردد  زير توجه  نكات  به ،از كار  مرحله  اين  در اجراي  شود كه مي  پيشنهاد
. گـردد   برداشـت   باره شود يك  تخليه  بايد از چاهك  كه  مقدار آبي تا كرد  كوشش  بايد تا حد امكان -5-4-1-1
  اسـت  تجـويز   قابـل   وقتي  روش  اين.  است  شده  مطرح  چاهك از  آب  آبكش  دو يا سه  برداشت ،مĤخذ  بعضي در
  روشـي   چنـين   اجراي ، صورت  در غير اين .دنباش  كم  خاكاشباع   هيدروليك  و هدايت  ايستابي  سطح  عمق  كه

  داشـته   نامشـخص  و  كنتـرل   زياد، غير قابل  نوسانات  چاهك  در پيرامون  زيرزميني  آب  سطح  شود كه مي  باعث
  آزمـون   خطـا در نتيجـه   بروز  موجب  است  دهد، ممكن مي  جدار را افزايش  كه خطر ريزش بر اين  باشد و علاوه

  توانـد امكـان   مـي   مناسـب   آبكـش  از  و استفاده  مختلف  هاي با ظرفيت  چند آبكش  در اختيار داشتن. رددنيز گ
  .آورد  فراهم  را ازچاهك  آب  باره يك  تخليه

 بـرده  فـرو   چاهك  در آب )خود  اثر وزن دربهتر است (  آرامي به  آبكش  شود كه  سعي  تا حد امكان -5-4-1-2

  سـطح  بـه   نسـبت   چاهـك   درون  آب  كه شود مي  سبب ، در چاهك  آبكش  در فروبردن  ر اضافيفشا  اعمال .شود 
 .وجـود آورد  به  مصنوعي  گراديان نفوذ كند و  سطح  اين  در بالاي  غير اشباع  و در بخش هدمخود بالاتر آ  تعادلي
  حساسـيت  از  نكتـه   ايـن   باشـد، رعايـت    ترك و درز  داراي يا  سبك  ايستابي  سطح  در بالاي   خاك  بافت  وقتي

  .برخوردار خواهد بود  بيشتري
 و گيـرد   صـورت   وي  اشـاره  دسـتور و   به و  گروه  سرپرست  بايد با هماهنگي  آبكش  كشيدن  بيرون -5-4-1-3

  .غاز گرددآ  زمان  گيري شود و اندازه  كار انداخته  ، كرنومتر نيز بايد به آبكش  كشيدن  بيرون با  زمان هم
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 كشـيده  بيـرون   چاهـك   درون  آب از  آبكـش   كـه   اي لحظـه  از  چاهـك   طرف  به  جريان  كه جا از آن -5-4-1-4
  برقراري  شروع از(  شده  تلف  وقت  كاهش  باعث ، آبكش  كشيدن  در بيرون  عمل  گردد، سرعت شود برقرار مي مي 

 .خواهد شد)  گيري اندازه  شروع تا  جريان

  مقـدار آن  و هشد  گيري اندازه  حجمي  روش  به  ،چاهك از  يبرداشت مقدار آبكه شود  ميپيشنهاد  -5-4-1-5
  تخليـه   آب  سـتون   عمق تر دقيق  تعيين و  محاسبه  امكان ،كار  اين  انجام. گردد  ثبت)   1برگه (  صحرايي  در فرم
  علاوه .دهد مي  دست به است  هيدروليك  هدايت  گيري در اندازهمورد نياز  موثر و  عوامل از  يكي  را كه) yo(  شده

  .آورد مي  نيز فراهم  را  قطر چاهك در  احتمالي  تغييرات  كنترل  ، امكان شده  تخليه  آب  حجم  ن، داشتناي بر
  برطـرف  گفتـه شـده در بـالا     شـود، بيشـتر مسـائل     مناسب اسـتفاده   از تلمبه  آب  تخليه  براي  اگر -5-4-1-6

  در چاهـك  زمـان  هم شناور را و  تلمبه  يا شلنگ  مكش لوله  توان مي يعمومطور  به  روش  در اين. گردد مي
 و در موقعيـت  رفته  پايين  چاهك  آب خود با  تلمبه، شناور خود به  وسيله  به  آب  با تخليه  كه  طوري  قرارداد به

 و  تشـخيص   قابـل   آب  تخليـه   ، عمـق  تلمبـه   شلنگ  استقرار دهانه  عمق  تنظيم با  همچنين. قرار گيرد  مناسب 
  بيـرون   چاهـك  بايـد از   تلمبـه   شـلنگ  ،گيري اندازه آغاز و  آب  برگشت  با شروع  است  بديهي.  است  گيري اندازه

 .شود  كشيده

   استقرار شناور در چاهك   4-2- 5
با مستقر  آن  شود و در پي  انداخته  چاهك  درون  بهبايد ر شناو  ، جسم مقدار لازم  به  آب  از تخليه  پس  بلافاصله

 و  آب  تخليـه   بـين   زمـاني   فاصله. گردد  آغاز  آب  سطح  بالا آمدن  سرعت  گيري ، اندازه آب  شناور بر سطح  شدن
  درون  آب برگشـت   سـبب   ،مرحلـه   در ايـن   عمليات  شدن  طولاني. باشد  كوتاه  استقرار شناور بايد تا حد امكان

كه  اين يا وگيري شده  باعث تأثير مستقيم در نتيجه اندازه  نتيجه درو   يمجاز و پيشنهاد  اندازه از بيش  چاهك
  .گردد مي ها گيري اندازه  دادن  انجام  موجود براي   فرصتموجب كاهش 

    آب  سطح  تغييرات  ثبت   4-3- 5
 بـه آن   مربـوط   زمان نيز و  چاهك  درون  آب  سطح  وضعيت از  قرائت  ، اولين آب  شناور بر سطح  با مستقر شدن

  بـدين . پـذيرد  مـي   صـورت   بعـدي   هـاي  قرائت ، مناسب  زماني  هاي در فاصله به دنبال آنگردد و  پذير مي امكان
  در محاسـبات   آيـد كـه   مـي   دسـت   به  زمان  برحسب  چاهك  درون  آب  خيز سطح از  اطلاعاتي  مجموعه  ترتيب

  .شود مي  كار برده  به  خاكاشباع   هيدروليك  مقدار هدايت  تعيين  براي  يبعد
  عمليـات   گيري ، زمان آب  برگشت  از شروع  رفته  از دست  زماني  فاصله به  توجه  ها بدون  كاردانموارد،   بعضي در
موجـود    يا فرصـت  و  كم  چنان آن  شده  تلف  اگر زمان. كنند مي  شروع  آب  سطح خوانش  اولين  ثبت  از لحظه را

  انجـام  مجـاز خـود    در محـدوده   همچنـان بتواند   بعدي  هاي گيري اندازه  زياد باشد كه  آنچنان  گيري اندازه  براي
  بـراي  موجـود   زيـاد يـا فرصـت     شـده   تلـف   اگـر زمـان    ولي ؛نخواهد آورد  پيش  اساسي  كار، مشكل  گيرد، اين

   ،حـال  در هـر . باشـد   داشـته   دنبـال   بـه  را  اي ملاحظـه   قابل  تواند خطاهاي مي  روش  اين باشد،  كم  گيري اندازه
  .شود مي  كشيده  بيرون  از آب  آبكش  آغاز گردد كه  اي از لحظه  عمليات  شروع  برايبايد   گيري زمان

 حـدود مجـاز    بـه   آب  سـطح  اي ـ  كنـد كـه   پيدا مي  ادامه  هنگامي تا  زمان  بر حسب  آب  سطح  تغييرات  خوانش
yo(خود   يپيشنهاد 1

4
  صـورت  ) قرائت 5معمول طور  به(  قرائت  ، تعداد كافي محدوده  باشد و يا در اين  رسيده) 
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  ثبـت   بـراي   زمـاني   فرصت منظور ايجاد  ، به) سبك  هاي خاك(دارند   زيادي  ذخيره  ضريب  كه  هايي در خاك. باشد  گرفته
yo(حدود  تواند تا ها مي قرائت  تكميل  براي  آب  سطح  بالا آمدن مجاز بيشتر، حد  مشاهدات 1

3
  .يابد  نيز افزايش)  

    آب  خيز سطح  سرعت  منحني  و ترسيم  جدول  تهيه   4-4- 5
در   منـدرج   جـدول   مشـابه   جدولي  هب  در چاهك  آب  خيز سطح  مشاهدات  ثبت از  آمده  دست  به  اطلاعات  مجموعه

  توضـيح   كـه  طور همان .شود مي داده  نشان  tمقادير   مقابل در yمقادير   جدول  در اين. گردد مي  منتقل 1 برگه
  .شود مي  كشيده  بيرون  چاهك  درون  آب از  آبكش  كه  است  اي ، لحظهto ،ديگر  عبارت  يا به  زمان مبدا  شد،  داده

  خيـز سـطح   از روند  تري روشن  سيماي yو t  تغييرات  منحني  صورت  به  جدولاين در   مندرج  اطلاعات  ترسيم
 نيـز   آزمـون   تكرارهـاي   بـين   زمـاني   در صـحرا و در فاصـله    حتي  كه  منحني  اين  ترسيم. دهد مي  دست  به  آب

در  yو   t  تغييـرات  .دهد  را نشان  آمده  دست  به  هاي نتيجه  نسبي درستي،  راحتي  تواند به مي ، پذير است امكان
 بـا   محـدوده   ايـن  از  بيـرون  در  دارد ولي  راست  خط  به  بسيار نزديك  ها روندي گيري اندازه  براي مجاز  محدوده
  .شود مي  تبديل  منحني  به  خط ، زاويه  ضريب  تدريجي  كاهش
  ايـن  . نيسـت   مشـخص  yo  ، مقدار عـددي to  ، در مقابل صحرايي  اتاطلاع  ثبت  در زمان  كه  يادآوري است  قابل

  :گردد  شود تعيين مي  داده  در زير توضيح  كه  دو روش  تواند به مقدار مي
  بر سـطح  )متر مكعب سانتي  برحسب(  آب  حجم  از تقسيم ؛ چاهك از  شده  تخليه  آب  از حجم  استفاده - 1

  لازمـه  .آيـد  مـي   دسـت   متـر بـه   سـانتي   حسب بر yo مقدار ،) بعمترمر سانتي  برحسب(  چاهك  مقطع
  . است  چاهك  مقدار شعاع از  اطمينان ، روش  ايندرستي 

 yoمقـدار   ،)b(ها yبا محور   خط  اين  تلاقي  محل؛ ها yمحور   سمت  به at + b y =  خط  امتداد دادن - 2
  .سازد مي  مشخص to  زمان  را براي

  كـافي  بـا دقـت    آب  سـطح  خيـز   هـاي  گيري و اندازه  چاهك  حفاري  ويژه  ، به عمليات  مختلف  يها همرحل   چه چنان
 بـالا   دو روش از  با هريك  آمده  دست  به yo برخوردار باشد،  لازم  درستي از  آمده  دست  به  گيرد و اطلاعات  صورت

 بـا   اي نقطـه  از) آيـد  مـي   دست  به  امتداد نقاط  روش از  كه( y = at + b  و خط  است  نزديك  هم  به  كافي  اندازه  به
  ايـن   است  ممكن  عملي  شرايط در. خواهد گذشت) آيد مي  دست  به  حجمي  روش  به  كه( t = 0 , y = b  مختصات
را   اخـتلاف   امـل باشـد، ع   نداده  رخ  خطايي ها گيري در اندازه  اگر  صورت  در اين. نيفتد  اتفاق  طور كامل  به  انطباق

تغييـر    ميـزان   بر بيشـتر بـودن    اي بيشتر باشد، نشانه  اختلاف  اينچه هر. جستجو نمود  بايد در تغيير قطر چاهك
متـر   سـانتي  1در حدود   وجود اختلافي. دهد مي را افزايش  گيري نتيجه  خطاي با آن، متناسب و  است  قطر چاهك

  در محاسبه  درصد اختلاف 20تواند حدود  شود، مي مي  كار برده  به  حاسباتدر م  چه و آن  چاهك  قطر واقعي  بين
 ،)y(  و عمق) t(  زمان از  قرائت  اولين اغلب  كه  است  اين  توجه  قابل  نكته. باشد  داشته  همراه  به  روليكهيد  هدايت
 و  انطبـاق   بـراي   تكنسـين   كـه   اسـت   بياز شـتا   ناشـي طور عمومي  به  كه باشد  همراه  خطاهايي تواند با مي  گاهي

،  سـريع   هيـدروليك   هـدايت   داراي  در نقـاط   ويـژه   خطا بـه   اين. دارد  گيري ابزار اندازه و  خود با شرايط  هماهنگي
. انتظـار باشـد    تواند قابل مي  آب  خيز سطح  از روند عمومي  نقطه  اين  نسبي  انحراف  بنابراين ، است  ملتبيشتر مح

  .نظر نمود صرف  نقطه  از اين  توان مي باشد،  كافي  مانده باقي  تعداد نقاطاگر شرايط   در اين
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  گيري هدايت هيدروليك به روش چاهك اندازه -1 برگه
 

2

) (40فاصله ضريبي كه از معادله ) محاسبه مي شود41) يا

اندازه گيري ها

)
)

)
)

)
)

(
(

(
(

(
(
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در   مثـال   سـه  ،هـا  يريگ اندازه در)  اغماض  قابل و  قبول  ، غير قابل قبول  قابل(  ممكن  حالت  سه با  آشنايي  براي
  .ارائه شده است )الف(پيوست 
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  گيري هدايت هيدروليك به روش چاهك اندازه -2 برگه
 

) (40 فاصله ضريبي كه از معادله يا محاسبه مي شود41) (
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  گيري هدايت هيدروليك به روش چاهك اندازه -3 برگه
 

(40 فاصله ضريبي كه از معادله ( يا محاسبه مي شود41) (
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  گيري هدايت هيدروليك به روش چاهك اندازه -4 برگه
 

) (40 فاصله ضريبي كه از معادله يا محاسبه مي شود41) (
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    محاسبات   5- 5

   هيدروليك  هدايت  محاسبه   5-1- 5
  :)15  شكل(شود  مي  استفاده 39  معاله از  هيدروليك  هدايت  محاسبه  براي

  )39(  y
K C

t




  
  

  :كه در آن
y

t




  دست به  اطلاعات از  استفاده با  كه. متر بر ثانيه سانتيبر حسب   در چاهك  آب  خيز سطح  متوسط  سرعت 

1  در محدوده) yو  t( تغييرات  خط  شيب با  برابر است  و مقدار آن شده  مشخص  ،گيري از اندازه  آمده
y y

4
 ؛  

K ؛روز متر بر سانتي برحسب  هيدروليك  هدايت  
C مقادير   تابع  كه  ضريبيs,r,H,y تعيـين  زير  شرح  به  ويژه  دو حالت  براي  ارنست  معادلهدر   مقدار آن و  است  
  :شود مي

  )40(  400000r H
C S

(H / r 20)(2 y / H)y 2
 

 
  

  )41(  360000
C S o

(H / r 10)(2 y / H)y
 

   
  

Hكه  حالتي  براي / 2 S 0  تعيين  براي ،باشد  C مقـدار    تـوان  مي  بنابراين.  است  نشده  معرفي  اي ويژه  فرمول
Sدو مقدار نظير  بين يابي درون  با روش را  آن 0 وS H/ 2 ضـخامت   فقط  جا كه از آن.  در نظر گرفت  

مـوثر    آن  بـه   آب  در جريـان  )متـر  سـانتي  15تـا  متر  نتيسا 10در حدود (  چاهك  زيرين  هاي لايه از  محدودي
Sنظير  معادلهاز   توان مي طور كلي به ، است H/ 2 مقادير   حال تفاوتهر در .نمود  استفادهC آمـده   دست  به  
Sدو حالت  براي 0  وS H/ 2با افزايش ،  H كمتر خواهد بود.  
  .نمود  استفاده نيز 18و  17  هاي در شكل  شده  ارائه  از نمودارهاي  توان مي Cمقدار   تعيين  براي

   ها و محاسبات گيري در اندازه  محتمل  خطاهاي 5-2- 5
 تعيين  براي(  گراف از  در استفاده  محتمل  حداكثر خطاهاي  C ( درصد است 5حدود .  
 در تعيين  اگر  H  وy در مقادير  ها با آن باشد، متناسب  گرفته  صورت  خطاييK طـور   به. گذارد تأثير مي

  .را دربر دارد K  خطا در تعيين  ميزان  همين ،H  گيري درصد خطا در اندازه 1  مثال
 5/0 چاهك  شعاع  متر خطا در تعيين سانتي  )r(،  درصد خطا در تعيين 20حدود  K  خواهـد   را در پـي 

 . داشت
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  باشد  محدود كننده  لايه  روي  چاهك  انتهاي  وقتي ،C مقادير -17  شكل

  ) ارنست  روش  برمبناي(
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  قرار گيرد  محدود كننده  بالاتر از لايه  زيادتري  در فاصله  چاهك  انتهاي  وقتي ،C مقادير -18  شكل

  ) رنستا  روش  بر مبناي(
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   معكوس  كهچا  روش  6

  كليات   6-1
  آن  بـه   طـور متـداول    به  در ايران  كه  1معكوس  چاهك  روش  به  هيدروليك  هدايت  تعيين  آزمون  انجام از  هدف
 2 محـل  در  ايسـتابي   سطح  در بالاي  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  آوردن  دست شود، به مي  فتهگ  پورشه  روش
  سطح  بالاي  در شرايط  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  شيوه  ترين متداول  ايران در  روش  اين.  است

  .رود شمار مي  به  ايستابي
  تـري  بينانه واقع  هاي نتيجه، ايستابي  سطح  بالاي  در شرايط  روش  اين  كه  است  بر اين  بيشتر كارشناسان  عقيده

 ممكـن   كـاربرد دارد كـه    در مناطقي  شيوه  اين. دهد دست مي به 3 سطحي  چاهك  به  تزريق  روش  به  نسبت را 
اثـر   در  رود كـه  امـا انتظـار    ؛نباشـد   شـي كزه  مشكل  مطالعه داراي  در زمان  آن  از اراضي  يا قسمتي  تمام  است 

  شـرايط  در  زيرزمينـي   زهكشـي   حي، طرا سبب  اين  به شود و  مواجه  مشكل  با اين  آبشويي يا  آبياري  آب  اعمال
 و  كشـت  ، مغـان   آبيـاري   از شـبكه   هـايي  از بخـش   توان مي  مثال  عنوانه ب . است  پيشنهاد  ها قابل حاضر در آن

  ،مطالعـه   در زمـان   برد كـه  نام  نيشكر در خوزستان  توسعه  هفتگانه  هاي طرح و  ، كارون تپه نيشكر هفت  صنعت
  بـدون  نتوانند  در آينده  كه  است  رفته انتظار مي  ولي  نبوده  مواجه  زهكشي  مشكل با ها آن از  هايي بخش يا  تمام
  مشـابه   در شـرايط   كـه   اسـت   ديگـري   نيـز روش   چاهك  به  تزريق  روش. شوند  آبياري و  ، كشت زهكشي  انجام
  .گيرد قرار مي  بعد مورد بحث بخشدر   روش  اين .كرد  استفاده  از آن  توان مي

  كار  روش   6-2
، حفـر و   گيري اندازه  عمق  ، انتخاب گيري اندازه  نقاط  موقعيت  انتخاب: از  است كار عبارت  انجام  مختلف  مراحل
 هيـدروليك   هدايت  و محاسبه  گيري نهايت اندازهدر  و  خاك  كردن  اشباع  براي  اندازي  ، آب چاهك  سازي آماده
  . باشد مي

   نقاط  موقعيت  انتخاب   6-2-1
  براي  كه است  اي برنامه  تابع  گيرد، در اصل مي  انجام  روش  اين  به  گيري اندازه  در آن  كه  نقاطي  موقعيت  انتخاب
گيـرد   قـرار  بايد مـدنظر   كه  معيار اساسي. شود مي  تنظيم  منطقه  يك در  خاك  هيدروليك  گيري هدايت اندازه
  ويژگي  بين  مناسبي  ارتباط  ها بتوان آن از  با استفاده  شود كه  گردآوري  اي گونه به  افيك  اطلاعات  كه  است  اين
  زيـر پيشـنهاد    نكـات   رعايت ، حال  ينبا ا. آورد  دست  به  منطقه  هاي خاك  هيدروديناميكي  ها و مشخصات لايه
  :گردد مي

 و  حفـر شـده    اي مشـاهده   چاهـك  ، از قبل، نقاط  در آن  گيرد كه  صورت  نقاطي  در مجاورت  گيري اندازه 
  .باشد  شده  شناسايي  دقت  به  خاك  هاي لايه

                                                 
1 - Inversed Auger Hole Method 
2 - In - Situ 
3 - Shallow Well Pump – in Test 
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 پيرامـون   اراضـي  بـا   مشـابه   و توپوگرافي  فيزيوگرافي  هاي از نظر ويژگي  آزمون  براي  شده  انتخاب  مكان 
  ،طـور مثـال   بـه  .باشـد   داشـته   متعمي  قابليت ، آزمون از دست آمده به  هاي نتيجه  كه طوري به .خود باشد 

  توانـد معـرف   نمـي   موضعي  گودال يا  آبراهه  يا در بستر يك  موضعي  بلندي يا  تپه  يك  روي  آزمون  انجام
  .باشد  اطراف  وضعيت

 شود  داده  افزايشبا آن  متناسب ها گيري اندازه  تراكم ، 1ناهمگن  هاي در خاك.  
  نتيجـه   كه طوري باشد، به  ضخيم  خاك  هاي لايه  در آن  شود كه  انتخاب  ونآزم  براي  نقاطي  امكانتا حد  

  حـداقل   بـراي   اي شـده   معيـار تعريـف   .نمـود   تلقـي   لايه  آن  هيدروليك  هدايت  شاخص  بتوان را  آزمون
  ايـن كـه  د شـو  مـي   پيشنهاد  تجربه  برحسب. وجود ندارد  روش  با اين K  گيري اندازه  براي  لايه  ضخامت
 .متر نباشد 6/0كمتر از   ضخامت

    آزمون  برنامه  و تنظيم  خاك  هاي لايه  شناسايي   6-2-2
  هـاي  لايـه   منظـور شناسـايي    به  لازم  هاي شود، ابتدا بايد بررسي مي  انتخاب آزمون  انجام  براي  كه  در هر نقطه

  برنامـه   بتـوان   آن  پـذيرد تـا براسـاس     صـورت   زيرزمينـي   آب  سـطح  و يا تـراز   محدودكننده  لايه  ، عمق خاك
طـور   بـه (  مناسـب   تـا عمـق    چـاهكي  اغلـب، منظور   بدين .كرد  را تنظيم  خاك  هيدروليك  هدايت  گيري اندازه

 مشـخص   زيرزمينـي   آب  وضـعيت   و همچنـين   آن  در نيمـرخ   خـاك   هـاي  لايه حفر و) متر 6متر تا  5  معمول
  تعيـين   هيـدروليك   هـدايت   آزمـون   انجـام   نظـر بـراي   مورد  اطلاعات، عمق  اين از  ادهبا استف  سپس. گردد مي 

  تعيين  از هر دو روش  توان مي  نقاط  در آن  كه  است  اي گونه به  زيرزميني  آب  ، وضعيت نقاط  در بعضي. شود مي
  آب  زيرسـطح   خـاك   هـاي  در لايه  كه  نيمع  بدين. نمود  استفاده)  ايستابي  و زير سطح بالا(  هيدروليك  هدايت

 پيشـنهاد . كـرد   گيـري  اندازه  غير اشباع  روش  به  آن  و در بالاي  اشباع  روش با را  هيدروليك  ، هدايت زيرزميني
قـرار    و تحليـل   مورد تجزيه  و نتيجه  انجام متفاوت  با دو روش  گيري ، اندازه نقاط گونه ايندر   شود كه مي

  .گيرد
  :شود مي  زير پيشنهاد  نكات  مشخص، رعايت  نقطه  در يك  پورشه  آزمون  انجام  براي  ريزي ر برنامهد

 محـدود كننـده    لايـه   اگـر  نـدارد و   ضـرورتي   محدود كننده  در زير لايه  هيدروليك  هدايت  گيري زهااند  
گفته   لايه  در بالاي  كه  خاكي  هاي يهلا  براي ها بايد گيري شود، اندازه  شناسايي  خاك  در نيمرخ  وضوح هب

  . گردداجرا  ،قرار دارد شده
 بهتر است ، است  نيز منظور شده  چاهك  ازكف  نفوذ آب  ،روش  اين  معادلات  نتيجهكه در  اين  به  توجه با 

  بآ  و يـا سـطح    محـدود كننـده    لايـه  بـا   چاهـك   كـف   شود كه  انتخاب  اي گونه به آزمون  چاهك  عمق
 آب  بـالا آمـدن    اسـت   تـر، ممكـن   نزديـك   هاي در فاصله .باشد  داشته  متر فاصله 5/0  حداقل  زيرزميني

  .اثر بگذارد  آزمون  ، در نتيجه در اثر نفوذ آب  زيرزميني 

                                                 
1 - Heterogeneous 
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 گيـرد   صـورت   مشـخص   لايه  در يك  امكانتا حد   گيري اندازه  شود كه  تنظيم  طوري  آزمون  برنامه. 
 بـا   يگـذر  آبنظر  ها از اگر لايه  ويژه  به باشد،  شده  تشكيل  لايه  ازچندين  كه  در خاكي مونآز  انجام

 در شـرايط . كنـد  روبـرو مـي    با مشكل را  گيري باشند نتيجه  داشته  اي ملاحظه  قابل  يكديگر اختلاف
 1حدود   بين  هاي ر عمقد  گيري ايجاد نكند، اندازه  محدوديتي  خاك  هاي لايه  وضعيت  اگر،  متعارف 
  .پذيرد مي  انجام  متري 5/2 تامتري  
 متر كمتر نباشد 6/0از حدود  ، در چاهك  آب  ستون  عمق  شود كه  تنظيم  اي گونه به آزمون  برنامه. 

   آزمون  حفر و تجهيز چاهك   6-2-3
 بـا   روبرو شـدن   احتمال اينبنابرو  گيرد مي  انجام  غير اشباع  در خاك  معكوس  چاهك  آزمون  براي  حفر چاهك

حفـر    بـراي   حال با اين.  است وجود دارد بسيار كمتر  آب  در زير سطح  در حفاري  كه  چه با آن  مشابه  اشكالاتي
  :دشو مي  زير پيشنهاد  نكات  رعايت  آزمون  براي  آن  كردن  و آماده  چاهك
 ايـن  .وجود آيـد  هب  در جدار آن  خوردگي  هم به  لحداق  مكانتا حد ا  حفر شود كه  اي گونه بايد به  چاهك 

  و احتمـال   ، ناپايـدار بـوده   ذرات  بـين   كم  چسبندگي  علت  به  ويژه  هر دليل، به  به  كه  هايي امر در خاك 
  . برخوردار است  بيشتري  وجود دارد، از اهميت ها در آن  چاهك  جداره  ريزش

 دارد، ممكـن   انحـراف   محور آن  كه هايي در چاهك. حفر شود  قائم  صورت  به  چاهك  شود كه  بايد دقت  
  .روبرو شود  اشكال با  گيري اندازه  چاهك  بدنه هشناور ب  چسبيدن و  تماس  علت  به  است

 ا از ت ـ شود  وارسي دوباره،  آزمون  مورد نظر براي  هاي عمقدر   ويژه  به  خاك  هاي ، لايه حفر چاهك  هنگام
  و مبنـاي   آمـده   دسـت   بـه   بنـدي  لايـه   تشـخيص   هـاي  از بررسي  كه  چه آن با  خاك  هاي ويژگي  انطباق
،  سـيلابي   هـاي  در دشـت   ويـژه   و بـه   آبرفتي  هاي در دشت. دست آيد به  اطمينان  قرارگرفته  ريزي برنامه

  .وجود دارد  كم بسيار  هاي در فاصله  حتي  خاك  هاي تغيير لايهاحتمال 
 اول  مرحله در. گيرد  صورت  در دو مرحله  چاهك  حفاري ، سخت و  رسي  هاي خاك شود در مي  نهادپيش  

را بـا   آن  مورد نظر حفر نمـود و سـپس    ا عمقت )متر سانتي 4قطر حدود   به(  باريك  اي مته باچاهك را 
جـدار    فشـردگي  ، صـورت   يـن در ا. كـرد   شـود فـراخ   مي  كار برده  به آزمون  حفر چاهك  براي  كه  اي مته

  بـدون   نكتـه   ايـن   رعايـت  .دآم ـخواهد   دست به آزمون از  تري مطمئن  نتيجه و  شده بسيار كمتر  چاهك
  افـزايش  را  آزمـون   كنـد، دقـت    تحميـل   كننـده   آزمـون   گـروه   به را  اي ملاحظه  قابل  كه كار اضافي اين
 10تـا  متـر   سـانتي  7قطر   كه  هايي در چاهك آزمون  نجاما سادگيموجود،   هاي هتجرب  براساس .دهد مي

  . متر دارند بيشتر است سانتي

   چاهك  ديواره  خراشيدن   6-2-4
  بـاقي   شـده   فشـرده   صـورت   بـه   از خـاك   قشـري   ،جدار آن  معمول در سطحطور  به،  چاهك  حفاري  هنگامدر 
د وش ـ مـي   پيشـنهاد   ،مشـكل   اين  حل  براي .گردد مي  منفذهاي خاك  شدن  بسته  باعث طور كلي به  ماند كه مي
 از  اسـتفاده  بـا )  چاهـك   كف  به  متر مانده سانتي 10حدود (شود   كار برده  به  حفاري  مته  كه آخرين اين از  قبل
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منظـور    بـدين . كـرد   را بازگشـايي   منفـذهاي خـاك   و  شكسـته   را در هـم   شـده   ، قشر فشرده دهنده خراش
  قسـمت   آخـرين   سـپس  شـود و  مـي   كشـيده   چاهك  ديواره  روي  آهستگي  به و  فشار ملايم با  دهنده خراش
 از  خـاك   هـاي  مورد نظر برسد، تراشـه   عمق  به  چاهك  كه كف اين  گردد تا ضمن مي  تكميل  چاهك  حفاري

  .شود  آورده  بيرون نيز  چاهك  بدنه

  جدار  لوله  نصب   6-2-5
  ضـمن  خـاك   پايـداري  اگر از. دارد  بستگي  حفر چاهك  شرايط و  خاك  هاي ويژگي  جدار به  لوله  نصب  ضرورت

شـود در   مي  پيشنهاد  طور كلي به  ولي جدار نخواهد بود  لوله  نصب  به  ، الزاميدست آيد به  اطمينان  آزمون  انجام
 .شود  كارگذاري  آن در  جدار مشبك  ، لوله چاهك  اندازي آب از  و قبل  حفاري  عمليات  پاياناز   پس  هر شرايطي

  آزمـون  درستيكار و  سلامت  ضامننمايد،   را تحميل  توجهي  قابل  هزينه يا  كه زحمت اين  كار بدون  اين  انجام
  .خواهد بود  در وقت  جويي نهايت صرفهدر و 

  آزمون  و انجام  اندازي  آب   6-2-6
  در عمق  چاهك  بدنه  خاكبايد ، ابتدا  معكوس  چاهك  با روش  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  براي

  منظـور ضـروري    بـدين  .گيرد  انجام  گيري اندازه  شود و سپس  اشباع  آب كامل ازطور  به آزمون  مورد نظر براي
  چاهك  كف و  بدنه  خاك تا باشد  وجود داشته  چاهك  در درون  آب  كافي  مدت  گيري، به از اندازه  قبل  كه  است
  .شود  باسير

   چاهك  كف و جدار  خاك  كردن  اشباع   6-2-6-1
  و كف جدار  خاك  كه  كاربرد دارد  شرايطي  براي  هيدروليك  هدايت مقدار  در محاسبه  مورد استفاده  هاي معادله
را چنـد    چاهـك   ،يگيـر  اندازه آغاز از  قبلبايد  نيز  عملي  در شرايط  ترتيب  بدين). P = O( باشد  اشباع  چاهك
بايـد    كـه   مقدار آبي. نفوذ نمايد  چاهك در  تا آب داد  نمود و فرصت  اندازي  مورد نظر آب  تا عمق  متوالي  مرتبه
  آن  اوليـه   و رطوبـت   خـاك   يگـذر  آب و  بافـت   بـه  ،شود  نفوذ داده  در آن  چاهك  بدنه  خاك  كردن  اشباع  براي

 بيشـتر از   چاهك  بدنه  كردن  اشباع  براي مورد نياز  آب  ، حجم سبك  هاي در خاك  طور معمول به. دارد  بستگي

 نيـاز   آب  كمتري  حجم  باشد، به  ملاحظه  قابل خاك  اوليه  اگر رطوبت  ترتيب همين  به.  است  سنگين  هاي خاك
  . خواهد داشت

  بـودن   اشـباع   تشـخيص   تواند بـراي  مي ،شود مي  گيري زهاندا  آزمون  انجام  براي  كه  كدر چاه  آب  رفتن  روند پايين
1  تغييرات  نمايش  هرگاه .قرار گيرد  مورد استفاده  خاك

h r
2

 )متر سانتي  برحسب (و t )كاغذ   روي  ) ثانيه  برحسب
ايـن    نمـايش   اگـر   ولي  دانست  شده  اشباع را  خاك  توان دهد، مي  دست  را به  راست  خط  امتداد يك ، لگاريتمي نيمه

  در فاصـله   چـه  چنـان . داد  ادامـه   چاهك  اندازي آب  به  هم بايد باز و است  نشده  اشباع  خاك ،باشد  منحني  تغييرات
را   خـاك   تـوان  برسد، مـي  نيز  ثابتي حد نسبتاً  ، به نفوذ يافته  مقدار آب ،) دقيقه 10به عنوان مثال (  مشخص  زماني

  .كرد  تلقي  شده  شباعا
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  يو زمـان   اسـت   گيـري  كـار وقـت    آن  بدنـه   خاك  كردن  اشباع  براي  چاهك  زيااند  آب  شود كه  توجهبايد 
  توان پيشنهاد كرد كه بايد مقـدماتي  مي  دليل  همين  به ؛نفوذ كند  خاك در  كافي  تا آب  است  لازم  طولاني
  انـدازي  آب  عمليـات   و پيگيـري   نظـارت   يا كارگر بـراي   صحرايي  پرسنل  كه وقت اين  بدون شود تا  تدارك
 بـا   يهـاي  مخـزن   اسـت   منظـور كـافي    ايـن   براي. نفوذ نمايد  خودكار در چاهك  صورت  به  آب شود،  صرف

وارد   چاهـك   به  مخزن از  شده  كنترل  شكل  به  آب  شود كه  داده  ترتيبي و  ليتر تهيه 200حدود   گنجايش
)  آبـي   كولرهاي  شناور با  مشابه(شناور   مجهز به  از شيرهاي  توان مي  چاهك  به  آب ورود  كنترل  براي. شود

  با پـايين  .شود مي  تنظيم) مورد نظر  عمق و(  آب  بر سطح  چاهك  در درون شيرها  اين شناور. كرد  استفاده
. بنـدد  مي خودكار شير را  صورت  شناور به مورد نظر رسيد،  عمق  به  آب  سطح  شود و هرگاه مي  باز ، شير آب  رفتن

  . است  شده  داده  منظور نمايش  اين  براي  مناسب  از تجهيزاتاي  نمونه 19  در شكل
  آزمون  براي  گيري اندازه   6-2-6-2
كـار    مختلـف   مراحـل . گيـرد  مـي   انجـام   گيري ، اندازه مجاور چاهك  خاك  شدن  از اشباع  مطمئن شدن از  پس
  : زير است  شرح به
 كـاردان متناسب بـا قـد     اي به گونه  پايه سه و  تخته  چاهك  روي  هپاي سه و  استقرار تخته 6-2-6-2-1

 را هـا  گيـري  اندازه  آساني  بتواند به  وي  قرار گيرد كه  در ارتفاعي  تختهتا شود  مي  قرار داده  چاهك  رويمربوط، 
در محـور    شـناور دسـتگاه    شـود كـه     تنظيم  چاهك  روي  شكلي بهبايد   پايه سه و  ختهت  در ضمن. كند پيگيري
  تنظـيم   طـوري   گـذاري  علامـت   و عقربـه   نصـب   تختـه   روي  متـري  كاغذ ميلي به دنبال آن،. قرار گيرد  چاهك

 كاغذ قرار بگيـرد و   تهايان  در يك  ، عقربك) آزمون  شروع  ابتداي در(  است  پر آب  چاهك  كه وقتي د كهشو مي
 ايـن . كنـد   ديگـر كاغـذ حركـت     انتهاي  سمت  نيز به  رود، عقربك مي  پايين  آب  سطح  شناور روي  كه  تدريج هب
  كـه  طـوري  آورد بـه   عمـل   به)  سازي  اشباع  در مرحله(  چاهك  اندازي آب  آخرين هنگامدر   توان را مي  تنظيمات 

  .باشد  آماده كار  چيز براي  نهايي همه  آزمون  هنگام
،  گيـري  انـدازه   وسـايل   شدن  آماده از  پس  آب  سطح  تغييرات  گيري و اندازه  چاهك  اندازي  آب 6-2-6-2-2

  اولـين بـه دنبـال آن،   . شـود  داده مـي قـرار   آن  روي  شناور دستگاه و  شده  اندازي مورد نظر آب  تا عمق  چاهك
از   ، ديگـر مشـاهدات   بعـدي   زمـاني   هاي فاصله شود و در مي  كاغذ ثبت  روي  آن  به  مربوط  زمان  درج با  علامت

 از  اطلاعات از  اي مجموعه  ترتيب  بدين. گردد مي  كاغذ منعكس  روي نيز  مربوط  هاي و زمان  آب  سطح  تغييرات
  هـاي  فاصـله  .خواهد شـد   كار برده هب هيدروليك  مقدار هدايت  محاسبه  براي  آيد كه مي  دست به tو  h  تغييرات
 شـود  مـي   پيشـنهاد . كنـد  تغيير مي  آب  سطح  رفتن  پايين  سرعت  بر حسب ،ها گيري اندازه  براي  مناسب  زماني
  متـر پـايين   سـانتي  2هـر    ازاي  به  حداقل  گيرد كه  انجام  اي به گونه  سطح  از تغييرات  متوالي  هاي قرائت
 ، زمـان  با  آب  سطح  افت  روند تغييرات  بررسي  براي  مشاهدات  حداقل. شود  ثبت  مشاهده  ، يك آب  سطح  رفتن
و   انجـام   تكـرار جداگانـه    ها در سـه  گيري اندازه  كه  است  پيشنهاد  قابل  همچنين. شود مي  پيشنهاد  نوبت چهار
  .گردد  ثبت  طور جداگانه ا بهه آن نتيجه

 5  برگـه   جـدول   صـورت   بـه  هـا  يگير اندازه  پاياناز   پسسرعت  هب  آمده  دست به  اتاطلاعكه شود  مي  پيشنهاد
  داده  در كـار رخ   اي نشـده   بيني پيش  اشكال  كه شود تا در صورتي  رسم  آن tو  h  نمودار تغييرات و  شده  تنظيم

   .تكرار كرد را آزمون  ضرورت  نمود و در صورت  برطرف را  آن  باشد، بتوان
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شكل 
19

س
ك معكو

- لوازم و ابزار آزمون چاه
 

 

  



 

  ) معكوس  چاهك  روش(  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  صحرايي  اطلاعات ثبت -5 برگه
 

  متر  سانتي   :عمق سطح ايستابي   :نوع استفاده از زمين   :نام پروژه
  متر  سانتي  :(r)شعاع چاهك    :نوع و مرحله رشد گياه   :آزمونمحل 

  متر  سانتي   :عمق چاهك   :آزمونتاريخ   :نندهك آزموننام 
 تكرار اول تكرار دوم تكرار سوم
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  :آزمونمشاهدات چشمي در هنگام  *
  



 

    مورد استفاده  دلهامع   6-3
كـار    بـه   )20 شكلطبق ( معكوس  چاهك  روش  به  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  محاسبه  براي  كه اي دلهامع
  :زيراست  صورت  رود، به مي

  )42(  
r r

1.15r log (h ) log (h )
2 2

K
t t

     




  
  

  :كه در آن
K  ؛ نيهثا متر بر سانتيبرحسب   هيدروليك  هدايت  
r  ؛متر سانتي برحسب  چاهك  شعاع  
t  ؛ثانيه برحسب  آب  سطح  افت  گيري اندازه  از شروع  زمان  

ho  در زمان  در چاهك  آب  ستون  اعارتف  to ؛متر تيسان  برحسب گيري اندازه  شروع يا   
h  در زمان  در چاهك  آب  ستون  اعفارت  t متر سانتي برحسب.  
  

 

  
   معكوس  چاهك  در روش  استفاده مورد  پارامترهاي -20  شكل



 

  :آيد مي  دست  زير به معادله از hمقدار  ، در عمل
  )43(  h D H   

  
  : در آن  كه
D  و ؛)مبنا  سطح  به  يا نسبت(  زمين  سطح از  چاهك  عمق  
H  در لحظه  آب  عمق  t مبنا  يا سطح(  زمين  از سطح(.  
  

 را محاسـبه  Kدار مق ـ  تـوان  مـي  ها از آن  شود، با استفاده  گيري اندازه  متوالي  در چند نوبت tو  Hمقادير   وقتي
1نظير مقادير  ، نقاط لگاريتمي كاغذ نيمه  روي ،منظور  بدين. نمود 

(h r)
2

 مقادير  و  لگاريتمي  محور قائم  رويt 
  خط  نقاط امتداد يكاين باشد،   شده  خاك اشباع  كه  در شرايطي. شود مي  پياده  غيرلگاريتمي  افقي محور  روي

  :آيد مي  دست  زير به  معادلهاز ) tg(  آن  شيب  داد كه خواهد  ننشا را  راست

  )44(  
1 1

log(h r) log (h r)
2 2tg

t t

  






  
  

  برحسب 45  معادلهدر  K  آورد كه  دست  زير نيز به  معادلهرا از  Kمقدار   توان مي 44و  42  معادلات  با مقايسه
  . تر روز اسبمتر   بر حسب 46 معادلهو در   متر بر ثانيه

  )45(  K 0.0115.r.tga  
  )46(  K 993.6.r.tg   

 

   مثال   6-4
  شـرح   به SiCL  با بافت  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري اندازه از  دست آمده به  هاي ، نتيجه آزمون  يك در

ثانيـه   360  زماني  ، در دو فاصله)21طبق شكل ( از نمودار  استفاده با .است  شده  ارائه 5 برگهدر   مندرج موارد
rثانيه، مقادير نظير  720و 

h
2

  بـا   آيـد كـه   مـي   دسـت  متر بـه  سانتي 4/69 ومتر  سانتي 3/75برابر   ترتيب  به 
در . آيـد  دسـت مـي   بـه  متر بـر روز  44/0 برابر  هيدروليك  مقدار هدايت ،42 مقادير در معادله  اين  گزيني جاي
tg( نمود  را محاسبه tgابتدا مقدار   توان نمودار مي  نهمي 0.00010 ( يـا   45  از معادله  با استفاده  و سپس
  .)را ببينند 6برگه ( آورد  دست  بهرا متر بر روز  44/0برابر  هيدروليك  مقدار هدايت 46



 

 

  
   معكوس  چاهك  در روش  شده  گيري اندازه t  به  نسبت h  تغييرات  نمودار نمايش  نمونه -21  شكل

   معكوس  چاهك  آزموندر   موارد خطا و تقريب   6-5
توانـد   مي  ،است  غير اشباع طور كلي به  كه  در خاكي  هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  براي  معكوس  چاهك  روش
  گيري اندازه  خطاهاي ديگر  بخشي و  روش  از طبيعت  ناشي ها آن از  بخشي  باشد كه  خطاهايي  دربردارنده  بالقوه
  . است

   ذاتي  هاي  تقريب   6-5-1
  : قرار زير است  به ،وجود دارد  روش  در اين  طور ذاتي به  كه  تقريب خطا و  موارد مختلف

رونـد   وانـد در ت بـالقوه مـي    ،چاهك  آب  سطح  متغير بودن آزمون هنگامدر   آب  سطح  تغير بودنم 6-5-1-1
  خـاك   در يـك . وجـود آورد   را بـه   و خطاهايي  اشكالات  مطبق  هاي در خاك آزموناز   گيري نتيجه نيز و  انجام
  باعـث   هـر لايـه   از  آب  سطح  رفتن  پايينرد، دا  ملاحظه  قابل  تفاوت  آن  هاي لايه  هيدروليك  هدايت  كه  مطبق

 .گـردد   دگرگـون   چاهك  آب  روند تغيير سطح  و در نتيجه  شده  حذف  ،آب  در جذب  لايه  آن  سهم  شود كه مي
و   مشـكل  را  گيري نتيجه  ايجاد شود كه  شكستگي tو  h  تغييرات  در امتداد منحني  است  ممكن  شرايط  در اين

  صـورت   در شـرايطي   گيـري  شود انـدازه  مي  پيشنهاد  پديده  از اين  ناشي  اثرات  كاهش  براي. سازد مي  نامطمئن
  .باشد  و غيرمطبق  يكنواخت  آزمونمورد   خاك  ستون  گيرد كه

نفـوذ    معادلات  استخراج  نظري براي  در بحث  و افقي  عمودي  هاي در جهت K  بودن  يكسان  فرض 6-5-1-2
  يكسـان  ) چاهـك   كـف  از(  و عمودي)  چاهك  بدنه از(  افقي  در دو جهت Kمقادير   كه  شده  فرض  روش  در اين
 K مقـدار  از برابـر بيشـتر   چند  افقي  در جهت K معمول مقدار طور به  كه ، در حالي)باشد روند  هم  خاك(باشد 

  . است  عمودي  در جهت



 

  اي فزاينـده  طـور  تر رود، به پايين  در چاهك  آب  سطح بيشتر بگذرد و  زمان  رچهه ،آزمون  در طول  ترتيب  بدين
  بـه   بـا توجـه   .شـود  مـي   كاسـته )  چاهك  ازكف(  نفوذ عمودي با  در مقايسه)  چاهك  از بدنه(  وذ افقينف  سهم از

شود  مي  پيشنهاد  بنابراين ، كمتر است  پديده  اين آثاربيشتر باشد   چاهك  درون  آب  ستون  ارتفاع  كه هر چه اين
  افتاده  پايين  اي ملاحظه  قابل مقدار  به  آب  كه سطح اين از  قبل  گردد كه و اجرا  تنظيم  اي به گونه  آزمون  برنامه

  .برسد  پايان  به ها گيري باشد اندازه
 متنـاوب   صـورت   بـه   ، اگر چاهـك  چاهك  بدنه  خاك  كردن  اشباع  در زمان  خاك  نفوذ هوا در توده 6-5-1-3
را   خاك  و فرج  از خلل  بخشي كند و نفوذ مي  ز در خاك، هوا ني بر آب  گردد، علاوه  و پر و خالي  شده  اندازي  آب 

آورد،  مي وجود هب  اختلال  آب  و در جريان  شتهاثر گذا  خاك  محيط  اشباع  در كيفيت  پديده  اين .كند مي  اشغال
  شـنهاد پي .گـردد  مـي منجـر    هيـدروليك   هدايت  براي  شده  گيري مقادير اندازه  كاهش  نهايت بهدر   كه طوري به
 پيوسـته   تغذيـه   از روش ،زيـاد   هيـدروليك   هـدايت  با  هاي در خاك  ويژه  به  چاهك  كردن  اشباع  شود براي مي

  .شود  استفاده 
  تغييـر در شـدت    باعـث  ،آب  جـت ولز  تـأثير روي   از طريـق   آب  دماي  تغييرات  آب  دماي  تغييرات 6-5-1-4

 مـورد نظـر    دمـاي   بـراي   تـوان  را مـي   خاك  شده  گيري اندازه  هيدروليك  هدايت. گردد مي  در خاك  آب  جريان
  .كرد صحيحت

  چاهـك   كف  به  نسبت  كننده محدود  لايه  فاصله  وقتي  زيرزميني  آب و  محدودكننده  لايه  وضعيت 6-5-1-5
  قرار نگرفتـه   توجه مورد  پورشه  آزموندر   پديده  اين. اثر بگذارد  در خاك  آب  تواند در روند جريان يمباشد   كم

  . است
 داشـته   خـاك   درون  آب  كيفيـت   مشـابه   بايد كيفيتي  مورد استفاده  آب مورد استفاده  آب  يفيتك 6-5-1-6
 خـاك   سـاختمان   تخريـب   موجـب  تواند مي  آبياري  آب از  استفاده  بهتر يا حتي  با كيفيت  آب از  استفاده. باشد 
  .تأثير قرار دهد  تحت شدت بهرا   آن  هيدروليك  هدايت و  شده 

   گيري اندازه  خطاهاي   6-5-2
  چـون .  اسـت  rو  h ،tمقدار ازمقـادير   چند يا  يك  گيري ه در انداز ،خطا  بالقوه  ، منابع معكوس  چاهك  آزموندر 

  صورت  به hمقادير 
t

r
h

2log
r

h
2





 ر محاسبهد  K گيري اندازه  متداول  خطاهاي. شود وارد مي  h زياد  تواند اثر نمي

مقادير   گيري اندازهد رو متوالي انتظار نمي  هاي گيري در اندازه  بر اين  علاوه. بگذارد K  بر محاسبه گيري و چشم
h باشد  داشته  همراه  را به متر ميلي 3تا  متر ميلي 1 از  بيش  خطاي.  

درصـد   5 ديگـر   عبارت  گذارد، به اثرمي K  در محاسبه  معكوس  رتصو به  متناسب ولي t  گيري در اندازه  اشتباه
  .وجود آيد  به K  مقدار خطا در محاسبه  همين  شود تا به مي  باعث t  خطا در محاسبه

  . است h  گيري خطا در اندازه همانند r  گيري در اندازه  اثر اشتباه



 

  ) معكوس  چاهك  روش(  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  صحرايي  اطلاعات  ثبت -6برگه  
  متر  سانتي  310      :عمق سطح ايستابي                     آيش پس از گندم   :نوع استفاده از زمين  بهبهان  :نام پروژه

  متر  سانتي  4/4          :(r)شعاع چاهك                                      ـــ :نوع و مرحله رشد گياه  2D :آزمونمحل 
  متر  سانتي  170              :عمق چاهك                                        12/3/73 :آزمونتاريخ   مرتضوي :كننده آزموننام 
  

 تكرار اول تكرار دوم تكرار سوم
h+r/2 

cm 
h 
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H 
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D 
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t 
 h+r/2 رديف ثانيه
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H 
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t 
 h+r/2 رديف ثانيه

cm
h 

cm
H 
cm 

D 
cm 

t 
 رديف ثانيه

      2/82  80   0 1 2/82  80   0 1 
      9/80  7/78    60 2 1/81  9/78    60 2 
      6/79  4/77    120 3 0/80  8/77    120 3 
      5/77  3/75    240 4 8/77  6/75    240 4 
      3/75  1/73    360 5 6/75  4/73    360 5 
      1/73  9/70    480 6 6/73  4/71    480 6 
      3/71  1/69    600 7 6/71  4/69    600 7 
      4/69  2/67    720 8 7/69  5/67    720 8 
                 9 
                 10 

  



 

   سطحي  چاهك  به  تزريق  روش  7

  كليات   7-1
  هيـدروليك   هـدايت   آوردن  دسـت   بـه ،  سـطحي   چاهك  به  تزريق  با روش  هيدروليك  هدايت  آزمون  انجام از  هدف

و   فصلي طور حاضر به  در حال  است  ممكن  از مناطق  برخيدر .  است  در محل  ايستابي  سطح  بالاي در  خاكاشباع 
بـروز    مشـكلات   ايـن   مـدتي   گذشت از  پس اماباشد   وجود نداشته  نظر زهكشي از  مشكلاتي  سال  در طول  يا حتي
  از سـطح   اي ملاحظه  قابل  در عمق  آن  محدود كننده  يا لايه  ايستابي  ابتدا سطح  است  ديگر ممكن  رتعباه ب. نمايد
 .شـمار نـرود    بـه   رشد گياه  براي  اي كننده محدود  عامل  گونه هيچ  آبياري  عمليات  اجراي از  و قبل  شده  واقع  زمين

يا  و  آبياري  راندمان  بودن  در اثر پايين( شود  داده  زمين  به  اضافي  آب   چه چنان  خصوص هو ب  آبياري از  پس  بنابراين
  رسـيدن   كه  بايد دانست. رسد مي  ريشه  منطقه  به  مدتي از  پس و  بالا آمده  تدريج  به  ايستابي  سطح ،) نمك  آبشويي
  لـزوم   علـت   موارد بـه  بيشتردر . باشد  داشته  احتياج  وقت  سال چند  به  است  ممكن  ريشه  منطقه  به  ايستابي  سطح
  صـلاح   ، بـه  آب زه  مشكل بروز  در زمان  زهكشي  هاي پتانسيل  شناخت و اعتبار  ، تأمين مطالعات  براي  طولاني  زمان
  .دشو  مشخص  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  از جمله  زهكشي  هاي فاصله  تعيين  ابتدا پارامترهاي از  كه  است

  كار انجام  روش   7-2
  مسـائل  و  آزمـون   برنامه  تنظيم و  خاك  بندي ، لايه زمين  روي  نقاط  كردن  ، پياده نقاط  تراكم و  موقعيت  انتخاب
  . است  شده  اشاره ها آن  به 5-7-2-4بند در   كه  است  مطالبي  درست براساس  آب  و دماي  كيفيت  به  مربوط

   مونآز  براي  گيري اندازه   7-2-1
    بنـد در   كـه   مناسـبي   از منبـع   اضـافي   هـاي  مخزن  و همچنين  مدرج  چاهك، مخزن  سازي آماده حفر و از  پس

باشـد    صـاف   امكـان تا حـد    آزمون  مورد نياز براي  آب  كه  است  لازم. شود شد پر مي  اشاره  آن  به 4-2-7-5-1
 تأثير قرار  تحت  شدت هب را  آزمون  هاي و نتيجه  گرديده  چاهك  ديواره  گرفتگي  دار باعث آلود و لاي گل  آب زيرا

  سـديمي   هـاي  در خاك. شود مي  فيلتر استفاده از  چاهك  به  در مسير ورود آب ، مشكل  اين  رفع  براي. دهد مي
  كـه  در صورتي باشد  ترجيحاً كلسيم و  املاح  در ميليون  قسمت )2000تا  1500(  داراي  مورد استفاده  بايد آب

  رقم  به را  خاك  املاح  ، ميزان محلول  گچ از  با استفاده  است  باشد، لازم گفته شده  مقدار املاحبدون   آبياري  آب
در   بـراين   عـلاوه . تـر باشـد   گـرم   آزمـون مـورد    از خـاك   ،مورد استفاده  آبكه   بهتر است  در ضمن. رساند بالا

  .رديگ  ديگري انجام  مناسب  در زمان  آزمونشود  مي  جود دارد، پيشنهادو  خطر يخبندان  كه  مناطقي
فيلتـر،    تميز بودن از   نيناطما  كنند و همچنين كار مي  خوبي هشناور ب كه شير و اين از  اطمينان و  دستگاه  نصب از  پس

  بـه   بسـته  و  شـده   وارد چاهـك  خودكـار شـير    از طريق  رابط  شلنگ  توسط  و آب  باز نموده را  مدرج  مخزن  شير فلكه
  بهتـر اسـت  . گـردد  مـي   مورد نظر تثبيت  شناور در عمق  توسط  از مدتي  پس  آب  ، سطح مجاور چاهك  خاك  وضعيت
در  .ايجاد گـردد   مدرج  در مخزن  اي شده  تثبيت  آب  سطح و  متصل  اضافي  آب  مخزن  مستقيم بهطور  به  مدرج  مخزن

ها تـا آغـاز    حل  از راه  يكي .برقرار باشد  چاهك  داخل  به  آب  جريان  هميشه  كه دست آيد به  اطمينان  د اينهر حال باي
  كـه   هر موقع. گردد مي  وصل  رابط  شلنگ  مستقيم بهطور  به  كهاست   كافي  حجم با  آب  مخزن از  ، استفاده گيري اندازه



 

حدود 
3

چيـز    همـه   كـه  دست آمد به  اطميناناين   وقتي .پر شود  از آب  بايد دوباره ،گرديد  مصرف  مدرج  مخزن  آب 2
،  مـدرج   از مخـزن   خروجـي  بده ،شده  نزديك  اشباع  مرحله  نيز به  مجاور چاهك  خاك  علاوهه ب كند و كار مي  خوبي هب

تـا    نمـوده   محاسبه  دفعات  به را  هيدروليك  و هدايت  نموده  گيري اندازه را  چاهك  داخل  آب  سطح و  آب  حرارت  درجه
روز  )6تـا   2(  بين  است  كار ممكن  اين. آيد  دست به  هيدروليك  هدايت  براي  ثابتي مقدار تكرار متوالي،  در سه  حداقل

 آزمون  اين  مهم  هاي محدوديتاز   روش  اين  توسط آزمون  كردن  و تمام  شروع  زياد جهت  وقت  صرف(طول انجامد   به
  تغييـرات  و حدود شود مي  تعيين  چاهك  جداره  خاك  و ساختمان  بافت  وضعيت  برحسب ها  خوانش  ثبت  زمان ). است 

ابـزار    از ايـن   استفاده  ولي ، نيست  خودكار الزامي  هاي كننده ثبت از  استفاده  اگر چه . است  ساعت 2تا   دقيقه 15از   آن
  مشخص را  آيد و روند تغييرات مي  دست به  زمان  به  نسبت  شده  مصرف  آب  از حجم  كاملي  ثبت  را دارد كه  مزيت  اين
  .آورد مي  فراهم ها را داده  كنترل  براي  بعدي  مراجعه  امكان  بر اين  علاوه. كند مي
  مورد نياز  آب  حجم   7-2-2

  اشباع براي .باشد  شده  كامل اشباعطور  به  مجاور چاهك  خاك  يرد كهگ  صورت  ها بايد در شرايطي گيري اندازه
  آب  ميـزان  .شـود   زده  ابتدا تخمين از نياز مورد  آب  حجم  بهتر است  آزمون  و انجام  چاهك مجاور  خاك  كردن
و   بافـت   بـه   مربـوط   تاطلاعـا . بستگي دارد  خاك  و ساختمان  بافت و نيز  چاهك  داخل  آب  ارتفاع  به نياز مورد

مقدار   توان مي 1نمودار  از  با استفاده.  است  شده  درج بندي لايه  مطالعات  برگهدر  پيش از اين ، خاك  ساختمان
  هـاي  در خـاك   گيري در اندازه  خصوص هنمودار ب  اين .زد  تخمين را  روش  اين  توسط  آزمون  براي نياز مورد  آب

  .خواهد شد  تخليه  بسيار كوتاهي  زمان در  چاهك  در داخل  آب زيرا  مفيد است  شني
  مورد انتظار، بافت  هيدروليك  هدايت  ميزان  مؤثر را از روي  يا تخلخل  ويژه  نمودار، بايد آبدهياين  از  استفاده  براي

مـورد    آب بيشـترين مقـدار   و كمترين  ميزان چاهك،  شعاع و  آب  ارتفاع  دانستن زد و با  تخمين  خاك  و ساختمان
 ـمتـر   5/1 تامتر بر روز  5/0(  متوسط  تخميني  هيدروليك  با هدايت  خاكي  براي ، طور مثال به. نياز را برآورد كرد ر ب

متـر   سـانتي  10  چاهك  شعاع متر و h (5/1(  چاهك  داخل  آب  ارتفاع  كه  درصد، در صورتي10  ويژه  و آبدهي) روز
مترمكعب تا  5/3مترمكعب و  6/0متر مكعب تا  5/0  ترتيب  به نياز مورد  آب بيشترين مقدارو  ينكمترد، شومنظور 

 و كمتـرين يابـد،    متـر افـزايش   2  بـه   چاهـك   داخل  آب  اگر ارتفاع  شرايط  در همين. گردد برآورد مي  مترمكعب 4
  .شود برآورد مي  متر مكعب 8و  مترمكعب 5/1مترمكعب تا  1  ترتيب  مورد نياز به  آب بيشترين مقدار

   مورد استفاده  هاي  معادله   7-3
  :شود مي  زير استفاده  شرح  به  معادله، از دو  محدود كننده  يا لايه  ايستابي  سطح  موقعيت  به  روش، بسته  در اين
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  :ها كه در آن
K  ؛ر روزبمتر  برحسب  هيدروليك  هدايت  



 

r  ؛متربر حسب   چاهك  شعاع  
Q  ؛ ر دقيقهب  متر مكعب برحسب  جريان  بده  
h  ؛متربرحسب   در چاهك  آب  عمق  

Tu  متر برحسب  محدودكننده  لايه يا  ايستابي  تا سطح  چاهك  كف  فاصله.  
  

 

  
  تزريق به چاهك  آزموننياز براي  آب مورد بيشترين مقدارو  كمترينتخمين ميزان  -1نمودار 



 

 

  
  )Iحالت (محاسبه هدايت هيدروليك اشباع خاك به روش تزريق به چاهك  چگونگي -2نمودار 



 

 

  
  )IIحالت (اشباع خاك به روش تزريق به چاهك محاسبه هدايت هيدروليك  چگونگي - 3نمودار 
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  .دهد مي  را نشان  سطحي  كهچا  به  تزريق  در روش  مورد استفاده  پارامترهاي ،22  شكل



 

 

  
   سطحي  چاهك  به  تزريق  در روش  مورد استفاده  پارامترهاي -22  شكل

  .آورد  دست نيز به 3و 2  از نمودارهاي  توان مي  روش  در اين را  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت

   اطلاعات  ثبت   7-4
  تعيـين   بـراي  برگـه   گردد، در اين مي مشاهده   چه چنان . است  شده  تنظيم  صحرايي  اطلاعات  ثبت  براي 7برگه 

 . است  شده  مشخص IIو  I  ، دو حالت ايستابي  يا سطح  محدود كننده  لايه  وضعيت  به  بسته  ،هيدروليك  هدايت
  .آيند مي  دست به  شده  تهيه قبلاز   كه  بندي لايه  هاي  برگه از  اطلاعات  اين

   مثال   7-5
  داده  نشـان  7  برگـه هـا در   گيـري  اندازه  هاي نتيجه از  اي ، نمونه محاسبات چگونگي  شدن  منظور روشن  به

  آب  ، حجـم خـوانش در هـر   بايد،  هيدروليك  هدايت  نتعيي  براي ،شود مشاهده مي  كه  طوري به.  است  شده
  حـرارت   درجـه   با در نظر گرفتن  معين  در مدت  از آن  شده  خارج  آب  ارتفاع  از مخزن از طريق  شده  خارج

20  مثال  در اين  مبنا كه C محدودكننـده   هلاي  عمق  به  توجه و با گشته  ، تعديل است  شده  در نظر گرفته  
  هـدايت   در تعيـين   مورد استفاده معادله،  در چاهك  آب  ارتفاع  و همچنين  چاهك  كف تا  ايستابي  يا سطح

  هيـدروليك   هـدايت   ، ميزان مربوط معادلهاز   با استفادهدر ضمن گردد و   مشخص  خاكاشباع   هيدروليك
  بـراي   دار تقريبـاً ثـابتي  مق،  تكرار متوالير يا بيشتر از سه تكرا  در سه  كه  ارقامي .شود  تعيين  خاكاشباع 
 ـ. گـردد  منظور مـي   خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  عنوانه دهد، ب  را نتيجه  هيدروليكي  هدايت منظـور  ه ب
  بهـره  نيـز  3و  2  از نمودارهـاي   تـوان  مـي   شـده   ارائه  از روابط  استفاده  جايه ، ب هيدروليك  هدايت  تعيين
  . )را ببينيد 8برگه ( جست
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   گلف  نفوذ سنج  روش  8

  كليات   8-1
دسـت آوردن هـدايت هيـدروليك اشـباع      هدايت هيدروليك با روش نفوذسنج گلف، بـه  آزمونهدف از انجام 

 بـا   كـه   ستا  بار ثابت با  گيري اندازه  هاي از روش  يكي گلف  روش. خاك در بالاي سطح ايستابي در محل است
در  )Guelph( گلـف   روش در دانشـگاه   اين. آورد  دست را به  خاكاشباع  هيدروليك  هدايت  توان مي  آن  كمك

  اسـت   چاهك  به  تزريق  مانند روش روش  اين .دارد  شهرت  گلف  روش  به ، روي  و از اين  شده  ابداع انتاريو كانادا
اخيـر    هـاي  سـال  در  سبب  همين  به و شتهندا  است  طولاني  زياد و زمان  آب  به نياز  كه آن را  اصلي  اشكال  ولي

  . است  پيدا كرده  زيادي  مقبوليت

  كار انجام  روش   8-2
  مسـائل  و  آزمـون   برنامه  و تنظيم  خاك  بندي ، لايه زمين  روي  نقاط  كردن  ، پياده نقاط  تراكم و  موقعيت  انتخاب
  .شد  اشاره ها آن  به 6-7-2-4بند در   كه  است  مطالبي ، مانند آب  دماي و  كيفيت  به  مربوط

    آزمون  براي  گيري اندازه   8-3
 هيـدروليك   هدايت  در تعيين  چه آنمانند (  چاهك  جداره  خاك  اشباع و  چاهك  سازي آماده از حفر و  پس

مـورد نظـر     و در عمـق   چاهـك   درون را  گلـف   نفوذسـنج   دسـتگاه  ،)شـد  هآورد  چاهك  به  تزريق  روش  به 
بند در   كه  مناسبي  منبع از  ،مورد استفاده  آب. گردد مهار مي  پايه سه اب  دستگاه  لزوم  و در صورت  قرارداده

آلـود و    گـل   زيرا آب باشد،  صاف  آزمونمورد   آب  است  لازم. شود مي  شد تأمين  اشاره  آن  به  3- 6- 7- 2- 4
  اشـباع   در مرحلـه   چاهـك   ديـواره   و همچنـين   گلـف   نفوذسنج  منفذهاي دستگاه  گرفتگي  علت دار به لاي

تـأثير قـرار     تحـت   شـدت   را بـه   آزمـون   هـاي  و نتيجـه   شـده  آزمون  در انجام  اختلال  باعث ، چاهك  كردن
  فيلتـر اسـتفاده   از  ،يسـاز  اشـباع   در مرحلـه   چاهـك   بـه   در مسير ورود آب  مشكل  اين  رفع  براي. دهد مي
  شـده   نفوذسـنج   دستگاه  خروجي  در قسمت  لاي  تجمع  باعث آلود  گل  آب از  استفاده ، در هرحال .شود مي
طـور   بـه   دسـتگاه   اين  جا كه از آن .گردد مي  چاهك  ديواره  به  از دستگاه  آب  خروج  و عدم  گرفتگي  باعث و

  كنـد، ضـرورت   متر تجـاوز نمـي   1ازحدود   گيري اندازه  عمق  در آن  كه شده  ساخته  شرايطي  براي يعموم
  بتوانـد هـدايت   شـود تـا    داده  مورد نظر افزايش  ميزان  به  خروجي  لوله  طول ،آزمون  از انجام  قبل  دارد كه

 ـ،  نفوذسـنج   دسـتگاه   از نصـب   پـس  .كنـد   گيـري  نظـر را انـدازه   مورد  هاي در عمق  خاك  هيدروليك   رايب
  :گيرد مي  انجام زير  ، مراحل اطلاعات  و ثبت  گيري اندازه
  آب  ازخـروج   جلـوگيري   باعـث   عمل  اين. شود مي  برده  پايين  دستگاه  خروجي  ورود هوا تا قسمت  لوله - 1

  .گردد مي  از آب  مخزن  پر كردن  هنگام
 Oهـاي   حلقـه . شـود  مـي   ورود هوا لغزانـده   لوله  بالاي  سمت  و به  شده  برداشته  مخزن  بالاي  در پوش - 2

 3تـا حـدود     تـوان  را مي  دستگاه  مخزن. شود مي  داشته نگاه  مخزن  هوا، بالاي  لوله و  درپوش  بين  شكل
  .كردپر   درپوش با آب زير  متري سانتي



 

 و  مخـزن   اخـل د  آب  سطح  بين  فشرده  و هواي  شده  برگردانيده  مخزن  خود در بالاي  محل  به  درپوش - 3
  .گردد مي  خارج 1هوا  شير تخليه  باز كردن ، با درپوش

طـور كامـل    به  هوابندي  كه دست آيد به  اطمينان تا  كرده  را محكم  آن  به  مربوط  هاي و قسمت  درپوش - 4
  .را دارد  لغزش  امكان ورود هوا  لوله  حال با اينو   شدهانجام 

  داخـل  از  آب  ، جريـان  دسـتگاه   خروجـي   ورود هوا از قسـمت   لوله  يدنبا بالا كش  اول  نوع  ر نفوذسنجد - 5
بالا كشـيد زيـرا     آرامي بهبايد ورود هوا را   لوله  كه  داشت  بايد توجه. گردد برقرار مي  چاهك  به  دستگاه
 حـد  از  بـيش   شدن  محبوس  باعث  همچنين و  شده  چاهك  جداره  فرسايش  ، باعث آب  ناگهاني  جريان

  لولـه   بـه   نسـبت   كه  مناسبي  كش خط  از روي  توان مي را) H(  در چاهك  آب  دلخواه  عمق. شود مي هوا
  به  هوا نسبت  لوله  محل  تغييرات  بر حسب H  آوردن  دست به  چگونگي .آورد  دست به  شده  واسنجي هوا

  .خواهد شد  آورده  اطلاعات  ثبت  در مبحث  ،اوليه  جايگاه
 دلخـواه   عمـق  تا و  جدا كرده  خروجي  هوا را از قسمت  ، لولهگسرن از  با استفاده  دوم  نوع  ر نفوذسنجد - 6

 )H (شود مي  بالا كشيده.  
هـوا در    هـاي  حبـاب   با پديـدار شـدن    كه  چاهك  داخل  به  دستگاه  مخزن از  آب  جريان  با برقرار شدن - 7

  مخـزن   مـدرج   قسـمت  از  آب  سطح  ، افت يكسان  زماني  يها گردد، در فاصله مي  مشخص  مخزن  داخل
در ) R(  آب  سـطح   افـت   ميـزان   يابـد كـه   مي  ادامه  ها تا زماني خوانش. دشو مي  ثبت و  خوانش  دستگاه
  است  نتيجه، ممكن  اين دست آوردن بهمنظور   به .برسد  مقدار نسبتاً ثابتي  به  يكسان  زماني  هاي فاصله
  ارقـام   مقايسه  كه برايشود  مي  پيشنهاد .گيرد  صورت  تكرار متوالي  چندين در  آزمون ، شرايط  به  بسته

در   دست آمده به  هاي نتيجه و  گرفته  تكرار صورت سهدر   ها حداقل گيري اندازه ،آزمون  دقت  افزايش و
  .شود آورده  صحرايي  اطلاعات  ثبت  هاي فرم

   اطلاعات  ثبت   8-4
نيـز    خـاك   بنـدي  لايـه   به  مربوط  اطلاعات ، فرم  اين در . است  شده  تنظيم  صحرايي  اطلاعات  ثبت  براي 9 برگه

  .شود مي  ثبت و  استخراج

   مثال   8-5
تعيـين   بـراي . تنظيم شـده اسـت   9 برگه براساسو چگونگي ثبت اطلاعات  آزمونبا توجه به دستورالعمل انجام 

گيـري   دو شـيوه انـدازه    روش، با توجه به توضيحات مربوط به تئوري  گلف، هدايت هيدروليك به روش نفوذسنج
بـراي   ،لازم به يـادآوري اسـت كـه در روش ريچـاردز    . به روش لاپلاس و ريچاردز مورد استفاده قرار گرفته است

لازم است بـا ايجـاد يـك تغييـر در عمـق آب درون چاهـك        ،دست آوردن پارامترهاي ياد شده در هر چاهك به
2 1(H ,H متنـاظر بـا زمـان يادداشـت       را انجام داده و مقادير شاخص افت سطح آب درون منبـع،  آزمون، دوبار (
به محاسبات مربوط به هـر روش   در زير. ارائه شده است 11برگه در  ،ثبت اطلاعات صحرايي در اين روش. گردد

  .تر انجام گيرد كمتر و سپس با ارتفاع بزرگ Hتفاع ابتدا با ار آزمونكه  شود پيشنهاد مي. اشاره شده است

                                                 
1 - Release Valve 



 

   گلف  نفوذ سنج  روش  به  هيدروليك  هدايت  تعيين  اطلاعات  ثبت چگونگي -9برگه 
كلاس
 رطوبتي

بافت 
  خاك

عمق 
(cm)

 تكرار اول تكرار دوم تكرار سوم 

  زمان
 )دقيقه(

      
اختلاف 
قرائت 
 شاخص

عدد قرائت
شده از 

منبع مدرج 
(cm)

تلاف اخ
قرائت 
 شاخص

عدد قرائت 
شده از 

منبع مدرج 
(cm) 

اختلاف 
قرائت 
 شاخص

عدد قرائت 
شده از 

منبع مدرج 
(cm) 

                                                                                                                                                                                      
  
  تعيين هدايت هيدروليك اشباع خاك به روش محاسباتي لاپلاس  -

  : در اين روش داريم 10برگه با توجه به روابط ارائه شده و اطلاعات 
fsK BQ  

Q AR  
  

  :ها آن كه در
A  مساحت ستون آب داخل منبع دستگاه؛  
R طح آب از منبعسرعت پايين آمدن س:  

3 2

5

3 2 5 7 3

A 2.545 10 m

R 0.3cm / min 5 10 m / s

Q (2.545 10 m )(5 10 m /s) 1.27 10 m / sec





  

 

  

      
  

B  2پارامتري است كه داراي بعدL شود محاسبه ميزير  معادلهو از  بوده:   

2
2

C
B

C
2 H 1

2 H


     

   

  

  



 

  :كه در آن
 C  تغييرات آن تابع كسر بوده و يك نسبت ثابت

a

H )باشد يم) 4شكل  براساس .  

2
2

2

2 7 3 7
fs1

C 1.61

1.61
B 6.209m

1.61 0.04
2 3.14 (0.2) 1

2 0.2

K (6.209m )(1.27 10 m /sec) 7.88 10 m /sec 0.07m / day



  



 
      

   

      
  

   :و به همين ترتيب
fs2

fs3

K 0.08m / day

K 0.09m / day




  
  

0.08گيري معادل ميانگين رقم اندازه و بنابراين m / day چنـدبار  در هـا   نتيجـه  اگـر لازم به يادآوري است كـه  . باشد مي
  . پذيرفت آزمونتر را به عنوان نتيجه رقم  ميانگين دو رقم بزرگتوان  مي  اي را نشان دهد، اختلاف قابل ملاحظه ،آزمون

  تعيين هدايت هيدروليك اشباع خاك به روش محاسباتي ريچاردز -
   :و روابط ارائه شده در اين روش داريم 11لاعات برگه با توجه به اط

a 0.04 m  1وH 0.2 m  5و
1R 0.3 cm / min 5 10 m /sec    

3 2A 2.545 10 m   
7 3

1 1Q AR 1.3 10 m / sec    
a 0.04 m  2وH 0.30 m 5و

2R 0.25 cm / min 4.16 10 m /sec    
7 3

2 2Q AR 1.06 10 m / sec    
2C 2.1 1وC 1.61 3و 2A 2.545 10 m   

  
)1C 2وC 1به ترتيب بر حسب مقاديرH / a 2وH / a  اند دست آمده به 4از شكل(،  

  .شود محاسبه مي زيرنيز از معادله  Kfsو 
fs 2 2 1 1K G Q G Q   

  
  :كه در آن

  :شوند زير محاسبه مي هاي معادلهاز  2Gو 1Gهاي ضريب 
1 2

2 2
1 2 2 1 1 2 2 1

H C
G

[2H H (H H ) a (H C H C )]

   

  

2 1
1 2

1 2

H C
G G

H C

 
  

 
  

2
1G 12.92 m    2و

2G 11.235 m  



 

7 7
fsK (11.235)(1.06 10 ) (12.92)(1.27 10 )            

7
fsK 7.185 10 m /sec 0.039m / day    

  
  )به روش لاپلاس(چگونگي ثبت اطلاعات تعيين هدايت هيدروليك اشباع خاك به روش نفوذسنج گلف  -10برگه 
كلاس
 رطوبتي

بافت 
  خاك

عمق
(cm) 

 

 تكرار اول  تكرار دوم  تكرار سوم

 زمان
)دقيقه(  1  CL 20  

اختلاف 
قرائت 
 شاخص

عدد قرائت
شده از 

منبع مدرج 
(cm)

اختلاف 
قرائت 
شاخص

عدد قرائت 
ز منبع شده ا

 (cm)مدرج 

اختلاف 
قرائت 
 شاخص

عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 

2  SiC 30 4/5  7/6   2/5  0 
8/1  4/1  7/0  

2  SiCL 20 2/7  1/8  9/5  2 
8/0  1 6/0  

2  SiC 40 0/8  1/9  5/6  4 
9/0  8/0  6/0  

2  SC 40 9/8  9/9  1/7  6 
9/0  7/0  6/0  

2  SiC 100 8/9  6/10  7/7  8 
7/0  8/0  6/0  

2  SiC 150 5/10  4/11  3/8  10 
8/0  7/0  7/0  

3  CL 200 3/11  1/12  0/9  12 
8/0  7/0  6/0  

3  SC 250 1/12  8/12  6/9  14 
8/0  7/0  5/0  

3  SC 300 9/12  5/13  1/10  16 
8/0  7/0  6/0  

3  SiC 350 7/13  2/14  7/10  18 
  6/0  

3  CL 400   3/11  20 
  6/0  

3  SiC 450    9/11  22 
  6/0  

3  CL 500   5/12  24 
  6/0  

        1/13  26    



 

a 4 cm )شعاع چاهك(  

H 20 cm ) آب در چاهك در هر سه تكرارعمق (  
  

  چگونگي ثبت اطلاعات تعيين هدايت هيدروليك اشباع خاك به روش نفوذسنج گلف -11برگه 
  )روش محاسباتي ريچاردز(

كلاس
 رطوبتي

بافت 
  خاك

عمق 
(cm) 

 

 تكرار اول  تكرار دوم  تكرار سوم 
  زمان

     )دقيقه(
اختلاف
قرائت 
شاخص

رائتعدد ق
شده از منبع 

 (cm)مدرج

اختلاف
قرائت 
 شاخص

عدد قرائت 
شده از منبع 

(cm)مدرج 

اختلاف 
قرائت 
 شاخص

عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 

    
    8/14   2/5  0  

  6/0  7/0  
     4/15 9/5 2  

 5/0 6/0 

     9/15 5/6 4  
 5/0 6/0 

     4/16 1/7 6  
 5/0 6/0 

     9/16 7/7 8  
 5/0 6/0 

     4/17 3/8 10  
 6/0 7/0 

     0/18 0/9 12  
 6/0 6/0 

     6/18 6/9 14  
 5/0 5/0 

     1/19 1/10 16  
 5/0 6/0 

     6/19 7/10 18  
  5/0 6/0 

      1/20 3/11 20  
  5/0 6/0 

       6/20 9/11 22  
  5/0 6/0 

      1/21 5/12 24  
    6/0 

          1/13 26  
   



 

1

2

R 0.3cm / min

R 0.25cm / min




 

   پيزومتري  روش  9

  كليات   9-1
 زيـر   حفـره   روش  آن  بـه   كـه   ،1پيزومتري  روش  به  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  تعيين آزمون  از انجام  هدف
 ايـن .  اسـت   در محل  ايستابي  در زير سطح  خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري شود، اندازه مي  گفته نيز 2 لوله

 يدرود و شـا  مي شمار  به  خاك  مشخص  در لايهاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  شيوه  ترين ، متداول روش 
  .كرد  خود بيان  فرد در نوع  منحصر به  روشي را آن  بتوان
  ،اسـت   زهكشـي   مشكلات  داراي  مطالعه  و در زمان  بالاست  زيرزميني  آب  سطح  كه  در مناطقي فقط  روش  اين

  داشـته  كـاربرد   توانـد قابليـت   متر كمتر نباشد، مي سانتي 30از حدود   مورد بررسي  لايه  خامتض  كه  شرطي هب
  3محدودكننـده   لايه  توان مي  آن  كمك  به  دهد كه مي  دست  به را  اطلاعاتي گفته شده  ، روش براين  علاوه .باشد

  .داد  تشخيص را

   روش  نظري  هاي پايه   9-2
  در نظرگرفتـه   چاهـك   روش  براي  كه  يهاي هفرضي  و با پذيرفتن  لاپلاس  معادله  با حل 1954  در سال 4كركهام

  :كرد  ارائهاشباع   هيدروليك  هدايت  آوردن  دست  منظور به  زير را به معادله ، شده

  )49(  
2 1

2

2 1

yD
864 ( ) ln ( )

2 y
K

A(t t )





  

  
  : در آن  كه
K  ؛متربرروز بر حسب  هيدروليك  هدايت  
D  ؛متر سانتي  بر حسب زير لوله  قطرحفره  
1y 1لحظه در متر سانتي برحسب  متعادل  ايستابي  طحس پيزومتر تا در  آب  سطح  بين  فاصلهt ؛ ثانيه  
2y 2لحظه درمتر سانتي بر حسب  متعادل  ايستابي  در پيزومتر تا سطح  آب سطح  بين  فاصلهt )؛) ثانيه  
A  جـدول  از را آن  تـوان  دارد و مي  بستگي  حفره  هندسي  خصوصيات  به  كه متر سانتي بر حسب  شكل  ضريب  
  :ها در آن  آورد كه  دست  به 23  يا شكل و 4
r  ؛متر سانتي بر حسب  زير لوله  حفره  شعاع  

w  ؛متر سانتي  بر حسب زير لوله  حفره  طول  

                                                 
1 - Piezometer Method 
2 - Pipe Cavity Test Method 
3 - Barrier 
4 - Kirkham 



 

b  ؛متر انتيس  بر حسب محدود كننده  تا لايه  زير حفره  فاصله  
d  متر سانتي  بر حسب لوله  تا انتهاي  متعادل  ايستابي   سطح  فاصله.  
  

 

  
  شكل  و ضريب  پيزومتري  در روش  آزمون  پارامترهاي -23  شكل



 

 )Youngs,1968(  شكل  اي استوانه با حفره  پيزومتري  روش  براي A/rمقادير  -4  جدول

W/r D/r  b/rهنگامي كه حفره روي لايه محدوده كننده قرار دارد b/rبراي لايه بسيار نفوذپذير 
 0/8 0/4 0/2 0/1  5/0 0  0/8 0/4 0/2  0/1  5/0 0  

0  206/55/53/50/54/4 6/306/56/58/53/6 4/72/10 
  166/55/53/50/54/4 6/306/56/58/54/6 5/73/10 
  126/55/54/51/55/4 7/306/57/59/55/6 6/74/10 
  87/56/55/52/56/4 8/307/57/59/56/6 7/75/10 
  48/57/56/54/58/4 9/308/58/50/67/6 9/77/10 

5/0  20 7/8 6/8 3/8 7/7 0/7  2/6 8/4 7/8 9/8 4/9 3/10  2/12 2/15  
  168/8 7/8 4/8 8/7 0/7  2/6 8/4 8/8 0/9 4/9 3/10  2/12 2/15  
  129/8 8/8 5/8 0/8 1/7  3/6 8/4 9/8 1/9 5/9 4/10  2/12 3/15  
  80/9 0/9 7/8 2/8 2/7  4/6 9/4 0/9 3/9 6/9 5/10  3/12 3/15  
  45/9 4/9 0/9 6/8 5/7  5/6 0/5 5/9 6/9 8/9 6/10  4/12 4/15  

0/1  20 6/10 4/10 0/10 3/9 4/8  6/7 3/6 6/10 0/11 6/11 8/12  9/14 0/19  
  167/10 5/10 1/10 4/9 5/8  7/7 4/6 7/10 0/11 6/11 8/12  9/14 0/19  
  128/10 6/10 2/10 5/9 6/8  8/7 5/6 8/10 1/11 7/11 8/12  9/14 0/19  
  80/11 9/10 5/10 8/9 9/8  0/8 7/6 0/11 2/11 8/11 9/12  9/14 0/19  
  44/11 4/11 2/11 5/10 7/9  8/8 3/7 5/11 6/11 1/12 1/13  0/15 0/19  

0/2  20 8/13 5/13 8/12 9/11 9/10  1/10 1/9 8/13 1/14 0/15 5/16  0/19 0/23  
  169/13 6/13 0/13 1/12 0/11  2/10 2/9 9/13 3/14 1/15 6/16  1/19 1/23  
  120/14 7/13 2/13 3/12 2/11  4/10 4/9 0/14 4/14 2/15 7/16  2/19 2/23  
  83/14 1/14 6/13 7/12 5/11  7/10 6/9 3/14 8/14 5/15 0/17  4/19 3/23  
  40/15 9/14 5/14 7/13 6/12  7/11 5/10 0/15 4/15 0/16 6/17  1/20 8/23  

0/4  20 6/18 0/18 3/17 3/16 3/15  6/14 6/13 6/18 8/19 8/20 7/22  5/25 9/29  
  160/19 4/18 6/17 6/16 6/15  8/14 8/13 0/19 0/20 9/20 8/22  6/25 9/29  
  124/19 8/18 0/18 1/17 0/16  1/15 1/14 4/19 3/20 2/21 0/23  8/25 0/30  
  88/19 4/19 7/18 6/17 4/16  5/15 5/14 8/19 6/20 4/21 3/23  0/26 2/30  
  40/21 5/20 0/20 1/19 8/17  0/17 8/15 0/21 5/21 2/22 1/24  8/26 5/31  

0/8  20 9/26 0/26 5/25 0/24 0/23  2/22 4/21 9/26 6/29 6/30 9/32  1/36 6/40  
  164/27 3/26 8/25 4/24 4/23  7/22 9/21 4/27 8/29 8/30 1/33  2/36 7/40  
  123/28 2/27 4/26 1/25 1/24  4/23 6/22 3/28 0/30 0/31 3/33  4/36 8/40  
  81/29 2/28 4/27 1/26 1/25  4/24 4/23 1/29 3/30 2/31 8/33  9/36 0/41  
  4 8/30 2/30 6/29 0/28 9/26  7/25 5/24 8/30 5/31 8/32 0/35  4/38 0/43  

  



 

مقادير   براي  كه  يادآوري است  به لازم.  است  هشد  ارائه  الكتريكي  تشابه  از مدل  با استفاده 23 و شكل 4 جدول
در  ،زيـر   نكـات  به  وجهت .كرد  استفاده  يابي ، از برون روند تغييرات  به  هبا توج  توان مي  ،شده  حدود داده از  خارج

  : است  اهميت داراي  و نمودار ياد شده  كاربرد جدول
 كنـد  تغييرمـي   بافت  در آن  كه  اي تا لايه  چاهك  انتهاي  فاصله  كه  كاربرد دارد  در موردي فقط 23  شكل 

)b(باشد   هحفر  بيشتر از طول يا  ، مساوي)b> = w ( پيزومتر   تا انتهاي  ايستابي  سطح  فاصله  همچنينو
)d (بسيار زياد باشد   حفره  طول  به  نيز نسبت(d>>w).  

bهرگاه  اند كه داده  نشان  و كركهام 1لوتين 0 )لايـه   يـا روي   محـدود كننـده    لايـه   روي  حفره  انتهاي  
wبراي  مثال  عنوان  به(باشد  dتر از  بزرگ  خيلي w  حال  با اينو  ) بافت تغيير 10 cm  وd 2.5 cm (

.  بيشـتر اسـت    آن  درصـد از مقـدار واقعـي    25حـدود  در  23  شكل  منحني از  آمده  دست  به Aمقادير 
w/bو  d > = w  اگر  كه   شده  داده  نشان  همچنين 50 باشد، مقادير A منحنـي   از ايـن   دست آمده به  

  .دارد  اختلاف  مقادير واقعي درصد با 8حدود 
 كه  هنگامي w 0 هدايت در زير پيزومتر وجود ندارد،  اي حفره  كه  ديگر در شرايطي  عبارت  به باشد يا  

  . در زير پيزومتر است  واقع  لايه  قائم  هيدروليك  مايانگر هدايت، ن شده  گيري اندازه  هيدروليك
 8(باشد   طويل  نسبت  به  حفره  كه  هنگامي w/r > =(، طـور   بـه  ، شـده   گيـري  انـدازه   هيدروليك  هدايت

  . است  دهشايجاد   در آن  حفره  كه  است  اي لايه  افقي  هيدروليك  هدايت  دهنده نشان هعمد
 باشـد، هـدايت    كوتـاه   چنـدان   و نـه   طويـل   چنـدان   نـه  بالا،  حد ياد شده دو  در بين  حفره  هك  نگاميه  

  .خواهد بود  قائم و  افقي  هيدروليك  هدايت از  تركيبي  مبين متناسب با آن  شده  گيري اندازه  هيدروليك
 خـاك   افقياشباع   هيدروليك  دايته  آوردن  دست  ، به گيري اندازه  اين از  هدف طور كلي به  كه جا آن از  

  گيـري  اندازه  اين مقصود از اغلب  كه جا آن ديگر، از  از طرف. باشد 8برابر   بايد حداقل w/r  نسبت ، است
پيزومتر بايـد تـا     شعاع ،) كم w( است  خاك  نازك  هاي در لايه  افقي  هيدروليك  هدايت  آوردن  دست  به

  .شود  انتخاب  كوچك  حد امكان
 4 كه اگردهد  مي  نشان  اعداد جدول  بررسي d/r >  باشد، اثرd روي  A ناچيز است .  
 گـذارد،   تأثير مـي   خاكاشباع   هيدروليك  و بر هدايت  است  قرار گرفته  حفره  در اطرافكه   خاكي  حجم

  چاهـك   در روش  كـه   است  مقداري كمتر از طور عمومي به  حجم  اين.  است  مترمكعب 001/0 در حدود
  .شود مي  شناخته  خاك موثر  حجم  عنوان  به

  اطمينـان  زيرا ،آيد مي  حساب  به  امتيازي  خاك  لايه  به  لايهاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري در اندازه مورد  اين
 وباشـد  نظـر   ردمو  لايه  به  مشخص مربوططور  به،  شده  گيري اندازه  هيدروليك  هدايت  وجود دارد كه  بيشتري

  .ندشاب  نداشته  بر آن  اي ملاحظه  مجاور تأثير قابل  هاي لايه
نشـان داده شـده    25و  24هـاي   ها در شـكل  پيزومتري و نحوه برقرار كردن آن آزمونوسايل مورد نياز براي 

  .است

                                                 
1 - Luthin 



 

 

  
   پيزومتري  آزمون  مورد نيازبراي  وسايل -24  شكل



 

 

  
  ) درزير لوله  حفره(  پيزومتري  روش  به  آزمون  براي  وسايل  برقرار كردن -25  شكل



 

 يـك  از  ، متشـكل  برخـوردار اسـت    مناسـبي  و  مطمئن  كارآيي ، از سادگي با وجود  كه آزمونابزار   مجموعه
 شـده   نصـب   متري نوار كاغذ ميلي  يك  تخته  روي). 25  شكلطبق (  است  برداري نقشه  پايه سه  يك و تخته 
  وزنـه   يـك   ديگـر بـه    شـناور و در انتهـاي    انتهـا بـه    در يـك   كـه )  مـاهيگيري   مانند نخ(  محكم  نخ  يك و

  حركـت   آن  ، روي اسـت   شـده   تعبيـه   تخته  در دو طرف  كه  دو قرقره  كمك  ، به است  متصل  كننده متعادل
 متصـل   نـخ   شـناور بـه    وسـيله  بـه   كه را  آب  سطح  تغييرات  توان مي  ،نخاين   روي  تيعلام  نصب با .كند مي

  پايـه  سـه   روي  آن  ملحقـات   كليـه  بـا   همـراه   تختـه  .كـرد   ثبت  متري يكاغذ ميل  روي و  مشاهدهگردد،  مي 
  .شود مي  نصب  برداري نقشه

  پيزومتر  در زير لوله  ايجاد حفره   9-3
  بـراي .  است برخوردار  اي ويژه  اهميت ، از شده  مشخص  پيش از  كه  اي اندازه و  شكل  به  ير لولهدر ز  ايجاد حفره

  داخلـي  قطـر   معـادل   بـا قطـر برشـي     مارپيچي آگر تيز  دستگاه  يك  به ، نياز در زير لوله  مناسب  حفره  داشتن
 ،منظـور   ايـن  بـه . گيـرد   صورت  خاصي  بايد دقت ، هحفر  طول  گيري اندازه  براي.  است  مسطح  پيزومتر با انتهاي

 از قبـل گـر  آ  دسـته   شـود و روي   متـر مشـخص   نتيسـا  1در حـدود    با دقتي  قبل پيزومتر بايد از  لوله  طول
  .گردد  گذاري علامت

   گيري اندازه   9-4
آغـاز   را  گيـري  اندازه توان يرسيد، م  تعادل  به  زيرزميني  آب  سطح  كه  ، زماني چاهك  سازي آماده حفر و از  پس
  : زير است  چهار مرحله  شامل  عمل  اين. كرد
  چاهك  روي  لوازمدادن قرار ،  
 ازچاهك  آب  تخليه ،  
  وشناوردادن قرار ،  
 آب  برگشت  سرعت  تغييرات  ثبت . 

 چاهك  روي  لوازمگرفتن قرار    9-4-1

  و محـل  شـده   نصـب   چاهـك   روي ايدب  آب  سطح  تغييرات  گيري اندازه  وسايل و  لوازم ، گيري اندازهآغاز   از  قبل
  .گردد  گذاري علامت  متري ميلي كاغذ  ، روي است  تعادلي  ايستابي  سطح  موقعيت  دهنده نشان  كه  نشانه

   از چاهك  آبكشي   9-4-2
 تـا   آب  تا سطح دشو  تخليه  چاهك  از درون  آب يمقدار ، بايد خاكاشباع   هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  براي

 چاهـك   داخـل   آب  و سطح  زيرزميني  آب  سطح  بين  كه  هيدروليك  شيب  و در نتيجه افتاده  پايين  حد ممكن
  .گردد برقرار   چاهك  سمت به  آب  شود، جريان ايجاد مي 



 

 زيـر پيشـنهاد    نكـات   رعايـت   معادلـه   در ايـن . كـرد   استفاده  يا آبكش  تلمبه از  توان مي  چاهك از  آبكشي  براي
  :شود مي 

  بـا   چنـد آبكـش    داشـتن بـا  . گـردد   برداشـت   باره مورد نظر يك  آب  شود تا حجم  كوششتا حد امكان 
  بـه   چاهـك  از را  آب  بـاره  يـك   تخليـه   توان امكان مي ،ها ن آ  ترين مناسب  انتخاب و  مختلف  هاي ظرفيت

  .وجود آورد
 فشـار   اعمال .شود  فروبرده  چاهك  خود در آب  در اثر وزن و  آرامي به  كش، آب تا حد امكان  شود كه  سعي 

  وضـعيت   بـه   نسـبت   چاهـك   درون  آب  شود كه مي  موجب ، چاهك   داخل  به  آبكش  در فروبردن  اضافي
بـا    هـاي  خـاك  در مورد  اين  گرچه. گردد  اضافي  هيدروليك  ايجاد شيب  خود بالاتر آيد و موجب  تعادلي
بـا    هاي خاك اي  شني  هاي در خاك ندارد، اما  گيري اندازه  بر نتيجه  اثر چنداني ، پايين  هيدروليك  هدايت
  .شود  گيري اندازه در خطا  موجب  است  ممكن  ،ترك درز و

 آبكـش   كشـيدن   بيـرون  از  يـا پـس    زمان گيرد و هم  صورت  با احتياط و  آرامي به  آبكش  كشيدن  بيرون ، 
  .شود آغاز  ايستابي  سطح  عمق و  زمان  گيري اندازه

 هـدايت   گيـري  انـدازه   نـدارد، بـرخلاف   وجود  زمان  به  ها نسبت اعتبار داده  براي  محدوديتي  كه جا آن از 
  .كرد  تعجيل  آزمون آغاز و  چاهك از  آبكش  كردن  ، نبايد در خارج چاهك  روش  به  هيدروليك 
 شـناور را  و  تلمبـه  شـلنگ   تـوان  كرد، مي  استفاده  مناسب  تلمبه ، از آبكش  جاي  به  انبتو  كه  در صورتي 

 آب خود با  ، شناور خود به تلمبه  وسيله  به  آب  با تخليه  كه  طوري  قرار داد، به  در چاهك  زمان طور هم به
 ،گيري اندازه  و شروع  آب  ز برگشتبا آغا  است  بديهي. قرار گيرد  مناسب  رود و در موقعيت  پايين  چاهك 
 .كشيد  بيرون   چاهك را از  تلمبه  بايد شلنگ 

  شناور دادنقرار   9-4-3
شناور بر  قراربا  به دنبال آن، شود و مي  انداخته  چاهك  درون  شناور به  آبكشي، جسم  عمليات از  پس  سرعت به

  بـرخلاف   جا كه آن از شد،  گفته  طور كه همان. شود يآغاز م  آب  سطح  بالا آمدن  سرعت  گيري ، اندازه آب  سطح
 اعتبارنـد،   داراي  نيسـتند كـه    اوليه  هاي داده فقط  روش  در اين  چاهك  روش  به  هيدروليك  هدايت  گيري اندازه

  .وجود ندارد  كردن عجله  براي  لزومي  بنابراين

   آب  سطح  تغييرات  ثبت   9-4-4
پذير  امكان  آن  به  مربوط  زمان نيز و  چاهك  درون  آب  سطح  ضعيتو از  قرائت  ولينآب، ا  شناور بر سطح  قراربا 
كاغـذ    روي زمـان  با آن، متناسب پذيرد و مي  صورت  مناسب  زماني  هاي در فاصله ، بعدي  هاي  خوانش .شود مي

  داخل  به  شده  برداشت  درصد آب 50  حداقل  كه  تا زماني  آزمون. شود مي  يادداشت و  گذاري علامت  متري ميلي
،  در چاهـك   آب  سـطح  خيـز   مشاهدات  ثبت از  آمده  دست  به  اطلاعات  مجموعه .يابد مي  برگردد، ادامه  چاهك
  .گردد مي  ثبت 12برگه با   مشابه  در جدولي ، چاهك و  حفره  هندسي  مشخصات با  همراه



 

   پيزومتري  آزموندر   آب  سطح  نآمد و بالا  حفره  مشخصات  ثبت -12برگه 
سانتي متر سانتي متر  

سانتي مترسانتي متر

اندازه گيري ها

سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر

سانتي متر
متر بر روز

  



 

  هاي مورد استفاده  معادله   9-5

  محاسبه هدايت هيدروليك در سفره آزاد   9-5-1
  :شود زير استفاده مي معادلهبراي محاسبه هدايت هيدروليك در سفره آزاد آب زيرزميني از 

  )50(  
2 1

2

2 1
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864 ( ) ln( )

2 y
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A(t t )





  

  :در آنكه 
K دروليك بر حسب متر بر روز؛هدايت هي  

D  ؛متر سانتيبر حسب قطر حفره زير لوله  
1y 1ي متر در لحظه ل بر حسب سانتيداتعي مبفاصله بين سطح آب در پيزومتر تا سطح ايستاt )؛)ثانيه  
2y 2ي متر در لحظه ل بر حسب سانتيداتعي مبر تا سطح ايستافاصله بين سطح آب در پيزومتt )و ؛)ثانيه  

A متر كه به خصوصيات هندسي حفره بستگي دارد ضريب شكل بر حسب سانتي.  
  

  :آيد ميبالا به صورت زير در معادلهبا تغيير دادن لگاريتم طبيعي به لگاريتم در پايه ده، 
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در نظـر   آزمـون عنوان نتيجه نهايي و هدايت هيدروليك لايه مورد  گيري آخر به ندازها) 5يا  4(اغلب، ميانگين 

 .شود گرفته مي

  فشار  تحت  در سفره  هيدروليك  هدايت  محاسبه   9-5-2
پيزومتر در  دو  قرار دارد، بايد  فشار آرتزين  تحت  آن  زيرين  لايه  كه  اي لايه  هيدروليك  هدايت  گيري اندازه  براي

  در بـالاترين   شود و پيزومتر دوم مي  نصب  زيرين  لايه  مناسب  در محل  پيزومتر اصلي. كرد  مجاور نصب  دو لايه
  ضـريب   كـه  تفـاوت   نبـا اي ـ  ،كرد  استفادهياد شده   هاي  معادلهاز   توان نيز مي  حالت  در اينبالايي   لايه  قسمت
  :نمودار  در اين. آيد مي  دست  به 26شكل از ) A(  شكل

H  ؛متر سانتي بر حسب  دو حفره  وسط  بين  اصلهف  
  ؛متر سانتي بر حسب  تعادل  دو پيزومتر در حالت  آب  سطح  بين  فاصله  
d  متر سانتي بر حسب  لايه دو  بين  و حد فاصل  زيرين  مركزحفره  بين  فاصله.  



 

  و موارد خطا  ها محدوديت   9-6

    ها محدوديت   9-6-1
  :ازتند عبار آزمون  عمده  هاي محدوديت

 اي و ماسه  شني  هاي مجاور در لايه  پيزومتر و خاك  بين  مناسب  بندي آب  عدم ،  
 و  شـني   هاي در لايه  ويژه  به ناپايدار و  هاي در خاك  معين  هندسي  مشخصات با  ايجاد حفره  امكان  عدم 

    ،اي ماسه
 متر 6از   بيش  هاي در عمق  آزمون  عملي  امكان  عدم،  
 متر سانتي 30كمتر از حدود (  خامتض كم  هاي در لايه آزمون  امكان  عدم(،  
 يگذر آببا   هاي لايه  در بين  كم  هيدروليك  با هدايت  لايه  كه  هنگامي  مطلوب  نتيجه  به  دسترسي  عدم 

  ، وبرخوردار نباشد  چنداني  مورد نظر از ضخامت  لايه زياد قرار گيرد و 
 وجـود   متـر و همچنـين   ميلـي  25با قطر كمتـر از    شناور در پيزومترهاي  نظر حركت از  بروز مشكلاتي 

  .متر ميلي 50از   با قطر بيش  پيزومترهاي  درست  در نصب  مشكلاتي

  خطا  منابع   9-6-2
  :دموارد زير باش  تواند شامل خطا مي  منابع
 و زمان  ايستابي  سطح  خوانشدر   اشتباه بروز ،  
 ابعاد حفره  گيري در اندازه  بروز اشتباه ،  
 هيـدروليك   ، هـدايت  نسـبت   ايـن   شـدن   بـا كوچـك    كـه   طـوري   به  و قطر حفره  طولنداشتن   تناسب 

  .خواهد بود  خاك  قائم  يگذر آبنمايانگر  طور كلي به  شده  گيري اندازه 
 فشار باشد  مورد نظر تحت  لايه  كه  در حالتي  فشار آرتزين وجود  به  نداشتن  و توجه  يصتشخ  عدم.  
 حفـره   كنـد، كمتـر از طـول    تغييـر مـي    خـاك   بافت  در آن  كه  اي لايه تا  چاهك  انتهاي  فاصله   چه چنان  

  )را ببينيد 23شكل ( -)b<w(باشد
 پيزومتر   تا انتهاي  ايستابي  سطح  فاصله   چه چنان)d (حفره  با طول  در مقايسه  )w (زياد نباشد  خيلي. 

   مثال   9-7
مراجعـه   شـود  مـي ارائـه  ) ب(كـه در پيوسـت     مثـال   سهبه  كاربردي  مراحل  و انجام  مطلب  شدن  روشن  رايب

  . يافت  دست  كامل  نتيجه  به  توان نمي  مثال  تنها يك  با حل  كه  يادآوري است به  لازم. نماييد
  



 

 

  
   وجود فشار آرتزين  در حالت  پيزومتري  روش  به  هيدروليك  هدايت  آزموندر   شكل  ضريب -26  شكل



 

   هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك   10

  كليات   10-1
به صورت قائم در واحد زمان از خـاكي بـه سـطح     فقطبه حجم آبي كه  ،1هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك

بنابراين تفـاوت  . شود ، گفته مي)به شرطي كه شيب هيدروليك در آن برابر واحد باشد(طع واحد عبور كند مق
در حقيقـت هـدايت هيـدروليك    . در جهت حركت آب است فقط ي آن با هدايت هيدروليك افقي خاكاساس

شـباع قـائم بـا    تفاوت اساسـي هـدايت هيـدروليك ا   . شود قانون دارسي تعريف مي توسطاشباع قائم خاك نيز 
نفوذپذيري در اين است كه در اولي، آب در داخل خاك و در دومي از فصل مشترك آب و خاك سطح زمـين  

مربـوط بـه حالـت     فقـط شـود،   كه در اين دستورالعمل به آن پرداخته مـي  چه آنبديهي است . يابد جريان مي
  .اشباع است

  گيري  هاي اندازه روش   10-2
  .توان در آزمايشگاه يا در محل انجام داد هيدروليك اشباع قائم خاك را مي گيري هدايت اندازه ،طور كلي به

  هاي آزمايشگاهي  روش   10-2-1
هايي است كه  مشابه روش درست ،گيري هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك هاي آزمايشگاهي اندازه روش

ت كـه بـراي   تنهـا تفـاوت آن در ايـن اس ـ   . گيري هدايت هيدروليك افقي خـاك بيـان شـد    در مورد اندازه
ند، در صـورتي  شوها بايد از جهت عمود بر سطح خاك برداشت  گيري هدايت هيدروليك قائم، نمونه اندازه

در . شـوند  ها از جهت افقـي برداشـت مـي    گيري هدايت هيدروليك اشباع افقي خاك، نمونه كه براي اندازه
طـور كامـل    قبل بـه  هاي كه در فصلشود  ا بارافتان استفاده ميياز روش بار ثابت  ،هاي آزمايشگاهي روش

  .بيان شده است

  هاي صحرايي  روش   10-2-2
 3و اسـتوانه  2اي لولـه به دو روش  ،گيري هدايت هيدروليك اشباع خاك هاي صحرايي براي اندازه از ميان روش

   :شود اشاره مي

   اي لولهروش  10-2-2-1
بخـش  در  طور كامـل  بهاين روش در حقيقت حالتي خاص از روش حفره زير لوله يا روش پيزومتري است كه 

 هـيچ  با روش پيزومتري در اين است كه در آن، در زيـر لولـه   اي تفاوت روش لوله. رد بحث قرار گرفتمونهم 
تواند از كف چاهك به درون لوله نفوذ كند و بنـابراين سـرعت    آب فقط مي ،و در حقيقتشده اي ايجاد ن حفره

                                                 
1 - Vertical Hydraulic Conductivity 
2 - Tube Method 
3 - Ring Method 



 

دسـت آمـده تنهـا هـدايت      ت و از اين رو، نتيجه بهتنها معلول حركت قائم آب در خاك اس ،خيزش سطح آب
  .دهد هيدروليك قائم را نشان مي

دراين حالت، شـكل  . پيزومتري است مشابه روش رستد ،اي لولهدر روش  آزمونبديهي است كه روش اجراي 
  . برابر صفر باشد w/rيا  w/Dگيرد كه در آن  براي هنگامي مورد استفاده قرار مي 4يا جدول  23

  استوانه روش  10-2-2-2
رود كه براساس قـوانين   ترين راه براي برآورد هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك به شمار مي دقيق ،اين روش

كـار   توان در آن به شد كه قوانين دارسي را مي ئنطممبنابراين بايد . دارسي در محيط اشباع تدوين شده است
تر براي اطمينان از برقراري شرايط اشباع آب در خاك به اين منظور، به طور معمول از پيزومتر و تانسيوم. برد

  .شود استفاده مي
ها در عمقـي از   آزموناين . شود به طوركلي به دو روش تك استوانه و استوانه مضاعف تقسيم مي روش استوانه 

اي  بنابراين ابتـدا بايـد بـا كنـدن ترانشـه     . شود كه تعيين هدايت هيدروليك آن موردنظر باشد خاك انجام مي
هاي تك استوانه و  روش. را در آن انجام داد آزموننظر رسيد و سپس  به عمق مورد 27شكل  براساسپلكاني 

  كـه در روش اسـتوانه مضـاعف،    بـا ايـن تفـاوت   مشـابه يكديگرنـد،    درسـت استوانه مضاعف از نظر روش اجرا 
  .اطمينان بيشتري در مورد عدم جريان آب به صورت جانبي وجود دارد

 زمونآوسايل  2-2-2-1- 10

 50متـر و ارتفـاع حـدود     سانتي 50اين استوانه از جنس فولاد با قطر داخلي حدود  استوانه 10-2-2-2-1-1
 ،)28شكل طبق (متر است كه به كمك يك تسمه تقويت شده و لبه پاييني آن تيز است  سانتي

اي اسـت بـه    هها به داخل خاك به كار مـي رود و صـفح   براي راندن استوانه صفحه درپوش 10-2-2-2-1-2
متـر بيشـتر از قطـر اسـتوانه      سانتي 10متر تا  سانتي 5طور معمول  متر كه قطر آن به ميلي 10ضخامت حدود 

 ،)28شكل طبق (است 

طبـق  (براي راندن استوانه فلزي به داخل خاك از چكش سنگين استفاده مي شـود  چكش  10-2-2-2-1-3
 ،)29شكل 

 ليتر، 100 به گنجايش لااقل مخزن آب 10-2-2-2-1-4

طـور   به  ح آب در مخزن،موقعيت سط براي خوانش گيري سطح آب در مخزن سيله اندازهو 10-2-2-2-1-5
شـود   اي كه روي مخزن، در كنار يك شلنگ آب بي رنگ چسبانده شده استفاده مي متر پارچه عمومي از يك

 ،)30شكل طبق (

منظور جلوگيري از بهم خوردگي و تخريب به   گيري از تخريب ساختمان خاكوسيله جلو 10-2-2-2-1-6
  اي پارچه، مقوا، تخته و يا ترجيحاً از ورقه نايلوني يا ها از تكه سطح خاك در هنگام ريزش آب به داخل استوانه

 گردد، اين وسيله پس از پر شدن استوانه از داخل آن خارج مي. اي مشابه آن استفاده مي شود وسيله



 

متـر اسـت    سـانتي  1قطر اين لوله حدود  ي متصل كردن مخزن به شناوربرا لوله لاستيكي 10-2-2-2-1-7
 ، )30شكل طبق (

 ،)30شكل طبق (براي تثبيت سطح ايستابي در داخل استوانه  دو شناور 10-2-2-2-1-8

مناسب براي  داشتن شناورها در تراز دلخواه و كمربندهاي جايي براي نگه قابل جابهدو ميله  10-2-2-2-1-9
 ها به استوانه، ميلهبستن 

متـر از جـنس مـس     سـانتي  50متر و طول حـدود   سانتي 25/1به قطر داخلي  دو پيزومتر 10-2-2-2-1-10
 سخت و يك چكش متناسب با ابعاد پيزومتر براي فروبردن آن در زمين،

تهـايي  هايي كه قرار اسـت در حفـره ان   متري براي تميزكردن پيزومترها و شن سانتي 1مته  10-2-2-2-1-11
 پيزومترها ريخته شوند،

 براي آب بندي پيزومترها و تانسيومترها،  1بنتونيت 10-2-2-2-1-12

 جيوه اي و جيوه داخل آن،) از نوع مانومتريك( دو تانسيومتر 10-2-2-2-1-13

 براي پركردن اوليه تانسيومترها، آب مقطر 10-2-2-2-1-14

 ردن تانسيومترها از هوا،براي پر و خالي ك دو سرنگ كوچك 10-2-2-2-1-15

 براي نصب كردن تانسيومترها، متري سانتي 5/2 يك مته 10-2-2-2-1-16

 ،دماسنج 10-2-2-2-1-17

 براي كندن خاك، سطل و طناب براي خالي كردن خاك داخل حفره، بيل 10-2-2-2-1-18

 ها در عمق زياد، آزمونبه ارتفاع لازم براي  نردبان 10-2-2-2-1-19

 ،28و مانده روي الك شماره  14بندي يكنواخت رد شده از الك شماره  با دانه شن تميز 10-2-2-2-1-20

 كه از تبخير جلوگيري كرده و مانع از ريزش آشغال به داخل استوانه گردد، اي درپوش استوانه 21- 1- 2- 2- 2- 10

متر سيم يا طناب  25ي، چهار تير براي كشيدن توري و حدود آزمونبراي هر سايت   توري 10-2-2-2-1-22
 كند، و كشي كفايت مي براي هر رديف سيم

متـري، گـچ سـفيد، چكـش، دم باريـك بـراي        سانتي 60تراز نجاري   ماله،  ،يك متر فلزي 10-2-2-2-1-23
 .هاي محاسباتي زيردستي و برگه  بريدن سيم،

 آزمون انجام روش 2-2-2-2- 10

پـس از مشـخص   . كافي اسـت  آزموننجام ، گروهي متشكل از دو نفر براي نصب و اآزمونبراي انجام اين 
 آزمـون متر مانده به لايه مورد  سانتي 10متر و تا عمق حدود  1اي به قطر حدود  ، حفرهآزمونشدن محل 

در . كه وسايل آماده نصـب هسـتند   خواهد شدزماني كنده  ،مانده متر باقي سانتي 10حدود . گردد حفر مي
بايـد   آزمـون قبل از شروع . مد صورت نگيرد رفت و آ آزمون اين مدت بايد مراقب  بود كه روي محل مورد

                                                 
1 - Bentonite 



 

 15اسـتوانه بـه انـدازه    . سـطح باشـد   افقي و هم  كاملطور  بهمحل موردنظر با تراز نجاري كنترل شود كه 
آنگاه استوانه تا علامت مزبور به كمك چكش در خاك فرو . متر از پايين با گچ علامت زده مي شود سانتي

هـاي   ضـربه  ،افقي نگه داشته شود و تا جاي ممكن كاملطور  بهنصب  هنگاموانه بايد در است. شود برده مي
كـه اسـتوانه نصـب شـد،      بعـد از ايـن  . به يك انـدازه و قدرتمنـد باشـد    ،راندن آن در هر طرف برايوارده 

يجـه جابـه   به آرامي كوبيد تا مانع از نشت آب و در نترا خاك اطراف ديواره بيروني استوانه  درنگ بايد بي
  .شود 1جايي خاك

 

  
  مختلف بالاي سطح ايستابي هاي عمقهدايت هيدروليك اشباع قائم خاك در  آزمونمحل  -27شكل 

 

  
  دو نوع چكش -29شكل                                      استوانه فلزي و درپوش   -28شكل 

                                                 
1 - Channeling 



 

 

  
  گيري ضريب هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك به روش استوانه اندازه - 30شكل



 

 7زده و در فاصـله   متـر علامـت   سـانتي  5/22دو پيزومتر را از لبه تيـز پـاييني بـه انـدازه     اكنون بايد 
نصـب   بـراي . متـري از سـيلندر، در دو طـرف آن و روبـروي هـم قـرار داد       سـانتي  15متري تا  سانتي

شوند خالي  متر در خاك فرو برده مي سانتي 8متر تا  سانتي 5 ها را هر بار كه پيزومترها بايد درون آن
بايـد  . متري در سـطح زمـين قـرار بگيـرد     سانتي 5/22يابد كه علامت  اين كار تا جايي ادامه مي. كرد

در . د و يا با مته بالا نيايندها در جاي خود نچرخن ن ، آ1مراقب بود كه هنگام تخليه پيزومترها با مته
به . شود و با شن ريز تميز پر مي شدهمتري در زير هر پيزومتر حفر  سانتي 15مرحله بعد، يك حفره 

توان مخلوط يـك بـه يـك     مي ،اي پيزومتره براي جلوگيري از نشت از كناره ،اضافي عملعنوان يك 
يادآوري اسـت كـه در اسـتفاده از     لازم به. يددر كنار پيزومترها ريخته و آن را كوبرا خاك بنتونيتي 

همواره بايد مراقب بود كه از اين خاك به هيچ عنوان به داخل پيزومترها يا اسـتوانه مـورد    ،بنتونيت
اگـر سـطح آب در   . هـا كنتـرل شـود    تا عملكرد آن كردپيزومترها را با آب پر بايد حال . نريزد آزمون

يـك از پيزومترهـا    بهتر است روي هر. ر درست نصب شده استپيزومت يعنيفتد، بيپيزومترها پايين 
اگـر  . گذاشته شود تا در ادامه نصب وسايل، گرد و خاك يا آب به داخـل آن وارد نگـردد   2يك قوطي

بايد به كمك پمپ و ايجاد جريان سريع تميز شود در غير ايـن صـورت بايـد     ،سطح آب پايين نيفتد
  .دركبار ديگر با مته خالي را پيزومتر 

متـري اسـتوانه و در    سانتي 15 تامتري  سانتي 7دو تانسيومتر واسنجي و امتحان شده را در فاصله اكنون بايد 
واسـنجي  . روي هم طوري قرار داد كه نسبت به خط نصب پيزومترها زاويه قائم داشته باشند هدو طرف آن روب

تـوان از دفترچـه    تانسـيومترها مـي   آزموننجي و براي واس. تانسيومتر را بايد در آزمايشگاه انجام داد آزمونو 
مقابـل عـدد   ) مربوط به درصد اشباع( 100در هنگام واسنجي بايد عدد . دكرراهنماي شركت سازنده استفاده 

در صورتي كـه تـراز آب از مخـزن تانسـيومتر      ،باشد تا فشار ايجاد شده در اثر خيز آب را) مقدار مكش(صفر 
  .دبالاتر رود بتوان تشخيص دا

مقـدار  . شـوند  متر حفر مـي  سانتي 5/22متري تا عمق  سانتي 5/2با يك مته  ،هاي نصب تانسيومتر حفره
هـا   شود و سپس تانسيومترها به صـورتي در سـوراخ   كمي خاك خشك و آب به داخل سوراخ ريخته مي

ري، به طرف بالا تانسيومتر را پس از جاگذا. ها رو به آفتاب نباشد اي آن شود كه لوله شيشه جا داده مي
سـپس  . و پايين حركت داده تا تماس بين كلاهك متخلخل و گل و خاك دست نخـورده افـزايش يابـد   

متري سطح زمـين بـا خـاك پـر شـده و كوبيـده        سانتي 3اي اطراف هر تانسيومتر تا حدود  فضاي دايره
در . گيري گـردد شود تا از نشـت جلـو   مخلوط يك به يك خاك بنتونيتي اضافه مي ،پس از آن. شود مي

در ضـمن  . گـردد  هاي آن بـا آب پـر مـي    و لوله شدهاين مرحله، جيوه به داخل مخزن تانسيومتر ريخته 
اين كـار بـا گذرانـدن آب از     ؛شود از يك سرنگ كوچك استفاده مي، براي خارج كردن هوا از تانسيومتر

  .گيرد صورت مي سامانه
شـناورها طـوري نصـب و تنظـيم     . دارد مـي  ني ثابت نگـه اي است كه عمق آب را در تراز معي شناور وسيله

شناور با يك لولـه لاسـتيكي   . داخل استوانه ايجاد كننددر متر آب را  سانتي 15شوند كه همواره عمق  مي
                                                 
1 - Auger 
2 - Can 



 

روي لولـه   و حاوي مواد معلق باشد، بايد در مسـير مخـزن بـه شـناور     ،آب اگر. به مخزن آب متصل است
در استوانه تا . و اشل آن رو به آفتاب نباشدوده آب هميشه بايد محكم بمخزن . دشونصب فيلتر لاستيكي 

اي كـه بـراي جلـوگيري از تخريـب      شود و پس از برداشـتن وسـيله   متري آب ريخته مي سانتي 15علامت 
 15در حفره اطراف استوانه داخلي نيـز بايـد تـا عمـق     . شير مخزن باز گردد ،ساختمان خاك به كار رفته

مخـزن آب  اضـافي و   . گرددحفظ  آزمونريخته شود و اين ارتفاع آب بايد در تمام طول  متري آب سانتي
د، ش ـوقتي تمام وسايل نصب و تانسيومترها از آب پر . شود شناور اضافي نيز به اين منظور به كار برده مي

  . شود زمان و مقدار آب مخزن ثبت مي
ت نفوذ و هدايت هيدروليك بازديـد شـود و در صـورت    بسته به شد ،بار در روز) 3يا  2(مخزن اصلي آب بايد 
بايد اطلاعات مربوط به ساعت، حجم آب موجـود   ،شود بازديد مي آزمونهر بار كه محل . لزوم دوباره پر گردد

. در مخزن، اعداد خوانده شده از تانسيومترها و پيزومترها، دما و هدايت هيدروليك اشـباع خـاك ثبـت شـوند    
و در نتيجه پيزومترها هيچ آبي را نشـان  ) مكش صفر(را نشان بدهد  100حدود عدد   هنگامي كه تانسيومتر

تقريبـاً شـرايط    ،در ايـن حالـت  . گـذارد  متر رو به كاهش مي سانتي 15ندهند، بار هيدروليك با شدت ثابت از 
استفاده قـرار  تواند در محاسبه هدايت هيدروليك مورد  دست آمده مي هاي به قانون دارسي ايجاد شده و نتيجه

اشـباع    كامـل طـور   بهدر زماني كه خاك نزديك شرايط اشباع و يا  ،دهد اعدادي كه تانسيومتر نشان مي. گيرد
اگـر  . داشـت  را روي تانسـيومتر ثابـت نگـه    100طـور مـداوم عـدد     توان بـه  كند و به سختي مي باشد فرق مي

. باشـد  شـرايط اشـباع در خـاك برقـرار مـي       د،بـه احتمـال زيـا   را نشان دهد،  )105تا  100(تانسيومتر اعداد 
 100( اعدادي بـين , همچنين لزومي ندارد كه هر دو تانسيومتر يك عدد را نشان دهند؛ كافي است كه هريك

يافته از زير اسـتوانه   كه شرايط قانون دارسي برقرار شده باشد، آب نفوذ اگر قبل از اين. را نشان دهند )105تا 
هنگامي كه اين اتفـاق  . شود جمع مي آزمونيري كمتر برسد، توده آبي در زير ناحيه مورد اي با نفوذپذ به لايه

تحـت فشـار بيشـتر از فشـار      آزمـون بيفتد، گراديان هيدروليكي كمتر از واحد شده و سطح پاييني لايه مورد 
ن داده خواهـد  نشـا   همراه بـا هـم  اتمسفري قرار خواهد گرفت كه اين شرايط توسط تانسيومترها و پيزومترها 

توانـد در   دست آمـده نمـي   هاي به پيزومترها توده آبي را در زير استوانه نشان دهند، ديگر نتيجه وقتي كه. شد
متوقف شود و يـا آب جمـع    آزموندر اين شرايط يا بايد . محاسبه هدايت هيدروليك مورد استفاده قرار گيرد

و اين لايه بـا نفوذپـذيري كـم از نفوذپـذيري      آزمونورد اگر خاك بين لايه م. شده از زير استوانه خارج گردد
در فاصـله   يحـدود تـا  ( آزمونتوان با حفر چند چاهك در اطراف محوطه  متوسطي برخوردار باشد، گاهي مي

ماننـد   شـوند، هـا بـا شـن پـر      اگـر ايـن چاهـك   . سطح آب جمع شده را پايين آورد) استوانه يمتر سانتي 25
اگـر  . آورنـد  سـطح تـوده آب را پـايين مـي     ،خواهند كرد و در بيشـتر مـوارد   هاي زهكش معكوس عمل ديواره
را تا لايه بـا نفوذپـذيري كـم پـايين بـرده و       آزمونبايد وسايل  ،ها نتوانند زهكشي لازم را انجام دهند چاهك
  .انجام داددوباره را  آزمون

 محاسبات 2-2-2-3- 10

زيـر صـورت    معادلـه وسيله قانون دارسي و با محاسبه هدايت هيدروليك اشباع با استفاده از روش استوانه به 
  :گيرد مي



 

  )52(  V.L
K

t.A.H
  

  
   :كه در آن

K  متر بر ساعت سانتي بر حسب هدايت هيدروليك اشباع خاك.  
V  متر مكعب؛ حجم آب عبور كرده از خاك بر حسب سانتي   
A   متر مربع؛ انتيس بر حسب آزمونسطح مقطع استوانه مورد  
 t  ساعت؛ بر حسب زمان   

L   متر؛ سانتيبرحسب  طول ستون خاك   
H  متر سانتي بر حسب ارتفاع آب بالاي استوانه.  
  

نشان داده شده و هدايت هيدروليك اشـباع قـائم خـاك محاسـبه      آزمونهاي مربوط به يك  داده 5در جدول 
  . شده است

غييـرات دمـاي   .هنگامي كه ت. رده شده استها و محاسبات در مثال حل شده آو يك نمونه از برگه ثبت داده
2آب به  C تصحيحبراي . ها خواهد شد اين كار سبب يكساني نتيجه. لزجت صورت گيرد تصحيحبايد  ،برسد 

  .بهره گرفت 5توان از جدول  در دماهاي مختلف مي بده
  آزمون انجام هاي محدوديت 2-2-2-4- 10

بايـد هـدايت هيـدروليك     آزموناست كه خاك زير لايه مورد آن  وشهاي اين ر ترين محدوديت يكي از بزرگ
 همچنـين آب بايـد از لايـه مـورد    . داشته باشـد را  آزمون انجام بيشتر يا مساوي هدايت هيدروليك لايه مورد

يك جريان دائم بـراي  عبور كرده و به يك عمق مناسب در زير لايه موردنظر برسد به طوري كه  آزمون انجام
جريـان بـراي     كه آب شروع به جمع شدن كند، به طور پشت سرهم برقرار شود و قبل از اين وانشسه دوره خ

  .شده و آب انباشته شده مشكلي پيش نياورد خوانشمدت سه بار 
وقـت جريـاني دائمـي بـه      هـيچ  ،در اين شرايط. است آزمونتر در زير لايه  هاي متراكم مشكل ديگر وجود لايه

همچنـين  . آيـد  كمتر از مقدار واقعي آن بـه دسـت مـي    ،آزمون هنگامهيدروليكي در آيد و هدايت  وجود نمي
هـاي   درست روي يك لايه خيلي نفوذپذير با عمق زياد قرار گرفتـه باشـد، نتيجـه    آزمونزماني كه لايه مورد 

ش صـفر را  گاه مك شود اما تانسيومترها هيچ در اين شرايط، جريان دائمي برقرار مي. آيد غيرواقعي به دست مي
 آزمـون اين . توان گفت كه در اين حالت، شرايط قانون دارسي ايجاد نشده است در نتيجه مي. دهند نشان نمي
بدون بروز پديده نشت در امتداد فضاي خـالي   زيرا  تواند انجام شود، اي نمي هاي سنگي يا سنگ ريزه در خاك
  .گونه مواد برد توان سيلندر را به درون اين نمي ،سيلندر



 

  ها و محاسبات مربوط به هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك به روش استوانه داده -5جدول 

  تانسيومترها  پيزومترها
K 
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تصحيح 
 شده

3cm
( )

hr
  

لزجت آب 
(Centipois)

) 1(درجه 
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Q 
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(cm) 

 هاي  خوانش
زمان   مخزن

 )ساعت(

  ابتدايي  نهايي

 نهايي  تاريخ  زمان  تاريخ  زمان  )1(  )2(  )1(  )2(

(cm)  
 ابتدايي
(cm) 

  13/10/74  8:00  13/10  12:12 20/4  0  9/5 9/5 5/1412 17 0828/1 5/1376 -  145  153  خشك  خشك
  13/10/74  12:12  13/10  16:30 30/4  9/5  8/11 9/5 2/1373 19 0299/1 3/1273 -  138  142  خشك  خشك
  13/10/74  16:30  13/10  7:25  92/14  8/11  5/28  7/16  2/1119  13  2028/1  6/1212 -  135  138  خشك  خشك
  14/10/74  7:25  14/10  12:35  17/5  5/28  6/34  1/6  7/1166  16  1111/1  6/1212 -  131  133  خشك  خشك
  14/10/74  12:35  14/10  16:35  00/4  6/34  3/39  7/4  9/1179  18  0559/1  5/1222 -  122  127  خشك  خشك
  14/10/74  16:35  14/10  7:50  25/15  3/39  8/54  5/15  1016  14  1709/1  7/1071 -  117  117  خشك  خشك
  15/10/74  7:50  15/10  12:15  42/4  0  6/4  6/4  2/1042  16  1111/1  2/1042  97/1  111  113  خشك  خشك
 74ر15/10  12:15  15/10  17:10  92/4  6/4  6/9  5  1016  19  0299/1  2/942  8/1  108  109  خشك  خشك
  15/10/74  17:10  15/10  7:35  42/14  6/9  7/22  1/13  2/906  12  2363/1  4/1009  97/1  103  105  خشك  خشك
  16/10/74  7:35  16/10  12:10  58/4  7/22  2/27  5  7/994  15  1404/1  9/1020  97/1  105  104  خشك  خشك
  16/10/74  12:10  16/10  16:50  67/4  2/27  1/32  9/4  3/1055  18  0559/1  5/1004  97/1  102  102  خشك  خشك
  16/10/74  16:50  16/10  8:20  50/15  1/32  4/46  3/14  7/917  13  2028/1  05/993  97/1  104  102  خشك  خشك

  درجه حرارت آب موجود در استوانه   )1(
1 معادلـه از  ،شده براساس دماي مـوردنظر  بده تصحيح) 2( 1 2 2K K       1آيـد كـه در آن   بـه دسـت مـيK 2وK        بـه ترتيـب هـدايت هيـدروليك اشـباع خـاك در

بـده   ،بنـابراين بـه عنـوان مثـال    . صورت گرفته است سلسيوسدرجه  16براي دماي  صحيح بدهدر اين مثال، ت. ماهاستلزوجت آب در همين د 2و 1t،2t،1دماي
993 معادلهشده در سطر آخر از  تصحيح

11111

20281
7917 

/

/
  .دست آمده است به  /



 

  پيوست الف
  )اطلاعاتي(

  ها گيري هايي براي آشنايي با سه حالت ممكن در اندازه مثال
   1 مثال
نمـودار   و  آب  برگشـت   گيـري  اندازه  صحرايي  ثبت  برگ شامل(  چاهك  در يك  گيري اندازه  هاي نتيجه -1-الف

  ، بـه  آن  تغييرات  منحني  و ترسيم  جدول  به  ها نتيجه  اين  انتقال.  است  آمده  دست  به 2برگه  شرح به)  محاسباتي 
در   اشكالي  و هيچگونه  گرفته  صورت  خوبي  شكل  به و  با دقت  گيري هانداز  مراحل همه  دهد كه مي  نشان  خوبي
  بيـرون   آب  حجـم   محاسـبه   طريـق  از  آمـده   دسـت   به yoمقدار  .خورد نمي  چشم  به  آمده  دست  به  هاي نتيجه
امتـداد   از  كـه   نظيرش رمقدا با  كافي  اندازه  ، به)متر سانتي = r 3/4 اسم  شعاع  برمبناي(  چاهك از  شده  كشيده

  آن  با قطـر اسـمي    چاهك  براي  شده  قطر تعيين  دهد كه مي  نشانمورد   اين. دارد  آيد تطبيق مي  دست  به  خط
  .نمود  قطر استفاده  از همين  در محاسبات  توان مي و  برابر است اًتقريب

  2مثال 
  بـه   هـا  نتيجـه   اين  انتقال.  است  آمده  دست  به 3 برگه  شرح  به  چاهك  در يك  گيري اندازه  هاي نتيجه -2-الف

  خط  امتداد يك  خوبي  به) y,t(  شده  گيري مقادير اندازه  دهد كه مي  نشان  آن  تغييرات  منحني  ترسيم و  جدول
  بـه )  خطـوط  دادامت ـ از  حاصل( yoبر   شده  تخليه  آب  حجم  تقسيم  روشاز   كه rمقدار   اما. دهد مي  دست را به
  آن از  تـوان  و مـي   اسـت  نـاچيز   ،اختلاف  مقدار اين). 3/4 1/4(دارد   اختلاف  آن  با مقدار اسمي، آيد مي  دست

از  K  گيـري  انـدازه   رود خطـاي  انتظـار مـي  . شـود   متر انجام سانتي = r 1/4 با فرض  و محاسبات كردهصرفنظر 
  .ندكن درصد تجاوز 10حدود 
 3مثال 

  بـه   هـا  نتيجـه   اين  انتقال.  است  آمده  دست  به 4  برگه  شرح  به ، چاهك  در يك  گيري اندازه  هاي نتيجه -3-الف
 تقسـيم   روش از  كـه  rمقـدار  امـا  . دهـد  نمي  را نشان  اي ويژه  ناهماهنگي  آن  تغييرات  منحني  و ترسيم  جدول

 13ز ا  بـيش   آن  با مقدار اسـمي  آيد، دست مي به)  متداد خطوطاز ا  آمده  دست  به( yoبر   شده  تخليه  آب  حجم 
از . باشد  در برداشته K  محاسبه  درصد براي 30در حدود   تواند خطايي مي  اختلاف  اين .دارد  اختلاف متر ميلي
  تعميم  چاهك  سر عمق سرتا  به  را با اطمينان  محاسبات  روشاز   آمده  دست  به  قطر چاهك  توان نمي  كه جا آن

صـرفنظر    آمـده   دسـت   بـه   هاي نتيجه از  كه بهتر است)  است  موضعي  چاهك  ريزش ،زياد  احتمال  زيرا به(داد 
  .نمود را تكرار  آزمونكرد و 
  را بـه   يـابي  اشتباه  امكان yo  و كنترل) V(  آب  حجم  گيري اندازه  فقط بالا  هاي در مثال  كه  است  توضيح  به  لازم

  . است  وجود آورده



 

  پيوست ب
  )اطلاعاتي(

  هدايت هيدروليك خاك تعيينهايي براي  مثال
   1 مثال
در   چاهـك  روش  بـه   هيـدروليك   هدايت تعيين، آزمون  موجود در هنگام  شرايط  به  با توجه H13  در نقطه -1-ب

دسـت   بـه  روز را متـر بـر   76/1  نتيجـه  ،SiL  در بافت  زمين  ازسطح  متري سانتي 300تا متري  سانتي 215  فاصله
  درعمـق   پيزومتري  آزمون،  است SiCL  بافت  داراي  كه  زير آن  لايه  هيدروليك  هدايت  منظور بررسي  به. دهد مي

گفتـه    رو لايـه  ايـن  و از  داده  متر برروز را نشان 1/0  نتيجه 1- ب  جدول  براساس  كه  شده  انجام  متري سانتي 450
  . است  شده  شناخته  محدود كننده  لايه  عنوان  گردد، به آغاز مي  خاك  سطح  متري سانتي 340 از  هك شده
  2  مثال
 200  عمـق  در  چاهـك   روش  به  هيدروليك  هدايت ،آزمون  در هنگام  طبيعي  شرايط  به  توجه با J14  در نقطه -2-ب

 بـا   شـده   گيـري  اندازه  يگذر آب جا كه از آن.  دهد دست مي به روز رامتر بر  09/8  نتيجه ،متر سانتي 300تا متر  سانتي
  محـدود كننـده    لايـه   عنوان بتواند به SiC  سنگين  با بافت آن  زيرين  كه لايه اين  ، احتمال بالاست  خاك  بافت  به  توجه
 480  ديگـر در عمـق    در زمـاني   وليكهيـدر   هـدايت   تعيـين   آزمون بنابراين.  است  قرار گرفته  مورد توجه شود،  تلقي

  عنـوان  بـه  گفته شـده   لايه  بنابراين.  است  داده  دست روز را به متر بر 8/2  معادل  اي نتيجه  كه  دهشتجويز   متري سانتي
  .دهد مي  نشان را  مربوط  و محاسبات  آزمون  اين  هاي داده 2- ب  جدول.  است  نشده  داده  تشخيص  محدود كننده  لايه

در   پورشـه   يـا روش   معكـوس   چاهك آزمون ،بالاتر نيز  طبقات  يگذر آب  وضعيت  بررسي  براي  محل  در همين
 .دسـت داده اسـت   بـه  روز را متـر بـر   20/4  و نتيجـه   هفتگر  انجام  متري سانتي 170تا متري  سانتي 100  عمق
 هـدايت   داراي  ،ريشه و  ترك ،وجود درز  علت  به  ،ييبالا  در طبقات SiC  بافت  شود كه مي  هشاهدم  ترتيب بدين

  . است  كمتري  يگذر آب  بيشتر داراي  تراكم  علت  تر به پايين  در طبقات بالاتر و  هيدروليك 
  3  مثال
  لايـه ( شـده   نصـب   پشـت سـرهم    ، دو پيزومتـر در دولايـه   اي در نقطـه   وجود فشار پيزومتري  علت  به -3-ب

 . اسـت   ايجـاد شـده   هـا  در زيـر آن   يكسـان   دو حفره و)  است  و ماسه  از شن  مخلوطي  زيرين  و لايه SiC بالايي
  هـدايت   خـواهيم  مـي .  اسـت   شـده   داده  نشـان  1-ب  هـا در شـكل   آن  ايسـتابي   سطح دو پيزومتر و  مشخصات
 بـا   وجود فشار پيزومتري  به  توجه را با  شكل  ضريببايد كار ابتدا   اين  براي.  پيدا كنيم را SiC  لايه  هيدروليك

  : داريم پس.  است) متر ميلي 5/37(  اينچ 5/1 پيزومتر از دو  يك قطر هر. پيداكرد 26شكل  از  استفاده
1 2

1 2

H H H 570 420 150cm

180 120 60cm

60
0.4

H 150

    
     

 

  

d  يهلا  بالاي تا  خاك  سطح  فاصله  منهاي 2  پيزومتر شماره  حفره  تا وسط  خاك  سطح  بين  فاصله  SiC: 
d 540 510 30cm

d 30
0.2

H 150

   

 

  



 

  H13  در نقطه  پيزومتري  آزمون -1-ب  جدول
سانتي مترسانتي متر  

سانتي مترسانتي متر

اندازه گيري ها

سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر

سانتي متر
متر بر روز

  



 

  J14  در نقطه  پيزومتري  آزمون - 2-ب  جدول
سانتي متر سانتي متر  

سانتي مترسانتي متر

اندازه گيري ها

سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر
سانتي متر

سانتي متر
متر بر روز

  
  

  : داريم 26شكل   به  با مراجعه
A 57.4 cm  



 

  داده  نشـان  1-ب  و شـكل  3-ب  در جـدول  ،) زيرين(  در پيزومتر اصلي  زمان  به  تنسب  آب  سطح خيز  وضعيت
  . است  شده

K:آخر  داده 5از   با استفاده 0.64  ) است  شده  گيري نتيجه )روز متر بربر حسب .  
  2  در پيزومتر شماره 3  آزموندر   آب  سطح خيز  هاي داده -3-ب  جدول

  T1 رديف
sec  

T2  
sec 

y1  
cm 

y2  
cm 

K 
m/day 

10 1560/1810/18 30/0 
215 3010/1840/17 44/0 
330 4540/1780/16 39/0 
445 6080/1600/16 54/0 
560 7500/1640/15 42/0 
675 9040/1570/14 52/0 
790 10570/1400/14 54/0 
8105 12000/1430/13 57/0 
9120 13530/1370/12 51/0 
10135 15070/1200/12 63/0 
11150 16500/1240/11 57/0 
12165 18040/1180/10 60/0 
13180 19580/1010/10 74/0 
14195 21010/1050/968/0 

 

  
  خود قرار دارد  زيرين  لايه  يزومتريزير فشار پ  كه  هنگامي  ،لايهاشباع   هيدروليك  هدايت تعيين -1-ب  شكل



 

  پيوست پ
  )اطلاعاتي(

  كتابنامه
  

. ها ارجـاع داده شـده اسـت    مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آن
  .شود جزئي از اين استاندارد ملي ايران محسوب مي ،ترتيب آن مقررات بدين

نظرهـاي بعـدي آن    هـا و تجديـد   ر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصـلاحيه كه به مدركي با ذك درصورتي
هـا ارجـاع داده    در مورد مداركي كه بدون ذكر تاريخ انتشـار بـه آن  . نظر اين استاندارد ملي ايران نيست مورد

  .ها مورد نظر است هاي بعدي آن نظر و اصلاحيه شده است، همواره آخرين تجديد
  :زير براي اين استاندارد الزامي است استفاده از مراجع
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